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FA.CULTAD DE INGENIERIA U_N_.A,._IVL 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes récog!'r, su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de u_n año, pasado esté' tiempo la DECFI no se hará ,, 
responsable de este documento.• 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 
' .' ; ' ' 1 ' 

' - • ' • _.J 

' ' ' 

Es muy importante que todos los asistentes Jlenen, y~ _entr~gue~ su hoja de 
• 1 

inscripción al inicio del curso, información que servirá pará integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará· Ó.portunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Contiñua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Méx1co, O F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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CIMENTACIONES RECTANGULARES 

donde: 

a = factor de forma 
B = factor de desplante 
K = coeficiente de rigidez para una cimentación 

circular 
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- METO DO SIMPLIFICADO-- -

ELEMENTO A DISEÑAR:-cciftimna 2 del puente 
- - -- ----- -- --

- PESO TOTAL: 774.18 ton---- -

·MASA TOTAL: 78.92 ton~s2/m 
' --------

--E= 14000 -i/25Ó = 2.2135 x 105 Kg/cm2 ~ 2:2135 x 106-toñlni2 

Rigidez lineal en el sentido de análisis_ 

Rigidez lineal del marco en d-irección longitudinal y transversal, considerando- - · 
que la columna gira en su parte superior-- - - -· --- ------ -- -- -- -

1 

' 1 

- --Kx = 856.03 --
-- -c.---~ 

¡ 
---- ----

Ky =_358.51 -__ -_ :=~---~ -¡ 
1 

Estos valores se determinaron con la expresión :- - ----- ----- ----

-- ---~ --;---¡ 
- ' 1 
' 1 ' ----- ~-~l 

- -- - -- ----- . --¡ 

Rigidez lineal del marco en dirección longitudinal y transversal, sin coñsiderar 
1 ' , _ _j que gira la parte superior de la columna. - - • - '--

K,= 3500.12 

Ky = 1434.04 - -
' 

Estos valores se determinaron con In expresión : 
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Con base en las rigideces calculadas..anteriormentc_se_obtienen!os siguientes·. -· .... 
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periodos, así como sus réspecti.Jos ~o eficientes d~ ad!erkción del terreno.· , ; 
------ ----- ---- ------ -------·- ____ , -- ·--·-----·--· 

1 ' ; ' ' • 1 1 ¡ 
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Fuerza lateral equivalente "P". 

La fuerza lateral equivalente que se aplicará a la estructura ~e obtiene con la 
1 . expresión : -· · '·-

'- -----
' 

---~--~- --_¡_] 

' ~ ---1 
' 1 

.. •p· 'aaw '=-
Q' 

! 
' 

donde W es el peso de la masa tributaria, a0 es el coeficiente de aceleración 
del terreno y Q'es el factor de comportamiento sísmico.' Con esta expresión se 
tiene que para: 

ao = 0.42 
ao = 0.34 

a0 = 0.60 
ao = 0.48 

P, = 162.58 ton 
Py= 131.61 ton 

Px = 232.25 ton 
. Py = 185.80 ton 

- ; 
' 

Nota: Los coeficientes de aceleración del terreno se detem1inaron según el e:;pcctro de 
diseño correspondiente a la zona sísmica y al tipo de estructura. - - -- ·· -
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------------ --------· ----------

METODO DE LA CARGA UNIFORME _____ ___ 

' -----

' 1 - -- --- -·- - -----·., 

Características generales . 

LONGITUD TOTAL DEL PUENTE: 208.8 m· 

_PENDIENTE LONGITUDINAL: -0.01 

. SUBESTRUCTURA: CONCRETO REfORZADO-

· ----- -- ·· SUPERESTRUCTURA: ACERO A-36 

·- . ----- -
' _____ ! 
' 

; : ----

-· --- ----¡ 
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- -Características.- de los elementos estructurales -

-PILA 2 

PILA 3 

PILA 4 

-SUPERESTRUCTURA . 

-:\LTURA (m) 

59.40 

J7.20 

39.60 

_ LONGITUD (m) 

208.80 

------
: 

__ PESO (ton) ____ ; 
' 
; 1 

725.850-. -----~ 

695.676 
- .. ----·-

' 
463.372 __ - ---

PESO (ton) _______ . _ 

2641.278- -- - ~ 

-- ---. ---¡--. 

' 
PESO TOTAL: -4526.176 ton--

·-------- - ·--¡--¡ 
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' ' 

1 



·- ..... 

1 

¡ : ' 1 1 1 1 

i 1 1 
i 

1 i 

' 1 

1 i 
i : 

: 1 -¡ 

1 1 1 

' 
1 11 

16 

' 1 

1 

1 1 1 

1 

! i 

.. 17 
' ' 18 ' ' ¡ 

! ! 19 1 

1 : 

: '! 
1 

i i 

j 

1_, 1 

l ! 1~ i 
: i 1 1 1 ;0:y 

: 1 1 
'1 1 

' ' 
13 i 1 

1 : 1 ¡ ! ! 1 

1 i ' ! 1 ¡ l 

' 2;- ! : ! ! : i ! 
! ···:- : .. ~-- 1 ·- l .• 

i 1 i 

-- . ·-
¡ ¡1 1 

i Fi 

' : 1 

14 

1 20 1 
1 ! 1 

1 i i r _¡ J i lB 
1 

1 21 

' 7 ' 

1 ! 1 
-

! 1 1 

¡ __1_ 1 

i i 

1 . ¡ 
1 1 

1 

1 

1 

1 1 1 i 

t~.J .·. ¡ 1 

UNDEFffJR~ED 
SHAPE 1 
: 1- 1 

1 : 

' ¡ 1 
1 

1 ; 

' 

1 1 

l 1 

! 1 

1 

1 : 1' 1 1 3 

-- -

1 

1 ¡ -
1 

1 ¡ 

¡.:. ·~ 1 j 1-: 

[ ___ L 
-¡ SAR901 

' 1 ' \ 1 

;!. -¡ ._. 
~--~ - ., 



16 
/.) 17 

11 13 
ls 19 

l,s 13 
1? 

20 ..,. 
l,j 10 

M 

1 7 

N 

: 4 

1 

! 
1 1' 

! ! i 
' 1 

1 
1 

i 
'-=-- '--- -~ ---------

21 
'1.9 ' 1 

22' 
<'"8' 1 

1~ 

¿1' 
23 

= 
11 

1 

" 3 
1 

1 
1 

1 

'O 

¡ S 1 
t· ---· 

. 1 

1 ,---

U) 

' 2 ' 

1 ' ' 
1 1 1 

¡-,l 1 . : 1 1 

¡ .. -1 ; --l 1 

.?¿ 1 

24 
<"""',; 1 

1 25 
... 

1 

1 

1 1 
1 

¡ . i 
1 i . 1-

.?1 . 
15 

<'"S 
~ 12 

1 

- 9~ 

"" 
1 

6' 

"' 3 1 
1 
¡ 1 ¡ ' 
' 1 
1 

1 

1 

1 
' ., 

26 
1 

! <"Ó' 
1 27' 

1 <'.? 
.. 1 

• 1 
1 

1 
1 ' 

1 1 
1 :--

' 1 
1 

. 1 i 
28 1 

'<'.1 : 29 

1 

i 

Á X y 

bl 
' 

' 
UNDIEFOR~EDj 
SHAPE • 1 1 

1 
. ' 

1 

OPT IONS 1 

1 

' 1 1 

. JOINT ¡ IDS 
1 ' 1 

~LL! JQINTSj 
&LEME~T II os . 
WIRC FRAME! · 

1 

1 
1 1 ~- s·A~90 1 -¡ 

~---------"- ------ ~----· __ :..____ _____ ~! --· ____ J ____ J ______ .:__ __ - L ___ ¡ ____ , _____ - - . . _:- . ../ 

1: .. 

.. i 



\ ____ -~ ------ -·- ----

_____ Análisis transversal _____ _ -----. 

'. -- ; _________ ] ___ _ 

· !. RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA. -- -------~----•- --- -- . 

1 • : ' 

_____ ;La rigidez de la cstructur'!_se_¡;alcula con: 

--- -----------' 

----K- coL-/~ 
¡ ----- - -·-

'!- :- __ ¡ __ -------
1 donde:· 

. ---- _____ ; __ - ----'-·-- . 

--- ---¡-

------ -------·----·---- ___ ; ____ . -

: -- -- [ L:.--:Desplazamiento máximo.que sufre la estructura en la dinicción.deJa carga-· 
· ' :uniformemente repartida; en m. · ' 

i 
' ----,-·-
1 ---· ------ -- ---- ----------. ------,--
' 

.. _;Se necesita obtener el valor_ de la carga uniformcmenterepartida_( mJ, _que produzcajun_¡_ 
, : ' desplazamiento máximo unitario ( L:. = 1 m), entonces: , , 
¡·-;- ¡-:----------- ----·--·--- -------- : ___ ,_, __ 

1 ! . . , ____ , ____ : ___ -- ---- -- ----------------- '--

' . --------

' ! 1 1 

--:-!--- -- :-· -----
!¿}.=1m 

··--------·.--' ---!-.. 

'-----¡-- --- ---- ---. --- _____ , _______ ----
! 

. ------·-·--- ·------ --- ---,-! ------·-
. ' 

· -.- i r:;. 208:80 m 
.. _ .. _________ _ 

i 
; ___ · ____ : _____ :.-: --- :_ -- ' __ - ' : : 

--'-'--
1 1 

' -.------ ·---. ---' . ·------.-... ---i--'· 
1 --,-: -------·· 

1 

1 
---. --- ... --- ~------,-- . -· 

1 

! ---·---- .. __ ! _ _;__ 

1 
- ----------·· 



···---··------

--·----

\ ··----Por lo tanto el valor de la rigidez es: -
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----- ___ En. este caso: 
! 

• Q'~ ~Q-~~- ya que. __ _T_ =_0.649->J.--=-.0· __ 
i : i 1 

: - - ' ' 

Donde Q = 2 debido a que la resistencia a las fuerzas laterales es suministrada por pilas de 
una sola columna de concreto reforzado (Manual de Diseño de Obras Civiles. CFE, ______ : _ 
Capítulo de Diseño por Sismo ). Por lo tanto: 

Q' 

-- : __ _ 

5. FUERZA LATERAL EQUIVALENTE. 

La fuerza lateral e-quivalente se obtiene con: . . 

-p (a/Q') W:- :-

donde: 
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-·-Por lo tanto el valor de la fuerza lateral equivalente es: 
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Análisis longitudinal--

- .1. RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA. ·---

La rigidez de la estructura se calcula ·con: 

\_ -- ·-- --- ~---- ! -
: ' 

K= mL-¡~-:--~----
- --- -- . - - --- -- ·-- -- ·---· 

• o • ·-·-·---------. 

'donde: 
- --·---·--·· 

o 

K-. Rigidez de la estructura, en ·ton/m. o • -- - ;--- !--- ----

-"--'-~---- --
.úl - • Carga uniformeme_nte_re~a~ida sobre la superestru:tura; en ton/ll'l_~_ : 

L - Longitud de la superestructura; en m. 

!J. - Desplazamiento rriiíximo que sufre la estructura en la dirección de la carga 
·· ·.:.uniformemente repartida; en ··m... · ·- · ·- ·-·-:-·--;-·-

____ j __ 

1 

i ----- --·-

: ! 
---- ~ --:-

···-¡-·-

o o 

Se ncccsit:~ obtener el valor. de la carga uniformemente repartida.(. ro.), que produzca un_ 
·desplazamiento máximo unitario (!J.= 1111 ), entonces: . 1 1 -- ···- -··· - . - -- ·- .. -· -- •··-·-· . - --,-¡-

____ ,_,_. -··--··.--·-· ,-- . --,-r-.-1 
o ! 1 . ----¡ -¡-· 

1 1 

. ----- ---- ;--- -- ', 

·---1 -·-
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.0-=lm 

rw = 19.6142 ton/m 
---·- ·,------ . 

·· :L· · 208.80 m - __ !_. __ . 1 ·--·-·-
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. __ _l>orJo tanto el valor_deJa rigidez. es:_. --------------------

1.-
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---.----------- -------· . 
i 
1 

¡ 1 

-'·-·- _' _, __ ;_; ___ ..,l__ 

--·- ---- __ _: __ . _____ ,-. 
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. - . - --------~--~--

: . 
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2. PERlO DO DE LA ESTRUCT(JE,A. -- ---- -- ---:-'-·-:-- ·--- . ·-----
-------- -------- ______________ ... 

: • 1 ' • ~ 1 i 
... El valor del periodo de la estructura se calcula como:._ ·_:_: __ , ___ : _ 
: • ; 1 : ' ¡ i ¡ 
' . ! ' 1 

: : l 1 . --------- ----' - '--------- __ )_, ______ : __ _ 
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T :-_Periodo de la estructura; .en. s .. ·-

-- . - ... _ .. _¡_;-----· 
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1 
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: Id 

' 1 ---------' -
1' 
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=-=--~-
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·--·-.;m :.::Masa de ¡j supcrestrucf.Ufá; -en-ton- s2 1 ni. ·- ---
_____ , __ , ____ ; __ _ 

. ' . 

. : . K- Rigidez de la estr~ctura; en ton/m. 
• -- __ ¡ ___ ----· - - .. -- ··----- ------

.. 

Para la masa m: 

. . 
___ :_ ._: __ :_ . 

' 
' ' ··-· ·--- --.---- --

-----·-·--·---- .. 
1 
1 

. -- - - '------ '------··--. 
·- -- --··--· --------.-. 

' --·-·----

·- ·--·---'--

- ... _1 ___ _ 

m = Peso de la superestructura 1 g = 2641 .278 1 9.81 1 

-----~--. 1 . 
' ~ ' 2 ! ¡ 

-·m-·= 269.~43-ton-s -/m·-.---!. __ 
. . ' i 1 --- .. _ ·-- _______ : .. __ ' 

k = 4 095.445 ton ¡;m ·==l 1 • ---- .--~- -¡-·;-- ·--- 1 1 

·---. -··-'-·-'-. ----._ ·--l---7--
1 1 

·--- ·--' --------·--------- ______ J __ _ 
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~---···-·. ------. ------
1. - -----·---- -----· --- -·---- --[ -=--=--~~ Por lo~~~~ :J valor del periodo de la cshuctura.::....::.e:.:s: ________ _ 

,--· ------

,_ --------- --- ·- ------'--'-- ' ·-- --· --- . ------ --

'-. -·- -- -- -,-·- -. -· -'---------~---'--.,.--; 
' 

' ·--------
-- -'-----,·--~ _. T 

' . - 1-.61_;s-- ~ -•-· --, ---:-----. 

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

. - - -- . ----'----'-

-------- ··- -----
' 

- --- -3. COEFICIENTESISMICO~--

Con el valor del periodo obtenido ( T = 1.61 s. ), se entra al espectro de diseño para o-btener-
---el valor del coeficiente sísmico ·(·a-)o·Así: · ·-- --- -· ·---- --

·- --- ------. 
' 

a= 0.458 

4. fACTOR REDUCTIVO POR DUCTILIDAD. 

a) Q' l+(Q-l)T/Ta . ---- si T <-Ta·--' 

~b) Q' -Q • 
' 



í 
1 
i ¡-----
' 

--------·----

, - -- ~E~ ;~ste caso : Q-' :_ ~---. ;a-que T=0.75 > T,=O 
¡--------· ------ ----- _____ ,_ ··-- ---
' ' i ' ,_: ______ _ 
' 1 \ 

Donde Q = 3 debido a que la resistencia a l~s fuerzas laterales es suministrada por marcos 
. de tres columnas de concreto reforzado (Manual de Diseñó de Olii'iís Civiles. CFE, 

-Capítulo de Diseño por Sismo V Por: lo tanto:---------' -- --

~--- _____ , __ , __ _ 
--·- -- -Q' = --3--.-·_:____ ------

. ' ' -- --- --;--·-·-- ------'-

' ---- --- --------' ---·----

----------- ·--:---------

' --- ---- ____ .. ____ _ 
- - - -s:- .FUERZA LATERAL EQUIVALENTE. 

' __ ----- ; ____ . ______ _ 
___ ! ____ _ 

··----, _1 _ 

- ------------~------
___ ._,_. 

! 
' ---· -- __ ., _________ _ 

------p . ' ¡ 1 ----¡ ¡-· 

. ______ donde:. 
-----~-

ci- Coeficiente Sísmico·= 0.458 ! 

Q'- Factor reductivo por ductilidad = 3 
··- ··-·-·· . -- ----

1 _____ [_ 
·j 

· W- Peso de la superestructura = 2641.278 ton.-- - ' 
- ·--- ·------- -·---. ---·--

,---'---
1 
' - - - ----- --- -------

' 1 ______ ,, __ 



Por lo tanto el valor de la fuerza lateral oquivalente es: 

---P~ ~--403.23:51 _ton_~----

~-- ---=---- -_ ~~eq. ~- -~ /L ~~= _ -------· 

-·-- --------
1 

-- ------. 
1 

1 1 ------· 

¡>-Fuerza Iatci-a1-,; -403.2351Ton 

L -_ Longitud del_ puente_':'__ 208 .~0 m 

··-----' 

-1 

Por lo tanto·: 

~----------ro_eq~·--1_._9_3_-_t_o_n=;~;rn~-~~--~~~~~ 

1 -- ---- ------ - -------' 
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-- ---:------- ·-- ---- ' 1 - :=R 
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-- --------, 

METO DO UNIMODÁL DE ANÁLISIS . 

La ecuación que nos permite obtener la carga lateral debida a sismo es la 
siguiente (ec. A). 

1 
· l · 

donde: 

P,(x) = C * f3 * w(x) * v.(.x) 
r 

-; 

- -- ' 

C, = a!g, ordenada del espectro de diseño correspondiente, entrando al 
espectro de diseño con el periodo T 

~ = factor de distribución de desplazamientos debidos a la carga uniforme-
mente repartida --

y= factor de desplazamiento máximo debido a la carga uniformemente . 
repartida · 

1 

w(x) = carga uniformemente repartida 

v,(x) =distribución de desplazamientos 

1 ' ·-- ¡--! 
; 1 
' 1 ---· 1 
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. __ : -- ___ _¡ __ ¡ 
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i . 

: r 1 . 

. -- -- ··--·¡-• 
• 1 1 ! 

~---1 
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' -- . - - - ·¡ --1 

-·:·- ¡ ·¡-¡ 
. --,--- . ···¡ ·- 1 

' 1 ¡ 
-- ' - :·- . ¡---¡ 

- - 1 -i _[ 
___ : ____ ! 1 
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r-----------------------------

- .. - - --- --· --
En primer término se aplica una carga uniformemente repartida p0 = 1 t/m. El 
análisis del • modelo, construido .con -eC progniirúi-SA.P9o;-proporcioña ·la --
siguiente:distribución de desplazamientos: - -·· · -·- · 

: i . 
·------- •---···- -------- ---- ----

1 

0-~----~----~----~------~----~ ___ "' .. )~ :--:5·o-,--1oo :- 1so -- ~----2 o_ 

: ~ ~:-: •. \---'·-· -'~-:· .. ·- -· __ ¡ __ _: ___ _ 
- --- ··~ .. -~- ·- -- ·--- . /----,--

; < :-0.6 -1-----''<-------

i ~ ·-0.8 ·!---·--·---~-·-_. ~-,_----=::::=,_.¿/_. _._: _···-:-·--·--·~------_· -~--~-·1 
; Q' 

--- ·--- --
: 

-- -~-- - -
• 1 

--
1

L----------L-O_N_G_I_T_U_D_D_E_L_P_U_E_N_T_E ______ ~~--==~~~-. 1 

1 ' : --- --- --· ----- -- -- --- ··-- ~--

----------------
El factor se obtiene con la siguiente ecuación: 

_______ ¡ __ -' --- .. 

/. 

·· a= fv,(x)dx 
i --------

u 

i 
·-·--- --

Integrando numéricamente para nuestro ejemplo 

a=l O. 795/1 00)*(0+0.1386+0.2726+0.3981 +0.5118+0.6476+0.748! +0.8089+ 
.. +0:8279+0.8053+0. 74-J 3+0.6389+0.5028+0.3903+0.26~0+0.1357+0) --¡- ¡-
-- -- -- '- - -- ---- -- ---·- . -- . -- ----·---~------- ' . 

a= 0.8457 
1 i - __________ ; ______ :_____ ---,--

: 1 1 : 
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"---" _____ " _____ _ 
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Antes de proced~r co!_l_!a~o!ll_ción ~e la ec. A,_ n_ecesi~os conocer J_C? _ 
siguiente: 

· Peso total (W). Este se obtiene con : 

W=w*L 

donde 

· w =carga uniformemente repartida de (superestructura)--: : __ ' __ ; 

______ 1:- = longitud_ tot~l_E!!l~u~~te .. 

'-~ - W == (12.65 t/m) * (208.80m).-

_ W=2641.32t ... 

·· ·- Carg-a total lateral (P~f -

_ Po~- carga unitaria uniformemente repartida .. __ 

- -- - L:. Iongiiud toi<il dé! puente · · -
-----' 

-Po=(! t/m) * (208.80 m) 

Po= 208.80 t 
' 

. ---------

·· · Rigidez (k
0

) 

k--- P. ·--t!, 
. . 

Po - Carga total lateral 

t!. - desplazamiento máximo debido a la carga unitaria p·~=1 t/.i¡n 



-------, 
/. 

r = J w(x )(vs(x) 2 )dx- . 
o 

- ····--

w(x) ~carga uniformemente-repartida debida a la superestructura·· 

.. v,(x)- distribución_de desplazamientos_unitarios __ _ 

vs(x) = t:.. 

y= (12.65) * (0;008279)2 * (208.80) 

--y= 0.1810 

-- -- · Cálculo de ~ 
. - -~---- J._ --·- -- ---------------- ----------

.--- ___ fJ= s~(~)~.(x)cix __ ·-- .... -
o 

~ = (12.65) * (0.008279).~ (208.80) .. 

~= 21.86 

Sustituimos en ecuación·(A.) -

--- P,(x)=0.72* 
21 ·86 ·*(12.65)*(0.008279)-

-- -- -. . . 0.1810 ·- --- - . 

Considerando un factor de ductilid~d Q'=2, La carga lateral por sismo que se·-·· 
- · aplicará al modelo será: .. --- -

9.1 I 
(¡)=-

- 2 

_ _ 1 ro= 4.56 t/m 1_. ~-~~---~~~-- . . 
·-· ----~---



DIAGRAMA DE MOMENTOS. METODO UNIMODAL -

SIN CONSIDERAR EL PESO PROPIO DE LA ESTRUCrtJRA 

389.51 ton*m 

2099.26 ton*m 

DIAGRAMA DE CORTANTES 

43.51 ton 

(-) 

58.14 ton 



DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES 

921.51 t .---, 

1084.62 t .-

1258.6 t .- ( -) 

1443.31 t L----' 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 1 ORSIONANTES 

0.84 ton* m 

(-) 

0.84 ton*m 



MF:TODO UNIMODAL 

DESPLAZAMIENTO MAJ(JMQ EN LA PILA 2 

1 ó = 3.77 cm 



DIAGRA~IA DE MOMENTOS. t-IÉTODO UNIMODAL 

CONSIDERANDO PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA 

389.51 ton•m 

2099.26 ton•m 

DIAGRAMA DE C!"RT. 'liTE.'· 

43.51 ton 

( - ) 

58.14 ton 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSIONANTES-
: _______ _ 

-- - --.-- ·--------'--

0.84 ton*m- ~--. 
-----_--¡-

' ____ :__ __ ! --

(-) 

______ , __ 

· 0.84. ton *m - ·--,--j-
I 



CUADRO COMPARATIVO PARA ANALISIS TRANSVERSAL 
SIMPLIFICADO ESTATICO UNIMODAL 

SIN GIRO CON GIRO 
PERIODO (seg) 1.17 2.36 0.649 0.649 
CARGA EQUIVALENTE (lon1m1 31.45 21.73 6.093 9.18 
MOMENTO fLEXIONANf( EN LA RASE DE LA PILA (Ion-m) -1141.98 -1242.96 -2805 -4226.14 
F ltERZA CORTANrE EN LA 84~1' DE LA PILA (Ion¡ -31.45 -21.73 -58.14 -87.59 
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (cm) 3.44 6.51 5.04 7.6 

,, 
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CONCEPTOS BÁSICOS 

Foco y epicentro 

Oesde la formación del sistema solar, los elementos que constituyen a la Tierra 
comenzaron a acumularse Jos más pesados en su centro y los más ligeros en la 
superficie, de·tal manera que su estructura quedó constituida por capas de diferentes 
densidades. La parte más superficial llamada corteza, se divide en corteza oceánica 
formada por rocas máficas (basalto y gabro) que tiene un espesor promedio de 1 O km; 
y en corteza continental constituida por materiales más ligeros como andesitas y en 
mayor cantidad por rocas siálicas (granitos) formando espesores promedio de 40 km. 
La corteza se apoya sobre rocas ultramáficas rfgidas y más densas (perldotitas) que 
constituyen a la litosfera (con 100 km de espesor) la cual se divide en siete placas 
mayores (en total unas doce placas) conocidas como placas tectónicas (fig. 1 ), que 
se apoyan a su vez en rocas parcialmente derretidas debido al calor y a lá presión a 
la que están sometidas. Estas últimas forman parte de la astenosfera (fig 2). El calor 
producido por el decaimiento radiactivo de Jos elementos del interior de la Tierra, 
genera corrientes de convección ocasionando que estas placas rfgidas de la litosfera 
'naveguen' sobre la astenosfera a una velocidad medible de varios centfmetros por 
año. El continuo y lento movimiento de las placas produce concentración de esfuerzos 
en algunas zonas de las fronteras donde se atascan y no permite el deslizamiento 
entre ellas. Un sismo se genera cuando se libera la energfa acumulada en esas zonas, 
esto es, cuando la energfa que se acumula es mayor que la que pueden resistir las 
rocas que constituyen a la corteza y/o la litosfera, produciendo un súbito rompimiento 
y consecuente deslizamiento. Al lugar en donde se produce esa ruptura se le llama 
foco. A su proyección en la superficie se le conoce como epicentro. Algunos sismos 
se generan también cuando hay erupciones volcánicas, deslizamientos de taludes o, 
incluso, son generados por algunas explosiones realizadas por el hombre. 

Los movimientos entre placas son de tres tipos: 

Divergentes.- Cuando las placas tectónicas se separan una de la otra. Es aquf donde 
se genera continuamente corteza oceánica. 

Convergentes o de subducción.- Cuando dos placas tectónicas chocan una con .a .... ra 
y debido a ello, una de ellas se hunde. En estas zonas se destruye la corteza oceánica. 
El 90% de los sismos ocurren a lo largo de estas fronteras. 

Transcurrentes.- Es la frontera en la cual no se crea ni se destruye la corteza. 

En las zonas de transcurrencia y divergencia ocurren el 5% de los sismos, el otro 5% 
se genera en zonas alejadas de las fronteras entre placas. 
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Fig. 1 Placas tectónicas de la Tierra. Las flechas indican la dirección en la que se 
mueven las placas (Alt, 1 982). 
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Fig. 2 Sección esquemática de la parte externa de la Tierra (Alt, 1 982). 



Propagación de ondas fondas P, S y superficiales) 

Cuando se libera energla, una buena parte de esta lo hace en forma de ondas. Estas 
son perturbaciones que se propagan de un punto a otro en un medio. La propagación 
se lleva a cabo a una determinada velocidad y el tipo de onda que se produce depende 
de la naturaleza de los enlaces que existen entre los puntos por los que se propaga. 
Estas son de varios tipos. Se les clasifica en ondas de cuerpo o superficiales 
dependiendo si la propagación se realiza en el interior del material o en las fronteras 
de este, respectivamente. En su estudio se toman en cuenta las hipótesis de la teorla 
de la elasticidad que relacionan a las fuerzas externas que actúan en un medio con sus 
fuerzas internas que se manifiestan mediante cambios de tamaño y forma que sufre 
éste. Las deformaciones Que experimenta un elemento infinitesimal cuando es 
sometido a esfuerzos están dadas por 

(1) 

donde u, es el desplazamiento del cuerpo en la dirección x,. La coma indica derivación 
con respecto a la dirección señalada. La ley de Hooke o ley de la proporcionalidad 
entre esfuerzos y deformaciones se puede expresar como 

(2) 

siendo ó¡ la delta de Kronecker ( = 1 si i=j; =O si i;>t.¡l, i,j,k = 1, 2,3 y A, p las 
constantes de Lamé. Empleando la segunda ley de Newton y despreciando las fuerzas 
de cuerpo, la ecuación de movimiento en la dirección x, puede expresarse de la forma 

Utilizando las relaciones de elasticidad (1) y (2) la ec (3) se transforma en 

pu=(l. •ll)V(V-u)+¡¡ ~ 

Las ondas de cuerpo se dividen en: 

(3) 

(4) 

Ondas longitudinales Que se propagan en la misma dirección del movimiento 
generando compresiones y dilataciones en el material. A estas ondas se les conoce 
también como ondas P o primarias pues son las primeras en ser detectadas por un 
observador o instrumento. Su velocidad de propagación (o) es mayor y se calcula 
como: 



donde .A y JI son las constantes de Lamé y p es la densidad del material. 

Ondas de coae que tienen un movimiento perpendicular a la dirección del movimiento 
generando esfuerzos de coae en el material por el que se propagan. Por esta misma 
razón, este tipo de ondas no se transmite por fluidos. Son las segundas en ser 
detectadas, por ello se les conoce como ondas S o secundarias. Se propagan con una 
velocidad P dada por 

En la fig. 3 se presenta un diagrama de cómo se propagan este tipo de ondas. Las 
oscilaciones longitudinales producidas por las ondas P son simétricas con-respecto a 
la dirección de propagación, en cambio las oscilaciones de las ondas transversales 
(ondas Sl dependen del plano que cruza la dirección de propagación en el cual se 
efectua el movimiento transversal. Al rumbo que tienen las ondas de coae en ese 
plano se le denomina polarización. Para el estudio de-las ondas S su movimiento 
puede descomponerse en una componente horizontal (ondas polarizadas horizontal­
mente o SH) y en una veaical (ondas polarizadas veaicalmente o SV). En la fig 4 se 
ilustra este concepto. 

Las ondas superficiales se dividen en ondas de Rayleigh cuyo movimiento es circular 
parecido al de las olas de aguas profundas en el oceano, y ondas de Leve que tienen 
un movimiento parecido al de las ondas S pero que disminuye de amplitud cuando se 
aleja de la frontera del material por el cual se propagan (ver fig. 31. Ambos tipos de 
ondas tienen una velocidad de propagación menor que las ondas de cuerpo y son las 
que en un sismograma presentan las mayores amplitudes. 

Si se supone Que las ondas son periodicas con dependencia temporal dada por e""' 
donde i = (-11 112 y w = frecuencia angular, el movimiento dilatacional asociado a las 
ondas P que viajan a una velocidad a queda descrito por 

~ el asociado a las onJas S que· tienen una velocidad de propagación p está dado por 

11 'V'!('Vxu) + p ¡,¡ 2'Vxu =0 
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Fig. 3 Diagrama que ilustra las formas del movimiento de las partículas de la Tierra 
cerca de la superficie cuando se propagan los cuatro tipos de onda (Bolt, 19761. 



plano 
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Fig. 4 Frente de onda plano. Polarización de las ondas S en ondas SH y SV. 
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Fig. 5 Onda monocromática. A representa la amplitud de onda y A su longitud de 
onda. w es la velocidad angular o frecuer.::ia angular del movimiento armónico que 
tiene una partícula p que se mueve describiendo un círculo. 

(L__ 



La ec (4} proporciona una regla· general Que debe cumplir toda función Que describa 
un movimiento ondulatorio. Esta función puede ser un pulso o una señal registrada en 
un sismograma. Para facilitar la interpretación y manejo matemático en el estudio de 
la propagación de una señal arbitraria, se considera Que esta se puede representar 
como la suma de un conjunto de funciones armónicas (principio de superposición) Que 
cumplen con la ecuación de onda (ec (4)) y observar la acción de cada sumando por 
separado. Basándose en el desarrollo en series de Fourier (Newland, 19801, una sellal 
se remplaza por la suma de funciones trigonométricas seno y coseno. Esta forma de 
representar señales facilita mucho la interpretación de los fenómenos en la propaga­
ción de ondas pues en estas funciones es fácil identificar el periodo T 1 =At/Jl. la fase 
y la longitud de onda .A y obtener su relación con la frecuencia lf= 1/T o frecuencia 
angular w = 2rrf) y velocidad de propagación o velocidad de fase (/J =.Af); además su 
empleo en forma de funciones exponenciales facilita mucho el manejo matemático. En 
la fig. 5 se presenta la trayectoria Que tiene una panícula con movimiento armónico 
y la nomenclatura de algunas de las características del movimiento comentadas arriba. 
Por esta razón, en el estudio de la propagación de ondas sísmicas se trabaja con 
espectros de frecuencia. De esta manera su manejo e interpretación es más sencillo. 
Los espectros se obtienen al pasar la serie de tiempo del movimiento al dominio de la 
frecuencia por medio de la transformada de Fourier (espectro de Fourier) Que se basa 
en los conceptos descritos arriba. Con base en estas ideas es posible pasar del·· 
dominio de la frecuencia, al del tiempo. Las transformadas de Fourier Que se utilizan 
son (Newland, 1980) 

... 
(9) 

_.., 

... 
1 f . Jf..t)=- F(w) ~'""dw 

2n 
(1 0) 

_.., 

donde Ffw) y f(t) son funciones Que representan al espectro de Fourier y a la señal 
respectivamente. 

Reflexión, refracción y difracción 

Cuando una onda plana (que se propaga t:on un frente de onda plano a lo largo de 
lineas paralelas denominadas rayos) incide con amplitud A 2 y ángulo a2 en una frontera 
Que divide a dos medios (medio 1 y medio 2). parte de su energía (A2 1 se refleja con 
el mismo ángulo con el que incidió (ángulo y2 ), y la otra parte (A,) penetra en el otro 
medio modificando su dirección en un ángulo y, con respecto a un plano vertical(ver 
fig 6). El ángulo y, !ángulo de refracción) está relacionado con el ángulo de incidencia 
IY2l Y la velocidad de propagación en los medios 1 y 2 de la siguiente manera (ley de 
Snell). · 



sen·(! smy1 --=·- (1,) 

donde e, y c
2 

son las velocidades de propagación e~ los medios 1 Y 2, respectiva~en­
te. Otra manera de interpretar este resultado cons1ste en reconocer que la veloc1dad 
de fase aparente a lo largo de la interfaz de todas las ondas involucradas en la 
reflexión y refracción se conserva. Las amplitudes A, y A/ con las que se propaga 
dependeran de las condiciones de compatibilidad (o condiciones de frontera) de 
igualdad de desplazamientos y esfuerzos en cualquier punto ubicado en la frontera de 
ambos medios. 

MEDIO 1 

h 

MEDIO 2 

Fig. 6 Reflexión y refracción de una onda que incide con un ángulo y2 y una amplitud 
A 2 en un medio 1. 

Un fenómeno importante en la propag< .;i( de ondas es la dif;át..:.ión. Muchos de los 
fenómenos que se observan en la realidad son debidos a esta y no pueden ser 
explicados considerando que las ondas se Jropagan únicamente en forma rectilínea 
de acuerdo con las leyes de la óptica geométrica. La difracción es la desviación en la 
dirección de los trayectos de las ondas pues estas tienden a bordear los obstáculos 
Que impiden a una parte de un frente de onda continuar propagándose (fig. 7). La 
primera interpretación ondulatoria de la difracción se debe a Thomas Young quién 
decfa que "la difusión de la amplitud (de las ondas) está acompañada de la variación 
de la fase de oscilación. De esta manera. a medida que se propaga el frente 
ondulatorio tiene lugar una nivelación o una 'disipación' de la distribución heterogénea 
de la amplitud en el frente ondulatorio" (Landsberg, 1 976). Young partía del concepto 
de la propagación rectilínea de las ondas, concepto que tiempo atrás había introducido 

''"' -



Huygens. Sin embargo. fue Fresnel quién le dió un sentido ffsico al completarlo con 

la idea de la interferencia de las ondas. 

·" 
(a) 

•1' 

(b) 

• 1' 

(C) 

·" 
(d) 

Fig. 7 Propagación de izQuierda a derecha de ondas planas a un punto de observación 
P (a) sin presencia de obstáculos, (b) con bloqueo total al campo de ondas, (c) 
Bloqueo parcial con una pantalla permitiendo el paso de la onda por un orificio, (d) 
bloqueo parcial debido a la presencia de un objeto de dimensiones finitas. 

' 

11 



El fenómeno de la difracción depende de la lon~itud de onda A, de las dimensiones del 
obstáculo d y de la posición y distancia a la que se encuentre un observador. Los 
parámetros de una onda que se ven afectados son su amplitud y su fase. El problema 
se reduce a encontrar esos valores. Es conveniente considerar a la difracción como 
ondas emitidas por fuentes ficticias ubicadas en los lugares donde se genera y aplicar 
los conceptos de la teorla de rayos para estas ondas. Esto implica que el punto en 
donde se miden sus efectos se encuentra lejos de la fuente o que fas ondas que se 
analizan son de alta frecuencia. Considérese por ejemplo un frente de onda al que se 
le interpone una pantalla opaca que tiene dos orificios (fig. 8); para un observador 
ubicado lejos de la pantalla, la amplitud y forma de las ondas que fe lléguen estarán 
dadas por la suma de las ondas consideradas en forma independiente ·emitidas • desde 
cada orificio. La fase con fa que llegan al punto de observación depende de fas 
distancias entre los orificios y el ángulo que forman con respecto al observador. La 
diferencia de fases entre las ondas emitidas por los distindos orificios está dada por 

a (9) =kd sena (12) 

donde k= w/c, w =frecuencia circular y e= velocidad de propagación. La amplitud total 
de la onda A(9l que llega a un observador ubicado a un ángulo 9 con respecto a la 
normal de la pantalla, se obtiene al sumar las amplitudes A.l9l de fas ondas emitidas 
por cada fuente (que se consideran iguales) tomando en cuenta su diferencia de fases 
a(9). En una pantalla que tenga varios orificios separados una distanciad uno de otro, 
la amplitud A(9), siendo escalar, admite una construcción geométrica, y se obtiene 
como se indica en la fig. 9, resultando 

donde N= número de orificios. Si se define a la intensidad CJ>(9) 2 = (A(9liA.I9ll 2, se 
puede obtener su variación dependiendo de..!, de la distanciad y de 9. En la fig. 10 
se presenta la variación de la intensidad de un frente de onda cuando atravieza 2 y 5 
orificios (Main, 1 978). 

De acuerdo al principio de Huygens se puede obtener el campo total difractado dehido 
a la presencia de una ranura de dimensión a en una pantalla ,fi., 11) consideranc'o l;; 
suma de los campos de ondas emitidos por un número finito de fuentes ubicadas a lo 
largo de la ranura. Si se tienen muchas fuentes, el diagrama co· .espondiente para el 
cálculo de la amplitud Al9i dá por resultado un arco de ángulo p (fig. 121 donde Ama.r 
es la longitud del arco. Considerándo que el radio del arco es igual a Amax/P o a 
Ac/(2senP/21 donde Ac es la amplitud de las ondas emitidas por cada fuente. La 
intensidad CJ>(9) 2 se obtiene como 
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Fig. 8 Difracción de ondas que inciden en la cara izquierda de la pantalla. Para un 
observador ubicado a gran distancia y a un ángulo e con respecto al centro de la· 
pantalla, las ondas difractadas que le llegan se pueden considerar como ondas planas 
que se encuentran desfasadas debido a la diferencia de distancias que recorren (Main; 
1 978). \ 
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Fig. 9 Cálculo de la amplitud A!e)para un punto ubicado a un ángulo e con respecto 
a la normel de la pantalla, que en este caso contiene N orificios. a es la diferencia de 
fases entre dos orificios consecutivos. 
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í-1g. 1 O Gráficas de intensidad Cl> 2 contra fase a de las ondas detractadas debido a la 
presencia de una pantalla con (a) dos orificios y (b) cinco orificios. 
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Fig. 11 Difracción provocada por la presencia de una ranura de dimensión a en una 
pantalla. Para considerar la difracción en este caso se colocan varias fuentes 
distribuidas a lo largo de ra ranura. El patrón de ondas planas que generan las fuentes 
se presenta a la derecha cuando el observador está ubicado a gran distancia. En la 
figura sólo se dibujaron las fuentes de los extremos de la ranura (Maiin, 1978). 

A ftUI 

Fig. 12 Diagrama de vectores para el cálculo de amplitud A{9). La diferencia de fases 
fJ(9) entre el primero y el último vector está dada por kasen9. 

'"" 



La intensidad tiene valores nulos cuando PIBI = 2",4",6"····· esto es cuando 
9• m"/ka =M a, donde m es par. De aqul que la difracción sea más importante cuando 
es más pequeña la ranura de la pantalla y/o cuando la longitud de onda es grande 
(frecuencias pequeñas) .. 

El número de fuentes necesarias para la construcción adecuada de un frente de onda 
plano dependerá de la longitud de onda. Esto es, el número de fuentes se deberá 
incrementar cuando la longitud de onda crezca, por esta razón, mientras más fuentes 
se consideren por longitud de onda, se tendrá mayor exactitud en los cálculos. La 
amplitud correspondiente a cada fuente se obtendrá de la solución de sistemas de 
ecuaciónes que se forman al considerar las condiciones de frontera del problema que 
se analice. 

Sismómetros y acelerómetros 

El detectar y registrar las ondas sfsmicas implica un problema interesante, ¿como 
medir el movimiento cuando el punto de referencia utilizado es el que se mueve 7 La 
solución consiste básicamente en suspender un peso de un resorte, el cual a su vez 
está sujeto a una base. El soporte o base es asegurado al cuerpo cuyo movimiento se 
va a medir. El movimiento relativo entre la masa y la base, registrado en un cilindro 
que gira o a algún otro dispositivo colocado dentro del instrumento, indicará el 
movimiento del cuerpo. Los sismómetros son los intrumentos más antiguos que se 
utilizan para registrar las vibraciones del terreno. Los acelerómetros miden las 
aceleraciones del terreno. Escencialmente utilizan el mismo principio de los sismóme­
tros pero en lugar de tener resortes blandos, usan resortes muy duros con el fin de· 
obtener una frecuencia natural muy alta. Considérese por ejemplo la fig. 13. Utilizando 
la segunda ley de Newton ( ¿ F =mal se tiene: 

-k(:rl-:r2) -c(.i1-.i2) =IIU'"'I (1 51 

El movimiento relativo está dado por x1-x2=x. Si la vibración a la que se somete la 
el sistema (fig. 131 está dada por x2 =Asen(wt). sustituyendo en la ec. 15: 

L'l solución de esta ecuación diferencial está dada por: 

(171 

donde f = c/2mw", w" 2 = k/m, r = wlw", tP =tan·' cw/fk·mw2J. Si w" es muy pequeña (la 
masa m es muy grande). entonces x. =A, lo que implica que el sistema estaría 
midiendo la amplitud del movimiento. Si por otro lado w" es muy grande (la rigidez k 
es muy grande), entonces x. =Ar2 =Aw2/wn2; donde Aw2 es una medida de la acelera-



ción, por tanto, el movimiento relativo es una medida de la aceleración. 

m 

x1 

1/2k e 1/2k 

1x2 

Fig. 13 Sistema de un grado de libertad. Forma esquemática para representar un ;
1 sismógrafo o un acelerógrafo. 

Con base en la diferencia del tiempo de arribo entre las ondas P y las ondas S. se 
puede determinar la distancia en la que ocurrió la liberación de la energla. Se necesitan ; 
por lo menos dos aparatos (sismógrafos o acelerógrafos) cercanos al foco. para • 
determinar la profundidad en la que se localizó; y tres aparatos para determinar la 
ubicación del epicentro (fig. 14). 

Magnitud e intensidad 

Los sismólogos estiman la violencia local del movimiento de tierra usando la Escala 
Modificada de Intensidad de Merca/li en donde se mide que tan severos fueron los 
daños, en grado!" Lr~ terremotos rr.~nc: intensos sólo pueden ser detectados por. 
instrumentos y n.> Co..Jsan daño; de ahí, los terremotos se miden en escala creciente 
de daños hasta el g·:~do más alto que implica a aquellos sismos que causan la 
destrucción total de ,.>das las estructura¡,. 

Como es de esperar, los mapas de curvas de igual intensidad en general muestran 
progresivamente menor daño cuando se incrementa la distancia del epicentro. Sin 
embargo, los daños tienden a ser más severos en zonas donde los sedimentos del 
suelo son blandos o no están consolidados. Tomando en cuenta que la intensidad de 
un sismo no resuelve el problema de conocer que tan grande fue un terremoto debido 
a que un sismo fuerte a cierta distancia puede producir los mismos ·daños que uno 
pequeño en un área cerca al epicentro; y además de que la escala de intensidad no 

,, 



contribuye a la investigación de temblores cuyos epicentros se localizan en el oceano 
0 en lugares inhabitados donde no se· puede registrar el daño estructural, los o 

sismólogos requirieron de una escala que midiera el grado de los temblores en 
términos de la cantidad de eoergfa liberada. 
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Fig. 14 El intervalo de tiempo de llegada entre las ondas P y las ondas S se incrementa 
con la distancia, haciendo posible dibuja: un círculo con el radio apropiado desde el 
sismograma hasta el posible lugar donde se localiza el foco. Para poder determinar el 
la ubicación del epicentro se reQuieren tres sismógrafos (Main, 1 982). 



Los sismólogos generalmente usan la Escala de Magnitud de Richter en la cual un 
brinco de un número entero a otro refleja una diferencia de diez veces la amplitud del 
movimiento, y aproximadamente una diferencia de treinta veces la cantidad de energla 
liberada en el foco. Un sismo con una magnitud en la escala de Richter mayor a 5.5 
puede causar daños estructurales; magnitudes mayores que 6 son generalmente des­
tructivos si se generan en zonas pobladas. Los terremotos más grandes detectados 
tienen magnitudes de 8.9. Muchos sismólogos sospechan que los sismos de esta 
magnitud son los más grandes que se pueden generar, pues creen que la litosfera es 
demasiado débil para aguantar esfuerzos mayores sin sufrir desplazamientos. 

Estrvctvra interna de la Tierra 

Los sismógrafos ubicados en cualquier parte del globo terráqueo registran a partir de 
un gran terremoto, una larga serie de vibraciones de las cuales, sólo pocas, provienen 
directamente del foco. Las demás son ondas reflejadas de la superficie de la Tierra o 
de las fronteras entre sus diferentes capas en su interior. El contacto con los 
diferentes tipos de roca. hacen que las ondas se propaguen con distintas velocidades. 
La investigación de los diferentes trayectos que siguen las ondas ha dado lugar a la 
interpretación de la estructura y composición de la Tierra. 

El más simple y persistente eco proviene de la frontera entre la corteza terrestre y la. 
litosfera a la cual se le dá el nombre de discontinuidad de Mohorovicic o. más 
sencillamente, discontinuidad Moho. Esta se localiza aproximadamente entre los 40 
y 50 km si se mide en la corteza continental y a los 1 O km de profundidad si se mide 
im la corteza oceánica. 

Entre los 100 y 250 km de profundidad, las ondas sísmicas disminuyen su velocidad· 
de propagación de manera considerable y una buena parte del componente de las 
ondas de corte desaparece. Esto sugiere que esta zona de baja velocidad de 
propagación está formada por rocas parcialmente derretidas. A esta zona se le conoce 
como astenosfera. 

Los sismógrafos que reciben las vibraciones de los terremotos grandes generalmente 
registran un eco que proviene de una orofundidad de aproximadamente 2900 km que 
aparentemente refleja la superficie d· .1 r .. .:leo de la Tierra. E~'te núcleo crea una zona 
de sombra en el lado opuesto de la Tierra al lugar donde se generó el sismo debido a 
la refracción y reflexión de las ondas. Si~ embargo, cerca del .::entro de esta zona de 
sombra en el área directamente opuesta al foco, se registran fuertes vibraciones 
causadas por un enfocamiento de energía que el núcleo genera, actuando como un 
lente que se encuentra embebido en el planeta. Estas vibraciones son causadas por 
ondas longitudinales habiendo ausencia total de las ondas de corte, lo que sugiere 
que, al menos la parte externa del núcleo es líquida (fig. 15). 



Fig. 1 5 La zona de sombra es una área donde las ondas no llegan por la desviación 
que sufren debido a la presencia del núcleo. Sin embargo. algunas ondas sísmicas 
atraviezan el núcleo y aparecen enfocadas en un área directamente opuesta a donde 
se generó el sismo. 

EFECTOS S(SMICOS EN PUENTES 

Los efectos que los sismos producen en los puentes o en cualquier estructura van a 
depender de las características del sismo, del suelo donde se ·cimenta la estructura y 
de la estructura misma. 

Para poder llevar a cabo un diseño ade .ú< J de la cimenté'¡;iG~: de la estructura se 
requiere: 

a) Evaluar el comportamiento esfuerzo-deformación de los suelos (o rocas) bajo la 
carga dinámica esperada en la práctica. 

b) Desarrollar métodos que permitan conocer los efectos de las fuerzas de inercia y 
con ello conocer el comportamiento de las masas de suelo y de los sistemas suelo­
estructura. 

e) Predecir la intensidad, duración y contenido de frecuencias de los sismos que se 
puedan presentar, con base en los eventos detectados en la zona con anterioridad. 



dl Evaluar la potencialidad de falla por licuación del suelo. 

el Investigar la posibilidad de deslizamientos de taludes durante un terremoto. 

Todo ello con el propósito de asegurarse de que: 

al Las amplitudes de las vibraciones que se generen no sean excesivas. 

b) Los esfuerzos/deformaciones inducidos en estructuras vecinas, sean,pequeñas. 

el No haya peligro de una acumulación permanente de deformaciones 'debidas a la 
compactación dinámica en estratos arenosos. 

Para determinar las propiedades dinámicas del suelo se recurre tanto a pruebas de 
campo como las de laboratorio. En las tablas l, 11 y 111 se presentan algunas de las 
pruebas utilizadas para determinar los parámetros dinámicos del suelo. Con estos 
parámetros se podrán obtener las impedancias dinámicas que están relacionadas con 
la fuerza dinámica IR) y el desplazamiento que se genera en el suelo (u) de la siguente 
manera: k= R/u, donde u= u, +iu2 , i2 = ·1; por consiguiente k =k 7 +ik2 • k,(w) depende 
de las caracterfsticas de rigidez del sistema (el cual no depende de w; notese que las 
propiedades del suelo de módulo de cortante, coeficiente de Poisson y amortiguamien­
to son en escencia independientes de w) y de las características de inercia del suelo 
(que son proporcionales a w2

). kiwJ representa el amortiguamiento del sistema que 
engloba una parte independiente de la frecuencia reflejando el amortiguamiento 
histerético del suelo, y otra parte dependiente de la frecuencia que representa al 
amortiguamiento viscoso. 

Para llevar a cabo los estudios de propagación de ondas en suelos y/o estructuras 
generalmente se recurre a modelos que son sujetos a hipótesis fuertes pero simplifican 
enormemente el problema, lo que permite entender, en general, el comportamiento del 
modelo real y tomar decisiones respecto a su diseño. 

Modelos unidimensionales 

En estos modelos se aceptan las hipótesis de que los n Jt· ales por los cuale:; se 
propagan las ondas son elásticos y homogeneos; además, la dirección de propagación 
de ondas es en una sóla dirección, lo que implica que las fror teras entre los med;os 
que constituyen al modelo, son paralelas y la incidencia de ondas perpendicular a 
estas fronteras. 

Como ejemplo considerese una barra por la cual se propagan ondas longitudinales (fig. 
1 61 que generan esfuerzos (cr) y desplazamientos (u) que están en función del tiempo 
y de la posición en la cual son medidos. El equilibrio dinámico de un elemento 
infinitesimal de la barra está dado por 
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Aplicando la ley de Hooke 

aa. • o -+pU• ar • 

donde E es el módulo de elasticidad, de ahl que 

ih. 1 • 
-•-u 
a:cz a:z • 

(1 8) 

(19) 

(20) 

Esta es la ecuación de onda para modelos unidimensionales cuando se propagan ondas 
longitudinales. La obtención de la ecuación de onda para otros tipos de ondas es 
análoga. Cualquier función Que cumpla con la ecuación de onda (ec. 20) y con las 
condiciones de frontera QUe impone el modelo, representa la solución del problema 
analizado. Estas funciones van a ser de la forma 

u,=f.(:r.+ct) •f11(:r.-ct) (21) 

donde e es la velocidad con la Que se propagan las ondas en el medio. f(x :t ctJ 
representa a las ondas propagándose en la dirección :;:x. 

X 

Frontera 
libre 

Fig. 1 6 Barra longitudinal por donde se propagan las ondas, con · 'n extremo libre. Las 
ondas inciden de izQuierda a derecha. 

Cuando se considera en el modelo una frontera libre (fig. 1 7) las condiciones de 
frontera son cr. =O en x =O. Si la solución de la ecuación de onda es 



(22) 

donde A y B son las amplitudes de las ondas incidentes y reflejadas, respectivamente, 
se tiene que en x =O aplicando las condiciones de frontera 

~8•¡(,) A•O 
e e 

A=B 

(23) 

Si ahora se considera una frontera fija, las condiciones de tronera son u= O en x =O 
de donde se obtiene que A= -B y, por consiguiente 

y cr=2cr ... en x=O. 

X 

1 

1 

(24) 

Frontera 
fija 

Fig. 17 Barra longitudinal por donde se propagan las ondas, con un extremo fijo. Las 
ondas inciden de izquierda a derecha. 

Cuando la propagación de ondas se lleva a cabo entre dos medios (fig. 18) se deben 
considerar dos ecuaciones de onda tuna para cada medio). La solución general es de 
la forma 



f.,!!.z -l~z 

"-, =u;. +u ,rV ""'"t e, +A,.¡e..., "t e, 

l~z 

"2=u.,_=S.....e1"'-e " 

Las condiciones de frontera en x=O son u,=u2 y u, =U2, de ahf se obtiene 

de donde 

2 e, ... = ·~ 
1.,. PzC2 

p,c, 

1
_ PzC2 

A,.= p,c, ·~ 

1 + PzC2 
p,c, 

X 

1 2 

llustr. 4 

(25) 

(26) 

(27) 

Fig. 1 8 Barra longitudinal compuesta por dos materiales con propiedades del suelo por 
donde se propagan las ondas, con un extremo fijo. Las ondas inciden de izquierda a 
derecha. 



Los modelos bi y tridimensionales tienen la particularidad de que las ondas se 
propagan en dos o más direcciones debido a la presencia de fronteras u obstáculos 
que, incluso pueden dar origen a la difracción de ondas. Al final de estas notas se 
presenta un articulo en el cua~ se analiza un caso particular de propagación de ondas 
en modelos bidimensionales (Suarez y Sánchez-Sesma, 1994). 

GEOLOG!A Y CONDICIONES LOCALES 

Cuando se registra la señal de un sismo cuyo epicentro se localiza a Varios. kilómetros 
de distancia, el registro que se obteniene es generalmete diferente al de alguna 
estación localizada directamente sobre el foco del sismo, debido a que las ondas viajan 
a través de distintos materiales con diferentes velocidades de propagación y 
configuraciones varias que provocan que éstas modifiquen su trayecto, velocidad y 
amplitud (efectos de trayecto). Cuando las ondas atraviesan los suelos o formaciones 
locales del sitio, sufren también modificaciones adicionales (efectos de sitio o 
condiciones locales). En la fig. 19 se presentan estos conceptos. Considerando 
efectos lineales únicamente, si se conoce la señal antes y despues de ser afectada por 
las condiciones locales, la contribución de los efectos de sitio se obtiene al efectuar· 
la división de los espectros de Fourier de la señal ubicada en el sitio, con aquella que 
no se afectó por las condiciones locales. Al espectro que se obtiene de esta manera 
se le conoce con el nombre de función de transferencia o cociente espectral. De esta 
manera, cuando se tiene cualquier incidencia de ondas se puede obtener la respuesta 
del sitio al multiplicar su espectro de Fourier por la función de transferencia. 

Una hipótesis adicional que se hace es considerar planas a las ondas que se propagan 
dentro de medios homogéneos e isótropos. Esta hipótesis implica que se puede 
identificar el lugar geométrico de los puntos que se encuentran en una misma fase 
donde se localiza un frente de onda recto (fig. 20). Si la fuente de una perturbación 
es muy pequeña y la onda se propaga en un medio isótropo, entonces el frente de 
onda tendrá una superficie esférica con el centro en la fuente. Si la distancia r a la 
fuente es muy grande, el frente de onda se puede considerar con buena aproximación 
r.omo plano (fig. 21 ). A la dirección con la que se propagan los frentes de onda se le 
epresenta por r<tyos que son líneas perpendiculares a estos. Anexo a estas notas se 

rresenta un artículo en donde se plantea la importancia de considerar las condiciones 
· Jcales cuando se c~tudia la respuesta sísmica de un sitio (Sánchez-Sesma et al, 
1987). 
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FUENTE: 
geología 

THAYECTO: 
distancia 
atenuación 
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CONDICIONES LOCALES: 
geológicas 

· topográficas 

Flg. 19 Elementos que Influyen en le propagación de ondas slsmlcas. Fuente, trayecto 
y condicionas locales (modificada a partir da Chávez-Garcla, 19871 - -
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Fig. 20 Frente de ondas (línea a trazos) QUe pasa por los puntos indicados por un 
cfrculo lleno en un tiempo t = t'. Las flechas indican la dirección de la propagación del 
frente de onda. 

b 

Ja 

Fig. 21 Un frente de onda a una distancia b puede considerarse más cercanamente 
representado por un frente de onda plano QUe el ubicado a una distancia menor a. En 
la figura se presentan los campos generados por dos fuentes (S, y S2 ). 
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Chaptcr 6 

SEISMICITY 

ti 1 IIN Sf.:ISJ\IICI I'Y 1\IOIJEI.S 

lt:tli••tt:tl (••rtuulnlit''' ,,r r.n~IIH't'rin~ rkdsit•tt'l 111 ..,,.,~tnk urt•:t!l> r•·•¡uirt·~ 

quantilulivc dcsenpltun"i or St:'IStnidty. Tlwse t.h-sr·nptiun!t should nwrorm 
wtlh lhc>ir inlt!lldt•d upplit:ations: in ~ome inslanct"'i, !-.tlliUitant•llus intt'll'lilll~! 
durinl.! t:lldt earlhqtt;tkt~ h:.Jve lo bt~ prcdit:ted nl <,t•Vt•r:ll lontlion-t, wlule iil 
ullu-rs il surlkes lo rnakt• indepcmh~nt ev3lunliullS ur tlu.· proltaltlt• t!Ht•t·h or 
t•:tttlu¡unkf'S ttl t!Adl o( lhosc Jocotions. 

'l'lw secund modcl i" ndr·quote ror Uw aelcction uf tle!Jil.!n pnr:unetr.n or 
individual eumponrnts or o rt•)(Íonal system (thc strudures in 3 rt•"iun or 
nJlmtry) wlll'n no sigui(inmt inter3clion e:ocisl! ht:>twet:'n rrsponst! or r.Jom~«! 
or 'if"Vt•ntl .!IUdt individual cornponent~. or h('lWf•t•n ony or tlu•m ond lhe­
!lystem a., a whole In other wortls, it applies whcn thc tl:lmn~··- or negalive 
ulility - innicted u pon the systcm by an eu.rthquakc con he taken simply as 
liJe :uld1tion of lhe IOS!;CS Ín the inr.Jividll81 Compon«~fllS. 

Thc lint•nrily ht•lwcen monetnry values am.l utilitics lmplit•d In lhe secon1d 
111odd is nol always applicahle. Sm:h is the casP, for inslam·e, when a BIR· 
nifit:anl portion ur tlw national wealth or or the prutludiun syslt!m ls con· 
t'Pillntl('d in o rcl:tlivPiy narrow arca, or whcn railuw ur lift'·lirw compon«!nl5 
may di!irupt emer~t·ncy anr.J relier actiuns just ohN on Pnrthquakc. Evalu3· 
tion of risk ror the whole regional sy,tcm hns then tu be hast'<l on s~lsmidty 
modt~ls or thro riro;l lype, that ls, moclels that prrtliclsimullom•ous lntensities 
ul severo! lnt:nlions during each event; ror the purPose or tlcd!lion maklnl(, 
nonlint•nrily hctween monelory valuea and ulilitles con he act:ounted ror by 
mcans or adequate scale trandormations. These modela are also or inlerHl lo 
insuronce companirs, when·lhe probablllty distribution of the ma.ximum lou 
in a given reg10n durin¡¡¡: a given time lnterval is to be estimaled. 

Whatever lhe calegory lo which a selsmlc ri!k problem belongs, lt require• 
the prediclion or probahillly dlatributions- or certain grountl motíon char· 
adRri..'l:tir.• (!>ur.h u p.;ak ground acceleration or velocity, l~clraJ densily, 
n·o;ponsr. or FouriPr s~ctra, duration) al a Riven sih• durinR a •ingle !hock or 
o( llFtximurn vnhtf'S or sorne O( lhosr rhnrRd4>ri!tlil"i in ttarthfiUDkf'S OCCUnÍnf( 

durinR Kivf'n lime int~rvals. When thr. rererrnce intNval temls lo inrinily, thP. 
probahilily dislrihutinn or the maximurn value or a given characteristic IP· 
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Jlrn:whP!! Lhat or ilo; rnaximurn Jl05siiJic v:tlue. Uct.ame tJiUPrt•ul sy.,kmo; nr 

stll,-.y.,ll•rtt., arP o;en~•livt• lo diHerf'nlj.!rmlncl tn~Jlion t·hnr;u:lt•rislit·o;, lhe tcrn• 
lllk'ISily r·lllmtdrn~tw willlu• USPd throu~l•nut lhi, t:hrtpiPr tu tm!nn 11 pnrlk· 
u lar pnrnnwlt•r or s••l of p:namt•lt·U ,,( an earthr¡uak•• mntion, in t••nn" or 
whrch ttw rl'sponr,¡• ¡,. lo hr: prrdktf'd Tlnn, whc!n d•·alinR with tlw failur" 
prnlt:thilit~· uf a o;lrudur.•. inlt•no;ity •·:111 ht! oltt>rnalivt•ly mt·n~urf'tl - wilh 
thrkrt•flf lfi'J!fi'I'S tlltonPialtnll with Sftttt'llltOI ri..'Sf'Oil'it'- hy tlll! otdin:t(t• O( 

tlll' tf•o;pnn..;•• ~tll'drum fnr tll!' correo;pondin~ penod and Uantpin~. tlw fH!ak 
J.!'TiltiiHI ,II'I'I'Jo•ral t• on, •H llu• tH•:tk gtolltHI Vf'fodly. 

In J!Pt11'T:tl. loe :d m~lnnn•·ntod in(orn¡alion dw•s twt suffic t• fnr t•..;limntin¡.: 
tlw prolmh11ily tJio;trihllllnl15 of max.unum inlcn-.ity t:harnt:lerislics, antl use 
ha" lo hf' mudr. nf ti:Jla on suhjrd1vr mrasurcs of intrrnilif's or past rnrlh­
qunkr,, or mmh•b o( lnml ,, ••. •muc1ty, nnd nf ex.preo;sions relatinK d1nrnc:trris· 
ll!'" with m::r~tnitudr nwl !lil~ tn o;ourcc tli•t.,ncr Mntlrls of lnt·al scl5rnicily 
,·.,n~i .. t, al lr:nl, nf rxprr5">iurn rrlalln~t OlRJOlfl\l(le~ or rnrlhquakes l(rnrralPtl 
in givr•n vnlunu•• or the r.arlh'• cruo;l wlth ttwir return prriods. More oflen 
lhnn nol, a rtiOI'f! drtail,:d dc&rflption or local sr.ismicity is reqlliretl, lndtuJ. 
ing rslirnnlr!l nf tlw mnx.imurn rnRp;nilude lhnt can he f(r.neraled In lhf'se 
volume5, 8.'1 well ,., prohnhili!tic hlocha'llic process) modr.h of th~ po~ible 
hi,c;tories or Sf'l5mic evC'nls (tlelinrd hy magnitudes a.nd coordinnles). 

This chaplr.r dC'DI! w1th thr. vorious sleps lo be followed in the evaluation 
o( ~Í!Hnic: risk nl !ilt•S whrre inforrnntion olhcr than dirr.ct instrumental 
record!> o( inlrn5ities hn,c; lo bf' usrd: identifyinR polr.ntial sources o( ac­
livÜy neor lhe aite, forrnulalinR mnthernallcnl modela o( locnl seisrnicity (or 
t'orh 'IIJIIT• t', ohtoinlnp: tlw rontrihul1nn o( roch sourt·f' lo srismic risk allhr. 
!lilP nnd atltlinl( up conluhution~ of lhc vanou! !OlHCr.!l Rlld comhining ln­
fnrmnlion ohlnirH'd from local scismirily of sourceJ nt>ar thc s1te with data 
1111 inslrumenlnl ur su!JJC'ctiv•• inLC'no;ili('S oh,;rrvcd al tlu~ sitr.. 

The (or{'goinl{ stcps t'omidt•r use nf in(ormotion slPmminR (ro m snurr·eJ of 
diHt!fl'lll nuhm•. (Ju:mtitaliw vnlu•·'> dPriv••d llwu•frorn are ortlinarily LiC"tl lo 
wttl1• llnl'l'tlainty marl!in~. llt•nt:t• tlwy tlt·rnand prohahilislic cvoluntion, rvcn 
lhnll~h tlwy {'~Jlllllt alwny<; lu~ inlt'rptf'll•d in lt•rtn~ or rclative frequ.•nril:!l o( 

mth'lllllt''> of ¡.:iv•·n .. ,.¡~~'rllrH·nh. Thu'l, R••olo~l~ls lnlk of the mrudmum m~· 
niluil1• thnt r;m h1• Rl'lll'ra(r•d 111 a givrn nrt>a, nsscs.,cd hy lnokin~t nl thr. di­
llH!USiuns of thc K''olollit·nl anidr.nts amJ hy extrapnlnlinl{ lhe ohservotions 
u( olht•r rr¡.:iuns · whirh availahlc evidem:e allows lo brand u simiiRl to the 
one nf inlPfl~'\l; lht:' e!ltirnates protlucrd are obviou!lly uncP.rlain, antl the 
dl'l(trr or Un('('rlninty should he expresscd lu¡;¡:~lhf'r wilh tht! mo11t probahle 
vnluc. f'ulluwing nearly parallcllincll, mme Reophysici11t, eslimale the energy 
lh::rt cnn ht• lilll'ratrtl by a sin!( Ir. shock in a givPn arra by mnking quantitatlve 
a.o;sun•ptions othout source dimcnsions, dislocatiun arnpliludc and stre!ls drop, 
consislcnl with tedonic models o( the r~•gion and, again, wrth compari!lons 
with areR!I o( !limilar teclonk characleristics. 

Uncf>rtalnties altachPd lo estimate11 o( lhe type jusl described ue in gen-
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Nal '!x.Ln·nwly lnr~f': surnl' stud1rs rf'latin¡:: faull rupture nrrn, stress drop, 
mul ma¡¡:nihul4' (lJnmP, 196M) show that, consirlr.rinJt nol unusuolly hi¡;¡:h 
strf'S!' clrops. it doPS not tnke very lnr~e sourt:c tlirncnsionJ lo gel mnl{llllucJes 
8.0 nntl I{Tf'nlcr, nnd those sludies nn~ prorticully reslricl~d lo the !limplrd 
lypt>o; or (auJt tfisplncemenl. fl ÍS nol clcnr, lherdoTP, that re;Jiistic bount.Js 
t':JII nlway,c; ht~ A'IS!gnf'd to potcntinl ffi:l~niltulc•s in Kivrn nn·ns or llmt. wlwn 
lhis is Ct·a~ildt•, tlwsc hnunc..h are sufficicntly luw, su th:Jl41t•su:ninl! struc-ttucs 
''' w1thstand lht• correspondin.: lult>n!lilil'! is t•ctmomkally smm•l. pnrticulnr­
ly Wfll'll m:t'llrfl'llf'(' or thoo;.r Jnlrll!ÍtiC!I 1'1 IIOl Vl'ff JikeJy ifl lhc IICDf tuture. 
lh't·nu~c unctortaintit's In mnxirnum fruihlt' m.nJenitud~!l antl In other (HUBm· 
t·lers tldining maJ:nilude-recunence laws con be as signifh:anl B! lhf"ir mean 
v:~lues when lrying lo make ralional !leismlc design del'i!lion!, lhose uncer­
tninlies hove lo he explicltly reco11nized nnd accountcd ror by means or 
urlt.'tJURle proiJnhilíslic criteria. A corollary ls that geophy•ically baJed esll· 
mnl4'•s oC seismicity pa.ramelen ahould be accompnnied wilh corresponding 
uncrrlninty nteRSuret. 

Sci!lmic risk estlmatea are orten bued only on slalilllcllltnrormallon (ob· 
eerved magnltud('a Rnd hypocentral coordinalea). When thlJ it done, a weallh 
of tE"Ievant f(eophyalcal lnrormatlon 11 ne~Jiected, whll~ th~ probahlllsllc pre· 
dit-tlon or lhe fulure 1.!1 made to rely on 1 sample lhal l! ort..en smaJI and or 
HUle va.lue, pn.rllculnrly ir the aampling period is !hort os compore-d wllh the 
de:~irable rf>lurn period of lhe evenll capahle or aevrrely damnging 1 gtven 
ayslem. 

The crilcrion ac.Jvocaled here lntends lo uniry thr. rort'going approachu 
nnrl rolionnlly lo DMimilale lhe corrrsrondlng pit•ct•s or tnrormulion. lh 
philo10phy ron5i5l.! in using the geolotelcal, Rt•ophysit•al, arul all olht•r evrul· 
abiP. non-slali!!ilical evidence ror produciny a set or allcrnute usumplions 
concl'rning :1 malhemalical (slochastlc process) modelo( !l('ismidty in a l{iven 
:~ource aren. An initinl prol)abilily dlstrihulion is assigrwd lo the sct of hy­
polht·~"~. und tlw o¡lali~;lit'al informalion 1~ lh••11 UO:t'1l tu impruvt• thul prohuhil· 
ity as'lignnll'nl. Tht• crilerion is basrd on applkutiun uf /Jrr_v1'1 t11eurr:m. nho 
callcd liH' tllt'urt•m o( tltr: prubabllitlt>!l o( llytmtlrt·~C'". Smce e'itlrn:~h~!' of 
risk dPpt•tul lnrw·ly on conceptual moúcls uf tlw K•·ophy!lu ni prucen,., in· 
voiVPd, ami liWSI~ are known wilh diHcrenl dt!~n·••! uf unn·rlamty In thHrr· 
enl zune!l of the f'arth '5 crust, those eslimntrs will be dcriv«:Ú hom stOl·ha'llic 
proce!lll modcl!l wilh unculaln forms or pararnch•n. The d•·cn•e tu which 
lhcse uncertainlies can be rrducP.d depends on the limlt:atlrms of the state 
of lhe Brl of f(f'ophysicnJ 1cience! B.JHI on the ertorl that C:IU he pul into 
cumpllallon aud lnlerpretallon or ¡eophyaicnl ond atali•Ucul lnrnrmutmn. 
Thi!l i:s an e'conornl~nl problem lhal !llmuld he ham.llt•ll, (orm:tlly or in(ormal­
ly, hy lhr «.:ritNia o( decision moking under unn·rtainty. 
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l'l 2 INTF.NSJTY ATTENIJI\TIUN 

A vnilnhl11 crilf'fia for llll' rvnluntion of thr rnntrihulion of polentinl r;d!J· 
mic !'o urce~ lo tlw risk al n ~ite rwtk~ ll.'il' n( ''''""'"'Y attf'rlfurliOn r:qtreo;,inn!J 
thnl relnlr inlcns•ly c!lnr<tdt!ristics with fllRJ(Ililudr. and dislanrc frum sile lo 
sourt:r. DrpPndinR: on lhc applir;tlinn P.llVI~;:JRrd, the illl('mily ¡·hnrncteric;tic 
tu hr prr.rtidrd can lw l''fprt•,!tf•tl m ;t numllf'r of manrwrs, ran~mg from n 
suhjrd1ve intlex, !iUt ha, tlu~ Mm11{1rd Mcrcalli infttn.Hty, tu n t:omhinntinn o( 
Ullf' or nunr quanlilntivr rnrasurcs of gnwnd shakin~ (see Chapler 1 ). 

A numh1•t nr f'"<IJI".'i'~ionc; for alll'nuatwn uf varions inlen~ity dmr:wlrris· 
lit·s wilh Lh~LaiH r! l1av•• 111'1!11 dt•vt•lnpPtl, IJu t llu!tC IS l1lllf' BfO'CPilH'Ill ntnnn¡.: 
mo,l nf lllf'lll ( ¡\rnhrao;••yo;, 1 !17 :11 '11m '" dut! In parlto disc.n•pnnch•!!l in tiH' 
th•riniliniU of o;oml' p:tt:lllll'h·rs. in lhr r;u1¡.:ro; of valur, 111Htly7r.d, in lhf' ac· 
hiBI wavf' prop:lJ::llion pro¡wrtin of th~ ~~~:r.nloRkol formotiom lyiiiJ( ht!lwern 
!!llltltrt' mul ~il••. in thl' dominnlml.( o;luwk !lll'l;hcun!!lrns, nnd in lhr form!!l of 
1111' ~n:.lylkniP'fjlfl•o;<;inn, 01doplt•tl" pnori ' 

M,,.,¡ lll(l'll.'illy nlll'llll;llinll o;twlu•!!l COIICrfll lhe jlH•dlcllort nr rnrlhqttnkt• 

dHtrndt~ri~tin; nn ro do; ur firm ,:tround, nnd as,umr. thnt lhf'sr rhnrnctrri,lirs, 
prnpr•rly modifit•d in lPnus ni frrqnPtwy tfp¡lf"tHirnt !oil amphficalion fnc· 
tors, slwultl rono;tilull' tlll' hao;i~ fur rstimating llwir r.ountrrparh on .mil 
I{TnUnrl. Ohsrrvations ohoul lhr iunurnrr of soil proprrtir! on r.arlhqunk(' 
dnmngr !lupf•orl lhe nnumplion ni o ,tronR corrrlntion hctween lypr of Inca! 
RfOUncl eml inl.tousily In n Riven ~Jiwck. Altrntph lo .11nnlytlcnlly prrdict lhf! 
d10rnrlNistin uf moliom on soil .civrn lhose on nrm lflnund or on hedrnck 
ha ve nol hf'rn too !IUccrs!lful, howrver (Crouse, 1 !1; J~ Hudson end Udwnrlia, 
197:1; Snll, 197.-1), w1lh thr rxrrplion of IIOftlP. l•"cullnr cur.s, likr Mexico 
City (llrrrrra f'l al, 19ri~). whrre loen, ,.,uditiou favor thP (ulflllment 
of lhe a.ssumplions implied by usual analylical modeb. The (olluwmg para­
graph~ ron central~ on prf'diclion on inlemities on firm ground~ lhe inOuence 
of local .suil i!l cliscu.sS('d in Chapter 4. 

6 2 1 /'l(l!tl!ltty allenual¡mf on {lrttl xrmmd 

When lc;o~rismul.s (linro; joining sit{'S shuwm5{ equal intensity) o( a RÍ\'f'n 
shnck arr lm.'if'd only on lnlrnsitie.s ohsf"rved on homogPneous lfTOUnd cnn· 
dit10n~. sut"h as (irm Kmund (compart solls) or bedrock, they are roughly 
elllplio- t.l and lhe orienlallon~ nf the corre1ponding axes ue orten correlate<J 
with .... ·:JI or rrgionn)¡froloRicallrend!l (F"igs. 6.1-6 J).ln some regions- for 
1mlnnr-'" nrnr rnojor fnult!'l In Hu~ wr!lrrn l1n1U>d S tales- lholle trendsarr wrll 
drfinf"d rmd the correlations nre cle<n enough as lo pcrmit prrdiction o( ¡11 • 

lemity i11 thr nrnr anrl (nr f1rlds in lrrms o( m~nitude and di,tsncr lo the 
IJPnNnlin~ fault or lo th(' cenlroid of the enNRY Jiherating volume. In othf!r 
regions, such o.s lJle easterr. Uniled Stales and most of Mf'xico, i~oseismah 
seem lo elongalf' syst{'moticaliy in a dir~ction thal is a runction of the f'!IÍ· 

( ' ,_J 
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centro.J .coordinali:'S (Rollinger, 1973; Flgu~roo, 1963J. In thal cMe,lntenalty 
ahould be i!!Xpre.swd es a functlon or m8gnltÚde and cuordinates or 10urce 
antl eite. For most ereu in the world, lnlenslty hes lo be prNicted in t.ermt 
oC slmplf! - and cruder - expresalons that depend only on magnltude and 
distand~ from sile to instrumental hypocenter. This atemt hum lnadequate 
knowledge of l(eolrctonic conditlon• and from llmi~A!d lnCormallon con· 
cerning lhe \'olurne whetP. enef'l)' iJ liherated In eoch shock. 

A compari.snn of the rate.s of aUenuation or lntensilies on flrm pound ror 
shor.ks on westem and eut..ern North Americe has diJCioaed ayatematlc di(· 
ff•tences belween lhose ratf's fMilne and Davenport, 1969). 1'hb ls lhe 10urce 
o( a haslc, hut often unevoldable, weekneu of mod lnt.entlly·attenuallon u:· 
preulons, be-cou~ th~y ue bued on hetero11eneoua date, recorded In dlr· 
ferent zonea, and the very nature of (helr 'appllcatlont lmpllet that lhe leu la 
known about posslhle ayatematlc d~vlatlons In e 1lven zone, u a conae· 
quene~ of the meagerneu or local Informal ion, lhe aruter weiAhl lt &ivtn 
lo prcflirtions wtlh ~!pect lo obsf!rvationt. 

fi 2 J 1 Modi{trd MPrcatli intrn!lli,.• 
1\n annlysis or lhc MorJified MercaJii inlf'nsilies on firm Rtound rt•prntPd 

for earlhquakrs occurrin)it' in Mexico in lhe la~l few dt'cadt•s h•ads lo lhe Col· 

, 
( 
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lowinf( l''ll'ri'SSion n•lntin~ rnnwnitudc M. hypocenlrnl tlisl;mce n (in ktlo· 
rnl!lers) alltl inlcn3ily /1 EsLP.va, J 91JR ). 

1"' l.·lr, M- 5.7 lol( 10 ll • 7.9 (6 11 

Tlll' pn•dh'tinn Prtor, tl•·lined :t'! lhf! dl(lrn•ncr lu•lwcr•n ohsf'f'Vt!d and 
c·uttlpui•·LI inl•·n:-ily, ¡, ruul(hly m~rmnlly tlhtriln•l••d, wilh n 'llnndnrcl dt!VIa· 
li1111 ur :.! 01, whi1 h nli'UII'I lhut tl\l'r!~ lrt 11 ptlllulhllily ur fliJ',',., tl111l Qll u!,. 

!.l:rv•~tl intcrully is more than onc dt•l(fl't' !(tt•ult•r nr smullcr thun ih pn• 
tlkt"'J vahll'. 

6 2 1.2 f't•nh groumf tl!"Cdf'rations ancll~fonlie! 

A (('W ur llw nva1lahiP C'<prcssions will he dr.•wrihPd ThPir com¡mrison wrll 
show hnw cnutiou!!ly n d!''IÍI(nf'r intrntlinr;¡: lo U~f' thPrn o:;hould prncred. 

llousnr.r sludird the attr~nuation of pcnk ¡;::rountl accelcratlons in ~f'vt•rol 
H'fJinn• o( the United Sta tea and pruented his resulta ltl'aphically ( 1969) in 
terms o( fault hmf(th (in lttrn a function o( magnitude),ahapel or lloeeismals 
and a.reu experiencin11 intensitiea greater than given valuea {Fig. 6.4 and 6.5). 
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t-'ilf. li.:l f,.,.,..¡,mnl• in C•lirurni1 (Aft~Pr Onlt, 1970.1 

••• 

JI,. ~lww•·•l lhnl int•·n'lilit·'l nUenuolf! (o!ltr•r Wtlh ,Ji,tnnc·r• ''" tlu• Wt·•' r·o:~"l 
llmn in u,,. r••:.l uf th" rountry. Thi• curnpuri~1111 1" in n..:r••••nu·nl with Mdrw 
nwl Davr•nport ( 1U6!PJ, who petrormed a 1imilnr unnly111 (ur Cunod:t. l'rum 
nh.,,•rvalinns 11f stronl( Pilrthqunkes in California un•t in Uritlo;h CulufllhiD, 
llwy tlr•veloped the followinte exprcuion furo, lhe peuk t«tuund o<.:l'CIP.ralion, 
a.o:; a fracliun of ttravity: 

1 r. 2 1 

IIPtr, ll ic; Ppiccnhal distnncr in ktlometr•rs. Tlw ncniPtalion vanr>s 
rour;¡:hly Bll e 1 ·H-" n--I for la.r11e R, a..nd u e0 80

' where R o.pprouches uro. 
Tlus renrrta lo 10me exlent lhe tact thal enr>rgy 11 relcu.ed nol tl 1 1101le 
point but trom a tinite volume. A later 1tudy by OIVenport (1972) IPd him 
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fr11 fl ~~ 1\rl'll In"'""'" tullo•• "•i"'""rtdulf lhnklnlf uf 1 ~.f nr ftf'lltr fur thnrk1 u( •hlfo·r 
•nl lflltl'lll(l/dr~ !1\h•r ll"tllntr. l!lfi!l) 

tu propfnc lhe exr,rruiow 

o/g .. 0.219 e"AM¡n 1114 
(6 .• 1J 

Thr. elotistlcnl errnr of thla PrJunlion wru ,tutlird hy fitting n lotcnnrm11l 
prohahility di!ilributlon lo lhe ralioa of otnerved to computr.d accel~rations. 
A lllandard devialion of 0.14 wu found in lhe natural lo~~:arithms of lhme 
ratio•. 

F:slevn lllld VillavNtlr ( 1973), on the ba!lia or accelerotion5 reporlefl hy 
llufbon (1971, 1912n,h). derlvrd expre"-'lon!l fur peak ground accrlemlions 
:uul vrlocities, 8.8 follows: 

(6 41 

u. J2 •"11n • 25J'' 
(6.5J 

llt·n• u ia rwak grountl vclodty in cm{sec and the other symhola mPan lhe 
snmr as ahuve. Thr !tandan..l dcvialion of lhe nolt ral logarilhm of the rnliu 
o( tthl9t!rvt•d tu Jlr?dlcletJ inlrn!lily Í5 0 6<\ for "'CCeferatlon!l and 0.74 fnr 
Vf'lodlir:r~. lf judat•d hy thi! pammder, er;\ fi.J ~.·,,,: 6.4 seern equally reliohlt~. 
llowever, 8.'1 shown hy Fig 6 6, their mean values diHer significan ti y in ~orne 
rnnaf', 

\V¡th the f'XCr!plion of f'lf 6.2, Bll lhe [orr¡roing &tlrnuation ell:ptiJ,IiÍom 

lllP prndurtl9 of a funclion of R nnd a funclion of M. Thi! form, whkh l:r~ Ot'· 
ceptahle when the dimensiuns of the energy.liberoting source are smotl cum-
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porPd with R. is lnatlequate when deoling with enrlhftUaker sources whu!le 
dimemions are or the order or mot.lerale hypocrntral di:r~tonce5, antl ortf'n 
grratf'r than lhem. Although equatlon enon (¡1rohahilily di!\tributlnn5 of the 
rntio or ohsrrved lo predlcted lntensities) havr. been evalualetl hy Dnvt!npmt 
f 1 !)72) ontl Esteva and VlllaverdP fl97{t ), tlll'ir dt·prntlt•nt·" on M and ll h&!11lfll 
hrrn onolyzed. Because seismlc_ risk. estimnlt•:r~ are vr.ry 5t·nsitlvr. tu the al· 
lenuotion expres5ion5 In the range of lnrge mattnitudt•s ontl short distanc·rs, 
more dctailPd sludles 1hould be undNlaken, almi11~ al lmprovlnl( thu!IP f'X· 
prps,r¡ions in the mentioned range, amt at evoluotm5e tlw influt>nce uf M and ll 
011 rqualion f'rrOr. lnformation on strnnJ! tttolitm rt•rouh will proh:Jhly lH" 
llt':lnly (or tho~r studif'S, and hent'P tlll'y Wtl! haVt' tu flt• lfugt•Jy IJu~t·d tH1 
nnnlylintl or phy~icnJ models of lhf' grnrrultttrl ami fJrupa~ulion nf 11'1'01\t' 

wnvt"~. i\llhott..:h si~n1ricont progf'f'!!l ho1 lwt•n luh•ly attuint•d in this t.lin·dinn 
(TrHunnc, 1913) the resull! from luch mutlt!h hnvr hardly lnrluenn~tl thr 

( 
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prndh:(> of <;.~•ismie uo:;k t:<itimation lwrall'if' Lhey huvr. remninrd eillwr un­
knuwn lo or irnpcdt!t:lly apprr.duted by engincen in chorgc o( thc t:or· 
rcspondinp: dccision~ 

6.2 1 .• 1 RrsponF>l' spt'ctra 
l'euk grourul accPier:ll ion antl di~plnn•rnPnt are fnirly gond indicatnrs of 

thr rr:~pnnsP of structurf'! pnssr.~~inM rcspectively vr.ry high :md very 5mall 
naturnl frrquf'nl'i,•s. Pl'ak VPiocity is eorrrlnlctl with lhe response of inter· 
mf•diotc·pr.riod sy5L••ms, hutlhe rorrelatinn i~ le5.'1 precise th::m lh11llyinw llll' 
fnntH'f pillanll'(f't3; hl!nce, il is natural lo formulntr 'I('Ío;mir ri'lk evaJunlinn 
aiHI t•nr:iru•rring IIP<~lgn critNia in lt•rnu of spectrnl ordinnlrs. 

Ht•!ipnnsr sp .. ,·trurn prcdu·ti1m for p:ivrn mnJ{nilUIIe nnd hypocentrnl nr 
silt•-lo fnull dio:;l:111n tlmally enl:1ilc; ;) t wo-slep pronso;, nrcording lo whit h 
IH'.tk R:tound :u·ct·ll't:ll ion, vt•ltwily :uul dic;pl<ln•nwnt arr ilutinlly t'stirnult•d 
nnd thrn u~·d :1<; rt•krt·n•·t• valut•!! for prt•tliclinn of lhe ordinal", o( llw n~­

~pon<:.r !'lpPt:lnun Ld lhl' ~~·,·orul 'llt•p in tlu~ prners! he rrprrc;cnled l1y tht! 
Olll'tullun y, "'o y~, wht•rt! y, l!> nn ordinnlr. or lhe rr!'iponsc !'ipertrum rora 
RIVP!l untura! jll'trod arul d:unpin..: ral in, nnd y. '1!1 a pnrnmelN (sudt as pr.nk 
~tourul ocnh'rotron or vt•lncity) that t:íln he dirrdly ohlaincd hum the llme­
lmlory rrnml uf a J.:IVt'll shot·k tl'Kardlt•ss of the dynamic proprrlit•s of thc 
syslCITI! whoSI' fl''ijHJilSI! 15 tu he JHrdid•·d For given M nnd n. y, ¡, rnndom 
ancl so i!l Y,/Y~ " n; tlu: Tllf'llll and !ltandnrd dr.vinlion of y, d1•prnd un lhosc 
nf y, arul o :uul ou lhr codfiLU'nl nr corrrlaliun o( the lnllrr vruinhll's. A:. 
shown nlniVf', y, can only hr pr~diclrd wilhin wiole tHicf'rlainty lirnih, oft~n 
wirlt>r th:m thos¡:• ll"d lo y, (Eslf•vn nnd ·;¡Jinvrull'.l97J). The coeUit:ient or 
vurialron uf Y, givrn M 1111d n c·o.n he ~mnller than that of y, only if o a.nd 
y, ruc nr¡,¡:~tivt•ly corrl•lalf•cl, whu·h i! often the case: thP. grenter the devia· 
tiou of All nh•wrvt•d vnlue or Y. wilh ff:''if'~d to il~ e~pectalion ror givf'n M 
:uul /l, lht• l"wer is hk••ly lo lw n. In oth1•r words, H St!ems lhat in the in(l'f· 

nu•!li:..lr ralll!t' of n;llurul pPriod!> lhe t''<Jwt·L.cd vo.lues of sprctr~:~l ordinate5 fur 
ttivt•n dn111pt111( rottos L·:ut lw predid••d dirf'rtly in terms of mognitud~ a•uJ 
focal t.li~tunn wilh norrower (oral most equal) ma.rRin5 of uncertoinly than 
llw!>P ti{'d lo prrdtcl~d peak ground Vf'locitie!. For lhe ra.nges of very short 
or VPty lonR natural pPriods, peak amplitudes of ground motion arul spPctral 
ordinales approach each olher and their 5landard erron are lhf'refore nearly 
Pquol 

McGuirr f 19711 ha~ drrived attrnualion expre!l~lon! (or tite condilional 
voh1es ((riVE'n M o mi n) of the mean and of various pNcentiiPI of the proh· 
ability di,tributlom nf the ordinatea of the re!ponse apr.ctra for RÍVf!n n11turnl 
pNi•J•h •.111d dBm'pinR rntin~. Tho•e f!:ltJHI·~siona have lht> IIRITlf' form u rq, 
fi 1 ond 6.5, hut lheir pnrnmPtf'rs show thnt lhP ratrll uf allenuation or 8 ru• 1:. 

tral onJinatP! difrcr aignific-anlly from tho1e of peak gmund accelerationa or 
vr.locilles. For inlílancf', McGuire (ind! that peak ground velocily altenu 11 te5 

in proportion to (R • 25)- 1 20 , while the mean or lhe pseudoveloclty Cor a 
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TAIILF. fi 1 

Mr \ouirt>'t ntlt'nun.tiun r,¡ttt>uiunt y • ~ 1 1 Op, 1"'fll • :!1)1 ',., 

y h, h, b, VI y 1 • cOf'rr. or 
.. r. of y 

a 111h 172 J 0.27R 1 JOI 0.548 
'cm/.rc 5.64 o 401 1.20:! o 69G 
.1 cm 0.393 0.434 O.KHIJ o 883 

lllldRIMJird •pt•clrr~lpsO'Utlovl'luriU,.t 
l"•Oiu·c 1 1.0 o:21s 1.346 0.941 

o~. J 05 o 391 1 001 o 6J6 
1 o o 631 0.3i'A 0.~. 19 o 768 
20 O.U71i8 o -tr.'l o . .-ttJ O !HW 
r," O.OFI:J_I 0.561 n.H9i 1.3·1-1 

~n;, rbm¡lrd IIII'Cirnl P•••U!III\'t•luf"ilirt ,. • 0 1 I~C' 10 09 o :!:1:1 ,1.:111 o fi~·· o 5 ~1-1 o :1 ~.r. 1 1!1';' u r,!JI 
1 o O I:J:! o ;J9'J fJ i fJ 1 o 7fi:J 
2.0 o 122 o 46fi o fi';'~ 0941 

"" o 0106 0.5&7 fJ !1:1,.. 1 l!l:J 
-------- ·---------

natural¡~t·riod of 1 Sl't' anda dnmpinR ratio or '.!'(. all••mwll•! In pro~turtion 
lo (/l + 25,-· 0 

!1\1. Tht·~ rcsulls 1tem from tlw wny thal fn•quem·y conlt~nt 
d1an¡.¡rs with ll and lrat.J lo lhe conclusiun lh:..l lht! ratio ur spcclruJ vclut:tly 
should bl" taken ns a runclion or M and R. 

i'nhl~ 6.1 summorizes McGuire'5 attcnuatlon f''l(pff'!':'ilons nnd tllf'ir l'Ud· 

ficit~nls uf VQJintion for ordinall'! of the p~wutloVt•lcwtly !pm·tro untl for pt"Dk 
ground ocn!lf'falion, VPiodly and dis.plorrmt•nl. Sirnil;n I'XI•rt•ssions Wl'fl' 

derivet"J by Esteva and Vlllaverde (197:1), but lht•y are lnl!•ntlt•d tu IJI••t.hd 
only lhe ma:~tima or the expecled acceleratiorl and vrltJt:ity !pecha, rpgard· 
lt!SII of thc JlP.riods associated with tho5e maxímu. No analysis hu be-en 
performed of lhc telolive validity of McGuire'a and Esteva and VIJIIV~rde'¡ 
exprcssions for vorious range5 of M and R. 

6 J J.OCAI. SF.ISMICITY 

Thr. ~nn lo cOl lt'llmicity wlll bP u~w.d hNe to de!liRnlllP.. thf' de~tr"'" of 
sPi~rnir odivity in a ~tivf'n volumr: of the f'nrth'• crust~ it can h~ quantit..ativt!ly 
dr~c:ribe-.:1 accordinft lo varioua critPria, ea eh providin1• diUerenl amounl of 
lnformation. Mmt UIUI) criteria are basf'fJ on. upp~r bounda lo the m 111· 
nilude! of earthquake1 thlll can ori&lnale In 1 1iven 1elsmlc aource, on the 
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mnottnt o( I'IWfJ!Y lllwrnlf•d hy ~luu ks ¡~t·r unil vnlumc anll ¡wr unil Unu• or 
nnm••rt~ drtail•·•l statislitnl ciP~ni¡•lil•n-. ,,r 1~'" I'"H't!~s. 

fi. :1 1 !1 111~111 t udt' ·n·t·u' rrn' ,. t'.t J1ft'Hit m, 

(:utt•nht!fl( n1HI Hidd,•r 119G 1) ohtain•·tl ''"P'"~sinns rc•lalinJ( t•.nthqu:tkt• 
ma"nitucl .. s w1th tlu·ir ralr>:o~ uf m_-rurrt•nc·r for s•:vt:ral zont•s of the earth. 
TIH'ir r••sults c:111 he pul in 1111' furn1· 

wlwu• '- is llu· n11·an nutttht•r ••f t•arlhqtt:lkt•s IH'f Ulllt vnlllrtll! and tu·r unit 

litnt! havinR mnwniltHie ~n·alrr than M anda oruJ (1 art~ zune-tlt~pcm.lt•nl con· 
stanl1; a varirs widcly hom iJOint to point, os evidr.nced by the map of 
eph.:enlt>u shuwn in fiR. 6.7, while (1 remains within a relolively nauow 
r:m~~:P, M shown in fiR G.A Equatinn 6.6 implit>s a distributinn o( the ~~~· 
er¡;¡:y liht>ratr" prr sluwk which is vrry o;imilfn lo lhat ohservetl in tluo jlfOC{'SS 
of microfrndlHUIR uf lahoratory Spf"cimrns nf sevNal typrs of ruck suhjeclrd 
lo l{todunlly tnuca'iÍilR cornpress'tve or hendm~ .train (Mugi, 1962; S~:holz, 
l!JGR). The vnlues of (J dct,.rrnined in thr lnhorntory ore uf lhe same ordN 

D.'l lho~ olrlaiiH!tl from !if'io;mic evf'nh, nml hove her.n shown tn depend on 
tht! ht.•lrrot~ent!ily uf the IJH!drntns orul on thrlr nhihty lo yirltl lm:olly, 
Thus, in hett"ro.crm·nus S!lPclmeru mude nf hrillle mnterinls mony smnJI 
shock!! prPcetle a nwjor frndtrrP, whif,. in hnmoRenrou!l or plaslir. rnotrrinl!l 
thf" nurnlwr of !lmnll shoc:k11 is relatively !lmnJI. These case! corrrsporul lo 
lariJe and small 0-voiUI!I, fl!llpeclively No IJPneral relat10nship 11 known to the 
writ('t helw('{ln (1 anfll{eotectonic ftoture!l of seismlc provlncf"a: com[lle'lily 
o( t'tti!Jlul slnJdurr. antl of Blrt~!IS l(rntlienh predut.IP.s extrnpolRtion uf loh­
orntnry resulh; nnd slnllslicol record! for relativf'ly snmll tones of lhe earth 
nre not. 0.1 a n1lr. AtlequnlP for eslnhli,hmg lot:nl values of /J. FiKUrC fj R 
showo; thnt fnr v••ry high mnl(nitucles lhe otnPrve,J frf'quenr.y of evenls ¡, 
I11Wt~r lhun pn·dit'lt•tl hy l!fl. fJ.fl lnnddtllon, llo!••nhlw:lh 11909) ho1 !thuwn 
lhut IJ (_'111111111 IJ,~ lrnolft•t thnj, 3 •Jti, !liiH'I' thnt wuuld lm¡1ly 1111 inflnil1~ 
nmount of ('ll•·r~y lilwrall'tl JIPr unillinH'. lloWt!Vr.r, fil(. ~ 8 !lwws thulllu· 
vahtrs of ¡J whkh rr!'iult frum fitting ~:o~prcs!':ions uf the form 6 6 tu uhscrv•·d 
dala a.re smalll't than JAfl; ht•n•·e, ror very hiRh valurs o( M {ohove 7, ap­
pm"'itnaldyl lhc 1:Utvt• shnuhJ ht!lltl duwn, 111 llt't'ortlann• with 'll:tli'llkill 
t·vicl•·nn•. 

E"prcssions alt.•rnalive tu '''1· lj (j llav,• h••t.•n prr)po·u~tl. :~Ht·mptint:~: lo ti'Jl· 
res••nl rnon• llllPquult•ly lh•• oi•H·rv•·tl m:tgnilu•le-rt!c:urrt'nce doto (fto.,;••n­

hlurth, 191i·l, Mt•rz ond Corn•·ll. l!n:J). Mnsl of tlu:osr rxprf'!l'ltnno; ohn failto 
rrroJ(nitr the cxistrncf" of on upprr hound lo lhe magnitude lhat rnn hr r;:•·n­
eralrt..l in o Rivrn source /\lthoUJ(h 110 prcds•~ estimates o( thi!l upper hound 
con yel be ohtoinf'd, recognillon of it.J existence and or it' dependeonce on 
lhe 1eotectunic characledatic• of the aource ¡, inescapable. lndred, the prac. 
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lit:i' ur !ll+~m¡,. toninp: in the Soviet Union hn, hcen hao;ed on this cuncrpl 
(tiwv11ky, I!JG2; Annnitn ~l al., 19fi8) and in many counlrir.!l dr.s1gnspectra 
for w•ry imporlanl strur.tu.re.'i, such n!l nuclf'nr rroclon or !arRe doms, Drt! 

u:mally d••rivt•d frnm lhf' oo;.mmption ora mnximum credilllc inten.o;ity at a 
Slli!; lhat mlrnsity i.o; ortlntarily ohtaint'tl by tnkinR the rnaxilliUnl of llu• 
inl••nsili••s that r~o;ull al llll' site wlll'n al en..:h of the pnlcntiol !lrmrt·e!l nn 
r;1rthquake with n1<1Rilllude PflUBI to llw rnax1rnum fea!lible value for thal 
sourn• i!l •rnernted al tlu• most unfnvourohle localion wilhin the 11nme 
!lnurt:e. When lhh crllcrlon ls applit.•d no attentlon i!l usually pald tu the 
unccrtainty in the maximum feasible magnitutle nnr to the probo.bility thal 
an rarthquake wlth lhot magnitud e will occur dwmg a Rlven time periOO. 
The need to ronnulate ~Wisrnlc·risk-relaled declslnna that accounl both for 
upper bound1 lo mn~tniludes and for the;_ r.rohah1,ille1 o( occunence IUM­

wcsb adoplion o( m~nitude recurrence expreuionl of the rorm: 

~- ~,_r.•¡u¡ 

• o for M> M u (6.7) 

where ML • luwest magnitude whose conlribution to rbk lssigniricant, M u 
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m::udmurn re11s1hle maRf1ilude, ami G'(M) • complem~ntnry cumulative 
prnhaiHIIly dtslrihulion or magnitudes every time thot an evPnt (M> Md 
()('(';Uf!l. A particular (onn or G•(M) lhat lends its.ciC lo nnalytlcnl derivationl 
ls: 

wllt're: 

,1 11 = At11 expf~J](Mu- M ..JI 

,t 1 .. ,lfiJ- ¡J¡) rxp(JJM..J 

,1 1 ... t¡_~ P:<p(-¡J 1 M 0 + ¡JMr.) 

,1 •.Wil-exp(-~ 1 1Mu-M.J(; -~ 0 (1-o•xp(-¡j(,ll.,-,1/c)(. J-o 

(6.8) 

¡\-, ,\1 h•ml'i lo Af1. from ahOVP., Pfl. t.).7 appro:u·ht•' t•q. li li. ,\tlupthm ur 
;ull!ljll:ll!• vnlUI"'I nr Al u and ¡J 1 rwrmÍt!l ,lltio;fyillJ: lwuatldillrJilal CUIUJitiunS: 
llw nw'<imum h·no¡lhh• maJ(niltule nn•l tht• rol!· uf vnri:~tinn of :\ iu ils vil inily. 
\VIII'll 1)1 -• '"", eq 6.8 lcnd'!. to 11n l!:otprt•ssion prupu'ic·ll hy Curncll ant.l 
Vmunarckt• f 1 !Hi9). 

Yc·..:ulalp antl Kuo (l!J7·1) hnvto applied thc llu•ury of c:c.lrt:llll' vulue! lo 
l'.'ilinwting thf' prohnhilitil'!l that givrn maJJnilwlt•!l llrf~ exe('f'llt•d in ~ivt•n lirnr 
intcrvol!l. Thcy nssumc thuse probabilities lo rit an extreme lype-111 dis­
lribulion Riv••n hy: 

f'.oo,,,IM!I) • expi-CiMu- M)'tl for ~~<M u 

•O for M> M u (6.9) 

llr·rr F,, (Mit) indÍt'nh•s thP prnbahility thollhl' ma!Ciltlum m:•~nitudt· oh­
scrv,•d ¡~"i'yrnrs is !lmallcr than .\1, M u h:n lhl! sorne nu·anin~ os ahove, and 
e lHHI 1\ 311! zolle-depentlcnl pnrometcrs. This tlislrihution is cunslstenl 
with lhe ossumption lhat earlhquakes With m~nitude!l Rn•alt•r lhan M toke 
pla~.:e in accordnnce wilh a Poiuon proces!l with melll\ role~ equal lo C(Mu 
-M)". Equatlon 6.9 produces magnltutle rccurrcnce curves that lit closely 
the atatlstical data on which they are based for ma.cnlludes above 5.2 and 
return pcriods rrom 1 lo 60. yelll'l, ~en thouRh lhe Vllucs oC M u that 
result rrom pure •tall•tlcal analysl1 ue not rP.Ii~ble meuures of the upper 
bound lo maRnitudel, slnce In many case• they lurn out lnntlmlulhly hl.ch. 

For low magnllude•. only a bactlon of the number or shockt that Lake 
place 1• delected. ru • consequence, )..values basetl on statlstlc.J lnfonn•· 
tion lif' hrlnw tho~ cornpuled accordlng lo eq1. 6.6 and 8.8 for M tm&Jier 
thnn ahout 5.~. In addilion, Fig. 6.9,lllkt'n rrorn Yf'1\.llalpand f<tJo (1974), 
shuws that th(' numben o( detect..NJ thock• fit lhc extreme type 111 in rq. 6.9 
belter than the extreme type-1 dllrtrihution lmplied by eq. 6.6., couplrd wilh 
the I!W.umplir,..., o( Poisson dl1lribution oC lhr number o( evenb. lt is not 
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F11 R 9 M,,nllu•l" tl,tl•tkl In lhf' 1\l,.uU•n hl,rult ""llnn (1\fto:or v .. ,ul•lr• ""'K u .. , 
IOH) 

l'fpar wha( porlion or (he flr•vinlion horn lht• eKlrcme lypr. J distrrhution is 
tlur• lo lht! lnw \lohu•<; uf lht! dctPI'tahlltly lrv~ls and whot purlion cnnu~s 
horn diHrrrnce!l hrlwt'{'ll tlw aduul fortn of variotion of ;\ with M amlthnt 
r.~:ivt•n hy rr¡. 6 fJ. 'f'lw prohlrrn rlr•o;prvt•"i nlh•ntinn hrrousr P!llimsles of exprt'l· 
t·rl fop¡!lr!l rlut• lo nono;lrudur;tl dum:JRt' muy hr• srn.'litiv{' lo thr. valut>!l of .\ for 
.'ltnall nrnr.~:nitutlt·s (s.,y lwluw 55) :wd hr•caU!It' the evoluolion of lhe lcvt.•lof 
St'blllit· odi\lily 111 a r"giun i-. oflr•n modr·ln dPprnd on thP rpcordf"d numlH•rs of 
Slllilll mol(rtlltnlt• shock!l nml ~n U."i'1U!Itt'd drtectahility levels, i.e. 0 ( ratiu.'l uf 
rtmnlrrrs of tii'IPt'll•tl atHI o•Turn•d carthquakcs (Koila and Naroin 1971; 
Kutht d ol, 1972, 11J7·1J. 

Nortt• of llw ~11: !JfPo;sion'l; fnr " pll'~•·nlPd tn thi" chaplrr possess thl" di''!; ir· 
allh• prupt·rly llwt il!l oppli.-ahrlily tJ\IPr a numUrr of non·OVI!TIIIJlpinM rrt.:iorn 
rtf llw cartll's r·nr'it irnpltt'S llll' ~alhli•.y oran e11:J>rf'5Slnn of the samf' forrn 
ovr•r lhr a!llhlion of thosf' rr~iorn, unlf''iS ~JOmf! ff''l;lriclioru are impo!!NI on 
lltr pnranlt'IPTS of E'Odt "-· Fnr instann, the additinn or e11:Jlff'S!Iionll like () () 
r.~:ivt·s place lo an e11:prl's!iion or lhr sam" form only if tJ Ut lhe tame for al! 
trrm11 in lhe su m. Similu objections can be made lo eq 8.8. In what follows 
lhesP furm1 wlll be presprved, however, 11 thelr accuncy la conalatent wllh 

\. J ) 
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llu• amorml of nvailaltlt• informnlion atttl thPJT nrlof1lion uffo•f!l ~at!nHir::ml 

udvanlai,!C'> in tlw t•\lalualion of TPI(ionnl scrsmidty, 35 shuwulatcr. 

6 .1 2 Vurrnliufl wtlll dcpOr 

Dt•pth of prr.vailillR seismic octivity In a rr•¡:ion dc1H'nds on ils tt>clonic 
stntt:lure f'or inslant:C, mosl Of thc Ddivity in tlll' Wf''>ft'Tn ('1)11.51 or lht! 
IJuilt'tl Sla!P!I atHI Conado r.on!li!lts u( !lhor.ks wilh h}'¡mr••ntral d!!pths in tht• 
ranJ.!'~ uf 20-:.10 km. In oltlf'r BTl'll.!l, such as thc "outlll'rn ccutsl of "lexil'o, 
so•i~mic cvcnts can he ~rnuped intu two l'mt!nlhh!!: on1• of srnaJI shullow 
shock!! antl on~ or f'nrthquake!l with mognitmlt•!l c<•mpri·H~d in 3 witlc ran~r.. 
ruu.J with dr.ptlu whoSt! mean value incrrii.Jc!l with 1li,tanc:c Crom lht.• shorcline 
(Fig. 6.10). FtRurc 6.11 show! the depth tllstrihulinn of rartlu¡uakl'S wilh 
TnOKttitudt! ahov1! 5.9 fur the whole circum·P:n:ific belt. 

f; .• 1 .1 Stoclra!llic models o( rorthquahe occurrt>rru 

M(>nn r.Hecdance rntes or glven magnitudes are expectcd aver11ges during 
long lime intcrval~. For deciJJon·making purpo!leS lhe limes of earlhqua.ke 
oc:currencP. are aho IÍRnificant. At present lhosP. times can only be predlcled 
wilhin a prubahilistic contex.t. 

I.Pl 11 (i .. l. ... , n) be lhe unknown tlmt•s nr occur~nce or en.rthqu1kea 
R•mrrntcd In n Riven volume or the earth's crust durinR 1 Rlven tlm4!' lnlenaJ, 
ruul lt!l M, h~ lhr. corrcapondlniJ mo.,¡nltut.le•. For Un~ mumcnl ll wlll ~ U· 

~;um~J thnl lhe ri~k la unlformly dlatrlbuted throutchoul lhc «ivcn vulume, 
ami h(>nce no allenllon will be pald lo the rol·ol coortllnote, of each shock. 

Clu~sicol nu~thods of lime·serle!l anolysls h:~vc hcl'n applil•d by diUerent 
rc~orchrrs altt•mplinR to devise analylical mucJels fur randum parlhquake 
5Pquences. The fullowinR approache!l are oHt>fl fuund in the litt!rature: 

In) Plotting of hlslngroms or waiting limt'S hr•lWt·~n ~hot·ks t Knupurr. 
196·1; flki, 19GJJ. 

(b) Evuluution uf l'oisson's lndex. ot dispt•ro;iun, tlral ¡, ur lhr• raliu u( llu~ 

somple vnriann! of the numhrr or shocks tu ih f"'<¡tr•t·tcU vahu• f Verr·.lurws, 
1970; Shlir•n 01111 Tuksijr., 1970). This imh·, l'llti:Jfj unily r,,, l'uiSSIJn f!W· 
ccss~•. ls "imnllt•r fur n1~arly periodlc se4urnt:"~• antl i1 l.(rcull'T litan une when 
ew~nts lrnd lo duslr.r. 

(e) D•·tl•rminalion or IIUlot·ovoriant.:e fundiun~. thal is, of funr.tlorn Tf'Jl• 
n·wnlinM Urc r:ov11rionce o( the numhNs ur I!Vt•nl• uh'it'r\11'11 in J1:IV1·n ltml' 
intrrvnl~. P.11:flrf"~!led In terms of the tim•• cl~tpsrd hetw•!••n thu!ll! intervuh 
(VPrP·Jnnf!s, 1970,; Shlien and Tok!li)l, 1970). The autocnvorianre funr:tinn 
of 11 l'•)io;~on prncrs" i~ a Oir&:c d!!llA funcltott. Tlus fr.oture is charodP.r15ltc 
for tiH• Poisson mndrl slnce lt dof'1t not hold fnr any oth~r stnchastic prncf"n. 

(d) The haurd functlon ll(t), deflnP.d 10 thaL ll(r} dt il lhe condttional 
prohahUity lhal an event wlll take place In the lnterva.l (t, 1 • dt) 1iven thal 
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M••lco (Arter Moln1r 1nd Sykn, 1969.) 

nn f'venl!J hAve occurred befare t. H F(t) i!l the cumulalive prohnhilily dis­
lrihution or lhe time hetween evi!nt5: 

h(tl •((1)/11-F(I)I 

when! ((1) • iJF(t)/itt. 
' 

(6.10, 

Mton oonuol number of \hoc~t prr uml dtplh, 
wh0\11' moqnolude trcudt ~.9 

0of-----,--~Oor>O"----r--"',0~0c_ __ ,--~';'O 

Depth,ll.m L_J 
;ooop------

' 

<oo~ 

oooL----JL----L __ ~----L----L __ -J 

U7 

Fn: fi 11. Vart,lllun u( ~i!mll:tly with d1Pplh t:ircuml'.ll'tln: llt·lt. 1 \llo·r No·wrn,Hit .11111 
llol\rnhlu..th, 1971 1 

For lh~ Pniuun OHHI('I, lt(ll 1!1 11 curula.nt cquol tu lhc 1111':111 fliLC ur lht! PW· 
l"t"!!l. 

6 3 .. 1.1 Pol!!on rnodPI 

Mosl commonly applir.d slochaslic m.odels u( St!lsmicity onume lhat the 
eventa or earthquake occurrenctl con!lttlute a Poluun proceu and thal the 
M, 's are imlependenl and identically distributf'd. This aMumptlon lmplles 
that lhe probability of having N earthqua.ke, with magnitude e:"tceedlng A( 
during lime inlerval (0, t) equals: 

(6.111 
whcre "·" ¡, the mean rote o( excP.OOance of m:lgniturle M in the glven vol· 
ume. Ir N is taken equaJ lo zero In eq. 6.11, une ohtains lhal lhe prohahility 
distrihution of the maxlmum magnitude durinA: lime interval 1 is equal to 
exp(------.'.,1 t). tr vM ie given by eq. 6.6, lhe extreme lype·l distributlon U oh· 
tained. 

Sorne weakneS5e! of this model becorne P.vident in the liKht of •tall&tlcaJ 
lnformotlon and of an anoly5i! of lhe physicaJ proceue, lnvolved: lhf! PoiJ· 
1011 a.ssumplion implies lhat lhf! dislrlhulion of Lhe wailln« time to lhf! n~xt 
evrnl is nol modified by lhe knowledge or lhP. time elarurd sincf! the laJl 
onro, wtule physicRi model.s of graduolly accurnulatPd and !trddrnly r~r .. ,...,..J 
rnrrR'y cal! ror 11 more f{Pneral rrnrwal (Hocr•n ''JCh lhat, unlik~ whal hflp· 
¡wn.'! in llw Po11::~on procesa, the f"kpeclf'd timr to thr. neo"'l ~vrnl tJenrn'"'' ,, 
lunr. ¡¡:or.! on (E,tr.vn, 1974). Statl,tlcRJ dotn shuw thot the Puis,

0
n a_,_,urur· 

// 
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lton mn\' ht• nnrpl:lhlt• wlwn drnlin~ with lnrJ~:P- shocko; thron~houl liH" 
wnrltl (llt·n-Mrrmlu•f!l, I!HJO). irnplyin~ lnck of enrrPiolion hrlwt•cn Sf'imlit·J­

lif'' of tllrlt!ff'lll ff'J!Ion5; howrvl'r, wlwn Cllll:'\idPrin~ !'llnnll volunH"> ,,( tlu• 
t•urlh. of lhe ordr.r of lho~ that cnn :'\iF:nirk:mlly cunlnhule lo ~rismh: no; k 
al a site, dala orten controdid roinon's model, usually beca use of dustcrin~ 
of pnrlhf)uake~ in tirnr· th1• oh:'\rrved numlrrrs of !horl intervnls hcto. .. · .. .,n 
f'vcnt' arr signifknntly higher thnn predlctrd hy lhe e.'lponf'nlinl dio;lnhu­
linn. nnd vnlues of Poi'!.o;on's intiP.X of d!spN!!ion arr well ohove unity (Fi~s 
n.t2 and 6.13}. In SOtnf' inslancrs, however, dl'vintinns in lhe oppo5He diu•c­
llnn ha ve b~n ohservrd. wa1ting times lend tn b(' morr. ne:uly tJNiodit:, 
l'oisson's imlex of du1u~rsion i11 smallrr thnn one, and llu! (lfOCf!:'IS cun he 
wprrsenled by a renewnl mndrl. This condition has heen reporll'tl, for 
inslnnce, in tht' southf'm coosl of Mexico !F:siPvn 197-i). and in thr. K:tm­
chntka nnd Pomir-llirulu Kush rrAionl !G11isky, 1~60 ami 1967). The '"''''· 
eb undcr discus•lon al so foil lo a':counl for du11terin1J in !pncr (Tsuhoi, 
HHiR; r.,.jar1lo and l..nmnltt, 1960). fot tlu~ evolulion of pismkity wilh 
tnnr, Rlul for lhr 'Y•Irmnlir !lhilling of active IIOIIH'f'!l nlona Arnlo~~:i•· Re· 
t·ulrnh (AIIen, ChnplH J uf lhi! hook). On account of lts aimplicity, )IIJW· 

ever, lhe Pols•mn proc"'" mnrlcl provJ,Jes a vnlunltlc tool for the formulotion 
of snmr scismic·rio;k·JPintrtl df'dSJonll, parlu:ulnrly or thosc lhat are n•ns1livr. 
nnly lo m~q~:nilude!l of evenh having very lona relurn (letiods. 

li .1 .1 2 Trwffr>r modf'l• 
Stnli•lknl tllloly.•i• "' wnilln..: tinw• hl'h~1·rn •·nrthqunkl'!l dol'l nol tuvur 

lhf' fUinption or liH' Pni•son modrl or of other fornu or rrnewal pron~SSI''• 
Stll'h n• lhose thal U!lutne that wailing lime• are mutuolly imlr¡wndcnl with 
loRnnrmnl or Rnmmn distrihutiom (Shlien and Toksrit, 1970) Allcrn:11ive 
mmli'ls hnvr lwrn rl!·velo¡wd, mo~t of llll'rn of thc 'lriRr:Pr lypp' (Ven• .lnn""· 
1!1701, i f' lhr ovrrnll flTIII'f'SS Qf f'IITihrtUIIk(' I{CIIf'TOliiJII is CUfl!Íd¡•rcd n~ tllt' 
~>II!Jf'tpnsilion of n numlwr uf limr !lf•rir!, r:ll'h h11vinR a difft•rPnl oriJ!III, 
whefl! lhe oriRih limes Are tlll' PVPnls nr o Poio;son prncess. In Rl!fH'rlll, ll'l N 
he thc nurnht~r or CVt!nh.thnl takc pince dur111~ tim(' inlcrvnl (0, f), t.,, • ori· 
Ain lim•• ur lhc mlh srrit•!J, W..,(f, r.., 1 lJw corn!sponr.IUll( nurnl1N o( ewnl~ 
ur tu hntnnt 11 arul n, the rondom number or time aeries lnitinh·tl in tht! 
inlrrvnl 10. 1). Tllf! total number o( evr.nb lh3l occur hdorP. inslonlt is thr.n: 

·~ N•L:W~(t.r~) (612) 

H nrifo{in lilllc'l a.n~ !listrihutt•d accorrlin¡;t lo 8 homnli(Chf'OUS roiso;on pron•ss 
Wflh nii':HI rule 1.1, and all W ... 's are idrntically di~lrihulf'd !Jlod1nslk pr01 .. ~s''" 
W!lh rro;Jtrd lo (f- t..,), il cnn h(' shown (l'arzcn, 1962) thollhe rnrun arul 
vnri:mer uf N can ht• nhlain•·d hom · 

' 
l"(N) • v J 1:( W(t. r)ldr (6.13) 
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(r. 11) 

l'af1Pil ( 1 !Hi21 givr, olso an P.xprP.ssinn for lht• pmh11bility ~reneratlnf( tune· 
lion .¡,,.., (Z~ f) of lhe di5tribution of N In lt!rnu of l/lw (Z; t. r). the Kf'nrrat 
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l!lljli t 

illf! fundion of c:wh o( tlu~ COillfJO/It'lll fHOO'SSI'S' 

' 
1/JN(/,; f) = exp (- r•t J '' J ..Pw(?.: l, r)dr) 

o 

wlwrr: 

1/J,. (7., t. r) :~ L: 7." /'{ W(t, r),. "' 
""" 

mtd thr• prolruhihty tl'rr~, runction o( N r·nn hr. ohtainrd from .¡,N ( 7.; 1) hy 
~cnlling lhut· 

>J,,(l; 1) • 6 Z"l' (N • "' ... 
expandinR rJ¡N in powrr serie!l or Z, and tilJdng P{N • n) equal to the cod· 
ficirnt or Z" In thot e11:pmaion. for lnatancft, Ir it ia ot intore.st to compuh• 
/'(N • O}, u:pamlon ot ,¡,,., (Z; t) In a Taylor'•"•erles wilh reepecl to Z • O 
lead• to: 

>J,,(Z; 1) • h!O; 1) • z,¡,~ (0; 1) • ~; !1-~(0; 1) • ... (6.17) 

whrre lhe prime ~ignirics derivative wilh re~pect to z. Frotn the ddinition of 
,¡,,, I'(N • O 1 • ,P, (0,11. 

lkcau'ie the compnnent processes of 'triRR('r'·lype time ~ries app~a.r ovrr. 
lappcd in sample historirs, lheir analytical representation usually enl;11ls 
Sllllly o( 8 llUITihl'f or aJlernAtive OUXJcl'l, estimation o( lheir pararnclers, and 
comparison of mod('l and sample properties- orlen 5econd-order properties 
(Cox and Lewis, 1966). 

Vere.Jone• modeU. Applicabl!ity of sorne general 'trigger' models to rep. 
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rc!lt>nl lot·nl sr.ismicity processes wru: discus!io!•d in a comprehenslve paper by 
Vr•rc·Jnnr~.., ( 1 07Q ), who cnJihroted thern mumly n¡¡:olnst rrcords of !&f!ismlc •e· 
tivity in New ZcalamJ. In addilion lo ~lrnple and compountl l'olsson pro­
Cf'SSf'9 1Par1.f'n, 1962). he considPred N'~ymun·Scult ami Onrtl~tt-Lewis mod· 
ds, hoth of whit:h assumc thnt enrlhquak,·'l occur in clu.,lf!n ond that th~ 
numher of ev('nts in cnd1 duster is sloL:I'olitaJiy indcpcndent o( IL.s oril(in 
time. In thc Ncynmn·Scolt model, lhe prnn!>S of clusters is usumed station­
íll)' ami Poissnn, am.l each chuter is dP.fined by P.v, the prohnhility mMS 
funclion of its numlwr o( evenlll, amJ 1\(1 1, Lhc cumulative distributlon runc­
tion of lht! lime of an event corrcspondiOJI lo a given cluster, meas u red hom 
thc clmtN origm The Bartlelt·Lewl.s mo<..ld i.s a spccial case of lhc former, 
whcu! rnch cllnlt•r is a renewol procc'ls thol emls afler a rlnile numht•r u( 
reiii'Wals. In lhcs~ mudcls the condilioual prnhahllily o( 11n event laklng 
plat'(~ during lhe lnlerval (t, t • dt), RlV('n thal lhe cluster conslsts of N 
shnck~. is cquallo N.\(f)dt, where ~(t) .. i),\(1)/;Jt. 

Or!t::1Use cluster~ ovcrlop in time they c:mnol easily be ldentlfied and 
scpnralcd. Estimolion of process poramcl,!U ls nccompli~hrd by aSJum•ng 
diUerent !'eh of lho5e pa.romelers amJ evaluatinl( the conesponding ~~:oodness 
of fil with obSf!rved data. 

Various ollt>motive forms o( Neymnn·Scull's muc..lcl wcre compo.rOO by 
Vcr('·Jones wilh ob!>l'rved dota on the hnsi'l uf rirsl· antl set:untl·ortler statiJ. 
tirs: hnzard tundinns, lnt.erval dislribuliom (in Lhe (orm o( powf"r spectra) 
ond vuriont:c lime curves. The llatlsllcnl rf'cnn.l cnmprisrs ahout one lhnu. 
In mi New Zt!oland earthqullkes wllh mllt(nitude!l JITt!Dtcr thnn 4.5, recordrd 
frum 1942 to 1961. Figures 6.13-6.15 ehow resulta of the analysls tor shal­
low New Zealand ahockt u well u the compari.lon of obtened dat• wllh leY· 

"···------------..., 
1 (w) -

----- E•pontnllol modtl 
--- ltl po•tr low modll 

0,4 • 
- - Z nd Po••r low modtl 

o' ~----------------t"-'• 
->;_____ ~-'l\mt:0:!W_ 

1• -~~ r 

Vorlonet 
M ton 

Fi1 6.14. Smoo,lhPd puiodocr•m tor Nr..- 7 .. .-.l.nrt 1h1llow shocks. (AliPr VuPJonPI, 
1966.) 
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niHil- (cite+ fll~ fur t ~O, a.nd a~ r.No rur l <O, \\lu·n: :\.e, ami 6 are 
posrtivr• paromclers. In F't¡.:s. 613-6.15, ,') = 0.25, t'"' 2.3 days, and A. • 
O OG1 shoC"ks/rhy. The l'liJtniricance ur cluslcrin~ is evidcn•:r.tl by tlw hl¡¡h 
v11lue or Poisson's di"'penion inrh•lt in Fil.!. 6 1:1, while no siRnincllnl period· 
inty r.nn he irt({'rrr.rl rronl Fit(. 6.1-t Bulh ri~UU!S shnw thnl lhe powcr.Jaw 
nuulel provides thc ln•st (it lo the slDlistit'S o( lhe SDmpJes. 1\ similar anoJySil 
ror New Zr~nlund's dcep shocks shows much less clustering: Pol.uon's dU!per· 
sino index equuls 2, and the hazard function l! nearly constant wllh time. 

Stlll, dala reported by Gaisky {1967) have ho..zard funcll~ns that suqest 
mm.l••ls where lhc cluster origlm as well a! the clust.eu them!M!Ives may be 
rcprr.!lf'Ol4!d IJy rr.newaJ processes. Mean retum pr.riods an! or the order or 
Sf'Vetnl months, and hence lhese processes do nul conespond, al lust ln the 
time scal(', lo lhe proce!s or alternale periods or activily and quieK"ense of 
sorne Rr.ological slructures clted by Kellcluor el aJ. ( l97a), whh.:h have led lo 
the conrr.rt of 'temporal seismic gnps', discuS!R'il below. 

Srmplificd lrrgRer mod~/8. Shlien and Toksüz ( Hl701 prnpo!t-d a. simrl~ 
pnrlicular CO!ie or th(' NPyman-Scott process; they lump.-.1 tu.cr:tht>r all earlh· 
quakes takinR plncP during flOtl·OVNiapping timt• inltorvals o( 8 ¡¡:iven length and 
Jdined Lhcm as clusters for which X(tl was o Dirar: dt>lla rundion. Wurking 
with one-day intcrvals, lhey assumed the numher or evcnts per cluster lo 
he dislriiJuletl in ocron.lance with thc discrde r~urto low arul 3pplird a ma.xi­
nmndikr.lihood crlterion to the inrormalion consislinR of 35 000 earth· 
(Jtlak("S rrportt>d hy the USCGS lrom Janunry 1971 lo 1\u"u!\l 19fiR. ThP 
moch•l pmpost•d rt•prpscnls fPMOnabfy wclf hnlh lflf' tlislrihulioll o( lhr! nu~­
hr~r of t•Brlhr¡uakes in one-doy inll'rvDf!l DntJ thr~ ÜÍ'\JII'ro;iun inrlt''· Jlnwt•Vt'f, 
uwin¡.: lo thc us~umption thot nn cluslt•r luo;h nwrt• than une doy, the mOfltl 

· roil!ii lo reprPsrnt the autoco"elatlon fundiun of lhe doily numhcn of 
shocks (or smull lime lags. The d('gree of chut..,tnte ls shown lo h~ a rettlonul 
funt·tion, nnd lo diminish with the mntenilude thn•sholcl vahw and wilh the 
rut·al dt•plh, 

A{le,-sluwll sequrncl's. The trigf('er prut't•ssr•s Üt•st·rilwd huVt' brt•n hrond••tl 
U! ft'BSOflUhle reprcSt'f1l3tiOf18 O( regional ,eJsmit: Ddivity, f"VCil Wllt!'O lfll'r· 

shock sequences and euthquake ewnrms are supprcs!N.I from !lotistka.l 
rr.t·unJs, howcv['r arbitrary thal supprcs!ion muy lw. Tlw mo"'l sil!nifil'unt 
instan ces ur clustcrinfC are reloted, howevn, lo urtr:nhul·k 54'1JUcru·t·s whkh 
often follow shallow shocks and only · rordy lntermt>diate oml deep evtonl!. 
Persislence or JarRe numben or aftenhor:ks ror 1 rew doys or WePks hu 
propitialed lhe dtotailed llatlsllcal malysi! of lhose aequtoncu 1lncr. lut 
CPntury. Omori J 1894) point~ out the den y In the mean rete or afl.f'r· 
shork occunence·wilh l, the timto elap~r.d since lhe main shock; he exprP!~ 
lhnt rAte a!l invet!'if'ly proportinnal lo t + q. where q is an empiriul cnnst•nt. 
Ul!JU (19fil) propoud. more Rt'nf!Tal PkJirf'!,lun, proportiunallo (t. cr·r 
whf're t is a constant; Ut.su's propoul is conelslent with lhe power-law U· 

pre!Sion for A(ll presenled above. · 
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Lomnilz and llnl( (1 9fií'J) propnsr1l a clu!lterln~ tnodrl tn represcnl nH4·r· 
\luwk ${'f]tlf'lli'PS; ll is íl llHHIHird V('fSIOil or Ncyman ami Scott•s llltlth•l, 
whr.rr. lhc procr.ss or duslrr urigins i! non·hornogcncous Poi!lson wilh menn 
rnle tJeroyinM in ncrordnnf."e wilh Omnri'11 low, thc numhP.r or evenh In enrh 
dmlrr hao; n Poi.o;c;on tli~l nhul1nn, :m1l Aft) \!1 rxponentinl. All the u•!'lul!o; 
:uul mt•thmlc; of ;malyc;io; tlr-.t·riiJrd hy Ven•.Joll('S (1970) for lhe c;lntionnry 
¡mwe-.s of du-.1\'r nriKins r:111 he apl'li"d lo LIH' nonslnlionnry ca..-.c lhroulo(h a 
transformntion of tlw tin11• scolt• F1llin~ or pnranwh•rs lo rour nftt•r-.hock 
~''IHI'IH't!<; wn~ ;u·t·on•ph"lll'tl throu~h usr or lhr srcond·ordcr inforrualinn uf 
Llll' "ampl•• t..lrftnt·cl nn n trnn!'ifornll'cllimr scalc. By applying this crilcrion lo 
t•:ulhqunkr! !'if>lo; h;¡vinl~ lll:IJ!IIilud .. o; nhovr dirf~>rt•nl lhrt!sholtl vnhn•s it w¡u 

nolkt•d lhol 1111' d .. ¡::rt·~ of cluo;lcrin¡::: dcerrao,cg ns lhe lhreshuld volut.• in· 
t'rl'l1<;r!l. 

The mognitudf' of llu• rn11in shock infhlf :wes ll.e numher of aflrnhoc~s 
nntl tlll' tllslrihulion of their mnRnilmlc!l arul, althoutth the rolf> of activity 
d1•t·rl'l1~c' wrth timr, lhc di~trihulion or rn~niltules rrmoin!l stable throu~h· 
out Pach sequ~nce (Lon1nilr., 1966~ Ulsu, 191i2~ Drakopoulo11,1971). F:qua­
tinn 6.6 reprrsf'nls filirly well lhP distrtbutwn of ma~tnitude! observ"d in 
lnn!'il art('~hnck lH'r¡tn•nccs. Vnluc" of tJ rnngf' from 0,9 lo 3.9 and decrt'ilSC 
"" lhr df'plh inncn"<'"· SincP. volues of O for n~Mular (main) eorthquake!'l are 
mu~~;lly ~stimnled frnm rrlalivf'ly 11mnll nurnhen of lltmck!l Rrncrolf'(l 
throughout crust volurncs much wider than those activP. during aflenhm:k 
Sf'fJUrnce!l, no relntlon has hP.rn rslohliahcd among 0-values for !eriu of hoth 
lypr.!l or ev('nh. Thc pnrAilH!lf'r!l or Utsu'! t!'lpres~ion for lhP. rJecay or afler­
shork activity with timr hove bcf'n cstimaled for severa! 5equencP.s, for in· 
stancr tho!!e followin~ thc AIP.ulian eBilhquake of March 9, 1957, thc Ct>n­
lrnl AhL"ka t"8rthqunkr of April 7, 1958, and the Southeaslt>:nt Alas ka eorlh· 
quake of July 10, I95A (lltsu, 191i2). wilh magnitudes Pquol lo 8.3, 1.:J, 
ami 7.9, re~pec:tivrly: e (in daf!il wn!'l 0.37, 0..10, and 0.01, while t wns l.OfJ, 
1.05 ant.l 1.13, tPspectively. Thc rrlnlionship or the total numher of aHcr· 
~hnt·k" whose mo~nitude exceNh a p:lvrn vnlur with lhe mngniludc of the 
mnin shock was studit·!l hy Drakopnulo~ {1971) fnr 1-10 aftrr!!lwck ~~·­
qucnce! in Gr('eCP from 1912 lo 1968. lit! re~ull! can be u.pres5ed hy 
N(M) - A up(-ilJ\1), wln~re N(M) is lhP tot:ll number or artershocks Wllh 
ntlll{nilude greoter lhon M, nnd A is a functiun or M0 , the moanilude or lhc 
111nin alwck: 

,1 • ••rl3.62 ~ • I.IM0 - 3.46) (6.18) 

Fnrrnulation of stnchastk procP5s rnotlt!ls for Riven eruthquake !lr.qurnn-; ¡~ 
fensihle once lhis tf'hllon!hip antllhe al'livity drcay law are avnilnhll' rur thc 
source o( inll'n'sl For 5rismic-risk eo;tm1ation al a p:ivrn site thr. spatinl tlis­
lr_ihulion o( alln~hocks 111AY be R11 11ignifkaul 8! lhe di!lrihution uf ntng­
mtudrs and lhe linn• vonalion or nctivily, pArlicularly for sourccs of nda. 
lively large d imf'nsions 

1 

l 
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6 3 .1.3 llcrlrwal prot·r&tJ modrls 
Thr. trig~er mmlels describPd nn~ hnsrd nn information ahuut f>nrthquake! 

with ma~niludl'S ahove rclntJVely low lhrt!shold!t recordt•tl tlurint{ llrne inter­
vub or al mosl ten yean. The dPgrce!l nf du~ll'rlnf.! oh~ervPd otu.l lhe tJis· 
tnhulionc; of tinws hetween clustl'r! c.:annot he eXlrDpoi>JtctJ lo higher mag­
nitw(p thrt•->hnltls and lonRrr linw inlcrvnl"' wilhout furllwr ~ohHiy. 

Avn1l;1hle inforrnal1o11 shnw~ h1!yond do11ht lhat !'iÍ~mficml c.:lusterin~ is 
lht• n•lt·. al lt•a<;t wlwn d4•nlin~ with o¡hallnw slwt ko;, llowt•v,•r, llwrc is con· 
sitiPtahfe J{ffiUIHI fnr diSCtiSSIOil 011 lhr llOhltl' uf thl' proc.:e~:; or cluo;tl!r origin5 
durinR inlf!rv:.lls uf lhe arder of onc century or lunJ!rr. \~hilr lock t>f stolistl· 
c.:al tlnt;1 hilulcro; tlu! furmulatinn oC se1sm1t.'Íly mot.lt.'ls valul UV4'r long lim~ 
intPrvnJo¡, cpwlitalJVe considcraliun of tht! physit·al proi·t•sst·~ uf enrtht)tHtke 
J!Cnrrutton moy puint lo models which al h!u~t ore cunsislt.•nt wilh thc slole 
of knowiE"dg~ oC geophysicnJ sciences. Thus, if !'llroin encrgy stored in a re· 
JCion grows in a more or le~s systematic: mannt'f, the luuan.l runt'lion shuuld 
grow with llu~ lirnt! elopSNI since the lost r•vent, ami not tl'ntain consta.nlaJ 
lhe Pnis.c;on assurnplion lmplies. 1l1e conct•pl oC a Rrowing hu.ord Cunclion iJ 
cnn5istent with the conclusioll! oC Kellehcr el al. (1973) conceming the 
lh~ry or periot.lic aclivatlon or leitmlc gap1. This theory ls partlally IUp· 
pnrtetl by results oí nearly qualitative annJy5is or tite migrotion or lt!ÍJmic 
actlvlty a long a number of geologicaJ 1lructure!. An Uutance 1• provided by 
the eoulhern coast of Mexico, one or the most active regiom ln the world. 
LBIIi(e ahallow ahock!l ue ltneratNI prohahly by the intenction or the con· 
tlnentol mass and the subductlve oceanlc Cocos plate lhat underthrwll 1t 
ami by compresslve or n~xural rallure of thf" lalter (Chapter 2). Sei•mologt­
cal tJata show signiricant gapa of activlty along the coast durinJC the present 
ct>ntury and not much la known about previous hislory (Fig. 6.16). AJong 
lhese gaps, aeismic-ri11k estimale!l bued aolely on ohserved lnlenallles ue 
quite low, although no slgnlticant diUerence ts evident ln the g~loglcaJ 
atructure of theae reglon1 wlth re!pet'l to the re!l or th~ cout, JBVe aome 
tramverse faults whlch divide the continental formatlon In lo 1evera.l block J. 

Wilhoul looking ot lhe stall!!tlcal records a Rtophyalcist would aa."IRn equal 
risk throughout the uea. On the b&Jis or seismlcily data, Kellr.h~r el al. have 
condutJrd thal aclivity mi¡frate~ aJong the t('gion, In such a manner thatlarRe 
eorthquakes lend lo occur at ~lsmlc lfOJ'5, thu!l lmplyinR that tht• haurd 
func.:tlun grows wilh time 1ince lhe lost enrlhquake, Similar phenomena have 
bt'Pil ohserved in olht'r rr.gions; or pnrticulor intcresl i5 thl· North r\nalolinn 
foult.where activilY, h&J shifled syo;tcmulil-ally a long it hom r.Ml lo wrst dur· 
in~ lhe lut rorty years ( Allen 1 1969 ), 

Conclu!li,on~ r~latlve lo actlvotlnn of S1.¡.1rnk RBPI are conlrovl"nio.l bt>cnuse 
thr nh..,.rvation p~riod" have nol Pxrrrodt•ol onc ryde or ~~ach procr,s. Nrvrr­
lltt·ll~ll", tho.,.. t:nnrh•"innl point lo thf' formula! ion nf JtOd,Mlic modf•ls n( 

~wio;miclly thnl refh=d plau!ihlt> fenturr11 nf llu• IC'=ophysh:al prucrurs. 
Thc~e consitlrralions IIUI(Rest lhe U!e ur tl.!new•l·proceu motlch tu ff'p-
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rro;f'nl 5efJtlf'11Ce!l or individual ~thuck!l or of rhutcn. Sud1 modf'l!l '"" r:har· 
nrWriled because titUC'!I bclwern events nrc lndcpendent ar1d ldr.ntirally 
di!!lributcd. The roluon pruce!ll is a portlculor renewal model for which lhP. 
tlistrihutlon of tlu~ wnitlnfil: time h ex¡mnrntiol. Wider grneralily ls achleved, 
wilhout mud1 lnss of runlhematkal tror.Lahdily, if intrr·evrnt limea nre sup· 
pos.ed to !Je distnbutcd in iiCCOrdnm:e with lliZDmmn funclion: 

{(ti • ·---~ ···-(1•1) 11 - 1 e-•• 1 (11-11 1 (6.1!1) 

whkh hrl'omrs lhr r)l;ponrntinl distrihutinn when h "' 1 lf h < 1, !lhort in· 
h·rvnls are more hrquf'nt nntl tlll' codfJdrnt of varintion i."J grt•alrr thnn in 
the rnl!!.mn niOfll'l; ir h > 1, lJIC' ff'V('nr. ¡, lnlf~ Shlien .. mJ Tok!li)l 119701 
founlf that gamma tllOl)ef, W('Ff' UIIBhJe (o repreSPill (he !lequences of Íll· 

divldunl !lhock!l thry anolytf'd; hut tlu:•se Bllthon hnnclled time lnlervols ut 
leno;t 1111 onJrr uf hiUilllillldC' !lhorlf'f lhrm lhoSf' rf'fenrd lo in lhÍ!IIIf"r.tion 

On llw hno;is or harnrd rundlnn estim:~lrd frmn 'IPflur.nt·e!l or !moJI ,hndt, 
111 th .. llindu-Kush, Vrrr Jone:o; flg70) ;),·duces lhe valitl1ty o( 'l~rntHhtnJ.: 
rf'ncw:~l prorrs.,' nuHlf'l'i, in whkh tht! inlervol~ lwtwrrn clustrr cenl1•rs, as 
well os tho!e hf'lwren cluster mr.mhers, constiluh• renrwal proce!lsell. 

Owin~:: lo lhe sr:ucily of stali~tkal in(ormation, relinhle comr1 nrison~ ht!· 
lWN'fl Dfll"fiJ3(t! tnodPfS wilf hnve lo re,( partinfly 00 Simufation o( the prn­
n'.'i.'i nr !lorn¡!t> ond lil,f'tallon o( stroin encrgy ( Rurrid~t· and KnopuH, 191i7; 
Vt•npzlono ami Conwll, 197 :1) 

N•m•1nnl volur, of invrstnlf'llh rn:u.lt• nl a Rivrn instnnl inrrf'ns•• with lim•! 
wh,·n plut:i!IJ: llwm ot 1·ompound inlcrf'sl r:llt•,, i e when capituli1.in~ th1·ru 
·¡ (¡,.¡, n•nl V<llur - alltl nol unly llw nonlinul unr - w¡lf also grow, rnovldt·d 
tlu• intert"ol rnh· OHr.'ih:uJows inrlulion Convcto;pfy, rur llll' purpo~t' uf mak· 
inl( th·.'iijlll del'io;ions, lltJtllltiUf valw•s o( t•xpectcd utifllies antl cu1ls innlctAc·tl 
upon in thr ruhrrr h:we tu tie converted into present or actunli7f'd vnlues, 
whit h con lw t.hrPclly comparf'l.l with inilial P.li.Jll:'ndttur(''l. Uf'scrit•liuns uf 
s•·i•n11k rhk nt n 'lilt! M•• insuHicient ror that purpmr unlcs!l the prohalulity 
d~"ilrihutinm .or lhe .tina•s or occurrcnre o( diHNrnl inlcnsilies - or mag. 
ruttul .. s al nelf(hhounn¡;c suurce!l - llJe stipulnted; lh1s entoils more thnn si m· 
piP tn;r~nitudt!·rreurrt·nt'l' Mruplu or even thon Mll:rirnum reasiiJie magnlludc 
eslimolt•!l. 

lmmrfli:..trly artf't the occurrpncc ora lnrMP. e.:.-thqunke, srismic ri.~k ¡5 uh· 
~~~~r~ually htRh due ~o aflr.rshock artivity RIH.l lo t:.P (lrohalulity that d&lntlf(f' 
lllOtdt•d by lhe mom shock may hove wratPned natural or man-made slrur­
ltHf'S if t>rnrrgf'ncy mf':t.'\ttff'S are no.t takf'n in lirne When aHenhock aclivily 
ha, ccas,ed and damagPd systems have bf"en rrpaired 1 normal risk leve! ¡5 
attained, which dr(ll:'nds on lhe probahillty-denalty f~nctlona of the waJtinM 
times lo lhe ensuing damaging earthquake1. 
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For the purvose of illustration, let it be a&Sumed that • Uxed and deler· 
ministicnlly known damoge D0 occun whencver a m~nitudt! ahove a gtven 
Volue ls generatcd ata given IOUrce. lf ((1) Í!l lhe probabillly~enllly functlon 
or lhc wailing time to the occurrence or lhe damqlng event, and tr the rbk 
lt•v('l ls suHiciently low that only the flnl failure ts or concem, the expect.ed 
vnlue uf lhe acluolited cost or damage l.! (see Chapter 9): 

¡¡ • Do J •'' {(1)<11 (6.201 

• 
whrre r is thP discounl {or compound intere!lt) codficif'nl and the overbar 
denotes expeclalion. 1( lhe proce!ll ls Poisson with mean rale "· lhton (10 ls 
ex(lonenlial and ñ ~ D 0 &1/..,; however, if damagintt evenls take place in 
clusten and most of the damaMe product>d by each cluster conesponds lo U• 
rirst event, the computallon or jj d10uh.J make use of thr mea.n nle' " cor­
rr'ipondin« lo the cluslen, inslf'Bd of thnl BpJllkahlt• to iruJividual ('Vf!OIS. 
Tahlc 6.11 shows a comparlson or !lei!lmlc risk t.letermlnet.l UIHit>r the Bltf'fll:l· 
tive ossumpllons of a rolsson and a gamma. modcl (/1 • 21, hoth with tlu.• 
some mean return period, lt/v {Esteva., 1974). Three dl'scriplions of risk are 
prr.SNllrd a! (unclions o( lhe time lo elapst>cJ sincf' the last damngin(C event: 
T 1 , lht! expectl'd lime lo the next evtonl, mf'D.surl'tl hom in!-.lonl 10 ; the t:K· 
pcded vaJue o( lhe presenl COIIt of faifure cumpute1l from f'(j. 6.20, Alllflht! 
hourd function (or mean fallure rale). Since dusterinM ls nt~tt:lcd.et.l, rhk o( 
art•·rshock occunence muJl be elther lncludctl in V 0 or '"l"'rimpo•t'tl on 
lhnl disploycd In lhe tahle. 

Thi• tohlc ahuws very IIKnltlcanl dllft•tl'tiCl!!t amonte rbk lt•vt•l• fur h•1th 
prucf'!I!WS. Al small values of 10 , risk ls lower for tlu- gamma pruc~n. hut il 
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KTUWS wlth limP, until it oulndt•J lhnl for the Poi¡;~on procPss. which remains 
constan l. ThP. difrerPnn~ ~hown t•l••arly off re~ cnginer>rinR dcdsions. 

n 1 .\S!·a:ss~lf:NT or l.flCAI. St-:ISMICI I"Y 

·• 
( )nly t''tt't'fll ¡,,nally l'nll mn~nit•ult· rccurn-ru·•• r~l:1t ion<; fnr !lllnll vn)tllllt'' 

,,f t111· P;trtl,·s t'rt'"' n1ul slatisti• ni t·otrPI.lli•'n ft1nclion~ of liH' t'rtH'''"-; ,,r 
1-:11 thqu:tkl' Rl'llt't:tliun lw d••riv•·d t:'t•·h¡o,¡v••ly h11m stali'ili• al an:dysh nf 
ti'• urd .. d 'ih•Jtk~. In 111n~t rn~cs tiH'i inrnrrnalion , lno limilt•d for lh:tl pur 
1'"~'' nrnl it tlnP.'I nul nlwny!l rcfl•=l'l R""lo¡.:it·:ll t•vidl'rH'f' Sinn• llw lallt't, 11'> 

Wl'll :Jo; il, conncdiorl wilh sei~wtktly, is lw~!!l wrlh wit.h• unct•tlninty mar­
~im;, infonnnlion uf lliffl't['nl nnlure hu tu he cvnlunted, lh Utlf'etluinty 
unnly11·•l, nnd ct1ndusinns rt•:tdll'd consi~t .. nl wilh all pírcrs of infnrnwtinn. 
1\ l'tohnhili!>llf' cnlPtion lhnl aecomphslu-s this is prr.sr.ntr.d lu.'rP.: on lhe 
ha'lt"i of RroLPdonk tinta a tul of conrrplual mndr.ls or lhr phyo;iral ptot'I'S"iC"i 
involvr.d, a s('l of altrrnalr A~sumplinno; cnn hr malle cnnceminR thr. fttu•:­
tion~ in qtlf'Slion (mn¡tniludP recu"ence,linte, and space correlattnn) aruJ nn 
initinl probnhilily dislributlon a~si¡;¡:ncd lherelo~ statistlr.al lnformatlnn 
j~ USPd to jutl¡;¡:e lhr likelihoocl of f'8(:h MliUmption, Bnd a posterior ptnh· 
ahility distribution is obtalned. llow stalislical lnformatlon conlihutes lo tite 
po!llerior probabilitie! of the alterna le as.sumplinnl depends on the exlenl or 
thol infonnntion and on the degrPe or uncerlainty implied hy lhP inilwl 
Jtrohahihties. Tlnu, H ¡;¡:eologir.ftl evidence sUp(lntllll confidence in a particulnr 
assumplion or rnnge of a~umpllom, 1\.B! istical information ahould nol 
gr~ally modify the inilial prohnhilitirs. lf, on lhe other hnnd, a lonR atul 
rrlinhle !lnli'ltical rr~":ord i11 availahle, it practkally determines lhe rorm antl 
JllltOm('h•rs of the mathemRtical Jn()(lel seledt'iJ lo repre~nt local seismic1ly. 

6 4 1 Dayf':(Íntt estunafion o( u•illrtticity 

IJayl"o;i:m slalistics provirlr a hamt•work for prohahiliJllc infNI'nce thnt 
nrt.:ounls for prior proha.bilitir! as~iRnml lo ll wt of altemale hypothrtit:nl 
mwlch of 11 RiVf"n phenomenon :l'l well al'! ror statistical !amples or evenls r("· 
l:llt·d lo lhol phrn11mf!non. Unlike cunventionnl melhods or Jlatistil'nl in­
(t•n:nt·r, Uayesion methodJ Rive wci~ht lo prnbabilily mert.!lures ohlainl'd 
rron1 samplcs or horn other sources: numhers, coordinales md mBg11ihuiPs 
nr f'nrthquohs oh~rvrd in RiVP11 time inlervoh serve lo ucertain lhl' prnh­
nldt· V;lllllify O( earh of lhe alfr.tnnlivr mntfpfo; Of loraf SPismicity lhal C311 !11~ 

po~lul:lfl'tl un lhr ~rrHrrHIS of grolngkal evidl'llt'f'. Any criterion intenrletl t.J 
wcigh information or d1Herent nature and different dP.grees of uncertainty 
should lead lo proh:~hilislic conclu!ions consistenl wilh the dPgree of con· 
f1dence atlached lo each source of information. Thia l! accomplished by 
Boyesian melhods. 
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Ld //, (i .. 1, .... n 1 he a comprehemive srl or mutually e"-duslve M~ump­
tion~ conccrninR a Riven, lmperfectly known phf'norncnon ond let A he the 
uhsr.rved oulcome of such a phenomenon. llefore ohserving oulcome A we 
a">si~n nn initinl probability P(/11) lo ead1 hypolhe:ds. Ir P(A 1111) ls the 
prohalulity of A in r.a.'le hypothesis /1, is tnll', then Dayes' theorem (RaiHa 
und St·hl;uft~r, 1 !.16R) sl:Jtes lhal: 

P(,ll/1,) 
/'ffl,l,l l "'/'(/f,) L,l't/1

1 
ll'f~\1//,-j ,r..21J 

'l'ht· fir~l rnrmht•r in this cqunt ion i:-; llw lpo~t••riut) prohohtlity lhal 
il%Unt¡1lionl/, is true, gtven the ol>scrved nltlt·onu! A. 

In the evaluntion of seismic risk, llaycs' thcnrcm can IH! usrcl to improve 
iniliol eslim3les or ~(MI and its vorinlíon with tlcplh In o given orea as well u 
thosr. or the parameten that ddine the shapc or ~(MI or; rqulvalently. thr 
t:ondilinnol dislrihution of mnl(nltudcs Rivr.n thc ot:l'Utr('nce of an f'erth· 
quake. For lhat purpose, tnke ~(M) B, tlu~ produt:l ora rnte funcllon ).L • 

;\(Af¡J hy a ahnpe funclion G•(M,B), equnl lo lhe conditionol complrmen· 
lnfY dlstribullon of magnitudes given the or.currence ol an enrthquak~ wilh 
M > M 1., where M L 111 lhe magnitud e lhreshold of lhe sel or st.aUstlcaJ data 
uM'd in the esllmollon, and n ts lhe veclor or (uncerlain) para'"e~n 8 1 , ... , 

D, lhal dcline lhe ~·~o! ~(M). for lnstance, 11 ~(M} b taken u tl•en by 
eq. 6.8, 8 ls a vector ol three elemenl!l equal respectively lo IJ,IJ 1 , and M u t 
if eq. 6.9 b adopted, 8 1• delined by k and M u. 

The lnilial di!ltribullon of selsmldty i1 In this ca~e rxpressOO by the lnltlal 
joinl prohabillly densHy functlon of ).L and B: ('(>.t_.R). The observe-d oul· 
come A can be expressed by the magnllude~ of all earlhquakes Rf'neralal in a . 
f(ivrn source dwinR 1 given lime inlerval. For indance, suppoae thal N earlh· 
quakP, were observrd during lime lnterval l and that tlu•ir maRnltudrt Wt'tt' 
m 1, m 2 , ... , mN. Oayes' expreuion takea the rorm: 

( , ~ ( Pi m,, m 2 ..... m,; ll~r..IIJ 
( r •• lllm,, ... ,mN;I} • (~r..B) JfPj;;;,:m, . ... m,,,lll:b)(ll.b;;ildb. 

(6.22) 

where {"(.) is the posterior probability dernily fundiun, ami 1 ami b ue 
dummy variahlr! lhnl st:mtl for all volu('s thnt moy hr t:akl'n hy >. 1. ond R, 
te'l(leclively. Estimolion of ).L can usually he rurrnulotrd nuJependcnlly or 
lhnt or the oHwt flOtamelPn. 'fhe ohs-Prvt'd fad is lht•n t,ptP!l'lf'CI by NI.• thf' 
numhf':r of enrUu¡uakes wilh magnitud-e ahov(' M 1. durin~t tirn~ 1, a111l thl! 
followin~ r:qtrrs~ion is ohtainell, as a first stt•p in lhe estim::.lion of ~tMJ: 

. P!Nr.:ll~d 
( l~r.INr.; 1) "(Pr.l j¡;¡¡.¡~;·¡¡¡¡(ti);¡¡ ¡r, 2JJ 

6 4 1 1 {nittnl prohab1lllies o( ltypotltf'llrnl modds 
Whcrr slalistit:nl information is scarce, s~ismidty estimnlr" will hr vt·ry 
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!>o·n~itive tn iniliol probohililies aS-'i1gnrd lo allemative hypolhetit:al modrl~, 
tiH' upinlom• o( gtoologisU and geophysici,;h ahout prohohlt! motlels, ohuul 
lht' pnrnmeteu of these mode!JI, and the correapondln¡ mar¡¡: in• o( uncerlain· 
ty ahuuld he adequately lnlPrpreled and upreued In terma o( 11 functlon (', 
11.~ fl''lllirrtl hy equotions similar lo 6.22 ami 6.23. hleally, lh('se opinwns 
shnuld hl' hn.o¡rd on lhe formulnlion of poten ti ni earthqunk(' sour<·es owl 011 

Llu•ir cnmparison with flO!.Sihly ~imitar f{eotcclonic structures. Tlus is usunlly 
don(' hy Rrnlof{ÍSU, more qualilalivcly tlulfl (JIInnlitahvely, whrn thcy P.sli· 
m ni•· M 0 . frullnl rslimnlt•s or "- 1• arr srldom mnriP, dP~!Jile the sif{nifit'ancr uf 
lhl'l parorndrr fm lhe dt•.otiRn of rnodt:raWiy unportant slruclures (srr Clmp· 
lN!J). 

¡\nnly:.ls or ~rolnJ.,ri• al infonnalinn nHI-.t consider local drlails :u wrll n1 
~l'lll'tal !!!lrud!lrc and ~volutinn In snrne arr.ns it i11 cl••ar that all poll~nliol 
t·nrllu¡unke Mouro·P, con he idt•flllru·tl hy lurfnt·r. faull!l, 11nol thcir dl.otpllu t' 

nu•nl'i In rt'l't'lll Rt'olo..:io·nl fimr11 fnf'II"Urt•tl Whf'n mron di~pltn'E"Il\r.nts I'N 
uuit lllrH' ron l11• t'slimalo•d, tlu• oniN o( mnl(nitud~ o( crr.t~fl ami of t'IH'fJ.!Y 
hhnu!l·d hy "'"''k, nn•l "''"'''' ur lh•~ ro•nnrrnce lnlervols of Rlvt•n llllll(lli· 
ludo•" tnn he rstnlrltslll'd (\V;1IIaee, HJ711, IJnvir't and (hum•, 1971), liH' cnr· 
n·~I"'"""'J.! un,·rrLnlllly evaluatrd, nnd rw inil1nl prohahility d 15 tnhution ns­
Sit.:ll•·tl. Tht• l;ul lhat maj.!uitudr rrt·urrrncr. rrlnlions are only weakly 1·or· 
,,., .. ~.,, Wllh llu~ ,.¡,1' ol , •.• 1'111 li1'>plnn•nu·nts ¡, rcnet:tcd In lnr~~:e Ulln'tl<llll· 

lit•s 1 l'o•lrusht•vsky, 19tifi ). 
1\pplil-ation nf lhr •:nt.•rion drst:riht•tl in the fon•Roin¡;¡: pllTngraph cnn he 

unf,.nsihlr or inodt••ptnt.• in rnnny pro! •lt·m!l, 1n In nrf'D!I whrre thr ohttndan1·e 
of fuuH~ nf diHrrrnl sizr.s, at{r~, ami art1vity, aruJ thc insuHident at:t:ur::~t·y 
w11h wlnt.:h focnl coorduutlr~ nrr ci('terminrd predude a differentialion or nll 
snurcr!'. llrJ:ionnl seismic1ty may lhtn be evaluatrd under the as~umption 
IIHit ol ll'asl pnrt uf lhr Sf'l!'itllic activity is di!!lrthutrtl in a givP.n vulunu~ 
rnlllf'r thnn t:ont·rntralPII in (;lllll!! o( different importance. The !llllliC IUtua­
linn would ht• fnt.:{'(] whrn dralinp: with active trmPs where there i1 no ~urf:tcr 
f'Vidcnt:e of mollons; lfrnt'P, COnllllferation O( lhe ove'roll behnior of COill· 

plr1t geulogical structures l! often more 11ignificant than the lltudy of local 
drlnil!l. 

Not much work hao; been done In lhe annly11is of the overall behavior of 
large R~ologil:al !llruct~re!l wilh respecl to the energy that can be expeclPd 
lo be 11heraled per untt volume and per unit lime in given porllons of tho~e 
!llntdu.re!l. lmpnrlnnl re~arch and applica.llon• ahould be expeclt>d, how­
ever, smce,_ u a resull of the contrihulion of plote-tectonic11 theory to the 
und .. rstnndlng of latgto·srRic tt•clonic proceMes, the numerical value11 of so me 
of llu~ VRriahle!l rorrelaled wilh enPrl(y IHH•ralion are heinR determinrd and 
can ht• usNJ al. l('ast to ohtnin ordrrs of magnituóe o( expeclf'd activ1ty ~lnnte 
piole houndar1t•s. Fnr le!\5 well undeutood are the occurrence of 1hock!l ¡11 
apparently lnactive ref{ions or continenllll s;hields a.nd the behavior o( com· 
plex cunlinentaJ blocks or regiona of inlense folding, but even lhere aome 

\j 
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pro~i'e!\..'l is expected in the alud y or accumulation or stresse!l In the crust. 
K nowledge or the geologicaJ structure can Sf"tve lo rormulate inltiaJ prob­

allllily diatributions of sellmlcity even when quantltative use of aeophy1lcal 
lnformotlon seems beyond reach. lnltlaJ prubablllty dl!lributlonl of local 
st•ismicily parametel"1 >.. 1., 8 In the small vol~mes or the earth's crust that 
t"ontrihute sil(nificantly lo seismic risk al a site, can be Msi~ned by com· 
p:Uison with lhc average sei!lmicity ohJervt-d in wider areas o( similar t.ec­
tonic c.:horocteri!ltic!l, or where the exte11l and cumpletr.nen o( slatislical 
infonnation wannnt relia.ble estimate~ of moRltitude·recurrence curves 
n:~lt!Va, 1969). In thi!l monncr we con, fur in'litance, use the lnformatlon 
nhout thr. avr.rnJ(r. dislrihution oC the drpths o( eorthquokt!S o( diU~rr.nl 

magnitudt•s lhrou~hout a SP.I!Imic Pruvince tu estímate the correspondin11 
tli~tnltuliun in on aren of that province, whl!rr odivily has bt>en low during 
lltl' uhs••rvntlnn inlt•rval, f"vrn lhnuflh thPre nlit(ht he nn oppnrt•nl Kt•uphyslt-af 
rt•ason tn nc•·ounl for tlw ditrerencf'. Similnrly. tlw "~P•'t"h'll vnlur ontl r.u«'Ui· 
t·h·nl o( varlution or ~~-in n M:iv(l>n area of mutlr·rall• or luw st•ismkily fa~ 11 con· 
lirwnlul sltit!ld) rnn 111! ublaint•d hum lhc sl:•li1lit''l nt lhc nmlirm' oriteinol..d 
nl ullthe suppuSt•t.lly o¡lahle or n!leismic ret(imu in tht.' worlll. 

The 5Ít(nlficance or initial prohobilitics in St•lsmit· risk estimatr.s, ·~:linst 
the wri~ht I(ÍV(>n lo pun•ly stotislicol infúrmation. bt•t·nmt·~ cvhlt•nt in the 
•''tnmph• nf Fi~. li.l ti: ir K••ll••lwr'~ lhrory nhnut nf'llvatum uf ~··i!-omit' tt::tpl ls 
lnH', ri~k h1 Kft'Dll'r ollhe gnp!l than rmywht•rt• t•I!W olon~ tlw t'nu!'lt; if Poi!'l'lnn 
motlrls are deemetl rP.ptP5f"ntative of the proccss o( ent~ri{Y lihrralion. thP e~· 
lf•nl uf slalistleal informalion is e11ough lo sub.'ltontiot«' lht' hypolhesls of 
rt'fiUred risk at gaps. B('CBU!Ie bolh models: are still controvruiul, antl rrv· 
rE"senl ol must two extreme posltions concE"nlin.c tht! propcrties or lhe 
ocluaJ process, risk estimates wlll nece55nrily refleclsuhjer.tive opinions. 

' 
6 4~ l. 2 Sigfli(icance o( !!lalistical informal ion 
E~tlmation o( ~L. Application of eq. 6.23 lo estima te ~L lndependenlly 

of ollu~r paramelen wlll be flrst dlscuued, ht-cause ll 1• a relatlvely 1lmple 
prohiPm nnd becau!le ~L ls u1ually more uncertaJn than M u and much more 
so than /l. 

A model as defined by eq. 6.19 wlll be ossumed lo apply. Ir lhe pouible 
nssumptions concernlng the vaJues gJ A Lr- r.onstitute 1 contlnuous int.enaJ,_ 
lhe initial probabilitles o( the aJternative hypothe5el CIM lJe II!'Xprened in 
lerms ora probability-ilenlity funetlon·of "-t.· U, In additlon, 1 certaJn u· 
sumplion is: made concernlnR lhe form of this prohabillty-density runctlon

1 

nnly the inllinl values or E(Ad and V(Ad hove to he as.sumed. tt is 1dvanh· 
gemAs to assign to 11, • lt/E(T) 1 g1mma dislrihution. 1l1en, lf p and 11 are the 
parameleu o( lhi!: initial di!tributlon of v, if h L. auumM to be known, and 
if thr nhsPrvcd outcomP. i• u:preaaed u lhr time 1,. t.lapS<P.d durlng n • 1 
con!-f'.rutive evPnt.s (elllthquakel wlth maRnitude >Md. appllcation o( eq. 
6.23 lcatls lo lhe condu!líon lhat lhf poatcrior probability runction of ., i.s 

f 
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:11"" I{Bmmn, now with pararw•lNs p • 11h arul 11 + t,. The tnilial and tlu• 
p¡¡sl,.ritJr eKp~"'t.:IA!d vulrH''i or v nre rr.i'lpr•divr•ly cquaJ lo pfiJ. and to ffl • r~hl/ 
f ¡r • t .. ). Wl11~n inilial Ulll'ertainty uiJout a• is smnJJ, p ami 1..1 will be lar((e anrl 
llll' initial nrul Lhe flo!'ilerior expeclN vnlur.s of v will not diUer greatly. On 
l111• olhf'r hnntl, H tJnly ~tatistit-nl information wrre deemed signiricanl, p arul 
11 <;huuld he given vr.ry smnll valul's in lhe initial distributlon, and E(v), arul 
lll'rH'I! >.r.. will he pradkally definrd hy n, h, ami 1,.. Thi., menm thnt thr! 
rnilial e.c;timales of ~roloJ!i'ih should not only indude expected or nwsl 
prohnhle vnluf'S of thr dirrerent pnrrunclru, but aho statemenh ahout rru1gr, 
uf po!'isihle vnJue!l and del(rees of confidence attacht'd to uch. 

In lhe en~ aludird ahovt> nnly a portion of the slatislicaJ lnformation wn5 
u~·d. In moKl case~. f'Specially ir ~hmic activity hu been low durin~ the 
n!Jc;ervnlinn inlrrvaJ, !1Íg11ificonl information ill r~rov1ded by the duratlom uf 
tlu! intervnla ~lapsrd from the lnilialion of ob~w.rvaliom to lhe finl of the" • 
1 event.a con.'llderf!-(1, and from the l11st of the.!e event.J untll the end of th~ 
ohsf'rvation perlo~ l. llf:re, application of eq. 6.23 leads to expres11ion1 sliJthlly 
moru complicnlerl lhnn tho.'le obloinrd when only in(orrnalion ahout 1 ,, 
llr.Nl. .. 

The pa~licular cDSP. when the stali~tical recmd reporl3 no r..vf'nh during nt 
lf•n.•t an •nt .. rvaJ (0, t 0 ) cnnu•! up hrquently 1n practica! prohlerns. Thr. 
prohahilily-demity function or the time T 1 from t 0 lo the occurrence or 
lht! fust evenl mU.'Il accounl for the corre!ponding ehiftin¡ of the time lUis. 
F'urthcrmtHe, if lhe time of uccurrence of lhe la.'lt event bPfore thc origin is 
tlnknnwn, lhe di.'ltrihutinn of the wn1tinR' time from t • O lo the fir'll evrnt 
coincide, with thnt of lhr f!Xceu lr(w in a rf'nf'wR) procf's., at an nrhitrnry 
vnlue or l lhal appronrhes infinity tranen, 1962). For thP. particular C3.!C 

wlu~n the waiting time~ constitutr a gnmma proce,,, T
1 

i~ mra.!urrd rrom t "' 

O, T is thr wniting timr lwtwrrn consrr.utive evf'nl-'1, ami il ¡~ known lhat 
1"1 :.: .'"' ll.ll~ t:OIH)ilinnal d1•0<;1ly (UJII'linn o( r 1 ,. (T1 -t0 1ff;(1') Í.'l I(ÍVt~ll hy 
~·q. r,.2) (l·.,trva, HJ7·1), wlu:re u 11 "'t 0 /F:(T): 

• ' h ¿: -- --- --- fh(u • Unlf~ -t 
..,~ 1 (m-l)! 

(,
1 

(uiT, > 10 ) • --------------------e-"" 
• ~ 1 
¿: ¿: ------- (1111 ~·-· 

'"-1 .. -1('1-1)1 o 

(6 2·11 

Comid,•r ~IIW lhe implicallon~ or Oayrsian annly.'li~ when applied lo 0111' or 
tlu:_s,•rsmlr gaps in F"i~. 616, undrr thr condilHliiS imphdt in er¡ fi.2•1 1\n 
11111111~ !.d. o( assumplions anrl corrr!.ponding prohahiliti~!! wa., ndopt~·d ns 
dr•wniH'(I 111 lh~ r_ollowing F'rom previou~ studie-. re(ernnR t.o al! tlu~ soulh· 
f'rll const or Mextco, locaJ ~i~micity in the ¡np arPa (measured in tr.rnn nr 
~ fur M~ 6.5) was representet.J by a gammn (HOCf'!IS wtlh k • 2. An inili:.11 
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prohnhllily drns1ly (unt:lion rnr v wns ndoptl•d sut"h lhnt the e~pcct~l vnlue 
or -"t1i.f1) (or tJw f{'I(ÍOil COÍncide<J Wilh its OVCrDf(e lhroutthuul the I'Omlllf'le 
5f'ISII1ic provinct•. Two vn.lucs of p wcrr cunsiden'(l: 2 oiHI IU, which ..:ur· 
n•spnnd lo t:{wffit:if'nts of variotiun of 0.11 aud 0.:12. n·srwdiv,•l)'. Vnlues in 
Tahle fl.lll were ohtninctl fur thc ratio or the final lo the initial e~pec.:tal 
vnlU!!ll u( 1', in ternl5 of U 0 . 

The lnst two columns in thc lahlc cuntain lhc rt~lins uf lhe \.'UmpulL"ll 
values or F:'"(T¡) and f.'"(n when vis t.1kcn as equal respeclivrly to ih inilial 
or lo il.'l poslcnor expccU!d value. This tahle shows thal, for p • 10, that il, 
wht~n uncrrtainly attached to the geologically basPd assumptions is low, the 
rxpeded volue o( the lime lo the next evenl kceps decreaslng, In accordance 
wilh lhe c.:oncluslons o( Kelleher el -al. ( 197:1). llowever, u lime goe!l on md 
no events occur, the statlstlcal evldence leads toa rt>ductlon In lhe estlmaled 
risk, whidt shows in the increaAed condltlonal expected vaJues o( T 1 • For p • 

2, lhe geoloRlcnl evldence l1 leu JIRniClcant and rt.k estlmates d.-creue al • 
raster rnlc. 

6.4. f .J Bayesian t'llimatlon o( joinlty diatribuled paromt!lt'rl 
In thr ¡:¡:en eral case, eslimation of 8 will comist In Ute determinatlon of 

lhe posterior Bayesian joinl probability functton of its comronenls, taklng 
as stalisllcoJ evidence lhe relative Crequencles ol ob!lerved magnitudes. Thw, 
if event A is described 1!1 the occunence of N ahocks, wllh magnltudu 
m 1, ... , m N, &nd b, (i • 1, ... , r) are vaJue.'l that m ay be adopW by lhe com­
ponenh o( vector D beine estimaled, eq. 6.21 becomes: 

·r,· (.(b,, ... ,b,)P(Aib,, ... ,b,) 
,tfh 1 ,- ... , h,IA) • --- -----;:-;-------,,---

( ... f (8 (u 11 ... , u, )/'(A fu 1 , ... , u, )du 1 , ... , tlu, 

where1P(tl lu 1, ... , 11,) is proportlonnltu: 
N 1 

( 1 R(n1 11u 1 , ... , u, 1 
'. 1 

nml R(m) "'-~G•(m)/am . 

(6.25) 

Closetl·form solulions ror (" as Riven by eq. 6.25 are not fr1uihle In gPneraJ. 
F'or the purpoiP. o( evaluating risk, howevN, eslimales of the posterior flnt 
nnd secoml rnoments or (" can be ohtain•d trom eq. 6.25, maklnR U!le of 
ovailahle hr!'il-order approximations (Jlenjamin and Comrll, 1970; Ru!len· 
blw•lh, 1975) Thus, the posterior e~prcll•t) vnlue of n, ls RÍVPO hy 1 ,; fu) 
11 du, where r;,(u,.) "'1 ... ¡ fá(u,,- .... b,) du,, ... ,du,. and lhernulliple Í;l(f!· 

.:ral is of onJer r'- 1, hecause it is nol Pxtendt>d lo the dominion of O, 
1 h!rl(t!: 

... F-~fR,P(AIR 1 , ... , 8,1) 
t (11 1.-- ---- -------­

-- ' F:~ (P(AIR 1 , ... , R. JI {6.26) 
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TAIII.F. fl 111 

uo • lo/f:'(T) C'(r•lff."IVJ . , 1' .11, lo)lf (T) 

p. 'l p .. 10 p • , ". 10 

" 1 o 1 o o 7'; O.H 
"1 o 9~. "'" IJ 7Ji ,, 7 1 

" 1) ; ~. 1) '11 ,, ') 1 011 
1 11 'oH 11 H7 1 11 "1.1 .. 11 .!11 ,, ~. 1 .1 11 1 ur. 

lO "" O .Hi ; ¡-; ,_,;•, 
:!ti "tH; o :.!2 '''·,u :.! lll 
------- ------------ ----~----------- ------------------

whnl' 1-:' IIIHI 1-:" ... lnnd ror inilial :uul pn~ll'rioH l''fJH't lutinn, ;'!lid o;uhs,·ti(Jl" 
OH'flt11 lhnt t"tprdn(tnn jc; fnkt•fl With fr''iiJI'I'I (O nll lhr Cfllll(l<lOI'Ill-" o( H 
Llhcwt"r., lhf' rulluwinw f'P•h·rwr ,,tJ/PI('/1(8 l"~Hl hP nhl:llnrd: 

Covnrianrr or 0 1 nrul 0 1 

. .. E~,!n,n,rcAIII,, ... , n.11 .. .. 
Cov (/11, n,, 3

- • •• ... ----- --F. (n¡JF. (R
1

) 
f .• (/'(.1111, ....• /1,)( (fi 27) 

~:l{ltrdf'd vnlul' nr :\(M) 

f:"PIM)( • f:"¡~,¡F."(t:'!M,/11( 

• r· A !:~(<''!M; li)/'!Ai/1 1 , ••• , /1,)( 
• 1 o ) , .. (/' t . 1 ,._11 ,, 111, .... /l,) (fi 2H) 

"''"R/11111 rll.\lnfwtwn.o; Thl' pns(l~riot ""l'"rt;~lion or "1M)¡-" in somr. t':JSI'!i 

nll tlml is t('(¡UitrtJ tu tft~St:rihr Sl'iSinÍCil)' rut dt>d!iOn·makin¡¡: putJJO!C!. lJr. 
lrn, howevPr, uncrrtninty in ~(M) Olu:o>l alm be acourlted for. For lnslance, 
llm pruhnhilily u( u:t:.-ednnce ora Riven magnitude durlnR a gi'len time inlRr· 
vnl hA! lo be ohtnined u thc eJtpectation of the correspondinR pro1Jabilitle5 
uver all aJtemative hypolhe!ea toncetnlng A(M). In this mannu ll can be 
!hown that, lf lhe occurnnce ol urthquakes la • Poluon proceu and the 
Oayesian dlstribulion of AL ls frlmma wlth mean XL and coefflclent of varla­
ti~n \'1., lh~ marginal ~istribution or the number of earthquakel ts nef(ative 
hummlal Wllh mean AL. In particular, the marginal probahtlity of ZPro 
('Vt!nh durinA" time inlP.rval 1 - equivalently, the complementary dhtrihutlon 
funclio n or the waiting ti~P. between events - ls equal to { 1 + 1/t .. ,-· · 
whrrt> r''., Vi' and t" "'r"¡-,._L· The marginal probability-density funclio~ oi 
the. waitin¡¡: time, that should he sub!litut.ed in eq. 6.20, ¡, Xd 1 + 1/1" ,-. · -•, 
wluch tcruh lo the uponentinl probability function as r" and t" tend tu 
inrinity fand VL .. O) while lhtir ratio remaint equaJ lo AL. 

\ _) 
't- ,. 
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llayrsinn uncerlainty lied to the Joinl distrihution or all seismicity param· 
('lPrS f-,._t,, R1 , . ., 1 8,) cnn be included in the I'Omputation or the prohability 
or occurrr.nr.e or a given event Z by takinli( lhe P.l{peclation o! thal proh· 
ohihty wilh respect lo all paramelers: 

/'iZl • F.,,_ .(I'(Z); ~t.. /1 0, ••• , 11,)1 (6.29} 

When the joint distributlon or -,._t.• n !lems rrum D:~yr!linn armlysiJ or an 
iml.al thstrihulion andan ohservetl evrnl, A, thi~ rr¡uation :~dopls lhr. rnrm: 

.. _ F.',, nii'IZI~o .. fiii'IAI~o.· 1111 
l' l?.i•- "¡.-•- (/'(AlA -1111----

.A r .. n 1 •• 
(f..30) 

wlwre' nnd .. stand ror initial nnd poslrrior, rr~¡wdively. 
S¡mtHJl llfJrlabrllty Fi)(ure 6.17 show! a llliiiJ or )(I'Olectonic pruvlnrr! or 

MPxi1·o, accordinR lo F. Mooser. Each rroviru:r ¡, charncterized by the huRe­
SI'Uie rpo(ur('S O( it~ ler:loniC !lnJclllfP., hut !i~nj(icn.nl lncnJ pP.rlurbationS lo 
lhP. ovrrall pnttem!l con be identHiPd. Tnke for ln!tance zooe 1, who!le 
!'>ld.!lmoledonlc reature! werr. describt-d above, and are schemutu:ally shown 
in f'IK. 6.18 (Singh, 1975): the racHic plate underlhnuh lhe continental 
hlot:k ami is lhought lo break into 1everal blocks, separated by faulh trant· 
verse to the coMt, that dl¡1 al ditrerent angle!. Tiu! conllnenlal mus ls abo 

Fit. 6.17. S•iamo~clonic proYin~l of M .. lto. (AHrr F Moolol'r) 

/ 

1' 



·~. ,, > '1 
f"l11 fl 1 H Sdu•m•llc dra .... ln( uf th~ M'lmf'nlinl of Coco1 pl1lf' 11 lt IUb•lucll htolow 
Anlf'tit·;nltllatf'.(,\ftu Sinch, 1974.) 

mn•l•• up of !eV~ral Jorge hluck!l. St>tsrnic aclivily ot the underlhru!llng pinte 
oral ils interface wilh lhe cnnlinPntal mao:.s is characlerizrd by mngnitudrs 
lhal rnoy rcor.h vrry hil(h valtH•s antl by lhc increue of mean hyponnlrnl 
dt!plh with flislance frnm the coa!lt; ~mall and motlerat.e shallow shocks arr. 
~··n••rull'11 al lhe hlnd(5 lhem~lv~!l. Vnrinhtlily ol statlstical data along lhe 
whulc t.Pctonk !lyslem wns discus,t•d ohove antl is opparenl in f'ig. 6.10. 
Bnyrsinn p.o;timntiun nf local seio;mirity ;wernged lhroughout the system ¡11 8 
rnatlN of applyin¡:t rq. 6 21 or :1ny of ih 'IJH!cial forms f~qs. 6.22 ami 6.2:1) 
lakiiiJ! :tS slatisllcnl ~villenre the informntion corres·ponding lo the whol~ 
,y,.l••rn. lluwevPr, seismic ri5k estimnlrs are sensilive to values or )o1·al 
sri'imidly averag('(] ovrr murh smaller volumes or the earth 's crusl; hence lhe 
IU'f'd tu dcveJop cril('fÍ3 for pr.ohnbilistic inference uf p0.5Sible patternS of 
SJ!Rt:l' vorinbifity of 5('i.5tnidty o)ong teclonically homogenP.OU! z.ones. 

Un the bnsis of seismotectonlc lnformotion, lhe ayslem under consldrra· 
tiun con first be suhdivltled In lo the underthnulln!J plate and the subsystem 
?r !';hnllow .5rnuces; I"'Rrh suhsy.5lem can thcn be 5eporat.ely ana.lyz:ed. Take lor 
ln!';lant:e lhe underthrusling piole and 5Uhdivitle it into 1 sufficiently smoll 
r•qunl·volumc suhzones Let v~,. be lhe r<1te or I'XCr!r.danr.e or magnitudr. M~,. 
Lhrnu~hout the mam syslem, v~,. the corrr..5ponding rale at each suhzune 8111¡ 
ddine Pr llS v~,.Jv~,., with Pr ind~pendenl df vL.(p 1 is equal lo the prnhal;ility 
~hat an earthquake .kno~n to hRve been generated in the overa.ll 1 yatem orig· 
mated at 1ubzone t}. lmllal lnfoamatlon about posaible epace variabilily of 

1 

... 
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1'1., Glll lw C;(jlfCS54:!d in tr.rrm oran iniliol prohahility distrihution or Pr and 
uf LIH• corrr!lalion nmong p1 and p1 for any i and j. Because ~vL, • "L, one 
ohluins ~/', = l. Thi.5 impOSPS two rPnrictinns on the initial joint probabilily 
chslnhulion of thr. p;.5: E'(p,) • 1, vnr' Lp, • O. U all p;s are assiM;ned equal 
cx¡wctalinns and nll paln p,, p1,1 ~ J are aJSumcd tu poueu the aamo eor· 
n·lalion cudricirnt p,1 • p', thP rPstrictions mentioned lud lo E'tp1) • l/1 
:uHI p' "' -1 /(s- 1 ). Posterior valurs or E(p,) ami p 1, are oUta.ined acconling 
lo tl11• S:Ulll' prindplcs thnl INI Lo eqs. G.25-G.2H. Stnlislical cvldence i5 in 
thio; t·ao;r (l!~st:nlH!t.l hy N, the total numher or earlhqunkes generated in the 
syslcrn, nnd n 1 (i '"' 1, .... 1) lhe corre.5ponding numbers for lhe auhr.ones. 
Given lhfl p;s, lhe probabilily or this event ls lhe mullinomiaJ distributiC"n: 

Plll J N! "1 "• 
¿ 1'1 • ... , P, • ñ';'1~ Pt ... p, (6.31) 

lf Lhr. conr.lation coeUicif'nliJ among selsmlcities of the various suhr.one• can 
he nrRiccled, each p 1 can he lf'p&rat..ely estimated. ~cau.5e p, hu lo be 
comtnisr.r.J belwecn O and 1, lt 11 natural lo assiRn ll a beta inillal probabilJty 
dislrihution, defined by lt.J puamelers n; and N;, tuch thal E'(p1J • n; tN; 
and var'fp,) • n;(N;- n;)/(N; 1 (N1' + 1)) (Rnitra and Schlaller, 1968). The 
pammelcn or lhe posterior distribution will he: 

n," • 11,' + n,, N," • N;+ N 

Take for instnnce a zone whose prior dlslrlbullun of ~ L lJ anumcd Rlmma 
wilh f'Xpected value "~ and coefflcient or varlallon V~. Suppose lhat, on the 
lJnsis or geological evidence ant.l or lhe dimenaion.5 lnvolved, itls decir.Jed lo 
suhdivir.Je the zone into four 11ubwne" or equal dimensions~ &·priori con· 
sill•~rations Jeod to the assiRnmcnt or expPcled vnlurs and coeUicients of 
voriotion nf p 1 for those subzone5, say E'fp,J • 0.2fl, V'~p.t .. 0.25 ti • 1, ...• 
•1). From prr.vious consideralions rora • 4 t.ake p;, • -1/3 for i ~ /. Suppose 
now thal, durinJ: a given time interval t, ten earlhquakt.'~ wNe ohscrvl'tl in 
the zone, of whkh O, 1, 3. and 6 ocr;wred rrspt•ctively In e:Jch suhzone. U 
thr. Poissnn pron•s!'l model Í!l adoplet.l, ~~ and V~ con he exprened in lNms 
ora rkliliou!'l numher or events ,.· - v¡-:-· 2 occuned durinr. o rictillous lime 
int~rval t' • n't"-'L~ arter observing n earlhquakf!S during an lnterval t. the 
Oayesian mean and coeUicient or variation or ~L will be Al. • (n' + n)/ 
(1' + t), V'l. • fn' + n )- 112 

( Esleva,l96ft.i. ll~nce: 

"~: .. f vL- .. • 10J1( Ve' ).;_-• .+o. V'L ·• ( vt_-' .. toJ-'" 
1.01:81 d~viatiom; or seismicily In ear.h !uhzonf! wlth U!S(ll"'d tn the 8Vf'FR.gC 

"-t. cnn he analyzed In tenna or p 1 fi • t, ... , 4); Oayesian analy!'lis or thf" pro· 
portinn in which the ten earthquakP..5 wPre distributed 1mong lhe subzonrs 
prorrPrls acconling lo: 

E""(p lA) • E"[p~(Aip,, ... ,p.JJ 
- ' E"(P(Aip,, ... , p,)) 

(6.32) 
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The rxprdnlion.! lhnt apprnr In lhis rrrunlion hiiVP. to h~ romputrd with rr.· 
Sl'"ct lo the inil!nl joint dislrihutton o( lhe ,; ... In praclke, adrquale npprnx­
irnulums are rrr¡Uirrd For imtnnce, A•·nj:unin and Cornells' ( 1970) firsl­
onlt•r npproximntionleath lo F."(p 1 ) • 0.226, f."(p_¡) • 0.294. 

tr cunclolion nmnng subzonr. &crsmrdlics Í!J nr~~:lected, BIHI stntislkal in· 
(omtnlion o( eat·h :mhzon(' is indrpPndently analyr.rd, whf'.n the p;,. are as­
SÍJ{Jif•d -heta prohnhility-drnsity (uncliom wilh mrrms and co~?rridt•nls o( 
vnrialion R.1 ,J..ru~r•d nhovr, nnr. ohtain'i E .. (l't) .. 0.206, E"(p,¡) 2 O :111, 
whidr nu• nnl vNy •liHI'rf'lll horn lhu~e fnrnll'r/y nhlllinrd; hnwcvPr, wlu•n 
f.''l/1 1) "' 0.25 :111d V't¡J,)"' 0.5, lh1! fint t:titNion lr¡uh lo F,"(/)1) ,. 0 201i, 
F."(f1 1 J ""0 .. 111, whilf: lhr Sf'I'OIUI JltOIIIIf"l''l 0 lJ} Rlld 0..116, rr'lflCI'l\VI')y. 
l':rrluf lht• tliHt•tPill'l' may 111! dw~ to nr)(ll'l'lof ,,;,, hut prohahly B ~il!(llirll'anl 
parl slt•ms from inatruraries nr tlll' f1rsl ord••r app ndmotion to the exp•••·ta­
liofl'l lhat ap¡II'Rt in t•q. 6.:12·, olll'tnalc approximnlion~ ore therefore flpo;ir­
:~hh: 

,,.,.,,,,,, •. ,r dntn Stali"lit·:~l informntiun i~ known lo llf' fairly rrlialllt• only 
ror m:tlo(Tlllwlr, ~hnv•• thr,•shol<t vnlurs llral ,f,•prrHJ on the rrRion consilh·n~l, 
ito; l••vt•l or lldivily, nnd thr r¡unlily nf IOl·nl :md n••arhy Sf'ismk imlnlllll'llla­
llon. Even inromplclr slollslkal tPt·onh may be si~~:nlficanl when evaluatln~ 
5of11t' SI!ÍStnicity paramrlrn; thrir U~r hAll tu he occompanie<J by eslimotr~ uf 
tlt'lrdnlnlity vnlues, thol i!, or rollos of thc numbPts of evenll t('Cotdrd to 
l••lnl nunrhers of evcnts in Riven ranges (F:steva, 1970; KaUa and Noroin, 
1971 ). 

fi 5 UFX:!ONAI. SEISMICITY 

Thr rinal goal or lornl seismidly as..o;essmrnt iJJ the eslimation or regumol 
Sf'ismicity. that is, or probahility dislrihutions or lnlensitieJ at liven !ite'. 
anrJ of prohRhilislic correlation! amon¡¡: thern 11rese function! are ohtainrtl 
by inlel{fating the contrihutiona or lor:al llf!isrnlcities of nearby source!·, and 
hrnce their estimale't renr.ct Bayr!iRn uncrrtaintlrs tif'd to those seismic1lir.s. 
In lltl' rnllowin~e. "'Rionnl !eismicity will br expt('!lk'd In t.Nml or mean rnlf's 
Uf f"Xf:f•ftfiOnt•e or giv('n inlensitif'S; rrwre detailf'd prohabiJistlc descriplions 
-..oultl ent.all adoplion of speclfic hypotheses conceminllpace and time cor­
rrlntluns of r.•rthquake 1enentlon. 

6 .'i 1 lrltf'tU!Iy-recurTPnce curt•tts 

Tlu• c;Jo;e when uncrrtolnty in srisrnicity paramelers ls neRIPrtPd will he 
tlro;nto;~('d fir5t. ConsidPr :m PIPrm~ntary !o(IÍ!>mic source with volumP d V ond 
lornl Y'ismi<:ity )._IM) Jlf'r unit Volurnc, dist.ant n from llliteS, wherf' inLPn!ily· 
r('curr~nce funcllons Brr. to be estlmated. Every time lhot a mBgnltutle M 
shock 1! 1eneraletl at that source, the inten.sity at S equaJs: 

.'1 
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(6.33) 

(~"'~'~ rqs. 6.4 oml 6.5), whrre l is o random factor ond Y and Y,. 1tand for 
actunl and predict.ed intensitie:~, b 1 and b2 are given constnnts, ami I(R) is • 
funcliun of hypocentral distance. The prohuh1lily thal an ear!hquake orig­
inatinl( nl the sourr.e will have an intPmdty .. rr('ater lhan Y is C(tual to lhe 
prnhaltilily lhnt f\'p > _v. lf )'Pis f'Xprt•o:;spt) in h•rmo; c•f .\1 a11tl randtlllltlf"5S 
tn r is ;u·rnuntl'(l for, ont! ohlamo;: 

"L 
1'(.") = r ,,,.(y/u)(,(u)du (6.3·1) 

.. .. 
wlll'tt' ,, ontl 1',. nrr rt•spcdivt•ly n1ean ralt•'i al whkh adunl omJ predit-ll'tl 
inlf'nsilies exccct.J ~~:ivcn volues. ou = ylyu, o 1• "' y/_v 1 •• y", ant! YL ar•• the 
pr••didrd in len sities that correo;pond tn M u o mi .\1 L, und {, tht• prohohility­
d,•mity rundion of c. 11 cq. 6 3a i:~ a~sunll'tl tu huid: 

wlwrc: 

K, •(1, 1 g(R)('•A,~cdV (i•O, t. 2) 

'• -o, r, • ptb,, r, ·IP- p, )lb, 

(6.35) 

(~.36) 

(6.37) 

Suhslitution or eQ. é.35 into 6.3ot, couplcd wlth lhP aMumpllon thalln. 
is nunnolly dislribut.ed with mean m and standud deviallon o leath lo: 

v(y) "'c0 K0 + c 1K 1y-•t -c2 K2y-'l 

whrre: 

e, • e!(p(Q¡) [e~~('" aL o- u,)- f (~~-u,)] 

(6.38) 

(6.39) 

,¡, i~ lhf' standard normo.l curnulative distrihutlon tunction, Q 1 • 1/2 o 2 r1
1 + 

mr,, and u, • m + o 2r1• Similar uprPsaions hBVe been pr~M!nt.ec..l by Men and 
Come JI ( 197 3) for the lpeclal Cl!le of eq. 6.8 when 0, ... - amJ for a quadu­
lic rorm of the relatlon betwHn ma¡nitude end lo1arlthm of exceedance 
rolA!. Closed-ronn solutlont in t.enn1 of lncornplete 1amma runctiont lfe oh· 
talned when magnitudes are usumed to poi!eU extreme type-111 dlttribu­
üon• (•q. 6.9). 

lnlenllity-recurrence curves at slven tilr.!l are obtaincd by lnlf"g'nllon or 
tlw rnntributioni or all siJ(nirlcant sourres. Uncertaintiesln lo1·al !eismicllit~S 
1:an hr. tumdiP.d hy dr.!r.ribing regional ~Pi5rnicily in term• or means and vnri· 
u• u f>!i. of vly) ond estimalinrc lhr\e nromrnls from f'q. 6.34 and aulhhl•· rir,l 
nnd !lf'cond-rnoment approximation! lnnurncr or these uncerUinl! .. , lu 
dt!sil(n decisions hu been dlscuued hy Rm.,!nhlueth (in prrpnrolion). 

( . 
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6.6.2 Scismir prubabr/lly map,, 

Whcn iniRnsily·.recunrncc (unctions are de~rminetl for a numher uf 9 itc~ 
with uniform local l(rnund conditio111 the re!'lulh are conveniently rrp­
rc!U!nl~!d by sel!'l o( Sf'ismic prohnbility maptt, ench mop 11howing contonr!'l 
of inlr.rultie~ thnl .corn.!!'IIJOOd to 11 Riven rcturn pPriotl. F'or imttnm:c, FiK"· 
0.1 !J ornJ 6.20 ahuw penk gruund vclucitiea Rnd accelen,liona thot corrcspond 
lo l 00 y can rctum pcriorl on flrm gmund in Mexir.o. These mnps forrn part 
of n ._f'l that WIU ohtaincd lhrough applicRllon of the criterio tiP!'Icrih('{l in 
lhts chopl..er. Uecal:se the ratio of peak ground accelerations and vclociltes 
doP!'I nnl. rcmnin ronstanl throuRhout a region, thc correspondinR dP'Ii¡;tn 
s¡wctra w1ll not only vary In seo le bul al~ in shapc (rrequency contentl. in 
olher wunh, !lrlsrnlc rbk wlll usunlly h11ve lo be expre~ed in ternu~ of al 
least lhc vnlurs o( lwo p~trarnelPU (for imtance, u in this cnse, peak Jl:flltlfld 

3l'CI'Ii·rnlinm and velocilie!l lhot rorrr!pond lo varioll.!l ri11k levd! (relurn 
pt•ritnh)). 

6 5 J M1rruzon111g 

lfll¡~ltdl In lhf' above crilerin for evnluatlon or regional ~ ... i ... midly h the 
odopl1on of inleruity attenuatlon exprr!'lsioru valid on rirrn Ktound. St'nllcr 
o( actual inlensilirs with re!'lfU~d to predidrd vo.lues was nsrrilu•d lo difrcr­
ent:P!'I In 11ource mechani!lm!'l, prnpngr.tion pnlh~. ami loral sllP. condition'i; al 
lr.ast tht> loUer f(roup or vcniablc!'l can introduce systcrnalic dt!vialluns in thc 

'. 

l 

j 

·- - ..... 
Fi1 8 19 f'••k 1round nlodllte wllh r.turn p.rlod of lOO yu,. (tml•r). 
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ralm uf udual to predicted inlcn~ilit•5; and ~eoloRical detail5 mny sl~nHi· 
t::mtly aller local seismicity in a !lmnll re~~:ion, ns Wf'll no¡ t~nPrJ{y rndiallon pat. 
lt!rns, ami hencP. rel(ional s.cism&city in lhe ncighhourhood. These systematic 
dPVIlltiiJilS Ore lhe matler Of 01ÍCf07.0nÍn~, lho.l 1!'1 1 O( )oca} mtxJi(icalÍOO of 
rio;k map!l similar lo F'iR!. 6.19 and 6.20. 

Mn<;l nr lh(' p(forl inV('Sled In mkrot.oninJ( hos hP.('fl dt!Vntrd lo !ludy of 
tlu• iunUI'IICt! ur Jot·ol !'IOil lllruti¡;¡:tophy Ull lhl• intcnsity 1111t..l frrqUCI11'Y l"UO· 

t.•nl or ••:uthqu:~kt•5 (sec Cho1Jt..r ·1). Analylit-al motl•·b hovt• hct>ll prol'lkally 
lunil!·d lo n!spnn~ annlysis uf !!lmliltt'd rurrnutium of liut•ar ur nunlilw:•r 
o,udo.; tu vl'ftu;ally truvt-liniC dwar wnvr·~- 'l'hr• rr•o¡ulbl uf t·umporlnte ult,.·rvetl 
mul pn·rlktt:U behavior hove ranMcd (rurn 'lntisfudtlry (llt•rrt·r:¡ el al., 1U6!",) 
tu 1111ut (llmhon ond Udwadlar l!l'l-2) TopOJ,'f&phic lm•~.:ulnrltirs, IU hill• nr 
5lo1u•o; or rirm grounrJ formations llfHit•rlyin5( ,f"tJimrnh, mny intrndurr S\5(· 
niricanl sy!'ilrrnntic perlurb&tlom; in tlw •urh.t:e motiun, n~ n cull5f"t1UPnce ur 
waw focu~inR or dynomic amplHir·ation Tht• lalt{'r eU•·rt was prulu1hly ,,._ 
l'ipono;ihlt• for lhr excPplionally hiRh ar·nlt•rotiorn rpr·ordl'd at Uw ahutmrnl 
or l'at:f)ima danrduring the 1971 ~an Frrnando Parlhquakr. 

f'r .. ~rnt pr11cdr.e Qr mir~q~oninR ch•tPrminro; seismir. inlf"nsitirs or !lr•r~o:n 
rmrnmet.ei'J in two 1t.ep1, Flrtt lh~t nluf"l n( H101~ peramf'lfrl nn flrm 1rourul 
&re e•UmalAd by mean• af lult.ahl• att•nu•llnn ekiJrt.•nlunl anrl th .. n th•Y ..,. 
amplifird accordlng lo the propPrllrl of loul aoil; but thls irnpllf'!l an •r­
bitrary decbion lo which selamic risk is very ~nsitive: aelecting thf' bound· 
ary belwf'en soil and film ground. A !peclnlly diUicult problem 1tems whf'n 



lryin¡.! lo fix lhnl hotnul:uy for lhc pur¡10s~ nf ¡nrdir.lillR' thr nwlion at lhc 

l.npol a ln/lor 1111' slopr slahilily o( a high dirr 1 Hukm;, HJ7·1). 
lt 1':111 lit' cnndwh•d that r:~tionnl furmulotinn of minozoninR fnr st•lstni•· 

rbk is "till In ih lnf1ú1t·y un!l thnl nrw rritrrla wlll apJlf>ar thot wlll prohnldy 
n·qutn• inl••no;ily ntt .. ntJaiJon rnodt'l!l whit.:h indudr tlu• inOucnct~ o( lnntl 
o;y"t.·ru:tlll' tH•rturl•ulion~ \Vhc•tlll'r liii'Sf' mod••lo; nrc nva1lnhlc or Lhc two 'llt'p 

1'''" ev. ciP!Ic'nlu'(l ohl)vr 1'1 tllTc•ptnhlc, lntrnsity.rec.:urn•n'·"' e'l:ptr~"inn, ··an 
lw ohlaiiH'il ao; lcH llw unpr~turhntrd en<;(>, 3H~r multiplyinK llll' &c••·nnd 

llii'IIIIH·t ni rq fi ;1·1 hy nn adrqualc inlrn~ily drprndt•nl t:ortrl·livt• Ja1·tt•t. 

/\1,,, f\. l!lli:l S""''' r.,/,lrm' 1r1 Slolioti,lll S,·!fmulol(y Univn•ity nf 'fulcy••. Gt·u¡olty,¡. 
r.ol fu,I11Uit" 

,\lh'n, 1' lt, I~Hi'l Adovo• IDulllnll In north,rn Tur•"Y Culr( lrlll T'r·tll, IJ111 (;,.,,, Sc1. 
( ,,,,,,, 1~111 

o\ll,·u. 1' 11, St Ant:uul. 1', 11nhto•r, C F 1nd Nnrd•¡•riat. J M, l'lf'i!l lt,I:Jii••mlup ¡.,. 
tw•·•·•r "'•hu,irtly 1n1l 1rnln1lr tlructu"' l11 th" lnulhr•n c,lilurnll r .. clnn llu/1 S• u 
"'"' .,.,,,. ·''". r.r. 1 11· 7~.:J·-7Y7. 

'''"'"'"''\'•. N N' 1'17.1 llynllmlr~ •n•l rrspqnsl' or fllund.ol!un Mllll'fllll In .. ,,¡,,."''·'' 
PI !liniO• nf dtclflll! I'Ortft<tUIIo.l'l f'nor .~t/1 tl'10r/d ('oPI( for//itJIIrJ/¡r t:nJl. Rum" 

,,,,..,¡¡,, 1 V, n'u'"· V 1. y.,,.,l,.n••••ll, N A .. Kirlllo••. 1 V, Rl'lanrr, O .l. 1ncl Sludpn, 
V N, I!JfiH Mttluuh ••f r:.,nprf•nM o Mop o( St"""C Rtflonalllolron on Ott F.'o"lfl/r 
v( tht CoucoJIU C. Y u Sc:hmidl lrulitull!' or 111" rhyllcl of thl!' E~rth, Acldl!'my of 
SdrntTI ur lhl' USSII, Muu·u"' 

llt>njDruln, J ll lntl f'..orn,IJ, CA , 1970 Probotutity, Slatlltlcl ond DuUnm (or Cwrl 
f·"ll'''"''' McOIIw·lltll, NI!'._ Yor •. 

n .. n M,.n•h"'"· A. 1900 Snm• "n"~'l""n"••n'••rlh'lu•"-• •l•lltllc:• for lhl!' )'l!'lfl 191H­
I ~n,r, Gordandt Hr1fr Gtuphya., 69: 68-72 

Oullinr•r, tl.A' 1973. s,ltmlr:Jty ol thl!' IOulhUIII!'rn Un''"d 51111!'1 Butl Stltmnl s .. c 
A m. fiJ 17fHr-IROR 
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ANA LISIS ESTA TICO 

F = (f¡) (fe)) (fs) (fz) ( W trib.) 

ANALISIS DINAMICO 

- análisis modal espectral 
- análisis en el dominio del tiempo 
- análisis no lineal 
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PUENTES ESPECIALES 

- Geometrfa no convencional 

- Tipo no convencional 

. ,. 
' -



TIPO NO CONVENCIONAL 

- Suspendidos 

- Atirantados 

- Arco 



GEOMETRIA NO CONVENCIONAL 

- Curvatura excesiva 

- Esviajamiento excesivo 

- Pilas muy altas 

- Pilas de diferente altura 
, 

- Claros conttnuos muy largos 

- Claros discontínuos muy largos 

- Subestructuras en aguas profun-
das 
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- Claros mayores 
1 

- Requisitos esteticos 

* * * * * * 

- Nuevos materiales 

- Anc:flisis por computadora 
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RIGIDEZ 

- SUPERESTRUCTURA 

- APOYOS 
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Pilotes 

Estribo monolítico 

Junta 

Aooyos f /. 
~· ------¡ 

: rigidez a compresi 
del ·relleno 

: rigidez axial de 
pilotes y suelo 

k = rigidez de 
n cortante 

Pilotes 

k 
V 

de apoyos 

= rigidez axial de 
pilotes y suelo 

Estribo no monolítico 

MODELOS DE ESTRIBOS 
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CIMENTACIONES CIRCULARES 

ITIPO DE MOVIMIENTO -- K 

TRASLACION VERTICAL 4GR/(1 -V) 

ITRASLACION HORIZONTAL BGR/(2- V) 
1 

IGIRO DE TORSION 16GR3 13 

1 

1 GIRO DE FLEXION 8GR3 1 3(1 - v) 
1 

G = módulo de rigidez al corte del semi-espacio 

v = módulo de Poisson del semi-espacio 

R = radio de la zapata 

1 

-

1 

1 



MEX!CO 

5.1 ESTRUCTURAS TIPO 7. PUENTES 

5.1.1 ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS 

A) METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS 

s) ANAL!SIS ESTATICO 

e) ANAL!SIS DINAMICO 



CRITERIOS DE ANALISIS SISMICO - ESTRUCTURAS TIPO 7 

3.7.1 Elecci6n del Tipo de An~lisis 

Para el an~lisis s1smico de estructuras tipo 7, se puede recurrir 

a tres métodos: a) método simplificado de anllisis, b) método de 

análisis estático y e) método de an~lisis din~mico. El método 

simplificado de an~lisis que se describe en la secci6n 3.7.2 solo 

es aplicable a puentes regulares. Aquellos puentes que posean un 

cierto grado de irregularidad se analizar~n con el método 

estático, y aquellos puentes aún más irregulares y los puentes 

especiales, con el método din~mico. 

3.7.2 Método Simplificado de Análisis 

Este método será aplicable al análisis de aquellos puentes que 

cumplan con los siguientes requisitos: 

dos o más claros o tramos a) Que tengan 

b) Que sean 

parecida. 

rectos J que la longitud de sus tramos sea muy 

e) Que se pueda sup~ner que lvs marcos del 

de manera independiente , tant? en sentido 

transversal. 

puente trabajan 

longitudinal como 

d) Que sus claros se~n menores de 40 m y el ancho de la calzada 

sea menor de 30 m. 

El método consta esencialmente de los siguientes pasos: 

l. Se elige el marco a diseñar. 

1 



2. se obtiene la masa tributaria correspondiente. 

3. se calcula la rigidez lineal del marco en el sentido de 

anilisis. 
4. se obtiene el periodo fundamental de vibraci6n. 

s. se calcula el valor de e correspondiente al periodo fundamental 

de vibraci6n y se define el factor de ductilidad Q del marco. 

6. La fuerza lateral equivalente E se obtiene con 

E.= --=-.w 
Q 

donde w es el peso de la masa tributaria. 

3.7.3 Método de Análisis Estático 

7.1 

Este método será aplicable al análisis de aquellos puentes que 

cumplan con los siguientes requisitos: __ 

a) Que tengan dos o más claros o tramos 

b) Que sean rectos o alojados horizontalmente en curvas de poco 

grado 

e) Que la longitud de sus tramos sea muy parecida. 

d) Que la fuerza s1smica se distribuya en todos los marcos 

resistentes. 

e) Que la relaci6n de la rigidez lineal de toda la superestructura 

y la rigidez transversal de la superestructura sea menor que 2. 

f) Que sus claros sean menores de 120 m y el ancho de la calzada 

no supere los 30 m. 

La aplicaci6n de este método se lleva a cabo de la siguiente 

manera: 

l. Se aplica una carga uniforme horizontal de magnitud unitaria, 

en direcci6n perpendicular a la superestructura. 

2. Se obtienen los desplazamientos y elementos mecánicos 

resultantes de la aplicaci6n de la carga uniforme. 

3. Con base en los desplazamientos calculados en el paso anterior 

se escala el valor de la carga uniforme para que produzca un 



desplazaa_iento horizontal m6ximo de 1 cm en la estructura. 

4. se calcula la ·rigidez lineal total de la estructura 

multiplicando la longitud por el nuevo valor · de la carga 

uniforme. 

s. se calcula la carga muerta total de la estructura. 

6. se determina el periodo natural de vibración. 

7. se calcula el valor de e correspondiente al periodo fundamental 

de vibración y se define el factor de ductilidad Q de la 

estructura. 

B. La fuerza lateral equivalente (E) se obtiene con 

7.2 

donde W es el peso de la carga muerta total. 

9. La fuerza E se transforma en una carga uniforme equivalente. 

Efectos bidireccionales 

Los efectos de ambas componentes horizontales del movimiento del 

terreno se combinarán tornando, en cada dirección que se analice 

el puente, el lOO% de los efectos de la componente que obra en esa 

dirección y el 30% de los efectos de la que obra 

perpendicularmente a ella, con los signos que para cada concepto 

resulten más desfavorables. 

3.7.4 Métodos de Analisis Dinámico 

Cuando no se satisfagan los requisitos para ap~ic~r cualquiera de 

los métodos de análisis estático se emplearán como métodos de 
análisis dinámico los siguientes: 

a) Análisis modal 

b) Análisis por integración paso a paso 

a) Análisis modal 

La participación de cada modo natural de vibración en las fuerzas 

3 



que actOan sobre la estructura se definir& con base en las 

aceleraciones espectrales de diseno reducidas de acuerdo como se 

indica en el capitulo 3. 

Las respuestas modales S (donde S puede ser fuerza cortante, 
1 1 

fuerza axial, desplazamiento lateral, momento tlexionante, etc.), 

se combinarán para calcular las respuestas totales S de acuerdo 

con la expresi6n 

7.3 

b) Análisis paso a paso 

Si se emplea este método, podrá acudirse a acelerogramas de 

temblores reales o de movimientos simulados, o combinaciones de 

estos siempre y cuando sus intensidades y duraciones sean 

compatibles con lo especificado en el capitulo 3. 

Efectos bidireccionales 

CUalquiera que sea el método de análisis dinámico que se emplee, 

los efectos de movimientos horizontales del terreno en direcciones 

ortogonales, se combinarán _como se especifica en relaci6n con el 

método de análisis estático. 

3.7.5 Estados Limite de Servicio 

Además del cálculo de las longh.u~·~s de apoyo y holguras para 

tener en cuenta los efectos por camtios de temperatura, .fluencia 

y contracci6n del concreto, se deben calcular las longitudes de 

apoyo para tomar en cuenta los efectos del sismo. 

Longitud de apoyo 

La longitud mlnima de apoyo D (en mm), de las trabes o tableros 

sobre la subestructura se calculará como sigue 

4 



D • 254 + 2.08L + B.JSH 7.4 

donde L es a) la longitud, en metros, entre dos apoyos 

adyacentes; b) la longitud entre el apoyo Y la junta de expansión 

mAs cercana; o, p) la suma de las longitudes a los lados de una 

articulación dentro de un claro; H es : a) la altura de la pila, 

b) la est~ formada 

las columnas 
o, 

por una 

o pilas 

e) la 

o varias columnas; 

más cercanas, si se trata 

altura pr,omedio de las 

en metros, cuando 
altura promedio de 
de una junta de 

columnas entre el 

expansión; 
estribo y la junta de expansión ~ás' cercana que 

soporta la superestructura, si se trata de un estribo; H=O para 

puentes de un solo tramo. 

Hovimientos relativos 

Además de los efectos anteriores, los puentes deben ser diseñados 

para soportar los efectos de movimientos-relativos ocasionados por 

los mismos movimientos sismicos o por fallas del terreno. 

3.7.6 Interaccion Suelo-Estructura 

Corno una aproximación a los efectos de la interacción 
suelo-estructura será valido incrementar el periodo fundamental de 

vibración y los desplazaMientos calculados en el puente bajo la 

hipótesis de que éste se apoya rigidarnente en su base, de acuerdo 

con las expresiones reportadas en el capitulo 6. 

5 
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Tabla 3.1 Espectros de dise~o para estructuras del grupo B 

Zona Tipo de T (S) T (s) 
s!smlca suelo a e r 

o • b 

1 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2 
A 1 1 o. 04 o. 16 0.3 1.5 2/3 

III 0.05 0.20 0.6 2.9 1 

1 0.04 o. 14 0.2 0.6 1/2 
B 1 1 o. 08 0.30 0.3 1.5 2/3 

1 1 l o. 10 0.36 0.6 2.9 1 

1 0.36 0.36 0.0 0.6 112 
e 1 1 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3 

1 !! 0.64 0.64 0.0 1.9 1 

1 o. 50 0.50 0.0 0.6 112 
D ll 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3 

l ll 0.86 0.86 0.0 1.7 1 



si T < T ( 3. 1 ) 
• 

a = e; sl T :s T :s T 
• b 

(3.2) 

sl T > • 
b 

(J.J) 

a0 = coeficiente- de aceleración del terreno 

T = periodo natural de interés. 

r = exponente 

e = coeficiente sismico 

1 .' 



A) METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS 

HIPOT ZSIS: LOS MARCOS DEL 

INDEPENDIENTE 

PUENTE TRABAJAN DE 1'-IANCRA 

LA FUERZA SE .CALCULA CON BASE EN UN CRII f I<IU DE 

ARE AS TRIBUTARIAS 

t) SE CALCULA LA RIGIDEZ TRANSVERSAL DEL MAr~CO EN EL SENTIDO DE 

ANALISIS 

t i) SE OBTIENE LA CARGA MUERTA TRIBUTARIA 

Cw) 

t t i) SE OBliENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION 

w /·M 
K 



" f--" -
~ rr [U WN1 MLl 

I/ KL -· 
¡;; 1 I::J 

KL = rigidez en la dirección longitudinal 

ML = masa total de la superestructura 

MODELO EQUIV~~ENTE PARA ANAL!SIS LONGITUDINAL 

- -- -- - - - - - - - -.- - - - - - - -- - - -

-------
__ J ____ :_ __ "_t 

KT = =1gidez eguivaler.te e~ la dirección transversal 

MT = masa equivalente e~ la dirección transve=sal 

MODELO EQUIVALENTE PARA ANALISIS TRANSVERSAL 
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B) ANAL ISIS ESTA TIC O. MCTODO DE LA CARGA UNIF ORHE 

- SE TOMA EN CUENTA LA CONTINUIDAD DE LA ESTRUC 1 UI~A 

- LA FUERZA SISMICA SE DISTRIBUYE ENTRE TODOS LOS ELEMENTOS DCL 

PUENTC 

i) SE APLICA UNA CARGA UNIFORMEMENTE DISl RIBUIDA (O) EN EL SCN riDU 

DE ANALISI~: 

ti) SE DETERt-UNAN LOS DESPLAZAMIENTOS Y ELEt-lENTOS 1-IEU\NI(;uS 

ORIGINADOS POR LA CARGA 

t ' t) SE DETERMINA UN FACTOR DE AJUSTE DE TAL t-IANERA OUE [L t-IAXIMO 

DESPLAZAt-liENTO PROVOCADO POR O SEA 1 (K) 

tu) SE HU!.. TIPUCA LA CARGA O (YA AFECTADA POR EL FAC fUR UC 

AJUSTE) POR LA LONGITUD DE LA ESTRUC.I URA (K) 

u) SE DETERMINA EL PESO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA (W) 

u i) SE OBTIENE EL '-'fn:IODO NATURAL DE VIBRACION 

,-----

T • 2fl / w 
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B) ANALISIS ESTATICO. METODO DE LA COORDENADA ú[Nil<All7.AlJA 

i) SE SUPONE EL MODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (L UNGill JOINAI. Y 

TRANSVERSAL) 

i i) SE EXPRESA EL MODO FUNDAMENTAL EN FUNCION. DE UN 

DESPLAZAMIENTO GENERALIZADO. 

i t t) SE DEFINE LA PARTE DE LA SUPERESTRUCTURA QUE SE CC>I~::.;IUU<AI~A 

EN EL ANALISIS 

t '-') SE CALCULA EL PESO DE LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERE::.;1 RliC fURA 

(W) 

'-') SE DETERMINA LA RIGIDEZ DE LOS MIEMBROS VERTICALES QUE 

SOPORTAN LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERESTRUCTURA (K) 

'-' i) SE OBTIENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION 

. 1 w 
T = 2n Y 

9K 



COLUMNAS 
DEFORMADAS 

POSICION NO DEFORMADA N:l TABLERO 
(PLANTA) 

FOI'IMA MODAL SUPUESTA 

RIG lOE l 
GENERALIZADA 

MASA 

GENERALIZADA 

SISTEMA GENERALIZADO DI!: 

UN GRADO DE LIBER TAO, 

MaTet::>o 1>~ L"'- ~~~ Gi~e~.-.u~t~A 
( "TlJ.A "-).N E~S. f\ l.) 



RIGIDEZ GENERALIZADA 
(SUMA DE LAS RIGIDECES A COR lANTE DE LAS COLI.JMNAS) 

TAIIL[I'O 1110100 

FORMA MOOAL SUPUESTA 

METOI>o t>" v. C~C!>rl..DE~~M 
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z ltl M . 
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MASA GENERALIZADA 
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ARnCULACION INTERMEDIA 
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C) ANALISIS DINAMICU 

- ANALISIS MODAL I:SPECTRAL 

- ANALISIS PASO A PASO 



DISEÑO SISMICO DE PUENTES 

TEMA 6 COMPORTAMIENTO SISMICO DE PUENTES 
CON ELEMENTOS DISIPADORES DE ENERGIA 

Profesor: Ing. Marcos García Kong 
Instituto de Ingeniería, UNAM 
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periodo de vibración aumenta. se reduce el cortante basal. Sin embargo, como se puede notar, la 

flexibilidad proporcional adicional que se necesitó para incrementar el periodo da origen a mayores 

desplazamientos (fig. 1.3). 

1.2 Disipación de energía 

Los desplazamientos relativos generados pueden ser controlados si se 
1 

introduce un 

amortiguamiento adicional a la estructura. Esto puede verse en la figura 1 4, así como el efecto de 

suavización de la curva para un mayor amortiguamiento. 

Camb1o del penado 

Periodo 

Figura 1 2 Curva idealizada del espectro de respuesta de aceleraciones 

Camb1o de penado 

! d----1 

.:: 

Periodo 

F1gura 1 3 Curva idealizada del espectro de respuesta de desplazamientos 
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Incremento de 
amomguamtento 

Periodo 

Figura 1 4 Espectro de respuesta para diferentes niveles de amoniguamiento 

Uno de los medios más efectivos de proveer un sustancial nivel de amoniguamiento es la 

disipación de energía por histeresis [ref 1]. En la figura 1.5 se muestra una curva idealizada fuerza 

desplazamiento, donde el área encerrada es una medida de la energía disipada durante un ciclo de 

movimiento Para puentes se han desarrollado varios dispositivos mecánicos, de acero suave o 

plomo, los cuales pueden lograr este tipo de componamiento. 

Fuerza 
.l Deformación 

plastica 

Desplazamiento 

Figura 1 5 Curva de histéresis idea!Jzada 
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1.3 Rigidez bajo cargas laterales pequeñas 

Mientras que una flexibilidad lateral es altamente deseable para cargas sísmicas, es claro que no 

es recomendable tener un sistema estructural que vibre perceptiblemente bajo cargas que ocurren 

frecuentemente tales como las producidas por sismos pequeños o cargas de viento. Los mecanismos 

disipadores de energía proveen de una rigidez y amortiguamiento. aceptables .deseada para resistir 

estas cargas (de servicio~, en virtud de la alta rigidez elastica que poseen y de s~ capacidad para 
. 

disipar energía (Fig 1.5). De este modo las deflexiones son minimizadas. 
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2. MECANISMOS DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA PARA PUENTES 

2.1 Introducción. 

A panir de 1970 se diseñaron varios tipos de dispositivos disipadores de energía, a los cuales 

se les han hecho un gran número de pruebas en laboratorio para conocer sus propiedades f1sicas 

[ref. 2]. Con base en el material empleado para la deformación plástica estos dispositivos pueden 

dividirse en dos categorías· disipadores histeréticos de acero y disipadores histeréticos de plomo. 

2.2 Disipadores histeréticos de acero. 

El acero fue el primer material utilizado para ,construir mecanismos disipadores de energía. 

Su elección se basó ya que era un material utilizado comunmente en las estructuras y por lo tanto 

no presentaban problemas inusuales de diseño, construcción o mantenimiento, aparte de las 

posibles fallas en las soldaduras y concentraciones de esfuerzos Principalmente, se ha utilizado 

el acero suave. ya sea el estándar británico 4360/43A o el estándar australiano CS 10308 ó CS 

10208 [ref. 3]. los cuales tienen esencialmente la misma composición química. Entre los 

mecanismos de esta categoría se encuentran los siguientes· 

2.2.1 Viga torsional (fig. 2.1) 

La sección rectangular sólida es de acero suave y generalmente tiene una longitud variable de 

500 mm a 1 m Estos dispositivos se anclan en sus e'."tremos sujetándolos 2. un2. base fija del 

puente mediante tornillos a cortante y sus brazos cargadores se unen a la superestructura, de 

modo que se generan momentos fiexionames relativos entre los brazos cargadores en cada 

extremo de la vi ca en una direccion v el centro de la vi ea en la otra dirección los cuales inducen - . - . 
torsión en la viga La energia es disipada por los ciclos de deformación plástica torsional (ref 3]. 
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Brazos 
cargadores 

\ 

Figura 1. 

2.2.2 Viga a flexión (fig. 2.2) 

Viga torsionaL 

Se compone de una viga cona venical en cantiliver, de sección cuadrada o circular, la cual es 

plásticamente· deformada primariamente a flexión. y que opera para movimientos relativos en 

cualquier dirección horizontaL [ref -l) Esta viga se coloca debajo de la superestructura en los 

estribos, como s: muestra en la figura 2.3 

.tv1cla_1e 

1 • "~ 
1 ii 

Anclaje~ 

~~ 

Figura 11 Viga a flexión 

Cabezal de 
la ,·,ga 
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Apoyo 
elasromC:n 

Superestructura 

•gaa 
ne:~.ión 

Estribo 

Figura 2.3 Colocación de la viga a flexión 

A pesar de las propiedades de disipación de estos dos mecamsmos, se tienen grandes 

desventajas, como. su relativa dificultad de colocación, además de que estos mecamsmos 

requieren de un amoniguador que disminuya los desplazamientos inducidos por estos 3 

2.3 Disipadores histeréticos de plomo. 

La investigación en el uso de la capacidad de deformación plástica del plomo para disipadores 

histeréticos comenzó en 1971 con la invención del mecanismo de e>.irusión. Las razones de la 

elección del plomo son fluye a esfuerzos relativamente pequeños, cercanos a 1 O l\1pa., y su 

componamiento se aproxima a un sólido pli!Stico lineal. Por otro lado, la defonmación plástica del 

plomo a 20' centígrados es equivalente a la defonmación plástica del acero a una temperatura 

mayor que 400. centigrados: por lo tanto. el plomo se compona adecuadamente bajo condiciones 

de fatiga durante los ciclos de defonmaciones plásticas 

2.3.1 Mecanismos de extrusión de plomo (fig. 2A) 

Los momentos relativos entre el pistón y el cilmdro, expulsan el plomo encerrado a través de 

un orif1cio en el cilindro La energia es d1sipada durante ciclos de defonmación por extrusión del 

plomo a través del oritício hacia atoas v adelante Cuando el plomo es extruido, éste se 

recristaliza inmediatamente. restaurándose sus propiedades mecánicas originales 
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Cabeza del 
pistón Anclaje 

Orificio de 
e:\"trusión 

Figura 2 4 Mecanismo de extrusión de plomo 

2.3.2 Apoyo elastomérico con centro de plomo (fig. 2.5) 

Este mecamsmo se compone de un apoyo elastomerico reforzado (placas de acero 

intercaladas) con un centro de plomo cilíndrico insenado a presión. Cuando el mecanismo es 

deformado en conante bajo una carga sísmica. el plomo tiene una deformación plástica. de modo 

que la energía es disipada. 

Acero 

Elas10rnero 

Figura 2 5 Apovo elastomérico con centro de plomo 

Los apoyos elastomericos son muv utilizados en estructuras de puentes, ya que resultan ser un 

mecanismo muy practico· pueden acomodar los movimientos provocados por flujo plástico del 
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concreto, asi como la expansión térmica del mismo, además absorben impactos de los 

automóviles y permiten giros por carga viva; además de que resultan muy económicos, en 

comparación con cualquier otro sistema de apoyo y requieren de poco mantenimiento. 

El hule natural o sintético (neopreno), tiene insenadas varias placas de acero las que tienen 

para 3 funciones principales: 

a) soponar el peso de la estructura 

b) proveer de elasticidad que puede sobrepasar el punto de fluencia y 

e) dar confinamiento al núcleo de plomo. 

Si a estos apoyos se les incorpora un centro de plomo, este permite disipar energía durante la 

acción de un sismo, ademas de que aumenta la rigidez para soponar los efectos de cargas 

· estaticas. El resultado es un sistema disipador de energía compacto. 

El centro de plomo se deforma plasticamente y disipa energia. Este tiene dos efectos en la 

respuesta de un puente: el primero, es que cambia la rigidez de la estruClura, resultando 

general mente en un incremento del periodo natural, y el segundo, es que incrementa el 

amoniguamiemo debido a las propiedades histeréticas de la deformación inelastica. 

Este apoyo es diseñado para reSJSttr en el rango elástico niveles bajos de conante (como los 

producidos por cargas de viento) con una rigidez inictal alta (Ku) hasta que se alcanza un nivel 

defluencia determinado por la resistencia característica (Q), la cual depende del diámetro del 

centro de plomo. La rigidez en la post-fluencia (Kd) es mantenida en un mínimo para asegurar 

una buena C:ísipación de energía y una rig1dez baja de la estructura durante una carga sísmica mas 

severa. La curva de hisH!resis bilineal formada por estas dos rigideces (fig 2.6) tiene una forma 

estable y un ilrea encerrada grande. demostrando las prop1edades de disipación de energía 

Dependiendo de la magnitud y onentación de las cargas aplicadas, estos apoyos pueden tener 

varios grados de rigidez· 
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1) Una alta rigidez vertical que permite soportar cargas estáticas con una dellexión vertical 

mínima. Esta rigidez la proporcionan las placas laminadas, ya que estas disminuyen el 

pandeo de las caras laterales de los apoyos por la adherencia entre los dos materiales. 

2) Una baja rigidez horizontal ante cargas sísmicas. Esto hace que el apoyo funcione como 

disipador sísmico; su rigidez lateral depende de las propiedades del elastómero 

3) Una alta rigidez horizontal para controlar cargas laterales pequeñas debidas a viento o 

para evitar dellexiones laterales grandes bajo condiciones de servicio. 

Donde 

Qmax 

Figura 2 6 ~1odelo bdineal de histeresis 

Q =Resistencia característica 

Qy =Fuerza cortante de fluencia 

Qmax =Fuerza maxima 

Kd =Rigidez en la postfluencia 

Ku =Rigidez elii.S!ica (carga y descarga) 
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Kb =Rigidez secante del aislador ='Qmax 1 Xmax· 

X y= Desplazamiento en la fluencia 

Xmax = Máximo desplazamiento 

La determinación de la curva carga - deformación de estos dispositivos es de primordial - . 
importancia para definir modelos elásticos e inelásticos de estructuras provis¡as con este tipo de 

elementos. 

De pruebas experimentales para medir los ciclos de carga - deflexión del apoyo elastomérico 

con centro de plomo [ref 5], se encontró que una descripción razonable del ciclo de histeresis es 

un sólido bilineal con las siguientes caracteristicas: 

Ku =JO Kb(r) 

Kd = Kb(r) 

Kb(r) = G A 1 h 

Qy = 1(Pb) A 

Xy = 1(Pb) A(Pb) 1 Kb(r) 

ec.2.1 

e c. 2.2 

ec ~ ' 
-·~ 

ec. 2.4 

e e 2.5 

En estas ecuaciones, G es el módulo de cortante del elastómero. A es el area del apoyo 

elastomerico, h es la altura total del apoyo elastomérico, 1(Pb) representa el esfuerzo cortante de 

fluencia del plomo (aproximadamente 1 O Mpa). A· denota el area a cortante del centro de plomo, 

Ab es el area transversal del·cen•ro de plomo y Kb(r) es la rigidez del elastómero en un plano 

horizontal 

Se ·encontró ademas que la fuerza horizontal F. requerida para deformar al apoyo 

horizontalmente puede ser considerada como equivalente a dos fuerzas actuando en paralelo: la 

primera debida a la elasticidad del elastómero y la segunda debida a la plasticidad del plomo. La 

elasticidad del elastómero resulta en una fuerza que es proporcional al desplazamiento mientras 
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que la plastificación requiere una fuerza que es independiente del desplazamiento. Por lo tanto, 

una buena aproximación resulta ser: 

F = -r(Pb) A(Pb) + Kb(r) X ec. 2.6 

donde X es el desplazamiento relativo de la parte superior con la parte inferior del elastómero. De 

esta fórmula puede verse entonces la gran dependencia del tamaño del centro de plomo con la 

fuerza F, con lo que el tamaño del centro de plomo puede ser usado como una variable adicional 

del diseño, para obtener las caracteristicas deseadas del sistema disipador. 

Los efectos conceptuales de las variaciones geométricas tanto del centro de plomo como del 

elastómero se resumen en la figura 2 7. El tamaño del centro de plomo es proporcional a la fuerza 

de fluencia del aislador, mientras que la rigidez en la post-fluencia es proporcional a la rigidez del 

elastómero, por lo tanto, incrementa cuando el tamaño en planta del apoyo elastomerico 

incrementa y cuando su altura decrece. 

Fuerza j A Incremento j Incremento de 
altura del 

de tamaño Fuerza dtstpador y/o con.antc del centro conante reduccJOn del 
de plomo T tamaño en pi anta 

Desplazamiento Dcsrlazamicnto 

Figura 2 7 Efecto de vanaciones geometricas del centro de plomo y del elastómero en la 

respuesta rotal 

2.4 Selección del tipo de disipador. 

La selección de un mecanismo disipador en particular, depende de varios parámetros el 

costo, el merito tecnico y su adaptabilidad a la aplicación requerida 
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Es opinión general. que el apoyo elastomerico con centro de plomo es la mejor selección 

para puentes en general, ya que incorpora en una sola unidad dos funciones: servir de apoyo 

para los puentes y a su vez como mecanismo disipador, además de que ofrece simplicidad en 

su instalación. En virtud de lo anterior se seleccionó este mecamsmo en los modelos de 

puente estudiados. 

13 



3. FILOSOFÍA DE DISEÑO 

3.1 Antecedentes 

De acuerdo con Turkinl!ton et. al. [ref. 6], dos de los procedimientos más comunes para 

diseñar puentes con apoyos de centro de plomo son: 

1) La guia de diseño del Ministerio de trabajo y desarrollo de Nueva Zelanda (MWD, 1983), 

2) El procedimiento de sistemas de aislamiento dimimico de California (DI S, 1984). 

El procedimiento MWD supone que la superestructura es infinitamente rígida y que la rigidez 

del sistema equivalente de un grado de libenad es la suma de las rigideces de todas las pilas y los 

estribos: y supone además que la masa del sistema equivalente es igual a la masa total del tablero 

de la superestructura. Con este método la respuesta se puede obtener de dos formas: 

determinando la respuesta directamente de unas tablas ó ayudas de diseño, aunque son muy 

pocas las que se presentan no se puede apreciar qué parámetros se consideraron, o la iorma en 

que éstos se consideraron, además son para un peso asumido de la pila La otra iorma es 

determinar la respuesta directamente del espectro inelástico Pudiera parecer que es éste el 

método mas confiable. No lo es asi. ya que el periodo real no se calcula directamente y la 

respuesta debe estimarse utilizando el procedimiento de prueba y error. 

En el procedimiento DIS, los apoyos en las pilas y estribos se consideran independientes y la 

respuesta se basa en el esfuerzo de compresión o la carga venical en los estribos o pilas 

individuales, en éste metodo se hacen suposiciones que limitan la aplicación de éste, como por 

ejemplo, solamente se considera un t1po de disipador con una resistencia característica 

característica de 5% el peso de la superestructura 

En ninguno de los dos procedimientos descritos se toman en cuenta los efectos de la inercia 

rotacional de la masa de la superestructura Por esto Turkington et al [ref 7] proponen un 

procedimiento de diseño de acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente por ellos mismos 

[ref. 6] Con su procedimiento, la respuesta sísmica inelástica de las superestructuras de puentes 

1~ 



sobre apoyos elastomericos con centro de plomo se representa por una estructura elástica de un 

solo grado de libertad. La respuesta se estima directamente del espectro de respuesta elástico 

utilizando un periodo y un amortiguamiento efectivo calculado con el procedimiento propuesto 

[ref 6]. El periodo efectivo es el periodo inicial fundamental de la estructura mas un cambio de 

periodo, resultado de la deformación inelástica de los apoyos con centro de plomo. El 

amortiguamiento efectivo es un amortiguamiento asumido de 5% asociado con el modo - -
fundamental, más un amortiguamiento adicional histerético debido a la deformación inelástica · 

de Jos apoyos con centro de plomo; estos dos parámetros se determinan directamente de gráf1cas 

de diseño ya realizadas. 

En el trabajo [ref 7] se muestra que los resultados obtenidos utilizando el procedimiento 

propuesto concuerdan bien con los resultados obtenidos de un análisis por computadora en el 

dominio del tiempo, además éste procedimiento provee un metodo para evaluar la respuesta 

sísmica de puentes y es apropiado para diseño. ya que el espectro de diseño elástico puede s"er 

usado directamente y el cambio de parámetros se puede realizar fácilmente. Se muestran también 

varios ejemplos numéricos para mostrar el procedimiento. que es bastante sencillo. sin embargo 

se pudo apreciar que el metodo presenta errores en la determinación de la fuerza cortante en 'Ja 

base de las pilas y el momento flexionante. que son uno de los puntos más importantes en el 

diseño. Entonces volvemos a lo mismo. necesita desarrollarse un procedimiento de diseño o 

mejorar el presentado anteriormente de modo que se puedan eliminar esas fallas. 

3.2 Aspectos generales a considerar 

3.:!.1 Aplicación 

Los mecanismos de disipación de energía pueden ser aplicados al diseño de estructuras de 

puentes nuevos o para rehabilitacJOn de estructuras existentes Para puentes existentes, la 

disipación de energía representa una solucion efewva para las 3 deficiencias más comunes en 

puentes construidos a mediados de los 70's. 
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a) Vulnerabilidad de los apoyos existentes y sus conexiones 

b) Insuficiente resistencia y ductilidad de columnas 

e) Longitud de soporte inadecuada de las vigas. 

Para puentes nuevos, la aplicación de los disipadores de energía resulta ser más efectiva en los 

siguientes casos: 

a) en regiones de alta sismicidad 

b) cuando se ·tiene una subestructura rígida 

3.2.2 Costo 

Los factores a considerar son los siguientes· 

a) Costo total del mecanismo (fabricación, instalación y mantenimiento) 

b) Ahorro en el sistema estructural 

e) Ahorro en el tiempo de construccion 

d) Reducción del costo en reparaciones estructurales después de un sismo 

e) Beneficios indirectos tales como accidentes, muertes y demandas como 

resultado del daño de un sismo. 

f) Importancia de la continuidad de operación después de un sismo 

g) Disposnivos ad1cionales necesarios. 

3.2.3 Yent~j~s y desventajas 

El uso de mecanismos disipadores de energía ofrece un número de ventajas potenciales para el 

diseño sismo resistente de puentes 

a) Simplicidad conc~prual · esto es, el atractivo de concentrar la disipación de 
' 

energía de un sismo en componentes especialmente diseñados para este propósito 

y detallados para un facil reemplazo s1 es necesario. 
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b) Eliminación de grandes demandas de ductilidad y por lo tanto el daño a las pilas. 

e) Reducción en las fuerzas sísmicas en columnas y cimentación. 

Las posibles desventajas que se pueden presentar son debidas a requenm1entos de 

mantenimiento y el costo que esto pueda presentar. 
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•:• EVALUACION DETALLADA 

• Desplazamiento de juntas 

N = longitud de apoyo 

N(C) 
r= N(D) 

r = ~!J.""-'-( C__:)_--'!J. '.c...( D--'-) 
Ll.., (O) 

lla = desplazamiento permisible 

ll¡ = desplazamiento máximo inducido por efectos 
de temperatura (acortamiento y fluencia) 

lleq = desplazamiento relativo máximo producido 
durante un temblor 



REDUCTORES DE MOVIMIENTOS 

· Diseño Conceptual 

FUERZA DE DISEÑO 

MÍNIMO DE 2 

ORIENTACIÓN 

PERMITIR MOVIMIENTO 

NIVEL DE CARGA PARA QUE FUNCIONEN 



REDUCTORES DE MOVIMIENTO 

Criterios de diseño 

EUA 

JAPÓN 

Opciones: 

Cables 

Barras. 

Método de análisis 

Estático 

1" 



1. 

* 

* 

CALCULAR EL ALARGAMIENTO MÁXIMO 
PERMISIBLE EN EL REDUCTOR DE 
MOVIMIENTO 

donde: 

Dr = deflexión máxima permisible del 
dispositivo de restricción 

Dy - deflexión de fluencia del dispositivo 
de restricción 

0 9 = holgura de la junta o articulación 

Dy = Gy UE 

donde: 

ay= esfuerzo de fluencia del dispositivo 
de restricción 

L = longitud del dispositivo de restricción 

E = módulo de elásticidad del dispositivo de 
restricción 

,_ 



Si Dr > longitud de apoyo disponible, entonces 

a) reducir la longitud del dispositivo de 
restricción 

b) reducir la holgura 

e) reducir el esfuerzo en el dispositivo de 
restricción 

2. CALCULE LA SEPARACIÓN tONGITUDINAL 
MÁXIMA PRODUCIDA POR EL SISMO EN 
AMBOS LADOS DE LA JUNTA 

* 
cw 

D r = -----=-· -- K 
u 

donde: 

Ku - rigidez del claro o segmento de la 
superestructura entre dos juntas o 
artícu laciones 

W = peso del claro o segmento 

Nota: Se deben incluir los efectos de la componente 
transversal del sismo (Dt) 
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Con los valores anteriores se calcula el valor 
máximo de: 

* Deq = De + 0.3 Dt 

* - Deq = 0.3 De + Dt 

donde: 

Deq = separación máxima producida por el 
sismo 

3. COMPARAR RESULTADOS DE LOS PASOS 1 
y2 

4. 

* 

Si Deq < Dr ::::::> no dispositivos de restricción 
___. (mínimo de 2) 

Si Deq > Dr ===> calcular el número de constric­
tores de movimienro 

DETERMINAR EL NÚMERO DE CONSTRIC­
TORES DE MOVIMIENTO 

le 



donde: 

Nr = número de constrictores 
1 

Ar = área de la sección transversal de un 
constrictor 

, 

5. REVISION 

* 

* 

donde: 

Dret = separación de la junta o articulación, pero 
con el dispositivo de restricciones ya 
instalado 

Si Dret ;:: Dr => ajustar Nr 

Si Dr > Dret => reducir Nr 

Si Dr < Dret => aumentar Nr 

. o 



CONSTRICTORES DE MOVIMIENTO 

Aspectos constructivos 

ACCESO 

TRÁNSITO 

MUERTOS/DESVIADORES DE CONCRETO 

PERFORACIONES 



COLOCACION O~ REDUCTORES 

O CONSTRICTORES DE MOVIMIENTO 
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REFUERZO SÍSMICO DE SUBESTRUCTURAS · 

•!• ENCAMISADO DE PLACAS DE ACERO 

· •!• ACERO ADICIONAL 

•!• ACERO DE PHESFUERZO 

•!• AUMENTOS DI<~ SECCIÓN 

•!• OTROS MATERIALES 

J 
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EVALUACIÓN PRELIMINAR DI~ LA RESISTENCIA 
DE ELEMENTOS DE SUBESTRUCTURAS DE PUENTES 

·' 
! 



Para lomar decisiones en cuanto al tipo y nivel de refuerzo sísmico de la subestructura de un puente, es 
necesario realizar una cvaluaciún sísmica de la misma. El refuerzo se provee con el objeto de minimizar la 
probabilidad de colapso total y/o daíio estructural del puente. 

En empalmes en regiones críticas, o por el desgaste prematuro del reruerzo longitudinal, las columnas de 
concreto son generalmente deficientes en ductilidad a la flexión, resistencia al cortante y resistencia a la 
flexión. 
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METODOI,OGÍA 

l. EV 1\LIJ/\CIÓN DE L/\ PILA 1'01{ C:/\1{(1/\ MLJEIU'/\ 

2. ESTIMACIÓN DE LAS I'ROI'IEIJ/\IJES DE LOS M/\TEIU/\LES 

3. ANÁLISIS L/\TEI{/\L BAJO C/\IW/\ SISMIC/\ 

4. IDENTIFICACIÓN DE I'IWil/\Lli.ES MODOS IJE F/\I.L/\ 

5. ESTIMACIÓN DE L/\ RI:SISTENCI/\ 1\ FLEXIÓN 

a) l'lnpalrncs 
b) arliculacioncs plúslicas 

6. ESTII'vl/\l'IÓN DE L/\ RESISTENCIA BAJO FUERZAS CORTANTES 

7. REVISIÓN DE UNIONES VIGA-COLUMNA 

8. REVISIÓN DE ZAPArAS 
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RESISTENCIA ESTIMADA IJE LOS MATERIALES 

Es necesario conocer la resistencia y las características de deformación de los miembros de la subestructura. Así se 
obtiene una mejor estimación del comportamiento esperado. Se recurre a pruebas no destructivas en sitio, 
incluyendo pruebas de compresión en corazones de concreto tomados de elementos del puente. 

Cuando sea posible, la resistencia del acero de refuerzo debe ser determinada con base en pruebas representativas y 
confiables o con muestras adec~1adas tomadas de la estructura del puente. Cuando las pruebas no sean factibles de 
realizar, se sugiere utilizar los siguientes valores de resistencia : 

fyn = 1 .1 ~~ 

donde: f ·'" y fr• son los vnlores estimados de la resistencia a la compresión del concreto y la resistencia a la 
lluencia del acero, respectivamente ; f ·,y fy son las resistencias del material (concreto y acero) especificadas en el 
proyecto ejecutivo del puente. 

( 



MOUO UE FALLA 1>1~ LOS ELEMI~NTOS 

Se debe identi licar el 111ecanis111o de dcftmnación inelástica que puede ocurrir : 

- llexión : 'Pr M11 :2: M ,.,.1 

- cortante : 1p, V" :2: V ,.,1 

donde : 

'Pr = f¡¡ctor de reducciún por llexiún 
1p, = f¡¡ctor de reducciún por cortante 
M" =resistencia a llexiún, estinwda 
V 11 =resistencia a cortante, estimada 
l'vl '"l =resistencia a flexiún, requerida 
V '"l =resistencia a cortante, rcqt1c1 ida 

Segtlll 1\1\SIITO: 

O. 9 :2: ( ljlr = 0.9- 21'/ f e 1\ g) :2: 0.5 

Otros reglamentos : 

ljl¡= 1.0 
'Pr = 1 .O 
'Pr = l. O 

CALTRANS 
NUEV 1\ ZELANDA 
JI\ PON 



IUGII>EZ ELÁSTICA 

Con este par:ímetro se estinwn los desplazamientos últimos y los desplazamientos de fluencia de los elementos 
dúctiles. Cuamlo sea el caso, se debe tener en cuenta la rigidez de las secciones agrietadas. 

Miembros con articulaciones plústicas deben ser modelados con propiedades de rigidez elástica apropiadas para el 
nivel de fluencia correspondiente. De resultados de un anúlisis momento curvatura: 

1 t:rr = 
~cm E 

M mt 

donde M"" y '~""son elmon1en 1o y curvatura a la fluencia, respectivam1ente. 
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RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

Se debe emplear un anúlisis nwmento-curvatura considerando los efectos de confinamiento del núcleo de concreto 
por refuerw transversal y el endurecimiento por del'ormación del refuerzo longitudinal. 

La resistencia a flexiún es elnHrmento correspondiente a : 

a) la defornwciún por compresión de la libra extrema de concreto ce= 0.004 

h) la deformación por tensiún de la barra extrema del acero de refuerzo e,= 0.005 

Concreto: Del análisis rnomcnlo-curvatum: 

donde: $ es la curvatura, r.c es la dcfi:mnación por compresión de la fibra extrema y e es la profundidad del bloque 
de compresión. 

Acero: Cuantía de refuerzo en colinnnas: 

1% ~ Pr ~ 8% 
0.8% ~ p 1 ~ 8% 

0.5% ~ Pr ~ 8% 

USA 
NZ 
JI\ PON 
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RECU3RI,MIENTO --e--
l 

D 

1 ~dx 
1 ~-.-
1 I_J_r. 

c;;=:::-c-
columno circular 

~ • 1 

--e--

columna rectongular 



RESISTENCIA LATERAL DE LAS COLUMNAS CON EMI'ALMES DE REFUERZO 
LONGITUDINAL 

Cuando se diseíia para baja ductilidad, es probable que ocurra falla en los empalmes, excepto cuando las cantidades 
de refuerzo transversal provistas son muy grandes. 

Ln resistencia a flexión de columnas con empalmes en la base se degrada de la resistencia inicial (correspondiente a 
la fuerza de tensión máxima) a la resistencia residual M,c,. 

l'ara columnas con eonlinamiento trnnsversal no efectivo, la capacidad de momento residual puede ser llevado por 
la fuerza de con1presiún axial (1') en la columna, sin que contribuya el refuerzo longitudinal. 

Para una sección rectangular, la capacidad del momento residual (Mrcs ), basada en la fuerza axial es: 

M =l'(h'-n) rn 
2 

donde a= 1'/0.RSrc,b'; b' y h' son las dimensiones del núcleo residual de la sección, es decir el núcleo de concreto 
conlinado por el estribo. 

Para unn columna.circulnr, la resistencia residual correspondiente es: 

M,., = r( D' ) 
2-x 

l. 
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l-. 

Jonde x Jefine el ccntroide de la curva de zona de compresión y D' es la Jimensión del núcleo, de centro a centro 
del estribo alrededor de la columrw. 

Si el empalme es efectivamer.:e confinado con refuerzo transversal la resistencia residual de la sección se 
incrementarú. l Jna coltJJtl'Ja cir _u lar con refuerzo debidamente confinado será cnpaz de desarrollar la resistencia 
total a la llexiún. 

1~1 refuerzo confinado puede detallarse con aros soldados o espirales continuos soldados cada vuelta, o con aros o 
espirales doblados con ganchos cstúndar de 1 ]5°. 

-. 
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zono de compresión 

\ 1 

'--"------'-n··---

' ' -·;2--
, ' 1 

e-

columna rectangular 

'' ,,, 
e--, 
_1 ' " '--

columna circular 



CAPACIDAD DE DEFORMACION DE ARTICULACIONES I'LÁSTICAS 

Secciones sin empalmes del acero de refuerzo. En lugar del valor dado por: 

c .. ,= 0.004 + ( 1.4 p, '~" ¡:"' 1 r te) 

donde : 

p, = cuanlía 
1~ 11 =esfuerzo de lluencía del acr:ro de los eslribos 
1:,., = dcl(,rrllaciún máxima a lensión en el acero 
(ce= rcsíslencia del concrelo confinado 

se recomienda crnplcnr un valor de 0.005 parn la deformación última por compresión Ecu. 

No se debe confiar en los efeclos benélicos del conlinarnienlo, a menos que este sea propiamente anclado con 
soldadura o con ganchos en el núcleo, dado que los empalmes de aros (estribos) en el núcleo de concreto pierden su 
integridad una vez que la cubierta del concreto se astilla o deteriora. 

En colurnrws, los elementos críticos son las articulaciones plásticas. El análisis momento-curvatura debe ser 
desarrollado para delerrninar la respuesta inelástica apropiada para incorporarse en el análisis de colapso plástico. 

Para secciones pobremente confinadas con Ecu = 0.005, el momento último (Mu) es aproximadamente igual al 
rnornenlo nominal (M,). 

,,, 



Durante el anúlisis de colapso plástico, la rigidez elitstica del miembro se calcula con la rigidez efectiva Elerr = 

M,l~y· Cuando se forrna la articulación pl{tstica en el elemento, se utiliza la siguiente rigidez efectiva reducida: 

M -M 
Fl = " " 
'1' ~ .. -~y 

La curvatura de lluencia es independiente de las relaciones de carga axial y de refuerzo, y su magnitud se obtiene 
con : 

·~Yf) = 2.45cY ± 15% 

~} h = 2.14r: )' ± 10% 

para secciones circulares y rectangulares, respcctivnmente; r:y es la deformación de lluencia del refuerzo 
longitudinal, IJ es el diámetro y h el peralte de la sección transversal. 

Secciones con empalmes de acero de refuerzo. Para secciones donde el empalme falla antes que la resistencia 
nominal a flexión sea alcanzaú;· es necesario una ductilidad de curvatura 'l+"" 8 para alcanzar la capacidad residual 
M",. Donde la falla de ePlpaiP !S ocurre después que la capacidad nominal M, es alcanzada, la capacidad residual 
es desarrollada para una ductilidad de curvatura alta. 

1 1 



M 

-----4>.----­
M~ ---------------------------
f.'~ '.falla ae 

o 

"' E 
o 

:::; 

cortante 

1 

---r-idealiz aao 
1 , , , , 

<Ps 
curvatura 

follo ductil 
acero de 

confinam1ento) 



<J 

IU~SISTENCIA AL CORTANTE 

La resistencia al cortante de nricrnbros puede ser estimada usando las siguientes ecuaciones: 

V=Vt-V+Y 
ll e S p 

donde: 

Y, es la resistencia al cort;rnte del concreto 
V, es la resistencia al cortairte del acero 
V" es la resistencia la cortante resultado de la compresión del puntal diagonal 

donde: 

A,= O.R Ar 

col urna circular 
V, ;:: 

rr AJ,.D'cotO 

2 S 

AJ,D'cotO 
columna rectangular 

S 

v. ~ l'tana 

O =ángulo de inclimrciún de la grieta de flexiún con respecto al eje de la columna (:lOo) 

rl 
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t\ 11 = nrea de la sección transversal de uno de los estribos 
t\, =área total de una capa de refuerzo transversal en la dirección de la fi1erza cortante 
D' =dimensión del núcleo de centro a centro del estribo periférico para columna circular y rectangular 
k= factor que puede ser expresado en términos del factor de ductilidad de curvatura ll+· 
s =distancia o separación entre estribos, a lo largo del elemento 
1' = fuer7,1 axial 
a= úngulo formado entre el eje de la columna y el punto donde se aplica la carga 

Fuera de las zonas extremas de las articulaciones plásticas (extensión de distancia de 21) o 2h), el valor de k 
aplicable para p~ = 1 pucd<' ser adoptado. 
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CARACTIWISTICAS DE DEFORMACIÚN Y RESISTENCIA DE UNIONES VIGA­
COLUMNA 

Sea p1 el esfuerzo P!·incip.1: Jc icnsiún en la unión, el cual se calcula clin 

f + r /( r - r )' p, = -... 2 h ± \ ... 2 h + I'Jl 

donde: 

fv = csfucl"/.o pro111edio en la dirección vertical 
f11 = esfuerzo promedio en la dirección horizontal 
v1 =esfuerzo _cortante en la juntr~ 

Si p, ;:>: 3.5-.Jrc (psi) se inicia el agrietamiento de la junta 

Si p, ;:>: s-Jrc (psi) se desarrolla un patrón completo de grietas 

Si la articulación phística se desarrolla para esfuerzos en el rango de 3.5-.Jrc $ p, $ 5..¡rc (psi); la fuerza de fluencia 
en la unión incrementr~ con Ir~ ductilidad, y la falla de la unión ocurre eventualmente . 



e 
.!; 

Si el esfuerzo principal de tensión permanece debajo de In envolvente de resistencia, In unión no limitará la 
cnpacidad de ductilidad de miembros adyacentes. Sin embargo, si este esfuerzo principal alcanza la resistencia, la 
resistencia en la uniún se degradará. 

Con la degradación de la uniún es poco probable que ocurra una falla por colapso. Ya que puede ocurrir que la falla 
de la unión ocasione un mecanismo de colapso lateral deresistencia muy reducida. 

'· 

J '/ 



CAI{ACTEIUSTICAS DE DEFORMACIÓN Y RESISTENCIA DE ZAPATAS 

Eslahilid:ul. En primer término se debe revisar el siguiente requisito de estabilidad : 

1p (1' + W 1 )(L 1 - a)/2 2 M" 1 V" lir 

donde : 

•r = factor de resistencia= 1.0 
1' = carga nxial 
M"= nwn1ento flexionante 
V" = f'ücrza cortante 
W r = peso total de la zapntn 
L1 = loongitud de la zapata 
a = (1' + W ,) 1 p, llr 
h1 = peralte de la zapata 
p, = presión del suelo 
Br = ancho de la znpatn 

.. _ 

Si In cimentación es claramente ii~estable, las condiciones de balanceo deben ser cuidadosamente consideradas. 

Resistencia a la nexión. Para revisar esta resistencia es necesario incrementar el ancho efectivo berr· Cuando se 
provee acero de refuerzo superior e inferior, se recomienda que el ancho efectivo se increníeníe.a: 

' ' 
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donde : 

IJ< = diametro de la columna 
ll< =ancho de la columna 
d1 =peralte electivo de la Z<lpal:! 

La ductilidad de curvntura 1núxima, y la capacidad de rotación de una articulación plástica en la zapata, pueden ser 
estimadas bnsada en la defonnaciún de compresión máxima de Ec = 0.005 o en la deformación de tensión máxima 
der.,= O.!H. 

n.csistcncia al cortantc .. Se recomienda utilizar el mismo ancho efectivo hcrr que para .1¡¡ revisión por flexión. 

Uniones 7.apata-columna. Se utilizar<Ín los procedimientos descritos anteriormente para un1ones viga-columna 
pero utilizando el siguiente ancho efectivo: 

bjer = --J2 D para columrws circulares 

b1er = h< + be para columnas rectangulares 

por lo que el esfi1erzo cortante promedio v¡,. en la junta se calcula con : 



donde : 

Y¡v =fuerza corlnnle en la unión zapata-columna 

Fnlla del cimil•JJtfl cnm11 un mec:wismo de respuestn :ll·eptado. En lodos los cnsos In znpaln debe ser capaz de 
soportar la carga gravilacionnl de In columna dumnle y después del sismo. Cunndo ocurre un daí1o severo de In 
znpala asociado con la formación de una articulación pl{lslica, la región central debe ser capaz de soportar la carga 
lolnllrnnsferidn de In columna. 

Cuando se ascgurn el soporte de la carga gravilacional, el diseñador puede escoger deliberadamente tener daño 
considerable en algun<ls o todas las columnas y considerarlas nrticuladas durante el análisis de colapso plástico 
globnl. 

Capncidad de los pilotes. Cuando se estima la resistencin lateral de cimentaciones con pilotes o cilindros, la 
resistencia lateral provistn por estos elementos debe ser considerada en la estimación de la capacidad de carga de la 
znpatn. 

•• 1 
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•!• EVALUACIÓN DETALLADA 

• Fuerza en los apoyos 
V(C) 

1= 
V(D) 

V = Corlanle 

• PILAS 

a) 

b) 

e) 

Formación de articulaciones plásticas 
Modos de falla 
Momentos elásticos 
Momentos últimos 

revisar r = M(C) 1 M(D) para el momento 

revisar r = la(C) • r' para el anclaje 
la (D) 

revisar r = :;:((~) • r' para los empalmes 

d) revisar r para confinamiento transversal 
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PLACA DE ACERO 

C:Ot--EXJON~S 
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INTRODUCTION 

T hP following dr~cuoion pre,ents US seismrc dl'!sign view fr-om two primary 
r,..ro;perlrvP, The AASHTO code viPwpornt. which n!ft!rs to lht! current 
vcnron of thl'! AASHTO seumic code (1) which w;u prt!viously known as the 
S~rsmrc Ot!srgn Gurdf'line and urlier known u ATC-6, hereafter referred lo 11 

AAStflO fhe sf!cond vtewpoint. the currPnt CALTRANS code(2). (used by 
the Slale of Calrfornia). is very similar lo AASitTO in many respects and 
hPreaftf!'r will be referred to as CALTRANS. lt is the lntent o( thlt paper to 
dacuss prim.uily thf! above two criteria but there are currently severa! bridge 
destgns and retrof.ts underway in the US which apply a modified code which 
deparh somewhat from either of the lwo above majar codes. These <Jepartures 
will 01ho bf! drscussf!d in this paper 

1. DESIGN PHILOSOPUY 

The b011ic dt!srgn philosophy of bofh majar US cod~s ls to prevent collapse 
undl"r a majar seismic l"vf!nt. The AASHTO code lndicates th.at: 

"Aridgfl!s and their componf!nh that .,.,..,. rl",igned to reslst these 
forces and that are constructed in a• ce with the deslgn 
details conhined in the provisions ma-,. sulfer damage, but 
should have low probability of collapse due to seismic.ally lnduced 
ground shaking" 

Thf! CALTRANS codf!, whilt! not spl'!cifying thls direclly In their code, doe1 use 
similar wording in M~mos and commf!nhry mat~rlal. 

A secondary phtlosophy is aho spelled out In the AASUTO code: 
"Small lo mod~nt~ IP'arthquakf!S should br. r~sist~d within thfl 
f!IHtrc range of the structural componflnh without slgnificant 
damage". 

Although implrcit in the curr~nt CAL TRANS codf!, this secondary philosophy ls 
not sp~llf!d out dtr~ctly. 

LJ~~Jjon of lmporhnce of the bridge 

Tht AASHTO cod~ currently df!fines two lmporhnce categories u follows: 
l. Euential Oridgf!S 
2. Olh~r Brtdgts 

AASHTO only rf!quirts the application of tht irnportancf! classirication to bridgP.s 
lor:ated with a ser,mtc coefficif!nt gruter thiln O 29 Cbuification of Euf!ntial 
Brtdges (IC Claurftcation 1} ¡, b.uf!d on SQCiill/survival and security/defensf! 
rPqutrf!mPnh: 

"An lmpodanc~ ClaHrfiotiQn (IC) sh.11! hl' aBiqned for alt 
bru-Jg,.~ wtth an Accf'l~ration Coerf1dent qtf!all"r than 0.29 for 
the purposl! of dPtPrrnining lh!! Seiunic Perform11nce Category 
(SPC) in Sf!c 3 4 u follows 

1 Euentral bndgf"s - IC = 
2 Other bridgf!,"- IC • 11 

Bridges shJrll b~ classified on the buis of Sociai/Survival and 
Security/9ehnse rf!quiremtnt., guidelines for whlch are given in 
thf! Comm~nhry. ·· 



Th~ currf'nl CAL TRANS cod!" do,., not tpl"r:if•cally addr~B imrorhnc .. in lht> 
crileria. Tht> usumrtinn madi" al th,. llml" of lhe dt>vPiopmenl ol lhe currront 
code (in 197J) wu that .1l/ brid91"S Wf"r~ imporhnt. Rf"commendahons by th~ 
lom.1 Prieh lnv.-sliqalion Onard (J) rf"q111re CAL 1 RANS lo .1ddreH lhis IBUe. 
ruturf" enries .1! CAL THANS wdl •r~'cdy impnrhnrl" 111 lf"rnu of f'ml"r9Pncy .1nd 
f'COflOHUC lll"f'<i fo fhf" COI!Imunify. 

Curr~ntly CAL T RIINS ,, developing gu1d~l1n4""~ for Pvalual1on of brid_ges for 
se~tmk rf"lrof1t .lllld arro propostng • lhrpe leve! lmporl.¡nce cl.u~ilication as follows · 

C.1tegory 1 
Calegory 2 

Category J 

Estf"nl1<1l sfructures for f"mf"rg,.ncy responsl! 
Slruclure, necf"•sary for recovery 
(df"ll'rminf"d hy co•l·benefit evalualion) 

S!ructure• Of"f!df"d for normal operat1oru (olhf"rs) 

LLQ_~[!n_!tlon o.l__!!~iLsh~I!,S_!n~_:J~!!r_ r? r_ob_ability- 0~-<?~!= U..!:!._~Cf! 
noth the 1\ASHTO anrl CAI.THI\No:; r.od,., do nOt tPf'cif1cally addrPts lhis iuue 
lmpl•cit in both r.odet it lhro fAct Hu! a yield '''"'' si.Jte will occur in column 
mrmbers. AASHTO auumr~ lhl" proh<tbildy of th,. ei.Ht.c design force IPvel~ 
n0! heio!"l e•r. .. l"ded 1n ..-,1) Y"'~'"' ¡, "' u,,. r .llll91" nf 80 lo 95\ HowPver. 
AIISIITO slale1 lh.1t; 

th,- det~gn e.lldhqo.1kro forc .. l!'vel by ih .. rt d,.,~, not determine 
t1sk; lhP ritk " alto affPrled by lh¡o dl"tigro rul .. , and analysis 
procedures used ¡,, connecl•on w1th lhe df't~gn gll .. und molion"' 

CAl fRANS does not malle any p-ob.lhili11ic assumfliiOns, lhf!ir code is based on 
df"!ermin~tlic methodt definin9 a m.uimum r.redibt,. PvPnt Where return p~nods 
v~ry from hundrf!ds lo m.1ny lhouunrls of year s. df'pendrng on the pArlicul.tr 
fau/t adjac~nt lo lhP site. Addiliooal d1tcunion is providPd in fheir 
cornmenhry mafPrial lo lh!'u tpf'ciflc<llion. 

l his particular contideration in lhe various US criteria is curren ti y underg01ng 
change. ror f!ll<lmple fhp Tran~porlalion Corridor AgPncy in Or:togf! County is 
buildmg a new privately owned tol/ hcildy in Orange County(4). Their d~sign 
return p~riod about ]5(X) ye~rs which compar~s hvorably with the CAL TRANS 
valuf!s for the rpgion under consid~ratioo. Various groups evaluating the 
curren! AASHTO criferia are aho invesl•g.¡ling the pouit>ility of incre;uing the 
return p~riod of !he det~gn mol ion. 

The recf"ntly iuued recommend.¡fions by lhf! Loma Pri.-ta lnvesligalion Board (JJ 
requires CAlTRANS lo PPrform a comprPh~nsivf! seismic ufety atHssment of 
~a eh majar loll crossing l he fi1 si •lep recommendPd in this proceu 11 lo 
perform .1 senmic h-1urd an.1fyt1S l•l ethhl11h lhe olflf1tl.tl prob~bildy of 
l'~c,.ed.lnce rt"l.ttiou for pe.Jio. fr .. p·field 9rotJ11d ar;cl"!l"r.llron on ''"" soil and/or 
b!"drock .11 !he br1dg~ Srll"t. 

1. J Bufe deslgn_tholces: structur.lf syst•ms bridgf! I.YP..!'..!..___lW!!Ion or diuipation deyices 

B1 idge designs in the US fall into lwo ~en~ral calegories · 
1 ~onolilh1c systems 
2 Clrder/buring syslems. 

Worblwp on Sf'ismk (Jf':.i_~.n- an~!. Retrofiltin~ o[ R.C. Bridges ~~~~~~~~tional ---··--·------- _ 

. n~rall coucrl"li! qirder systems with columnl .. 
The monolitluc syslems ne ge Y t · 1 · Girder/beuing sysli!ms ut.llze 

d l"thic with fhe SUp!!rs IIJC Uf!!. ff"t 1 1 
conslructf' mono 

1 
ssemhl inshllf'd al tlu~ superstructure so 1 eve. 

somf! form of beanng a 1 ya d/or cap bPam subslructurf!. separat.ng it from lhl" co umn n 

por bon of thf' US !he girder~bf!ari~g s_ystf!m 
In new facdllies, tiiP F.astf'rn US lhe monolithic conf•guratlon IS more 
Pli!domlnales, whd .. 1n lhe we~te,~nh ' imatf!ly ~qually s~ismically resistant, A th .y slenn apppar 0 e approK · 1 t be 
common ° . . enerall ar.cepted that superstruc ures mus 
however in ,-dher cue 

11 1
'.t9t : yd ,.·lo minimize Joint pull apart and conl•nuous as much as pos sil e In or e 

subsequent collapse 

9 

11 ewhat hmited use in the US, wilh Th~ usP of base isolation has p:espn y som f't meas u re and a few installations In 
about 4 installat10ns in California as a retro

1
'
1 

d pl~d a Gulde Specificalion for 
f th ntry AA SilfO rl"cP.n Y a 0 . b . (51 other parh o .e cou'll b · .1 bl a~ an oplion on a Natiom~1de UIS base isolatlon wh•ch Wl f! aval a e 

2. SEISMIC ACTION 

- [ d celf!ration and freg_y_ency contentl 1.. 1 Oefin!!~~~rou.!!._c! .. rnobon .9!:.9J!.'!._!_C______ . . 

--- d IHation rPsponse IPf!Ctra to defme f!lntlc Both US codes ul1hre 5't dampe .1cce: f b ut o to 5 seconds. The 
d JI d • ogn forces over a penad range o a 0 b .

1
d_ (GI 

(unre uc~< e based on blisic spedra defined for ul mgs . AASHTO code spectra arf! 

for 5't d~mping werf! developed to be u sed with rl f!glo,.nal_ 
Smoolh eiHitc spectra tra for a m.11timum ground .1cce era ton 
maps. An exampl_f! ~~_1 of l~spo~~~ specresents the maximum level of shaking of 0.4g is shown '" Frgure . u r~p 
specified by the critena · 
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1 r orfll.l f'olrlhq k •· e 
ac~~ er.1tlnn l~v~h vary frorn 0 1 (n 0 7 

1"1 _e• record,.d on roe~. Roe~ 
ID Alluvium) is shown in Fi9ur,. 2. 9 Th,. CALTRANS rocA< spf'clra (0. lo 
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rig 1 CAl_ rRANS Rock Sf!f'clra 

~eh o( soll condlti~...!l~ 
Three soil types are used t rl' f . 

Soil i'1olilto Typ, 1 _ R ko rf erf'n(r;,fe ~•te cond•lioos · ti 
5 ·¡ p ¡· oc or- Sllff Sorls rn •t> AASH ro code: 

or ··o rle Type 11 • Stiff C/,. . 
Sorl Profile Type lll _ S 

11 1 
Y or Cohesronleu Soih 

Ch t . O o Medrum·St 1H Cl 
arac eru.atron is b.ued on ATC-J .

1 
ayJ and Sand' This 

sor lypes (6). 

CAL TF~ANS utdizes 4 categories 
rock-Hice malt>rial· O lo 10 feet. 
ISO fed in depth. 

to describt> v.1rior1s deplhs of 
10 to 80 fet>f. 80 In IJO feet. alluvium over 

and gr,.at,.r fh;tn 

3oth criferi.t recognize lhe ,,.,.d lo -
Pt>Cfra for !PI"Cral Sitl!s JI CJ\l!Pf'rmrf lhe dt'vf'lnrmf'nf of ~rlf'· J ., 
r>t>c,a/ s t h ·. •e - RAN<; rrd,.ri 1 p 1 Prrr rr 

.. 
5 

f!t>C ra w " 11 ''te condd•ons aod si 1 ' '""ni \ 11 •~' ,J,.~,~,.f,.,prnrrrt nf 
rtes.adJ.JCf'nt to ~clrve faulh t ro~n"'~ lmpor!.lncp warranlt· 

condrfrons unusu.al 1 1 · 11 
"'' wr llntrtu.ll 91"0io9 ic , d • s ruc ure types .t d 1 1 · · . 

un amental period 9 l lh ' n 1 ruc ures wrth a • rea er a11 J o s d 1 specral cases In such rcnn s wr 1 be cons•dered 
seism¡c loads .by tT .cases, sfruclln I"S shall be ~valualf'd ' 
d u 1 •rat1on of approved 1 or 

Y"!mic .analysis techniques." so, response and 

11 

L~_AnumpJrons _on th~[oun~!_~n_!_t Jh.~tJ_a_s_e of different p!er1. 

All curr~nt US design specifrco~liúns astum,. f''ltlal motions .at e.ach support. 

s~vf'ral of lhf' l.1rger California loll hrrdges .1re currently being evaluated uslng 
state·of·the·art techrriques rncludrng the considf'1at1on of variation of support 
motrons (or cofrefence) along the lenglh of the ,trur:lure. flopefully the rl!!lults 
of these. studr•s will better defrne_ the practica! lrmrh where su eh refinement In 
analysis is required 

2.4 TrutrMnt of v..!..d.ical acceleration 

Vertrcal acceleration is currently not drrectly spt>cifíed In the two major cdterla 
in u1e in the US. Ooth codes specify hold down requiremenh for resulfant 
uplrft for-ces obtained from the horizontal load1 u follows: 

"ftold-down devices shall be provided at all supporh and 
intermediate hinges where the vl!r-tical seismic force (from a 
horízonhl seismic load) eJr:ceeds 501 of th~ dead load reaction. 
The hold-down device (when required) shall be designed for the 
greater of 101 of th~ dead load r-eaclion or 1. 2 times the net 
upward force.·· 

CALTRANS shndard superstructure upansion hinge dehih provlde for upllft . 

The retrofit of portrons of the San Francisco Víaduch are b~lng performed 
using a vertical spectr.a of 0.67 times the horizontal. lt h expected that .futura 
críteria in California will con hin v'1rtical load considerations. 

J. PROCEOURES OF ANALYSIS 

J. 1 Linear Jhtic 

8oth AASHTO and CALTRANS permit the UIP. of a linur shtic analysls. 

AASHTO specifies a more complu procedure based on a generallud coordlnate 
approach. 

CALTRANS specifies a simple uniform load approach. CAl TRANS also requlres 
lhat the shtrc load approach always be uu!d lo determine forces In longitudin•l 
restrainer systems. 

Bnth codes restrict fhe use of the static load .tpproach to simple fnmed 
structureJ whHe a single mode of vibratíon 111 the direction under consider.atíon 
r:an accurately rroplrcate the resulh of a srmple mf)rhl an.alysis. 

~-' L_l!D~LQvÉ_arillc~ (~!?51~_!_-~!!~_h:.!~ 

6oth AASHTO and CALTRANS permit the UU! of linea•· dynamlc analysis. 
AASH ro sp,.cifies in grt>aler deta•l lhe numb!'r of nodes lo be used in th"' 
nrodel CALTRANS uses the same numhers ín their modeh. however they have 
no wr~tten specific.ation. Nationally. there is a very small percentage of 
bridgl!s being des•gned using linear dynamíc analysis procedures. however 
usage is slowly growrng as a result of the comple•íty of the AASIITO simpliried 
model. lhi! .availability of a srmple and easy to use dynamic analysís tor· 

CiEISAB), and the recen! adopf1on of the AASIIrO Guid"' Specif1catir ,. 
!quired specification for thlionwid~ UH!. 



12 

NS hu ~utomat~d lh~ hn~ar rlyn-1mic proc~dur~ to lh4'! potn! whf'f'f! it is 
CAL T RA d virfu.1lly f'vrory brufg~ 1 hl" prngr.1m S 1 RtJOl is bf'Hlg uspd 1n 
bl!mg use 

0

~1h an eff•c•enl Pre-proci"HOr Ci'lll OAG lo generale a laler.1l con¡u~clmnd:, which can b,. tddtred for all h0nrontal lo.:td' tndud111r¡ wtnd JJH•c.ftc mo f ' ' 
tt"mperature, Clnd Cl"nlnfur~;¡l ore,., ,H wPII ,H tf"IHtliC 

Uncracked tl"cloon propl"rlu••' arl' uhhrrd Hl lh,. !pace framp modf'l 

3 3 NQfiJi~!...J:!: 

Nerlher US code currrontly !p!"ctftf'S a non-hne.n .lnaly!it. Bolh codrs allud~ lo 
this .u • me!hod, but no lpec•f•c guid,.J•ne~ are pre1enled 

CAL TRANS 11 currently evalualmg ~everal Lnqe loll hrid~es utiliring both 
!mear t~nd non·hnf'!ar analys•s 1/opelully !he resulh of th,.se !lud1e1 will 
enabJ,. a bett .. r d .. tiniflon of what structure conf•gurollrons, ,¡,e, and force­
level' will ju,fdy tf,¡, ,...,,,,,.m,.nl of ~naly!ll 

8oth AASHTO and CALTnJ\NS ,.,.r;ogn"" the n..,ed lo coo~oder the abutm,.nt 
sfoffneB in !he analytocal model CAll RANS <IHUm!"s a l1nP.1r spnng t"quivalent 
lo lOO k/ m per l1ne.1r foot of abutment with " ma•tmum fr,rc"' l•milahon of 7. 7 
KSf on mobil•z,.d 01butm,.n! slructural m,.mhf'!rs 

p,,.,. foot•ngs, whether locat ... d on rock or PÍ;\"'' are usually cons•der!'d fo11ed 
unleu founded on V!'ry soft maltnah larq!' d•amf'!!!'r shaft foundations are 
analy1ed astum•ng soil spr ong5 01' t1 li!l!'r.ll ;upport 

4. OUCTILITY LEVELS 

4. l Brldqe tvl!ll 

Both AASHTO and CAL TRANS deftne ductddy levels (or n~ductions) in ff'!rms of 
specific compontn*s t~nd suhstructure conf19Ur:t:~ns AASHTO hmih vary from 
O 8 fo 5. CAL 1 RANS reducllon values can be as h1gh as 8. CAL TRANS 
specdically sfales in lheir commf'!nhry lhat a bt~sic ductility of 4 is aHumf"d for 
their column membf!rs and lhen a ruk of up lo 2 is af!plo!'d depending on the 
substructure conf•gurat•on and 111e AASHTO uses 01 single value over the enlire period r01nge 

Rtlrofil 01nd replacement analyti' of lhe s~n franciHo Viaducts utilitl!!~ an 
over01ll ducldity reducllon of 4 

CtJrv01ture duclddy is nof spl!!cifif'd in either US cr•ter•01 lt hu been utilrzed 
•n Spf!ci011 cues on sever01/ imporlanl C01l1forni~ retrofít proJeth includ•ng those 
where peer reviews are utilued lo betll!!r define the duc(,J,:y demand on 
~~isting columns to verify the decision to not relrof1t the membll'!r. 

13 

-4.3 Oisplacement ductility 

d 1t is assummed that it lt Ois lacement ductility is not normally r:?mpule . fffort h currently undf!!rway 
p . 1 1 equal to the forct" reduct10n factor· 

appro1oma ,. Y 1 t d t'lity calculations on a routtne al CAL 1 RANS to implemf'nt dtsp acPmen u e ' 
ba s 1 s 

Suhuructure 1 

Waii·T~PouJ 
Rernlor«d (nncte!e Ptle Benlt 

1 Ve" oc al Pllu Onlr 
b Onc or morr Burn Ptlet 

Son(le Columnt 
S!eel or Comp<nite Sr~J 

and ConCT'fle PoJe Benn 
1 VcrHul P1IC1 Only 
h One o~ more Banrr p,¡.,, 

Mulriple Column Benl 

R Connections 

SuP<'ttlruclun: lo Ahulment 
F•p•n"on Jomu with1n 

1 S pan of rhe SuP<'nlno<1Urr 

R .. .. 
Columru, P•en 0'1" Pdc Bcnll 

1 lo Cap 9nm or Su~ct~rr 1 O 
Columns or Pueu lo Fouftdat10n1 1 O 

1 lhr R Facoor 11 lo be ,.,..d lw bolh <>nhofonol Ue'l "'."": .:,b::7::: P""' ~ aJittwf"'"lo-o 
' b<" d IIIMd 1.1 1 cul"m~ on oh~ nu o ION! 
. A ••11 trpt po<r mu • f ¡.,..,d Thr R fat·ror lor • ""1"' rol .. mn can !hu k • - , •- ht 

fo< rolumn1 on Chapoer 8 '"' ol tnd~d lbat ~ conneclloe.l boo dHifned"" 1 
1 fM brodr• dauofotd 11 Sf'C C ond O : " 1:::~:.,,.. of lhr column 01 rolllmn bent lllpllclfl*d la 

"'"'""""' lor(Titlpoblo ofbo:on1 ~·"'~ 1 ~ lt llhon 1...,_ obllhonl nin1 111 R FKtor 1111 1 
o;,..., 4 8 5 Tlww '"""'' ••11 "'""' bt "1"' ,.,.,, 1 ' 

Fig 3 AASHTO Response Modification Factor• {RJ 

The Forcl!! reduction hctors u sed by CAL TRANS are shown In Figure 4. 

w_, ,.,nfO<o.d c:onaele •t- ...,. tJ • O 1) 

o ~~~~~~~~~~::~:~==---,r .• ------------~,. 
0 o2 o• oe 01 10 

Period of SIJuctura (Sec) T 

Fig. 4 CAL TAANS Adjustment for Ouctiltty an 15 d R k Asseument f~ctors (7) 
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In bott-. crileria, the ~djuslmflnt is 
momenh lo obhin de 1 i9 n moml.'!nh _ applif'rl by di..,iding into lhfl ,.,,,,,·e 

Both crill"ria ¿,.r; 11 ,. two lo~d e u 
1 

. 

lfOitmic 

l!.lrlhquake. lo.ld Ca•" 1 . C. 1,.~ w ncft utilrre a lr:tntveru! anJ 
J01 · .om >rn,., 11101 1 11 " longiludmal 
C of lhf' torces from the olhflr d!rl.'!rlmn ni r; forr:,., frQm one f'ilrlh'lu.lkl' lo 

.ufl l. lhis comhinalron accounh f ft .oar (;n,.] 11 lhf' OJ1pos.te of lo.1d 
f'.1rlhqu.ake mol1ons. or ll.'! drrpclrorul IHlCI!rl.:trnly of lhe 

HINGE 'WIJHJN A SPAN 

"fXrANSION JOINf OA (NO Of 8RI0Gf OfCK 

COL.,.N OR Pt(R 

F'ig 5 AASHTO Sut widlh dimensions 

SP.at width (NI is specifif'd .u follows: 

In CaiPgorie' A and 8 zonf!1. (Low Sf'isrnic): 
N = 8 • O OH. • O 0811 (inches) 

In Calegorie, e and o lOfli.'!S (High SfO/tmic). 

N = 12 • O OJL • O 1211 (inches) 

Where; 
L Length in reet bf'lween expansion joinh and, 

tleight in reet of the column or pier 11 ~ 

CAL TRANS does not specify seat width in throir specification, however the 
AASifl O seat width specificalion is mentioned in commenhry and IUpport 
material for abutmenh. 1 his specification is al so applred to larger structures. 
CAL T RANS IIHS a 24 inch minimum Sf!al on al! bridges. Al so at CAL 1 RANS, 
addtlional seal width is recommended al abutments on high skew. 

~ond order effech (J!I defu} 

AASHTO requires that momenl magnificalion and slenderness effech he 
considered as part of the seism•c load111g case. CAl TRANS does not lnclude 
th11 refinement in their calculat10ns. Neithl!r code spt!cifically requlres the 
considero1tion of other second order l!!ffech, however CAL TRANS recommends 
maintaining • KL/R r.1t.o of le11 than 100 on all column members. 
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J)('11lgn [)('L"'illl fS. A Mahinl 

t. PR[LlHTNAnY R[HARKS 

Achi~vemcnt of s~ti~t~ctory structur~l pcrtorm~nce in the evcnt or 
r<'re and unusu."llly sevL're c."lrthgu;¡kc ground motions depends on a 
.,¡de vari~ty of par."lmetf!rs. Possibly none of these parameter-s is 
more importar1t than the selcction and implementation o! det~ils to 
achieve ductile response. 

This paper reviews the baslc detailing,, pr-oportioning and 
design principies incorporated in the design of reinforced 
bridge struct11res located in regions of high selsmic risk 
United States, with an emphasls on speciticatlons adopted 
California Department of Transportations (Caltrans). 

related 
concrete 

in the 
by the 

The basls for the design of reinforced concrete brldges in the 
United Statcs is ~~~~ ~.I~_ec.!.fica~!~IJ.~ for !!!..ghway Bridq~ as 
promulgatcd by the American Association of State Hlghway and 
Transportation Otricials (1987 edition [1)). California bridge 
design practice is qoverned by ~~!~g~ Q~~~~ Specifications (1990 
cditlon (2]). The calirornio specificotions are in large measure 
based on Ref. 1, vith various sections, especi~11y those re1ated to 
earthquakc rcsistant design, modified to reflect California design 
conditions ond practices. In addition, a series of memos to 
designers [J-7) h~ve been developed by Ca1trans to dea1 with 
specializcd design dctails and standards, such as restr~iners at 
hing~s and he<'rings, abutments, earthquake retrofit of single column 
bridges, and so on. 

Sorne of these detoils and guidelines are summarized hcrein as 
applicable 1 to California. Where appropriate, compari$ons are a1so 
made to code recommcndations for reintorced concrete t~.1dings [BJ. 

2. MEMBER PROPORTIOf/I!IG Al/O DETAll-<; 

2.1 Basic P_i!.!!~~ter~ and Choices !._Q!. Hember Proportioning 

The basic U.S. and Caltrans design proctice is to desiqn structures 
capable or reSisting small to ·modeqlte ~arthquakes wlth lltt1e or no 
damage and maximum credible events with no serious d.!mage or 
colli'lpse (9]. Thus, whill:' es'>enti."ll¡y elastic behavlor is expected 
for moderate Icvel excitations, damage associated with lnelastic 
response io; anticip.lted in the event o! a large earthquake. It i!'. 
the intcr1t of currer1t Caltrans des1gn practices to llmit di'lmage to 
repi'lirahl~ l~v~ls ~n•l to l1~ve import~Tlt interch~nges rem~in oper~hl~ 
tolloving '"' m.l.JOt e"rthi)'lalo-~. 

To achieve thcse perform~nce goal~ Caltr~ns usu~lly adopts a momcnt 
tesisting frame sy~tcm for rcsisting earthquake induced load~. 
Ductile details are implemented in the fram~ to impart the dcsirPtl 
degcee or membcr ductility. Caltran5 also adopts capacity dcsign 
Principies to insure an ovcrall ductile system responsP. Ar 
currently stiptll.ated, design provisions tend to concentrate dama')r 
(flexura! plastic hinging) in columns, and to minimite ~stiL 
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bchavior 
Local i :ted 

ir1 tt1e hridqe decks, 
damagc in ~butment5 

bf'nt caps, joints ¡o¡nd round<~tiono;. 
is anticipated by Cllrrer1t C~ltrans 

proviSions. 

Honolithic Gtructurcs havc become the standard o[ practice tn 
California.. Sp!'cull d~tllils are required at l'lll expan~;ion joints 
hinges and abutmcnts to prcvent unseating durinq earthquakes. ' 

To provide l'l ~orr ration~l means or a~sessinq member ultimatr 
Cllpacities and the distribution ot torces in the structure durinq 
earthquakes, C<'Lltr<"tns stipulates that the earthquake design of 
concrete structuro·:; ;unJ mcmbcts he prrfotmcd uslng slrt!ngth mcthotl:: 
The design torres are detrrmined ter crltical members, typiclllly the 
columns, using results ot elastic dynamic analyses based on response 
spectrum ror the site corresponding to the millximum credibl"e 
earthquake. These elastic rarees are reduced by a response 
modification (ductility/importance' factor, Z, l'lccounting ror the 
inelastic derorm~tions pcrmitted in the column~ ~nd other clcm~nts. 
The value or Z d!'pend~ on the importance o! the structure a11d member 
as well as on th~ period and perceiv~d ductility c~p~city or tht 
structure. 

Within these gen~r~l guid~lines a wjde variety ot structurlll rores 
are utilized. In Callfornill, aesthctic considerations have an 
important role i11 the selection ot member shillpes and proportions 
For example, dr~1n pipes ~nd utilities may not be expose1, 
necessitating the po~itioning ot these items within structura! 
members. Similarly, rect~r,gular columns are or1ly inrreq11ently 
employed, with more complex and aestt1ctically ~ppealing shapcs being 
preterred. Typically, columns llre tlared, rathE'r than being 
prismatic, and octagonal or circular cross-sectlonal shapes ~re 
ravored (Fig. 1). !lexillqonal columns and rectllngular columns (with 
beveled corners) are u sed in sorne special cases ( 10). Simph 
prismatic columns are only recommendcd by Caltrans ror "multi-colur:-:: 
bents, bridges vith low public exposure and highly industialize~ 
areas." Architectur;d treatments in ttlc torm or texturing, 1nsets 
and fillets 011 the col\Jmn surfaces ~:e rrequently used where 
pedestrian and vrhicul~r densities are signit;::nt. In spi~e o! 
these complexities, use of stand~rdi:te~ column si:tes and st1apes is 
encouraged by_ Caltr~ns tor aesthetic, economic and practica! 
reasons. 

Pier walls are als~ utili:ted in sorne situation~. These ~re def1ne~ 
as vertical elements with hiights less than 2.5 times the width­
Agillin, tapered or fL1red geometries are most commonly used (fig. 1)­
Although ductile dctails are stipul~te for thesc elements, the¡: 
rclatively poor behavior under seismic loading cor1ditior¡~ t1as le~ 

Caltri!!lns to utilize rarees 2 to 4 times grcater (i.e., a lower 
factor is utilizedl than ror ductile columns. 

Bridge decks are monolithic. Generally, box girders 
vertlcl'll and inclined edge girders i!!ITe utili:ted. The 
continuous box girder section is typiclllly equal to the 
by 18. Vertical derlections due to llve load plus 
limited to the span length divided by 800~ 

with eithe: 
depth of e 
span divided 

impact art 

.• 
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Fig. 1 Typical Column and Pier Geometries 

2.2 foundations 

roundations are either of the spread or pile type. Piles are 
constructed from timber, concrete, steel or cast-in-drilled-hole 
(CID!!) concrete. Friction and point bearing may be considered as the 
load resisting mechanism for pile foundatior1s. riles may be spacer~ 
no closer on center than twice the largest sectional dimenslon or 
the pile or J rt. (910 mm). rríction pi-les tnay be considered llble to 
resist an intermittent seismic uplirt equivl'llent to SO\ ot the 
pile's ultimate compressive load cllpacity (pro~iding proper 
provision is made to i!!lnchor the pile to the tootlng and sutricient 
skin rrictlon can be developed). The commentary to CaltrftnS' Bridge 
Design Specification~ stipuiates against the allowance ot uplift 
torces for saturated cohesionlt-ss soils, bf'Cause ot the poo:o:ible 
los~ or frictlon~l r~sistance due to ttle tluildup ot pore-w~tr~ 
pressures during earthquakes. 

Standard detatls are utillzed (or piles. Witt1 the exception ot c~~t­
in-place ptles, details tor conf1nement and shP.ar reintorcement do 
not conrona to ductile detailinq requirements imposed for column~ 
above qround. However, special ~nalysi~ is required tor m0ment, 
shear, axial load llnd stability when piles are embedderJ in soi 1-: 
With measured standard penetration resistllnce Vlllues ot 10 or le~~-



rootinqs lU'"~ typic.11ly r~inforced top and bottom in both ditections 
arut minimum retJlforcrment is stipulated for she<lr. 1\ typical delat] 
is shcn.m in riq. 2. D('sign lo<"~ds for footinq:; :trc b<"~f'd o~ 
c.lpl<:ity dr~irpl 1'' rncl/>1<•!', i.('., tho• mnm('r!l .1nd ~;lu·ll· irHhH·rd 1,, 

tlu~ !;Uppnrtetl C•.>lumn IS t,t,en <1~· the lc':".;.o¡ ol ti"' IOIL'('S ¡o··.ultrr··; 
trom plilstic hinrpnq in the column, or trom lh" c}.lStJc rer:po 11 :;~ 
spectrum anillysis of thc structure plus dead l0<1tl. Tt1c plastic t1tng~ 
c~p~city of thc columr1 is t<'lkerl as 1.1 times tt1c nominal capacity o{ 
the critical section. The capacity reduction factor for footing~ 
("nd pilPs} is taken liS unity. Thus, yielding is expectcd b 
irdti.'lte in thP. colun:rn and the foot.inq .is designed to be able to 
develop the tull plastic cap<"~city ot the column. 

A top l<"~yer of reinforcemcnt ts provided both ~ays in all footing~ 
to resist uplift anrt bendinq etfects. Tt1is layer of rctrlforcemerlt i~ 
often controlled by the minimum flrxural rein(orccmcnt requircmcnt~ 
for concrete scct1ons, rather than by computed intcrn.'ll Corees. 

The ne('d [0r :.IH•,"'r retnrorr:cmrnt in footings i-; cnm¡)l)ted as fo: 
flexura! rlcmcnt:. Ho·..,.ever, no dlstJnction 1<: m.JJr. 111 the capacn~ 
rcductton f<'lctors .1ppl ied to flexure and sh('ar. Thus, no <"pparent 
prcferencr. i~ m~dc reg~rding tl1e po5~ible eventual failur~ 
(flexura! V$. stH•ar) mode of thc footinq. None the 1ess, a minimun 
amount of shear reinforcemcnt is stipulated for all footinqs in 
band located nr.ar the column. Vertical hool-.f'd ties (Ho. S) art 
required at 12 in. (JOS m~) spacing in e.1ch direction in "- b_.n:j 
extenrl i nq from 6 in. ( 1 s2 mm) <'liJa y from the column fa ce to a 
dista11ce away trom the column f<1ce equal to the effective d~"pth o! 
the footing (see rig. 2). ThP.se ti e- '"'ust be hooJ.:ed around tt1r. top 
and botlol" l1ycrs of flexural reinfort.~ment in the footinq. Thi! 
steel is tntendPd to prcvent dr.lo'lmi ation of the tooting due to 
tensile yielding of the colu" · lo.:_ tudinal teinforcement. 1t 
undoubtr.dly plays an, important role in resistinq the anchoragt 
torces developed by tl1e hooked columrl b<1rs termiriating in tht 
tooting. 

The connection of the column reinforcement to footing is called ou~ 
tor special attention by the Caltrans' Bridge Des1gn Specification. 
When a mom~nt connection is provided, the column longitudinal bars 
must be anchored by hooking them at the bottom of the footing (fiq. 
2). Typical design practices have the hooks turned out~ard. Tht 
comment.,ry to the Caltrans' specifications indic<ltes that it i! 
pref~rable from a performance pcrspect.ive to turn the hooYs in~ard, 
1 11t tt1at out~~rdly turned hoo~s ~re used in pr~ctic~ in arder te 
provid~ a ~ore stable base for support\ng thq column Jcit1forcenent 
c<tge during construction. The adequacy ot thl!i dr.l.11l rnm<tin~ to b~ 
cvaluated. 

In many cases columns ~re intended to be pin conn~cted to tht 
tootinqs (s~e rig. 2). In these cases, a minimum or (our bars are 
used with a combined area o( not less than 0.5\ of the gross are! 
ot the supported column. The required shear capacity ot the pin is 
based on the plastic shear demand rrnvided by the column or tht 
force resultiAq (ron the elastic (unreducedl earthquake responst 
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spectrum ~n~lysi~ (~hich evcr is le~~). The shc~r cap~city of dowe¡, 
pas!iinq through the ccntr-r portian of the conncction is Pstimatp; 
as: 

,, 
~here Av¡ is the ~re:~ o( sterd provided in excess or thJt n~r.dE'd r~: 
compress1on lo<ldJng and p Í!: thc triction cocfficient Cp cquals 1. 1 
for l!lonolithic concrete and 1.0 concrete cast ag<Jinst a roughencd 
but hardened concrete surfacc. lf uplift is developed in a pinne~ 
connection, an additlon<'ll atea of steel must be providcd to res 1s: 
the full l!lpplied tensile force wlth a capacity reduction filctor 0 ~ 
unity for seismic loading. The tensile design force is computej 
b~sed on equilibrium considerations for the case where plastlc 
htnges occur in all of the columns (plus dead load). The large shea• 
i'Jnd axial forTc~. a~sociate(, ~ith plastic hinging in thc colur-~ 
trequently nr-ccss1tates the use of C]llS~ers o! rebar bound in a 
spiral cag,., or str.el 11-bcam or tube sections, instead of th~ 

tradition<'ll grouplng ot a tew unconfined, large diameter, reban 
near tt1c centcr of the columr1. 

The selectlon of abutment typc depends on the nceds for structura! 
suprort, structure movement, dr~Jnage, structure approach a~ 

e~rthquake effects. Six prl~cipal types o( abutments are utilized 
but t""'o are the most common: diaphragm abutments, and short se~; 
abutments (fig. J). 8oth o! these types of i'lbutment are usually 
placed at the top ot th~ approach embankment in order to provide tht 
structure ~ith a retatively open appearance. Support tor tht 
abutments is provided by sprcad footings or piles, depcnd1ng o~ 
loading ,and soil con-iitions. The main difference bet .... cen the t'-'c 
types of abutments is th,,t the se<~t <"lbutment permits rel~tiv~ 
movement bet~een the supcrstructllre and the embankment, and th~ 
diaphragm abutment does not. 

W.V..an 

Monollthlc Abutmenb 

Fig. J Common Types ot Abutnonts 
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oiaphragm ilblltments monolithically connect the superstructure to the 
supporting piles or footing. This integral behavior facilities 
resistance of large seismic loads. While this type ot abutment is 
economic:1l, it otten requires substantial long term maintenance duc 
to se~tlcment of the approach roarlw~y relative to the abutment and 
due to potential erosion al the emhankmcnt resulting from water 
íntrud1ng in the joint betwcen thc diaphragm abutment and the 
approach road~ay. Special details can br. employed to alleviate these 
problems. Nene the less, thi's approach is most conunonly utilized in 
relatively short structures (spans less than 400 ft. (121 m). 

The short seat abutment permits the superstructure to move 
independent of the llbutment. A.5 such, the abutment is designed as 
an independent structural elnment for relativcly low torces. The 
road surtace usually re5ts en top of the abutment, , eliminating 
problems ~~~ociated with settl~ment an1 water intrusion in diaphrllgm 
abutments. 

Caltrans design procedur~s ~nticipate earthquake damage to the 
abutment. Des1qn rorce5 llnd detailing provisions are intended to 
limit damjge (a Z factor o[ 2 is cmployed (see Fig. 4)) end prevent 
loss of support ter the superstructure. Typically, the design is 
done such ~hat the damage is localized in key Wllys or in the 
abutment backwall so as to minimize damagc below grade. 
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PERIOD OF STRUCTURE (S«) (1) 

Fig. 4 Response Modificatlon ractors for lmportl!lnce and Ductility 

2.4 Provisions for p~~~ Joint SeL~míc Hovement 

A positive restraint mechanism is re~Jired at all deck hinqes a 11 rl 
expansion joints in arder to limit relativa displacemer 1 t~ an~ 



minimize thc possibíl ity or un:.cating. In the transverse direction 
key~ ar~ gencrally utilt7ed. Pcstraint in tt1e longitudinal direction 
is generally provt1Jerl hy riexihle, unidirectional devices which can 
limlt suprr~tructur'' lli~placemrnt. lnngitudinal restraint at th~ 
ahutmr>nts is optional depending on site conditions, abutmcnt typ~ 
and the necd to ltmit ovcor¡,ll dt~placemPnts or the structure. 

O(ten multlple post-ten:.ion strands ftre utilized by Caltrans for the 
longitud· · 1 rr.strai· 1. minimum of t~o~o restraining units an 
req•liretl ,,t l'ln l'Xp;"~n·>~un joint, one ~ar e.'!ich sidc or the deck. 1, 
rninll"11m or four aruJ a rn.,xirntltn of scven c.-..blcs pr.r rc-;tr;·dnuHJ un¡t 
;ou,~ u·.:.·ornmendcd on thc tJ,:.is of practic.l.l C"onsideration:., thc likely 
strcr~gth or ttw drr k <Jnd · result:.. 

The design criterion for restrainPrs and keys at intermediate hinges 
rcquires thcm to rcmain elastic. Kcys at abutmr>nts are permttted to 
yir>ld to limit dam.,qe in the <'Jhutmrnt i'lnd foundatlon. 

l. REINfORCEHEtiT nrrAII~ 

Bridge structurE's are dcsiqned using Grade 60 de!ormed bars. Plaln 
bars and smooth wire may be used ror column spirals and ties. 
Prestressing stt'd is permitted, but not as a part of the cri'tl~I 
rarthqual-:e load rc:.ist1ng systftm thi'lt is allo~o~ed to yield. 

The ~CI code {B) contains requirements for the minimum and maximum 
ultimate strenqth of ti¡<! bars, as 1.1ell as for the min1mum- yield 
strength of the rcinforcemcnt. The omission o{ such requirements 
from the Caltrans• Rridge Design Specifications may not be generally 
significant in vie~ of manufacturing practices in the u.s. 

ConcrPte ~o~ith a minimum strength or 3250 psi (210 kg/cm2) is 
stipu1ated by Caltrans. Special qua1ity assurance measures are 
required for strenqths equal to or greater than 6000psi (420 kg/m2). 
Normal weight and light ~o~eight concrete may be used. No limit is 
apparently placed on the strength of light weight concrete, unlikt 
the ACI which stipulates a maximum strength of 4000 psi (280kq;cm2) 
for light~o~eight concrete. 

J.1.1 Flexural Hembers 

The 1!1Jxi~um reinrorrcment ratio pennitted in flexura! P}ements is 
limited to 7',\ oC tt1e bal~nce ratio considering tt1e b~r1 ericial 
effccts or any compression steel. Since it is not expect~d that 
flexura} members 1.1111 significantly yield for bridge structurP.s, 
requirements for flexura} elements are far less stringent in 
Rererences 1 and 2 than in the ~CI cede (8). ror example, the Bridge 
Oesign Specifications do not mandate minimum ratios for compression 
reinrorcement, minimum ratios of positive to negative mornent 
capacities at critical moment locations and so on. 

1'1oreover, bridge seismic detailinq requirements "are far less 
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dem<Jnding than the ACI cede ~o~ith regards to the need for and amount 
of continuous reinrorcemcnt in flexural members. Ho~o~ever, 
requirem~nts for side face crack control reinforcement require that 
a roinim11m o( one flo. 8 b~r be plac~d in tt1e top corners of all 
girdcrs Wlth a depth greatcr than 2 fcet (610 mm). Additionally, 10\ 
or the tensile steel provided at any section along the length of the 
member must be distrtbuted acro$5 the sidcs of the rnernber. {The 1989 
ACI Cede has been revised vith regard to the amount of side steel 
required.) 

A mínimum amount of tensile longitudinal reinforcement is required 
at locations in flexura! members ~o~here tensile . stresses are 
computed. Reinforcement able to resist the lessor of 1.2 times the 
cracking moment or l.JJ times the computed design load is requiredo 

For continuous flexura! members a mínimum of 25\ of 
amount of flexura! reinforcement must be continued into 
This reinforcement must be anchored to develop the 
capacity of the bars. 

the maximum 
the support. 
tull yield 

A mínimum amount o! shear rein!orcement is required in all members 
{except slabs and footings) ~o~here the computed shear force exceeds 
4J\ of the nominal shear capacity of the concrete. Where this value 
is exceeded, stirrups should be pr:-ovided to contribute 50 psi (J.S 
kg/cm2) te the ultimate average shear stress over the sectlon. The 
maximum spacing of shear reinforcement is half of the effective 
depth of the member or 24 inches (610 mm) \.lhich ever is less. In the 
lateral load resisting system, shears are computed considerinq 
~quilibrium for plastic hinging in the columns. 

3.1. 2 Columns 

In columns the reinforcement ratio (total area of long5~udinal ste~l 
to effective area of the column) is limited to a range between 1 and 
8 percent. The ACI Code limits the maximum reinforcement ratio to 
6\. Where architectural treatments increase the cover the Bridge 
Design Specifications permit the e!f~ctive area may be arbitrarily 
reduced to satisfy the 1\ r~quirement (provided the design load can 
still be carried). 

For spiral columns a mínimum o! six bars are to be used. rour bars 
can be used in the case ~o~here -rectangular hoops are used for 
transverse reinforcement. Rectangula~ columns are usually reinforc~d 
With overlapping spiral cages {see Fig. 5). A mínimum overlap of 
b;t~o~een adjacent spiral cages shall not be less than 0.75 cage 
dtameters. At least 4 longitudin~l bars st1~ll be located in tt1r 
overlapped region. 

The shear cap~city in· columns is Pstim~t~d identically by the ACI 
and Caltrans' specifications. She~r capacity of the concrete i~ 
increased with axial compression and decreased for axial tension. At 
the plastic hinge regions Caltrans stipulates that the concrete 
shear strength should be be varied 1 inearly from zero to 2 'ft-C a~ 
the axial load increases !ron zero to O.lf'cAq, vhere Ag is the 
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Fig. 5 Ductile Colunn Detatls 

qross area of tl1e section. Where the axial stress intensity 1s 
qreater "than O.I!'cAg the norm,ll shear relation is uo.~d fo:­
concrete. The cOntrJbution of the steel is basf'd on onlr the 
transverse steel in the core and the effcctive depth of th~ reobe~ 
is taken to be BD\ of the dtmension of the column in tt1e d1rc~tio~ 
ot the applied shear. The Caltri\ns specificati:ms do no: s,~~- ·~·ha: 
should be done in the event of tensile loads. Current ACI 
requirements stipulate that the contribution of tt1e concrete be 
taken to be zero tor axial loads less than D.OSf'cAg. Th¡s re~ult'> 
In tht· 1\r¡ l•t'ÍII'I mrort• •:nn--,..rv."ltivr rnr ln.,o)--; 11-~~ th."lt n r1rf'r!.q ,, 11 1 

1ess so lar 1arger lodd!i. IIO'-'cver, givcn the ltmited <'lr"10unt o! 

experimental data on this ranqe of behavior, greater rcfir¡crnent rna~ 
be unwarranted at this time. 

In rier ..... 1lls thr. minimum rrinforcer:'lr.nt r"'tio 1s o.~~. f".>rc,...;·.~ 
Spactng of l>.lrs on e.1ch fi'ICC !ih.1]1 io. l1mited to 1? 11~ (J(J•.'-:--) 

Han:- stringent req\JJremr>tltS are pJ,1c~r! on ttre pL1:.tic fllfi•J'! :.,:¡1011 

J.2 critica! ~ions 

3.2.1 Flexura! Hembers 

As indicated previously, 
envision ylelding to take 

bridge dcsign philosophies in 
place primarily in thc column:.. 

thc 
As 

; 
1.:. S , 

su eh, 

: j' 

•l 

. ' ~ 

fcW special carthquak~ provi:.ions are stlpulated tor ductile 
detailing of flexura! members. The Bridge Design Spccifications 
indicate that transverse reinforcement must be providcd for 
compression rein!~rccment us~d to incre~se thc flexura! strength of 
membcrs (No. 4 st1~rup:. for t/o. 10 and largnr bar&, spaccd no more 
than 16 bar diametc~s 011 ~enter) . 

However, the maximum spacing of lateral reintorcement !or 
pression members is stipu1ated to be the smal1er of 1/5 the least 

~~;ension of the cross-section, 6 tim~s the nominal diametcr of the 
longitudinal reinforcement o~ B ir1chc:. (200 mm). The maxlmum s~a~inq 
between longitudinal reinforcemcnt in comprcssion members is 11m1ted 
to e inches (200 mm), The application of these rcquirements to bent 
caps and other flexura~ members t~at develop ~xi~l compr:st.ion 
torces as a result of seismic loadtng is ur1certa1n. There 1s no 
formal definition of the axial load necessary in an e~cment to 
qua1ify itas a cornpressi~n,member in the Caltrans' speciflcations, 

The Bridge Design SpecitÍcatlons {2] indicate that Pfn seismic 
areas, where an earthquake that could Clluse rn.!lljor- damaqe to 
constructlbn has ~ high probability or occurrence, lateral 
reinforcement shall be desiqned and detailed to provide 8dequate 
strength and ductility to resist expected seismic movements.'' 
uowever, no guidance is provided regarding the application of this 
provision. 

clo~ed ties are required where computed torsional !orces indic8te 
the need for torsional reinforcem~nt. The stlpulated detalling for 
these elements d~ not anticipate, consistent with the deslgn 
criteria, that torsion .,_.ould develop in a critica} region. 

J.).2 Compression Members 

Special lateral reinforcement is required in columns 
develop the required ductility during seismlc evcnts. 
generally of spiral reinforcement, but circular 
combination of p~rimeter and cross ties m~y be used 
t'IIC not Ir·.• ·llol• 

in arder ~o 

This consists 
hoops and 8 

'-'here splr<'lls 

Lateral relnforcen~nt is continued over the full height of the 
column and continu~s into the footing and bent cap connP.ction. In 
the footing it must continue to the beginning of the hook. In a bent 
cap connection it ~ust continue into the cap for 8 distance equal 
to the lessor of: (a} onP.-half of th-1! mA-ximum horizontal dimension 
ot the column's conftned core: (b) ttu! development length of the 
longitudin<'!l colunn rrinforcf!ment, lf the h<'!r~ c'Ue ~tndght: an•l (e) 
tt1n ~tr~ig!1t port¡on of thc columr1 tf!lnf0rcrmrnt, if thP. b(!t~ ~t,. 
hooked (~ee fl1· 6). 1tris }alf!t pro~isiO!l may have signif¡~antly 

adverse eftects with regaul to joi11t con!inr:!mr:!nt and she<'lr, if tiP' 
lateral reinforce~ent i~ actually termin~ted within the ]oi11t 
Practica! considerat10ns normally dictate that the reinforcf'mPrlt 
continue over the full extent ot tl1e joint. 

As indicated previously the rnaximurn 5p~c.ing allo·.n~d for th" 
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rig. 6 B~nt Cap and Joint Dctails 

reir1forcement is tt1~ lcs~~r of l/5th of the least dim~nston of the 
column, 6 timrs the diamctPr of the longitudinal bar or a tnches 
(200 mm). Tl1is is ir1 excess of sp~cing requirements in the ACI cede 
1.1hich limtt:. spir<'lls toa J inch (76 mm) clear spacing anda cente~ 
to center spacing in t1ed columns to l/4th the mir1imum colu~­
dimension or 4 irtches (lOO ~m) (or he lessor of six bar dtameters o~ 
6 inches (150 mm) a"""Y from ttJe plastic hingc region), 

for srirally rPinforccd columr1s thc ratio of spir~l rrirlfurcemer1 ~ is 
givcn by: 

p
5 

r- o. 45 (A.g/llc I)f'c/fy f 2 1 

\Jhere Aq is the gross area of the section, li.c is the area o! the 
c;:onfined c;:ore, f 'e is the specified strength of the concrete and tr 
1-: thc y1rld r::t~t·nqth of thc spir;1]. t./hf!re .,rchitf>ctur,1} or oth<:'~ 
featurcs result 111 large covers, the value or fl.g m"y be b<'l.:-;•~rl 

011 
a'l 

assumed 2 inch (50 mm) cover over the spirals. 

'¡ 
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In the pletstic hinge region 1t may he neces~ary to increase the 
mount of lateral reir1forcement. The length of the pl8stlc hinge is 
:pecifi~d to be not le~s than the maximuro horizontal dimension of 
ChE' column, l/6th the length o[ the column, or 24 inches (610 mm). 
In these regions, the ratio of spir~l reinforcement may not be taken 
1 ~ss than specified by the previous expression or the greater of: 

(a) for columns J feet (910 truD) or less in diameter: 

Ps • 0.45{fl.gjAc- l)f'cffy [0.5 + 1.25Pe/f'cAg] 

and (b) ror columns J feet (910 mm) or more in diameter: 

p e O. 12f'cjfy [0.5 + 1.25Pejf'cfl.g) 

' 

( J 1 

( 4 1 

These later provisions, based on research in New Zealand, require 
larger amounts o! confinement th~n stipulated by the ACI Cede for 
columns ~hen Pe/f'cAq exceeds 40\. Current practices do not normally 
result in such larqe axial load intensities. 

Where longitudinal bars are provided outside ot the special 
transverse reinforcement, they shetll be supported laterally by cross 
t1es (see fiq 7). The cross tie must be hooked around the 
longitudinal bar at one end and fully developed in the confined core 
of the column at the other. The Caltrans' speciflcations are not 
specific regarding the design of these cross ties. Use o( a single 
cross tie designed to nominal minimum specifications for tle 
diameter (No. 4 tics for tlo. 10 longitudinal bars or greater) and 
spacing (the lessor of I;Sth of the least dimension of the column, 6 
t1mcs the d1ameter of the longitudinal bar or e inchrM (200 mm)) 
woul~ not be expected to allow these longitudinal bars •a contribute 
to thc capacity of tt1e plastic hi~ge and would likely result in 
significant spalling of the cover. 

---- ~·---oo·----.~·~·· ---.... -..· ..... · . 
' - -······ : :._ •• r ,.., •• ,. 
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fig. 7 Cro~s Tic Dctail for B~rs Outside of Confined Core 

Pie~s are oftrn 
Colu~ns ahout th~ 
tie• and cr~s~ 

d~signed as ~alls about the strong axis and a?• 
~:ak axis. Overlapping spirals or closely ~r~cPa, 
t1es are us~ as lateral reinforcemcnt ~h,n ~ 7. 
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PIER WALL EXAMPLE REIIIFORCEMENT FOR UGHTLY l.OADED WALLS 
DESIGIIED FOR D;JCTILITYIRISK FAnOR EOUAL TO 2 

FOOTING REINFORCEMENT NOT SHOWN 

tactor corresponding to colum~ dc~ign i~ emp~oy~d n the wcak axis 
direction. How~ver, Memo to De51gr1ers 6-5 [S) 1nd1cates that, if the 
axial load in the pier is less th~r1 40\ ot the balanced load and a z 
ractor of 2 or les~ is uscd, le~s stringent criteria may be 
cmployed (see riq. B) In this car;e, vertical sp<1cing ot hori~ontal 
tic~ ~h."'lll no~ excl"!"d tl11 .. ~m3llet croso.-section."ll dimcnsion or 1? 
jnches (JOO mm) ~o~hichevc1 is ICss. In'' possiblc pl."lstic hinqc zonc, 
the maximum sp<1cing is rPduced to 6 inches (150 tnm). Special 
requirements are stipulated for bundled bars. Cross ties, with 135 
degree hooks on one end and 90 degree hooks on the other end, are 
used at each intersection o(. loflgltudinal and transverse 
reinforcement. 

oevelopment length requirements in the Caltrans' Bridge Ocsign 
specification~ are essentially the same as in the 1983 ACI Codc !or 
grav1ty load Revis1ons to thesc provisions in the 1989 ACI Code are 
not reflected in thc Bridge Design Specificatlons. The main 
difference is that thc basic development length of Ho. 19 bars is 
increased in t:,e ncw ACI specifications by about 14\. The ACI has 
~ore definitive descriptions for cases where bar spacing and 
transverse reinforcement modify the basic development' length. 
Re1atively severe penalties are imposed by the new ACI cede for 
clase bar spi'lcinq. These new ACI moditication factors cOuld give 
substantially differcnt dcvelopment length requirements than 
computcd using the Caltrans' Bridge Design Specifications, idcpending· 
en the particular situation. Rcquirements for bundled bars and 
hooked bars are virtunlly identical for the ACI Code and the Bri~ge 
Design Specification. As a practica! matter the Caltrans' Division 
of Structu:res is using the 1989 ACI Codc development length 
prqvisions 'in design. 

The ACI stipulatcs spcc~a! anchorage lcngth requirements for hooked 
and straiqht b<1rs 1n JOtnts. ThcSe lengths take advantage o! 
reductions in th<:' b • .,~ic dt:>ndopmcnt length provided by rnandi'lted 
conrinement for joint5 a11d inclllde tncreased due to the expected 
deterioration of anchorage due to cyclic load reversals. The 
Caltrans' Bridge Design Specifications contain no such speci<'ll 
anchoraqe requirements for seismic loadinq conditions. 

3.4 Joints 

Column to b~nt cap joints are dc~lgned thrnugh a combination of 
nomin~l dctailin~ and limitations or1 11ltimate shnar stress~s at tl1t:> 
jo1nt. l~teral r~inforc~m~nt in tl1~ col1tmns is continu~rl into tlt!' 
)oint (."lt lcast p.lrti~lly) and column <~nd b~nt cap steel are (•.dt!) 
exceptions) to be tully d~·;~Jopl?d into th~ joint reglan (sen rifJ. 
6). The shear stress ror the jo1nt may not exceed 12 r•c for norm~l 
Weigh~ concrete and 7~\ ot this valuc for lightweight concrct~?. 
These· values are the sam~ as pro~ided by the ACI Code for a joi11t 
with members framinq into tewer than two of ·its transversn ~id~~. 



flo~-':·vcr, it r.houlrJ bP natPd th.1t thr. dcsign philo~ophy <'~dort('d ~ 
thc ACI Codc tcnds to torc,... rLl;.tic hinginq into thc bC'am: .. Sine: 
thc column reinrorcC'rnerlt i~ rxpr.ctcd to rr.m~in cla;.tic an; 
addition.ll L1t('r.1l rctnforc,...r!H~Ilt (spir.1l~ or tif"!:.) i;. pro•Jidcd ¡. 
jotnts, a joint i:. conrtnrd hodlontlllly and vrrtH:,llly by clos!!l, 
sraccd reinforccmrnt th~t rcmair1s e~;.cntially el~stic. In thc cas; 
\lhl:'re column lonqit•Jdin.:tl stcel 1s exprcted to yicld signiricant}y 
as is the c;,se with br idgcs design('d in ltccordancc \Jith Rers. 1 an; 
2, it is doubtful th.lt the column flexura} reinrorcl'mr.nt ca~ 
contribute ~ffectlvely to tt1e required confinement ~nd shea: 
resistance. Consequently, the adequncy or these types of )oin~ 
detllils remalns unclrar. [}cmcntary Clllculations clln be carried o~: 
to dcmonstrate that vertically oricnted stirrups may be required ir 
typical cases on thc b~~~~ of joint equilibritlm. rurthe:more, 
vertic~l ties m~y be nr.,...de~ to t1rlp confine the joint \lt1en th~ 
rnlumn r;tf'l'l 1·: Yl"ldiP'I /.dd\1 inll,,J illv<·~t i'l·"'t ion:-.. "'lr rrquir•·d tr> 
~s~ess this ~ituatinrl 

4. CI\PACITY Of.:.tC.II I'PifiCif'l.f;, 

4.1 ~eneral 

Capolcity desiqn j!; ,, intrins¡c p;nt o( U.S. bridge dcsiqr, 
procedurf'S. ~~~~ n::Joptf'd by ('.)1 tr,ln~ Pl this consists or po:.tllloltin; 
plastic hinges in the ce>lum~=".:'l m,1lo;ir1g ll r'!<llistiC asses;.ment of th~ 
maximum Ii..-.ely flf'Xural cap.1':'ity o! th~ critical plastic hinges, an1 
distributinq tl1e Pffects ~r tt1csc pl~stic Cllpacities te othe: 
elements in the structure on t11(' b.lsio;; of equilibrium. In addit1on, 
variations in capacity rcducttDII !<'Jctor!l furthl'r promote th~ 
devclopment of flexural f,lilure:. in all elements over thos~ 
associated 1o11th ~he;Jr and axial lo<'ld. As indicated previously, 
smaller amounts or y¡clding are anticipated in sorne reqion5 of th~ 
structure. tlot<'lhl')-·, at)lltrtcnts <'!re expected to yield, <'!nd I.Jhere k.eys 
exist in abutments they are typically desiqned as !uses that protect 
subgr~de elements. 

The results o! the elastic dynamic anlllysis is used to select the 
capacity o! the plastic hir1qc regions, The elastically co~pute1 
moments may be used directly (l..'ithout reduction) or r.;ay be reduce1 
by the ductility and imrorL1nce !actor, Z. T.he column plastic hing~ 
is then desiqncri for BJ\ or this mcom .. · as a moment capacit)' 
rcduction factor ot 1.2 is spr~it1cd !or earth1uak.e lo,'ldir~<J. Th~ 
probable pla~tic f:1om~nt caracity o! thf "'la~tic hinge i!: then t:~ke., 
as l.J times thc ncmirnl ~O~I:'rlL lp.v:.~y ot thJ? actu,,l sc-::io:: 
selccted. The ],) f.lctor is U"':~d to ac.:count <'lpp~O>Jm,ltr:>J;· ro: 
incrt>ases in ~trenqth due> to overstrength m,lterial rrnp1•rt1e~ 
reo.ulting from ao.-built cundittOI1'-, iVJ<:' &tr<.'n'Jthc-ntll'J o! r:<-•w::tl'tl', 
confinement e!!ccts on concrete and strain harder1ing in th~ 
rein!orcement, and an llnticipated ultimate concrete compressive 
strain in excess or 0.00) at failure. The code stipuli'ltes that nore 
re!ined analyses are \larrantrd to determine probable capacity in 
some cases, such as ~hen axial loads exceed the balanced load. 

The column axi<'!l load speciried for selsmic desiqn consists o! the 
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d d load plus or minus the <'!Xi<tl forC@5 resulting !rom an analysis 

0~~ the di~trihutton of torces due to plastic hinginq In the bent. 
rhe depl>nricnce o( fl exural cap.1ci ty on axial load makes design of 
the colt1mn an ttcratJve process. In addition, it is interestinq to 

te t!1at the co1pacity reduction factor for axial loads in columns 
7~ 1.0. Thc ditlerence bct~o~eeri thi~ v;llue and 1.2, utilited for 
nexure, tends to·promote a flexura!, over an axial, !<'lilure mode. 

column shear torces. are based en statics considering the probable 
pla 5 tic moment capacity o( the column and the distance bctween 
hinges (Fig. 9). When columns <'!re flared, plastic hinqes are 
conservatively assumed (for shear) te occur outside ot the !lared 
regions. The tenqth of the plastic hinge is estimated as the greater 
ot: (a) the maximum horizontal dimension of the prismatic portien ~l 
the column: (b) l/6th ot the length of the column; or (e) 24 inches 
(61 cm). Special provisions are stipulated for shear design o( the 
f}ared portions o( th~ column as well as for cases where the column 
¡::; thc r.xtC"n~inn or il CIDII concrete pllc. Thc capaclty rcduction 
f<'lctor utilizcrl for shr.ar destqn is 0.80:., \lhich turther mitiqates 
~gainst a shear failure ir1 the column~. 
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Fiq. 9 Potential Plastic Hinq~ Locations and Column She~rs 

The d~sign or nther cléments of the l~teral load resistlng 5yst~m ls 
stipuJ.1ted in terns of devclopinq the (orce5 obtained !rom the 
~lastic ri 1·n;,mic ani'llysis of the structure (unreduced) or the !orces 
cono.i<;terlt with' fTlac.tic hinqing· in the column~. The intento! thC!iP. 
provistonc, is clcar, thougil their loc,ltion ir1 the specifications and 
the manner 1n \lhich they are writtrn m~y cor1fuse the inexperienced 
desiqner. 

The Caltrans • Bridge Des ign Spe~tr icat ion stipulates htcnrl 1 o.'! e' 
conditions combining 100\ of th~ ~esiqn load in on~ direction ~o~itl1 
lO\ of the load associated \Jith the orthogonal direction. Thi;. 



criterion i~ arr1! ir1l about both principal axcs of tt1e structttrc. A~ 
implication nf tttis cr itcrion is th~t whenev~r z values grc~tcr th~-
1/0.J "'J.J are employrd in design, bidircctional yieldtrl"l mllst b 
anticip.1tcd in cnlumr1~ Tht-::; c.1n br e,,:;ily accountf:'d for 1n Cl!C•J]!~ 
or other t~·pr:s Clt column-::;, Jt m;,.y nrLr~;.iLltr>, twwr~·-·ct, ~;p•):i~~ 
con;.idcra!:ton:. t.~hcn apply¡nq r:,1pacity ri,..~¡'Jfl mrthod:::; to th,... d··~.·~­
of bent c<~ps a1Hl, ('"P"CLi>ill)', outriqgrr:; -, 

As indicated abovc capacity design principies are clearly clucid~te~ 
by Caltrans for columr1s. rroce!lure:. ror computing maximum torces ¡; 
column:. are t.r<'ll dcvrloped on a pr.lctjc,1l b<'!sls. Potential problc.-s 
that may devrlop due to ditficultirs in estimating axial loadtnt] 1 -

the column duC' to bidirectional lnadinr¡ and vertical ground ~:~! 
structtJral <~ccrlr:ratiorJ~ are trr~trd 011 a case by case ba:.i:.. 

Typically, cor:::"lon practicc IS to <'IVoid yicldtng ilnd da.rr .. 1g-:o t: 
subgrade elemcnts. llo~o~cver, local yiclding <'lnd di:.trcss may b~ 
anticipated in toottr1gs due to the use of a capacity reduc: 1 o~ 
factor of untty for both she.1r and flexure. The adequi'lcy ot pi~ 
conn<'ction details t.rhere the-,)plastic shear capacity ot the coh::-:-. 
must be transferrrd hy shear friction may be questior1ed. llowcvcr, s= 
)Onf"J ti': tlll" ('n)oJmfl ¡r <~drqu,""ltrJ}' C"onfirH:>rJ, slipp,1f]C' i'lt tflC' p¡­
COIIIIP.Ction 1.1ould IHll l>f' cxp•·<.:ted lo be i'l lilf! ~.1fPty ¡-::;~ 11 , 

In areas supportrd on soft soil, 
provisions should he incorporatcd in 
these element:. on thc basis of 
consideration:. may not be sufticicnt 
in predictir1g pi le rc~pon:.~. 

special ductile detaili~~ 
pile foundations. Oc~ailin: 
strcngth and pi le dr lvtn~ 

consjdcring thc uncertatn~ies 

4.4 Connections ~~~ Qeck and Colu~ 

Joint provisions in the Bridge.D!sign.Specifications are not htghl~ 
developed. The perfor~ance of Joints tn even relatively new brJdges 
during the I..om.l t>rieti'l earthquake sugqests that these provistc:-:s 
need re-evaluation. 

The lateral ln~d rcsisting elcmcnts of the abutment sy:.tcm are 
designed using the strength method consistent t.rith the assumptions 
ut~lized in seismic analysis. The response modification fac:o~ 
uttlized in the design of seismic elements is 2, less than half o! 
that used for column bents. Thu!>, damage in the abutment~ is 
expected, but the damage should be less than that in the colu~~ 
bents. The design o( the abutments is directed to~ards prevention e! 
collapse, control deformations at the support and realis:ic 

., .. 
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assessment o( displ<'lcements at the column bents. 

In diaphragm abutments it is ~s~umed that the abutment engages the 
b~ckfill immediately. As such, it is impracticable to proportion the 
dJ~ph:Jgm just b~lo~o~ the leve! of the ro~d~o~ay to be stronger than 
the capacity oC the backfill. Oamagc to the diaphragm ~ould be 
expectcd. The .!lnalytical model utilized is moditied (softe~ed) t.rhen 
thiS overstress is detected. 

seat abutments are designed for less torce than diaphraqm abutments, 
but measures must be taken te prevent the superstructure from being 
unseated during the earthquake. Positlve longitudinal and transverse 
restraints are required. Typically, this is provlded by shear keys 
in the transverse direction and by passive soil reslstance of one 
abutment back~all for the longitudinal dircction. Because o! ttie 
h igh capa e i ty of the backf ill the back vall adjacent te 
superstru~ture is expected to be critica! and d~_slgned accor-dingly. 
Th stiffness o! the analytical modeling is reduced te re!lect 
overstressed conditions t.rhen they occur .. 

The bearing support width for seat abutments is based on the 
displacement predicted by the elastic seismic analysis 
tollo~ing expression t.rhich ever ls greater: 

N • (12 + O.OJL + 0.12 H)(S
7

/BOOO + 1) 

rnaxlmum 
or the 

( 5) 

vhere L is the length of the bridge deck in feet trom the abutment 
to the first expansion jolnt, 11 is the average height in teet of the 
columns supporting the deck, S is the sket.r o! the abutment in 
degrees. The bearing support t.ridth should not be less th8n 2 tt. - 6 
in. (762 mm). The5e provisions o! the Caltrans specitlcations 8re 
~apted from AASHTO guideline to 8ccount for sket.r. 

4.6 Oeck 

The deck is not usually consldered part of the later8l load 
reslsting system. However, consistent t.rlth the objectlve o: 
maintaining the operability O! t~e Structure follot.ring a m8jor 
earthquake, it is deslred to ftl~int.ain .elastic behavior in the deck. 

Provisions are not specified for c~ses where the deck is te 
actively participate in the lateral load resistlng system, as might 
b the case !or the longitudinal direction of the roadway. Oetailinq 
requirements and load transter mechanism~ are developed on a case by 
case basis. 

4. 7 _p__g_ck ~ Rest_raining Oevlces 

Longitudinal restraining devices at expanslon joints and hinges are 
intended te remain elastic under the e~rthquake induced loadin1 in 
order te prevent unseating ot adjacent s.ections ot the deck. :The 
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~quivalent st~tic method o! ~n~lysis is • ~commP.nded for deter · 
1 the lonqitudin~l torces in the restralncrs. This procedu~:n ~ 

helicved to bP. con!:ervatlve llnd ~·roids · :1blems in estimatin ls 
· t t t · h d · q se.st openLn'lr; 1<'1 o:cur t.rtt ynamtc .... alysts methods i'lS ., rt:'!:ult or 

t_r-r1n? to !>UpC'rLmpose the dí'flect!nns ot Incompatible rnodt:'s 
frtctton force~ dcvelnped on the &eat surface may not bP. considere. 
~s contrlbutlng to the requlrrd restralnin9 force. 1 

The statlc method of design isol~tes.a small segmrnt of th 
ctructure located bf'tween expansion jolntr;. L'lteral displi'lcements ! 
the expanslon jo!nt in questlon are inltially estlmated by arplyi~~ 
unrcduccd static earthquake Ioads toa deck segment on one stde 

0
f 

the joint. T'.lo Sí'p<lrate analyses are requlred. Onr analysis for each 
se9men~ adjacent ~o the jolnt. Any restralnlr19 effect ot the 
restr~tners is 1gnored in these lnltlal calculations. Th! 
contrtbution or ene adrlitional l!ldjacent segment m.1.y be considered in 
the d~rrction of deck motion, Jf the computed displacements ~r! 
SIJ(tictent_ to clase tt1e g~p sep21rating the two scgments. 1! tht 
comp1Jtcd dtsplacPMCrltS cxceed the seat t.rldth provided (minus a 4 in. 
(~O cm) sllfPty m<'lrg~n), restndners are provided to reduce th! 
dtsplacr>ments .. Ttrc dl5placement of the ret.tndned sy5tem is then 
ct_1cckr~ (<'ISSILmtng the restrt'!oiners are fixed at the end at.r 3 y from th~ 
dtrectton ot mottOrl). flecause the weaker of the two segme 11 ts uill be 
forcr>d to move alon9 t.rith the stronger segment by the restrainers, 
thc sm;,l~cr number of restrainers computed for each segment is use~ 
~t the )O in~ .. Clrarly, thls ;-. process is co~~:~plex and iteratlve 
1nvolvinq modtttci'ltions in number size nnd length (1 t'rr 

t 1 . . r . e., s 1 ness¡ 
o. fr>t.tra ners, tnttial slack in the restrainer system, the gap 
wtdth between segments, sr>at t.ridth and segment (columrl) stiftness. 

When vertical seismic torces l!lre computed l!lt a hingP. that exceed SO\ 
of the dead load reaction, hold do\Jn devices are required. These 
devices are intendr>d to minimize the potential effects o! vertical 
motions. 

Whe~ rigid restraining devices, like keys, are used, they are 
rtr~r~nrrl fnr ~mrl ¡ ficd Jo~rllng5 rr>)~tlve to the el~stic response 
r.p~<.:tlur ... ftnt"ll)'~i"l rcsults (l.e., e z factor or o u ls cmployo.:dJ 
llowever, keys at abu~ments l!lre most often lntentionally designed t~ 
have a smaller capac1ty than than the piles tootings and soil in 
arder to limit dama9e to these subqrade elem~nts. 

5. COtlCWOHIG RDtARKS 

Thc c~rthqu;,ke resistant desiqn provislons util ized in tt1e u.s. for 
are~s of high seismic risk are based on absorblng a sigrliftcJnt 
l'I~Oun~ or th:O energy imparted by the e~rthquake through ductile 
ytel~l~9- Satt~factory performance is requlated though the used or 
ducttllty¡importance factors which control the degree of yielding 
capacity ~esi9n concepts that control th@ distribution or damag~ 
(plas~ic h1n9inq), and local details that insure adequate ductility 
capac1ty at the critica} pl.!!istic hin9es. 

Oue to the llmlted reaearch that ha• been carried out on the seismic 

erform;,nce o! bridge structure5, bridge desi9n specifications l!ITe 
~ot as refined as those promulgated for buildings. While the overall 
earthquake design procedures stipulatcd by Caltrans for bridges is 
conceptu.-!lly sound, the !ormat makes its implementation by 
inexpericnced dcsigncrs problematic. In addition, significant areas 
exist t.rhich nced additional research upon uhich improved code 
provisions miqht be based. These areas include joint shear and 
confinement, toundation design, built-in pins, hlnge restrainers, 
abutment desi9n detalls, ~nd so on. Similarly, a whole spectrum of 
unresolved problems exist related to the thr~e dimensio'nal response 
and behavior of elements and brldges. 

problems l!ISsociated t.rith precast l!lnd other types O( Óon-monolithic 
bridge construction l'llso need to be addressed. such structural types 
are conunon in the U.S. in areas of lessor seismic hatl!lrd. The 
rehtionship of seismic hazard, required details and expected 
performance needs to be carefully assessed for areas of modera.te 
seismJc risk. 
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1.1 INTROIX/CfJON 

llir,hwayfl in ,Jnp:UI C'Onsist of Exprcssw:lys (3,721 km), National llighwnys 
(<ió,GGI km), Prefectura! Roarls (128,20'2 km), :md Municipal Roads (925,t:l8 km). 
Aloug the highw:1ys nnd ronrls, c:<cluding thc Munir.ip.1l Hoads, there nre nbout 
60,001 bridftes with span lengths (deck length hclwcen two adjaccnt 
suhstructures) of 15m or longer. 

Although the numher of bridges conslructed per ycar dependa on the yenr 
and ,;p:tn lcnglh, i t is ahout 600) for concrete bridges and 20(X) for sleel 
bridges with a length of 15m or longer. 

DeRign of highway bridges with span lr.ngths. less th:m 200 m is mnde in 
nccord::wce wi th the ~Design Speci fications of llighwny Bridges• is,sucd by the 
Ministry of Conslruction. The Oesign SpecificntionfJ of llighway Dridges consist 
of ~rart 1 Coamon Part~, "Part 11 Steel Rridges", ·rart 111 Concrete Bridges·, 
·rnrt IV Foundations" and "Part V Seismic Ocsign". The explanation for the main 
brnly of the l'lpecifications ore provided orul puhlished by the Jnpan Road 
ARSociation [ 1·1 J . 

Oesign of highway bridges with span lcngth larger than 200m, such as the 
llonshu-Shikoku Bridge Project, is made in accordance with the specificntions 
which are stipulated exclusively for thc bricJges llowever the basic concepts of 
seismic design for such long bridges are e¡:;sentinlly the same M those in the 
lJesign Specifications of llighway Bridges 

This paper Rlttmlarizes the current scismic design philosophy of highway 
hridges with spnn lengths less thnn 200m in ,lapnn. 

1 2 OAMACFS Of IIICII\IAY RllfllCES IN 11IE PAST FAR111QIIAKES 

Located a long the Paci fic Seismic Rel t, Japnn iR one of the most seismically 
disa.c;trous countries in the world and has orten sufrered significant damage 
from large earthr¡uakes. Fig. 1.1 shows the largeRl m:1gnitude of the earthquakes 
which occurred in the pa.st [ 1-2] lt is n~cognized that the earthquakes with 
m3gnitude over 8 have occurred with rather short rccurrent period in and 
around Japan in the past lt should bf! notecl that seismicity is espccially high 
along the Pacific coast. Cities l:tr~e in population and industrial productR 
F>ur:h a.s Tokyo, ÜF>aka and Nagoya are located in ~his rf!gion. 

' 



F'ig 1-1 l..nrgest Magnitmle of E.Hthr¡u:•krtt in tlu! l'n.-;l 

Tnble 1 1 ~;ho~<; the IHgl•way hridr,Ps ~hirh surr('rrd d:l/11;'1~(' 111 lhP p:l<;l 
cnrthquakes since the K:111lo Earthquake nf 19'2:1 lt ~houlrl lu~ notrrl th: 1t 
although thctf' wcre m1ny hridgr~ ""lnd1 fluH,.rrrf d:unap,e dur! to carlhqu:lkPs. 
the number o( bridge<> ~l1irh (P/1 do10o11 "':-as only 15 

1\.'lSP.d 00 SUI"VC_VS uf fJ¡(' dam:1¡::-r,d IJridgf'S, it is roinlr,d Ollf. fJ¡;¡f tJH! thtf!P. 
major factors which conlrilmtcd lo the d:un:•r,e of hrulr,es <"11! [1 3) 

a) weakness of suhst ruct ur!'!, 
b) weakness of br!:lting supports, arul 
e) --.enkness of surrnundin~ suhsoils. 

from sur:h f:lctors, th(' folloYiinr, lyp,..s nf d:un:•p,P.s wr~rP. mo'>t oftr:u 
develoJ!cd In th,.. p:1sl 

ni ~>uhstrur:turl' lill•n¡!. srtllr'fTl<'rll. F>lirlicq::, n·:•c:k<>, :wtl ovPrlur1111 q: 
h) superstrur:lurP mo\1"111"111, huckln1¡: :wd r·r:-.rk<; IIPar tlu· ~: 11 1'1" 11 !:;_ :111 rJ 

f:1lling uf girder 
e) beartng supports bilure of suppn1ts. ami pul! out or· rupt 111 -,. of 

anchor bol ts 

. 1 ., 

Table 1-1 0t'ID/\f:"C or lllth•ny llrldgr•s In thr. l'nst slnre Kanto Earthquakc or 
192:1 
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Although thcse kinds of damage nre the ones Commonly observed in pMl 
• earthqu:1kes, the damage typcs have hcen ch:mging in accord:mce with the 
progress of seismic design methor:ls and improvcments in conslruction proctice. 
Seismic r:l:lm:tge since th~ 1921 K:mto Rarthqunkr: m:1y he classified into three 
sl:tges from their s;igmficance (1·4) (rerer toTnble 1-2). 

(1) Oamage r:lue lo lnadequate Strength of Foundationr-~ - Stllg~ 1 -

Artcr cxperiencing the destructivo- d3rft:'lr,e of the 1923 Kan lo Earthqunkr.. 
the first n~quircmentc:; fnr APismic r:lr~sign of hi~hway hridges were inclnrlrd in 
thc ·oet:lil<> or Road Structures <Urnft>~ i<>sucd by the Ministry of luternnl 
Arfai rs in 192fl. No seismic effects were con<>id•:rr:rl for dr:sig11 or highw:ay 
hrirfr,cs pnor to thc K:1nto Earthquake.-Evr.ñ aHr!r lh•! first stipulalions issucrl 
m l~fl. SPÍ'>mH: rlcs•r.:n wac; not :uf.,r¡uale h·~eaw;,. the stipulations mdy 
di!'>Ctil)<'rf clf'<;Ír.n rotr'f> lev~Jc; "ithcÚ1f pnl\i!flflf: :1 d1!t:1iiP.d desÍgft mP.tllf)ll Ot 

des1gn dl'l:-ail·• - Th<:-rrfore: seiamir: s·dr~ly of hrirlge sutJstrur-tun·s w·•<:; 
in:adequatc uralll tll<:' J9.'"Jl's "hcn 1>'!1!-mll: rl••o.;ign for roundation<> :wd 
suh~tructurcs carne to he wirlely adopt('d 

In those days, "hrn <;eisrnic effer:ts Yt.P.re eithP.r disregarded or in:lcfr·r¡uatr:ly 
ConsÍ,fr.rerf. s~ismic rl·un'1gC W:l~ eharactrrizcd ~IY failure of rounrbtionq nnd 
e:;uhstrueture~> as sho,.,n 111 !'hotos 1-1 and 1-2. In mfJRl CII6CR, fnunrbtiom; 



~ 
~ ~ 
' ~ n 

• 
~ 
.;; 

, 
.; ~ 
• ! ' ~ ~ • 

• .;.;; 
• ·!: $ .. 

~· 

• le 

"' ~ 

~ 
C> 
~ • . o -~ • :: .. i ~~ ¡¡ 
t'i 

o 
~D 

~ ! ~~ 
~ ~ 

~ • H -" J 
• • .... ,!;: 

u 

~ 
~ • , . 

~ 
~ . 

" , • ::: 
~ 

. :¡: ~ ; 
"' "' ~ 

-~ ~ V i ~~ E~ ~ ' .. • v~-~ ~":-~ . "~ 
~ ~ ~ 

~ ~ 
~ 

~ ~ 

. • D.; 
:.;:r-----·-----~ 

~~o J ,.;;'.:; _______ ____. • .. 
;~----------------~~ J o~ ----- -----------' 

~------~---------

---~ 
;; 

~ ~ . ~ . 
• ª ! • ; I . .!l ;: 
g .g...: 

~ 
~ 

,, 
~ . y; 

~ ~;:i! ~ ~= ' ~ 
~ 

.. 
2ci ·-:: ~.:! i • • 5~z~ ; - ~ . ~ ; :;¡ . ~ 

~ "' ~ ~ "' 
; ::: ; :¡ o 

~ 

"' "' 

1 ., 

89 

ti 1 tcd, moved or f'VP.fl ov1:rtur·ncd duc to inaderprate Al rcngth of the foundations 
nnd the surrounding suhsoils. This led lo falling-off of the euperRlruclures. 

Pholo 1-1 Dalll."t«"C or Snkllwa-rnwll Hrld~te on Pfntlonl'll Rll::hway No.,l by thc KMto 
F..1rlhqunke or 1!123 

'~1 ·~ ' . -... .... 
i. 

--
l'holo 1 2 IJ:Ul:Jf:P nr N:Jka'luno llrldf:(' hy Uu: l·ukul F.arlhqullke o( I'H" 

(2) Damage duc to Soi 1 Liqucfaction St:lr,e 2 -

Although the d::unrrge due tn in::Hif!quate strength of foun~btjonR hccnme lr!RR 
frcquent in accorrlance with the improvC'fl1f!nt of r:;ei¡:;mic rieRign riprl ronstrudion 
methods, the next stage or rbmrrge cur:ounterecl was Roil failure clurinr. lhc 1%·t 

., 
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N1igata F.arlhqu~1k1· Sn,l l~tpwfar-tinu, whil"h took place cxlcnsivPiy nrourul 
sites, (':'HI~f'd dcslrlldivP rl:un:lP,P In hridr."~ l'hotnr. 1-3 ami 1--i flhow¡:; thc 
fallinr. off of tlu• do·ck~; nf tl11• !=ill!lv.a llridp:P :111<1 ti• ll1r.:mhi Ovr-rcror;siug. 
ExtPn..;ivc r:;ml mn~''~""lll ao;;,c:nrialf•d v.rth IH¡u"f:••·t, ll-5] rauo;;cd faq~e 
latf"r.ll m<rVf'ln,•rtls of lu•rtl pilf' fmmol:llio•••• ..... t,irh c:w:-:t•d thP deck to f:dl Fir, 
1-2 Fihov.s the tl:un.•l:'' of \:wh•_~o 1\r¡tfr,e du1: lo Huch ltqupfaction induced lateral 
movcm•~nt uf r.ni l<z 

Photo 1-4 lln.•~c or lll~a.'>hl-kosr.n llri•l.:• l•y lhf' Nllf:.,ln Farlh'1unkc or 1x 4 

___ ln_l_e<_nat~~~~~ W_o_,k_,_h~~-~~~-~_:_i,_n_•~:-~i~'-' _ar~!~etrofltting_of ll..C. Or~i=d~·~"'=---~9'-'l 

(a) Residual Oisplacement of picrs 

'11 ... ~. 

r lv~r -~~~ / 

' _•ovah_l! .b~~-rln~_.' 

O;> Drunage of Bcaring Seat 

Fig. 1-2 Dnm.age of Yachiyo Bridge due lo LiquP.faction lnduced Soil Movement 
during Niigala Enrlhr¡uake of 19f,.-l 

Through the dam:1ge, it was learnc11 tlmt it is impnrtnnt lo lnke occount of 
liqucraction in dcsign of bridgcs, nud various Aludies for assessing and 
evaluating the errects of liquefaction were initiated. Through such studies, the 
firsl stipulations for nRSessment of lir¡tH:!faction were introduced in the 
"Seismic Oesign Speciricntions of llighwny Bridgcs" in 1971 [1-6]. 

One more important lesson- gained from the Niigata Ear-thquoke wns that 
devices for preventing Rttperslructures fr-om falling from the cr-est of 
substructures ore r-equir-ed. lt wa.o:1 consider-ed lhnt even if large relative 
movements between the deck nnd suhslructures occurred duelo either foilure 
of subslructures or failures of soils such os soil lir¡uefoclion, critico! foilure 
causing the deck lo fall could be prcvcntcd if such devices were providrd. 
Vnrious dcvices were lhf!n developed, and dc~>ign reconmendations were included 
in lhe Seismic Design Specifications of llighway BridgeR issued in 1971. 

(3) Damage lo Piers and Bearing Supporls · Stnge 3 · 

In recent earthquakes including thP. Miyagi-ken-oki F.arthquake (M7.o1) of 
1978 and the Nihon-kni-rhubu f .. arthqunkr• O.f7.7) of 19S..1, suhstantinl damÜge duc 
lo inadequate slrength of foundations nnd r~ffP.r:ls of fmil liqudaction did ool 
develop in those hridr,Ps dP.sign,.d ami constr·ucted in :11:cordance with thr• 
rer:ent r!Psir:n srr'r:ifrr'ltions llow1~ver. d:Lmar,r~ lo rernfurccd concrete pien; arrtl 
hP.arlllr, supports dul dt:vrlup e'<lem;rv.-ly :t•; shnwn in PhotoR 1-5, 1·6 :urd 1 7 
This is rltl': to thr f:1d tl1al other· mnd•"; nf hilurr·<. sur:h ru; tilting or movr:fn/~111 
of th,. fourrrl:.tJOII'>, 'W!I l•qu!"!fadion, a~t~l fall!lrP,·off of Auperstructureq v.•:rr 
prevented by the ne~<o d1:->ign rrcomrn•!'ruf.,¡ ion'>. 

The ncw strengthening and eartlrquakc resiRtnnt countenne:tArJrPR brought 
d:unage al the next ~éak points such !lS lhc reinforr:ed concrete pierR onrf tl1e 
hearing supports. This ohviously shows thnl countr:rme:u:;ures aiming only al 
mrnrmrz111g lhe d:un:tge ohservetl in pasl c:trlhquakcR drJ nr:rt nf!'<:f!'RSarily 
contrihutc·to avoidtng new lypcs of d:unay,•~ in future (>:trlhquakr-- .- now 
requircd to tnke nr:count uf the total s'!iqnic -.~fP.ly of lrir,-hw~y . and 



thiA W:tS f!Je m:1111 SI'OIJI! nf t!w /:¡fp~f r-t'\Í~ÍOII nf lhf' SCÍSmÍr- dr.sign 

spccific:'ltion~ iu 1990 

Pholo 1 ;, IJ,,.,,cr tn Udnrorr1·d Cour·r~·tr· l'lr·ro; nr S•·nd.d llrlflr;<' hy lhc: 
r-hynr.l k1:n okl 1-:nrliHJu.,~ •. nr 1~1.'1 

Photo 1 fi ll:1•:•r.f' ln llt>,¡rlnr. ~upport•: nr 11.1 IP l!rld¡:•· h) tlw Miy:Jr:l kru okl 

t:.utho¡u.Jkf' or 1~/R 

ll shnu1(1 ¡,,. ll<)ted hcr(' t1Jat 1 lw 1l:tm IJ:'~ ~r.o.,.,.l ;11 l'hotn 1-7 was de\ clopPd 
by shear al lhc mul.hPight of t1u• r,.iufon·~'r1 ¡·orll'r•·l•' picrs wher·e ma 111 
reinrorc€'mcnt W:'\s (Pnnrn:"ttcd. In llw d•·-;i¡:r sp•·t·ifl.·.ttinn .. i~sucd prior to 19&>, 
lhe main rcinfnrCf'fl'lf'IJ( wn<; lcrmiu:tled .,.,jfh lfu• IJontf fo•ng-th of 20 lime~ tfH! 
diruneter of thc m:~in n•inforC('mr!fll Thrnll¡!ll lhl' "1/11:1,:•·. -.ur·h ns that shown in 
Photo 1-7, the huntl fpngth ~:1s rcvrscd 111 lhl' 1!1~1 "fH•t:rli,·ation..; lo 20 times the 
diameter .or thP m:1in relllfnrc("fl''ent pfu., tht~ "fr"d ¡\,. ,J, pi h nf thr: picr. 

.. -..,--
1 

_,...__ 
... __ .-

l'hoto J-7 · llniD:IJ:'f~ lo Urlnrnrc•ptl Coru:rrlr l'lcr~ or Shi7.Unal Rrldgc by lhc 
IJrukaw;t okl l-1trthqu:r.kc ol I!Jil2 

1.3IIIS1URY OF Sf:ISMIC llf~lf:N OF IIIGIIWAY llRIIJGf~~ 

Scism1c dt:•:iy,n ""as i11ÍIÍ:l:lf!d for· highwny bridgcs in 1926 nfter the 
C:\pCI'Íellec of tiH: f\:11110 Eat thqu:'lkc in 19'l:J. The importance or considering 
setsrntc r.ff,:dc; ir1 dcsir.n uf highway hrrdge•· was rccognized from the extensive 
dnrnagc rrsultrng rrom tlw Kauto Earlll'lll:lkP.. Thc first stipulationR requiring 
sei5l'nic cHccls fnr higlllo,ay !H·idf~I!S ..... ere includcd in ~oetails or Rood 
Structures (IJrafl). Í!-.'-:IH:rl by lhe Miui .. try of luterna.l AHnirR in l'l2G. lt wos 
stipuf:.tf'd in the r!r·nll dl!faif..; that the m:I'(Ínlllm lateral rnrce '".pectcd (O 
de\1~/op :1t tlw sile shall IH: t:OtlsHicrcd in scifllníc dcsign. lt was aleo 
tCC'OIImP!Icfp¡f Íll lfH! ¡J.·afl dPiaÍf-; t/1:11 the 30 ~~ Of (!r:lVÍly force Shnll he 
ndoplt:d for the l'ecrou-;tnwticm uf the bridgcs d:unagcd hy the Kanto Earthquoke 
at Tokyo :111d Yokoh:urra. 

Afte1· c\pt·l·i,·rwÍJ11! .;ig11if1C':mt damagr: dtu·inr; strnng earthqunkcR scismic 
regulal1011~ ~'>t•rr· rc\ÍPtu:d :1nd :uru·tulc~d scvct·nl times ns'slu>wn in Tablc 1-~. 

·of:-;Íf!"•' Spt>nfir·allolh "' St.-•·1 lligh1~ay Bridg•:s <Draft)" wP.r'e issucd in 1939, nml 
"/1~·-;iJ:rl Spf'r:lfir·:rtinn·> of St¡·,.f lllgluvay Htid;{es" :~nd thr> rcviscd ver~;ion wcrc 
ic:~:ut•d 111 ,~,.~,-; :nul I'Jfi-1, '""P''!'II\I''.v A Sl~ismir. l~lf!ral rnrce or 20 11 tlf lhf! 
gr a\ i t~ fq, ··1· ..... ,•: ··llf'"'·!l"rl 111 11!1'<:1' -;¡H>r:i fif'atiou•; Tlu! 20 'J gravi ly forcr: v.-~s 
f'/JII'drl•·l•'" l•ot• ;¡ lt~ll!~ liuu· .•.. ;o ,,,,.;p: ¡j, .... ¡,~,l rnrf'•' for lnghway hrirlges. 

Thf• f1, . .,, ''"nqwt·h•·II·;ÍI•· .,,.¡.,1111•· d>·~IP.II stipul:tlions wcre iRRurd l•y thf! 
Ministn of Cowdnwlr•lll 111 I'J-;-¡ 111 a :>"par al'~ volumc c'<chtRÍvely for fH!i-;mic 
dcstgn. :1.:; Spt>t'llw:•l•nus for· St:Í·;mir. ilr">if~ll of lhghway Aridges". lt wa~ 
d'!sr.1 ihcd iu 1 he s¡w•:1 1 ¡, ·•: 1on..; II•:JI !al '!ral forcP. shall he detcnnih,•d 
depc1uhug orl 711/11', ifllpon·t:mc•· .IH•It:rotllltl C'nndilirm iu thc ~t:tlic l:ttt~r:ll fore1: 



mdhod (seir>mic cnf'Hicir>ut mf'lhncll ~1111 rdrudur:-~1 rf'l:ponsc sl.:rll he furtl~t•r· 
consrdP-rl'rl in tlu· m0difi,.d Ht:llir I·Jif'ral forct'! nH'lhml (morlified ¡::;pjsmrr 
cocHirif•nl mf'tlrnd) Ev.'llu:thon of flnil lrqurfartiort wa<; ftrstly IIH:or¡HJr:ltPd in 
\iPw nf thc rl.lm;¡r,r f'OIII';'''' in tlrr l(}!il ~liig:lt:l r~lrthqu,¡kr rl•·'iiJ{TI do•larlo:: In 
in• r•.1se the Sf'tSmH· s.JII'Iy ~'>nch :r:. d.-\·irrs lp pn~\P/1{ thr suprr~;lrurltlfp 
f:dlinr, from suhstru•·turf's \\-Cre ru·wly introrluccd IJPsiy.u mdhncl<: lnr· 
substrurturPs v.ere nlsn iss•wd hetv.ef"n IX}'I rmtl lfJ71 in thc fonn of "!Jesrr,u 
SpcciftcnliOIIS of SuhslrurlurPs· ThPrr~forc, it is consiclerPd th:1t cnrr..;idf·r·nlde 
incrcasf's 111 eroismrc s.'llf'ly WI"TI' m.1Jr• for those hridgt's dr~sir.netl :11ul 
conslructed 111 nccord:lllr:f" wlfh tlrP 19'71 Specificnl¡on!'l 
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ThP 1971 •:prcific:!lion~ W('rf' rrvt~f'd by tltf' Mnuo.;try r¡f rnl!~lrru·tinrl 111 llu~ 
fn~ of "P:trt V s~i.smi·· llr:sign" of the ·o~sign Speed!C.'ltrnnc; nf lligh ..... ay 
Rr~tlgc~· in l!mO Al though thr P:~rl \' IOi!l'i es.scuti:~lly the s:unc :r-; tire 1~ J 
Spccificatious, a raliou:1l t!V:llualion mr.thmf for pt·c•lidlllg ~orl liqllf~f:u-:linn ac; 
"'el 1 :l.'i praclic:tl dPsir.u mf'lhodc; al thc itmc \\-hen IH¡ttf·faction 1s judgetl to 
occur li·6J "ere included iu thl' f':~rt V S~!ismic llesign 

gs 

Thr latcst F;p¡;>cifications wrrc issucd by thr. Minislry of Conetruction in 
F'f"hru:rr·y I!JC:JO in lhc fonn of ~Parl V Seirnric Dcsign • for lho " DcAign 
Spcrif1r:1tinns of llir,hwny llrir:lges" (J.J,J.BJ M:rjnr revisionA introduced in lhe 
¡ry-JO S1weifrc:rtinns ""Prf' unifil:ntion of ¡;;l:lli(' lntPrnl force method (t>eismic 
co 1•fiJ•"tl'ttl mPihocll :rrul the modifif'd statir. later:1l force method (modified 
ser<:;ruic coeffictr:nt rnr:thodr indmling the rcv1sion of thr. seismic dcsign force, a 

11r.w mdhod for eomputing Í11ertia force for multi·spnn conlinuous bridgeA, n 
ncw ductility check for reinforced concrete piers, nnd detniled stipulations 
for tlyn:unic rt").sponse nnnlysis. These revisions were incorporated btLc;ed on tho 
rccenl studies for prC"dicting cnrlhquake ground molionfl and slrength of 
reinfo¡ced concrdl' piers ( 1-9-1·271 

Tllf• "Part V Seismic Ue¡;;ir,n~ of the "llesir,n Specificntions of llighw:~.y 
llrid¡~PS' h:lS thro following contmrts 

Ch;~pter 1 General 
1 1 Scope niHI Application 
1.2 Definilion of Tennc; 

Chapler 2 Oa.c;ic PrincipiP!'I of Sei~ic Design 
Ch:tpler 3 Lonrls and Dcsign Cond1tions in Seimic Design 

3 1 Loads nnd Combinations for Seimic Design 
3 2 Effects of Enrthqunkes 
3 3 lnertin Force 

3.3 1 General 
3 3 2 Comput:-rtion Method of Nntural Period 
3 3 3 Compulation Meth01l of lnertin. Force 

3 4 D}n:tmrc F.arth Pressure 
3 5 llydrodynrunic Pressure 
:J 6 Cruuntl Conclitions for Seismic Oesign 
3 7 Soil Layers of Whieh nearing Cnp:acity Shnll he Decreascd in SciF:mic 

Design 
3 7 1 Genernl 
3 7 2 Sancfy L'lyers Vulnerable lo Liquef:~ction 
3 7 3 Vcry Loose Clayey nnd Silty SoiiiH"lyers 
3 7.4 Soil Layers of Which Bc:1ring Capacily Slmll he Oecrea..'lcd nnd 

Tre;¡lment of the l..'lycrs 1 

3 R Cround Surface Assumcd in s~i-o>mic .et'!si~n} 
Chapl•'r ·1 Seismic Cot'!ffir:ient ' 

•1 1 G~neral 
•l 2 Stnnd:lrfl llrJrizontnl Seismi~ Coefricirmt 
·1 :1 Mndific.,tintt Far·rrn<: for Standard llr)ril~nf:ll s,~iSinic Codficir.nt 

Ch lfliPr ~ ChP1.'k nf fkarÍnJ~ Capacity of'llr:infon:ed UHrcrcte Pien for 
l.:1lPr:rl f'ort:f! · 

!"1 1 Gr>rrr~r:1l 
52 Clrr~ck of Sofety 
!"> :J llorr?.lllllal SPI<.;mtc C'o•~fficienl [1,r Chl!ck nf Uf!aring Cnpacity 

of Heinforced C1Jrt1:retc Pír>rs for Lateral Forcr 
51 1 F..~¡uiv:df"nt llorizontal Seio.;mi~ Cocfficicnt for Check of 



fl,:uing f'ap;lrily of ltPtnfnrrl'd Conrrd~ Piers fnr Lat<'rr~l Fnrl'l! 
;, :J 2 llori7ontal f)pj~IC Crwff¡ricrll ror ChN:k or Ht•arirtg 

Cap:lrt ty nf RPinfort:~'•l Cnncrf!te l'iPrq for Lalúral Force 
,., ·1 ll .. ~ruq: f':•p·wtl\ of H··inf,,rr••d f'om:rrte l'tPr<; for l.al1~ral Fnr•~e 

!'1 1 1 llt•:nuq: C.tp:wity of RPiufnrcf'tl Concrde l'iPr~ fnr 
l.:liPral Fnrcr>. Al/owahlr Ductility Fartor, fliHI F:qui\lalent 
rbtur:d l'eriorl 

;, ·12 I!ParinP, Cap:•ril)'', Yirl•finr. Fo!CP., Ultimale DisplacNnent 
and YtPidrug Dt,.;pl:u;NT!I!nl 

;, -1 :l lk:1rir•r.: Cap:~rity of Hctnforrrd Connrte P~ers for Shf':lr 
Clt:qller fi Dyn:~mic H .. c;ponse Awdp;is 

fi 1 C•·ru!r:d 
fi 2 llyuamic ftp-:ponsl! An:d)!;jc; M..tlmd rrnd An:1lytiral Mod•·lc; 

G ~ 1 Mdltod nf ll)ltamir ftpo;pott'le An.11)<:Í<; 
fl '2 2 A11alyl j,·;¡f ModP(s 

fi :J l11put f;round M<>tions lnr llyu:unic HP.'>fHHI'lC Analysis 
G .1 1 'A•·•:t·IPr:•tuw I!Pspotl';r: Spcctra for Modal fk!'>ponsc Sprctr:1l 

Analysio; 
fi.:J ~ Ar:cclcratwus for Time llt!'lory Analy~as 

ó ·1 Cht•t·k of Srismic Safety 
rh·Lrlrr 7 Strurlur:¡f flpt;¡jf~ in SPLmtic nf'<;ÍR"fl 

7 1 CPIIPral 

7 2 llt!\tCr! for l'ri'\IP.flltng Falltur. Rff of SuperFitructur~ fromSuh'itrudurrs 
7:! 1 l:•·nPral 
7 2 2 (),•vi•·p~ lor l'rPvPnling f;¡l)ing·off of SuperslrurturP 
7 2 ;j IJ¡<;f:LnrP. hf'twi'Pfl ErJp,e of CrP.sl nf Suhstructurr muJ E1lp,:r of lleck 
'i ~ 1 IJ,•vicrs lor F.d 1 of IJ¡ock 

7 :l {)¡n;i.:n !Jet:li 1<: for S!"'i~nic lleslp,ll al AP:ning SupportR 
Clt.trtPr ~ Dt•\ltC+!!; for· R~dw:Lnp,: Lfllr>ral Force 

CA¡qwtH!i,¡ 
t HP.ff'r·ences nn l.tquef:lr:lion 

11 f:,;unplrs ofCf:to;sific:ltion of Groun1l Condition 
m ltPfCIP.IICI'S 011 IJ¡·sign Cround M•ltiun 
1\ E\.:unple of Cnmputation or Natural Period nnd lnertia Force 

RPfen·tu:e on 1\.-•ariug Capaci ty of Rf!inforcetl Concrete Piers for 
LaU·ral Forre 

\1 l'radLrP<: of ll~>sir.n Ol"lails for SeiFimic DPsir.-n 

·1 Sf:ISMIC Of~SII;N I'IIIIJ>;OI'fiY Of' IIII:IIWAY 1\lliiX;f:S 

Fq: 1-:J sho .... s thf' rlnw of sei~ic de'iip,n of highway bridges fla;.11· +:nnrr•pts 
for SPtsmic design are ns 

a) S"iqnic desigu !':hall be madc lo providc high"':tY bridges with sufricicnt 
st:Jhil• ty agaiusl cnrthr¡uake dLslurhance, using the scismic design method 

specifi,~rl in the "Part V Seismic Desig-u" of lhf' "flpsir,:n Spec:ific~llions or llighwny 
Bridgcs". Strudural rharacteristies, topograplur.al, gcologlcal nnd floil 
conciitions nt thr~ sitP., p:tst C'<periencf' of seio;mir. <bm:tr.+! antl imporlanc:c or 

[ 

E•ohrOif SooC PrDP•tlltl and J 
Orltfl•unr Grouno:l Surfrttl 
Auumrd on Sr•sm•t ~IIQII __ T __ _ 

Of!r<monr Srrutlu<Gl Unrt -¡;,---~ 
Sro1m11: Ot1r9n 

Computr lnrnoo foru, 
Ornomot fort~ Prtnurr, ttno:l 
Oynomoc Hydtau!ot Pnu .. r 
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th~ hridr,P hav~ to b~ bkf'tl into ncc-nunt ir1 ,. .... :~¡e clt'sir.u llir,hw:ly hrid¡~P<; 

sh:~.fl, 11 ot f>ufrer Af ructur:tl d:1m:1¡:c lo av" ·1 ""'-1· ;ion of t r·nfftc ng:ltll'>l smal 1 
tn mod~ratc rArllu¡uakr-s whirh h:l\oe fl hrgh Jl(lfl;.ihility of nrnu·inr, :~t lhr> sil•~. 
:wd slrall he riPSÍp,lU'tl IHJl In r;auc;¡• r:~l:~slti•J•Irir rbm:lr,l' o.;,wh as f:1llrrr¡: ,,ff of 
supcrstnwturP. frnm tlH! suh·:tructurl' f!Vf'll for l:!rgP l':lrll~t¡u:lkP<; such a!; lh1: 
l<anto E:trthquakc in fC)'!:l 

b) Ocr:;ign ,;hnll he m:ulc bas,:d on the allowahll' Rfrrc;s riP~ir:n mrthod lh!'! lo:ul 
comhination for scismic des1gn ir:; of lhf" principal lo:ul (f') • Sf:ismir. pffects 
(f:QJ The prinr:ip:tl load fPJ iuclucff!S dr:ad ""ciy,ht <01, prr:slressing forcf" IPS). 
eHf'cls of crel'!p (CRI, f'Hrcts of Rhrinbr,e (SIIJ, 1•arth pressurf' fEl, 
hydropreRsure OfP) and uplift ron·e WL The Rf'i~ic dlects irH"·Iudc iucrtia 
rorce, Íllcrt•:tSC of earth prl"f>'>UrC durÍIIP, P.arlhqtJ:lkf'S :uuJ hydrodyn:unic 
prPssure ErrcctR or llll'>l:lbil.ty or ~>uhsoils such as f:lilure or wenk cnhcsive 
soils nnd lir¡uer:wtion of s:tlurntecf 6:uufy so1ls h:•~ to h1· con•:idcrPd iu ~:r:1~mic 
dP~i~n. Allownhle 6lre-.s can he incrf':t..'>f'd :ll 'l rnr lo::.d rnmhtrlalion of 1' 1 EQ 

e) l.atr>rnl forcf' p:;hall he computcd hy thc F:lalir l:1tr>ral fniCI' mdlmd, 111 whirh 
t),,.. l..tr·ral rorce is ddf'rmlrH'd by multipl)'lllj~ thc l'il'l~~~~t "'of the ~truclure 
"ith llu~ lntPrnl force cof!rl1ci"nt k L-.lf'r:ll fnrrP in vcrt1':al clirr>cll!llllnay lu~ 
gcnerally nf'giPr:tcd in ct, .. ;ip,n c:dcuhtinn C'l(t'r>pl for dr·sign :1t h,·arinr. 
supporto;, where the vrrtical force cor•rrir.icnt of O 1 is couslfh:rcd_ 

dl SeiRmic laternl force shall he nppr1Pd to r.Lrurtures, sr•il;. :ut~l~~>:ltf'r· :1lu>ve 
the "grounrf Rurface n.o.;Rumed iu sciHmic d'!"i~:~~· St•¡smj,· l:1l1~r:d fnrr·1~ for 
structural mcmber~;, ~;oils anrl wntcr below lhf' ground ~;urr:H'C nssrun1!d in f'PI~rnic 
design r:;hall he conc:idrred a!' 7f•ro The r,rouml sr1rf:w" nc:-.um('rl in sr!Í!>mic 
design is taken nt thf' ui'JH'r levrl of stable sorls, nnd '" p,r>!wr:•lly a!lsumf'rl as 
thP. base or footing for pi le found:ttions Whcn thc surLicP soils :u-,! \'llllu•rahlc 
lo lif]uernctiun or unstability or weak colu:-s•\e f;rnls, lh" grouml !>llrral'e 
o..c:;sumed in scismic drsign h:~s lo hr ns<:umr•d hclrrw r.m:h unst:riJI,. soil-. 

e) L:Jteral rorce cor>HiriPnt k .. shall he detcnninrd in :lcrr;r,l:uu·e with II'J~ion, 
grounrl condition, import:wce nncl nntural perincl The lateral foiTe roeff1t:iPnl 
k,. shall not be less thnn 0.1. 

nA Cherk or the bc:lring- capacily i'i rccommenclerl ror rf'lltrotrr.d COIIC'f(~ff! pi..-:r-; 
lo RVoiding hrittle r·ufure. f:hrrk or hea1111r, C':lfl."lC'ity IJr IPÍnforrPrf cnur·rl'll' 
Jliers AhaJf be mnde b:1-.ed nn thc 4aler:JI rniCP. CIH!ffir•tr·nl ~:,,. "'"''" jo.; 
f'\f:lusively speciflcrl in thP. specir.cation.;; rnr tln~ purp'l"f' 

r.) Oyn:unic response :w:rlp;jc; is rPCOrrtnf'mlrd for ll!'w l}fl"" ni hridJ~•--; ;111 .¡ thn•.o: 
which hav~:> complex slructur:1l rcsprwse rharaclPn•;IÍr-> 

h) devices ror prevrnting the superstructurc rrorn blling mil<;( he insl:lllt!d 

1 5 SEISMIC IATl'lW. FURCE FOil STA TIC IATFJlAI. FUI!l,.; Mf:Oioll 

1 5 1 Sei~rn~ic Lateral Force Cocrricient 

fnt~rna.tional Worhhop on S~isrnic o~siRn ¡¡nd Retrofitting or R. C. Bridgi!S -------- ---------------------------· 

l'ó"·~"· ... , .. ~,., '··"·' 
C1' ..... 1 

--------·-

;, 

Fig. 1--1 Srls•lc Zonln~ Mnp ";nd Modlrlcallon Cocrflclcnt cz 

Table 1-4 Cround éondltlon Factor r.a 

Ground G10up 1 11 111 
----- ---

e, OR 1 o 1.2 

Tnhle 1-5 l•portancc Factor e, 

Group e' Ddinllion 

Bridges on uprcn ... ay (limited accen h1¡hways). 
lo el= 10 ¡enenl nJUon~ road and principal prefectun.l 

road )mp<Jrt.lJ11 brul~es '" general prefecnull 
road '"' munic1p.t! road. 

2nd clns o! Oltler lhan lhc abo~e 

Trthlf! 1·6 Structural fl~ponse Factor Cr 

!lmu-"<1 • Gro11p Sttucll.Ual Prs¡~Jme Codhcien1 e, 
T < O 1 o 1 S T::; 1 1 1.1 < T 

G""" 1 
'• - 2 69T'"2'1 00 '• -"' IJJT.., '• . ---

T < O 2 o2srSu 1 l < T 
Gmup 11 

' . . 2 IST"'~I 00 '• , "' 1.49T.., '• . ------
T < O l.t "' ST S 15 1 S < T 

GIOO:IJI 111 . 11101'"~1 D'J 115 '• <, - <, . 1641"' 



JO() 

¡11 thr. Rlntic lnlrrnl force mdl1rMI (sei<;mic cof'Hic:iPnt mdhodl, tllf' ,),...¡:;ign 
sri~ic l:ltNnl force ro••ffirirnt F>hnll he determined hy f..q (1-1>, hut no less 
th:m 1J 1 

whPrC 

k" 
k t .. ) 

'· 

<l·ll 

. destgn Rr.ism1r lnter:tl fnrrr Cnf'ffir.ienl, 
:standard tf, .. ;¡gn r:;eiF>mif' 1:-~tcral force rodf1cient ( O 2 ), 

modifucalion fador fnt zone (refrr lo F'ip,- 1 4), 
molllficntion f:u·tor for grourul cond1tion {ref•!r lo Ta!Jie 1-4), 
mod,ficalton f:~dnr for import:mce ln•fer lo Taflle 1-5), nml 
modifif'nlHJil fador for structurnl rf'!lpnnse (refer tn Tahlc 1-6). 
For cnmpulinr. inrrlin fnrcp n..:;socintr>cl with ~><eiP.hl nf ¡:;mis :1nd 
dyn:muc f~:lr th prP<:sllro!, rT shnll he LO 

F.<¡ ( 1-ll ~~o:1s dderm111"d lvl•;<)!l nn tlw stati<>tic:d nonlysr:R of 39·1 cdmponrntR 

of strnnr, mnl~nn recnnl~ oht:lin .. ,f on grounrl !';UrfacP. _in .lapnn [ 1-9). E.ffcc~s 
of cpmpnHitinn of t"o horr7ontal componeutR wf're stud!Pfl. lt !';hould he noted 111 

Eq 11-1) that althougl• k,, waR derivrorl from the nccelerallon responRP Rpectra, 
cono:;iderahle m'u!lfic;~tiom> wr>re tncorpornted into kh Lased on the past 
e~r:pcriP.fH'r. of srismir. d:unage I'Hul hrirfge response ch:Jracteristics. Specinl 
al lP.I\lÍon W;!S paid lo f'ielf'nnÍilC lhe R01~iC lateral forCI JeveJ Al lhe natural 
period over 1 second 

f'•r.- 1-5 Rho'Nl'! tlu• Relo::m•c Jat,..rnl force coeHicient k,., assuming Ct: Cr 

1 () 
--------, 

CC o IISIIffJ 
/ /GC • 'liMf!:'l'll.l' 

-GC•31SOfd 

NRIOO IS(CSI 

F'ir. 1 !i Sei~ic Lntrr:-¡1 F'or('f'! Cor•fricient k., for Static l.n.ternl Force Mdhod 
( el. :: C¡ = 1 11 ) 

.'l 2 !'ln..o::Ri fication of Ground Condi tion 

Ground conditions are cl:tSsified into three groups according lo Tahle 1-7, 
in tr~rhich characteristic value To shall be evaluated as 

( 1-2) 

lnternational Work~hop on Seisrnic Drsign and Retrofitting of R. C. Dridges 
---~~- ·---------

TaLle 1-7 Chtsslrlcallon or Ground Condltlon 
--¡- -·----------

DffiHITION .PPADJIMAif fSTIMlTIDN 

[
-;~;~;~~ CO~OITIO~N 

GROUP l 
-· -- ·-- -

GROUP 11 
- ------ -- --

GROUP 111 
---------

where 
Ta 
11, 
v., 

: characteristic value (~>ec) 
: thickness of i-th Aubsoil !ayer (m) 

: shcar wavc velocity of i-th F>nhlayer (m/sec) 
: suhlnyer's number counted from ground surface 

1.5.3 Earth P.rcssure Dur~ng Earthqunkes 
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F.nrth pressure during earlhqunk~s. which shall he applied to slructures 
below tite ground surfnce, is speciried h:J.Sed on the Mononobe-Okabe formulae 
a~ n clistributed load as 

(1) Active enrth pressure 

P,~= r ·t· K u-2c ·~ t q' ·K ... 

_ ros'<•-s.-8) 
K,.: [ ~ ]' sin( •• S, )sin( />t a-8,) 

ms~,-ros'B·ms(S•fJ,+S,) 1• OO';(S+B,•l,)ros((J-a) 

(2) Pa..:;sive earth pressure 

P,..=r ·t· K ,,.•2c . .¡¡;;;;-+q' ·K'" 

K _ a~~c!;~~-~8~,;-8~)~~~~==~:7~ 
·~ [ !;ln(•-¡;)sln(/>ta-o,)-]' 

ros8,·cns'8·ros(8-8,•6,) 1-,¡c __ ------
., OJ.'i(8-8r+S,)ro;(8-a) 

lf .¡, t n ·O 0 ( O, Rin( ji, t n-O) shnll he 7.f!ro 
\\h·~ re 

1 
(1-3) 

1 

P,. ... and P,.,.: ::active arul pnssive earll1 prl'!~~ure at depth x (m) from lhe 
grounrf sudncc <tffm:r) 

KI!A and K.,.: coefficient of active nnrt p:tRsive earth preSRure 
7: unit ~eight of soils (tr/ml) 
:.c. cohesion or soils (tf/mi!) 
'q': surcharge on the ground surface (lf/m~) 



9 nngle hrtwN•n thP h:tck w;~ll nnrf VPrlicnl phne 
ó · nngle ol 1 ••·!ion lwtw1~Pn tl11' hack wall nncllmck soiiA 
0 0 "' t:m·• ~ •. 
k,· 6f!Ír;mic latPr:-~1 force coerficiPnt 

54 Hyrlrodyn:unic Pressure 

(1) llydrodynnmic prC'ssurc on walls 
llyd1odyu:uniC' flt"Ct>RIIn: P <tO ncting on une sidC' of n w:~ll-type Rtructurcs 

and the hcight h., (m) of thf:' pre'lsurf:' P from the bottom of the "":tler shall he 
dctPnninf:'d from 

hg- o 5 h 

~~~ohere, k, "' lntPr:tl forre coPHtriPnl, Wn 

dPptlt of W:tlcr (m) :tnd h "'""irlth of .,..aff (m). 

(2) Hydrodynrunic pr('ssurP on columu'l 

flydrndynnmic prrssure P (tf) nr:til\,f! on cnlumn 
by water and lhf' hP1ght h., (m) of the pressure 1 
shall f11~ detennined as 

r 

o 5 h 

b ( 1 
• 

h ---- ) 
~h 

b 
( 0.7 . b 

lo 1, 1 • 

• 

( 1-5) 

!1-GI 

type RtrurlurrR surrouruJed 
om the holtom of the walf'r 

b 

" 

4.0 

S 2.0 

( 1-7) 

(I-R> 

whert>, k., lateral force corfficiPrtt', ~'~~o = unit weight of w:~tr.r (tf/m'"~) h 
dPpth of w .... ter (mi, :1 = dPpth of cnlumn (mi, h = width of columu (m) rmd,/1.

0 
sectton:-~1 :1rea nf column (m") 

1 6 ffiFA1loiFM OF VfllY LOOSF. aJIIESIVF. SOlloS ANU LIQVEFACI'ION 

1.6.1 Sandy Soill ... 1yers Vulnerable lo Liquefaction 

(1) Sand~ Soil Layers to be Checked ror Liquefaction 
Saturated alluvial snndy layers which have the water lable within 10m from 

the ground surfBce and have 08o·Values on lhe grain size accumulation curve 
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S:tturatPtl o lluvia! fi:JIHiy layen; wlnct. lt:~ve the water table within 10m from 
thc groi!IHI Rurface amf have 0~0 -valw~s 011 Lhe grain size nccumulnlinn curve 
hr.tween 0 02 tliHI 20. nm AI'P. vulner:tble lo fiqudaction up lo a deplh or 2Q m 
hr.lnw tlu• grnurul surrarP., nnd llqur.fadinn pot('ntial or these layers shall be 
f'.stimateJ acconllnp, lo itPm (21. 

(21 E.stimation or Uquefaction 
For tho.se soil layers whidt are judgecl to be vulnerable lo liquefnction, 

liqucfaction potPnlial shall be checked bascd on the liquefnction resistnnce 
f11ctor f' L defined as 

Fe= R 1 L {1-9) 

L 

liquefaction rrsistnnce factor 
rPsist:111ce of soil elcmenls ap,ainst dynnmic load defined n~ 
R=R,tR 2 tR 1 

R, = 0.001l2 1-.. ~<{)_ 1 
R:r = 0.225Log 10(0.35/D!.ol W.ffi ~m~<O~o.S O 6 mm) 

{ 

0.19 !002mmS0,0 S0.05mm) 

-0.~ (0.6 nm<O!.o.S2.0 mm) 

R:~ = ( 00 (O~ ::¡¡¡f'.:::S401') 
O.O).ifc-0.16 (40% <FcSIOO'.U 

N N-vnlue of stanrlnrd penelr:1tion test 
D~o: nvPrnged grain size on gr:1in size accumulation curve 
f'c: fine sanrl (grain size less lhan 74 ,.. m) contcnt 
dynrunic load inrluced in soil P.lcmcnts during an cnrthqunke defined 

"" 
L=r.,·k. 

r.,= 10-0.0ifi'< 
X : rlepth from the ground EJurface (m) 

k.. seismic coeHicient for evaluating liquefaction, and shnll be 
determincrl as 

k.= Cz: • Co • Cr • k,.o 
Cz, Co nnd Cr : modifi~ation factors for zone, ground condition, _ond 

importance (refer to Fig 1-·t, Table 1-<t and Tahlé 1-5) 
k .. o standard design horizontal scif>nlic coefficient ror check or 

liqucf:1ction ( =O l!i) 
.., v" total overburden presAure (kr,f/cm 7 ), and 

11 v= f Y u h .. t y n ( X • h .. 11 JI!) 
,, v rffPrtivf' ovP¡hurrlrn prr:'i<:llrf~ (K,~f/•·m 7 ), nnd 

ov'= (..,., 1 h .. t 'ltl(K h .. )l/lf) 

Soil lslyers having liqur:faction rr:<";Í<>tnnce faclors, F'L, smnller than 1.0 
Bhaff be judgr.d to liqudy during r:arthqu:~keA, a01f treatment or theRC tWi f!~ 
shall be m:1de in nccordance with 1 6 3. 



6.2 Vr.ry Soft Cohr~iw~ Soil~ nnd Silty Soil~ 

Cohf'~ive soil layN<> :tmf silty !'ni! hyN<> ""hirh arr within :1 melcr!l of thc 
ground surf:-~rc, :wJ h·1vf! :1 romprPs<>ion ~ln·ugth rsl!matccl hy unronfinrtl 
enmpn'S!-.I!ln trsf~ or freid lr!'il~. IP!;<: tl1:111 ()::! k1:fhm'. !'ha!IIH! definr>d :l<> vf'ry 
~oft soil~ in Sf'Í'imir dt'<>lr,n. Tn•:-~lmr•nl nf thesr> <>o1ls 111 sei!--rnir· dPsip,u ¡;h:1ll he 
m:uiP in nrcordaru::c wtlh 1 6 3 

1 6.3 Soil¡:; Who~;e Soil Con<;t:~nts arr Rerluretl ir1 Sr•¡<;mir DPsign 

(1) For tl1ose soil l:lyer<; ""hirh ~'~~Cr-f' jurlgf'rf to lir¡uefy 1n thc nhovc cstimntio11 
nncl ""hich nrc wlthin 20 m frnm th .. r,roul!fl surf:wr. thP sprin~ etiffnr.sc; ·nml 
other ,;uil rnnstnut<; 'ihall lw Pither nrglf'ctrd or rf'ducpd in "'!ismic rlcsir.n ns 
showu 111 f'ig 1-6, hy multq.!ying thc nrip,nl.'ll sprinr,: ~t1ffnpss nnrl othP.r soil 
COII'il:lll(<; h) lhl' rf'dll<:liOil fnr(nt n. v.lnt•h Í'i dP(f:'nn!IIPd Íll llt'COtd:lllC(! with 
FL·vnllH: nnrl tahulatrd 111 Tnhle 1 9 

Fig 1-6 Treal~te:nt or Soll T..a.yers Vulnerable to I.IQucrarlh>n 

Tnble 1-9 Oc<:tcft.<:lnr Rate D .. or Soll Constant.s llcpcnrHnr on F1. Valuc 

-----~- -·· ------¡ 
r~ nlm OfPTH FAOM 

c~~~o-~~~~~~f - -· ·- ----· 

Om ~ • 'i. 10m ! 

ft -~ D 5 
lOm < • S. ?Um 

··---··-----
Om:;;•~IOm 

U<ftSOS --- --· ·-·--· 
lOm < 1 ~20m 

Om ;; 1 :¡; lOm 
OI<Ft~IO -~-,.---­

lOm ~ 1 ~ rom 

1 
' 

- ----·-¡ 
o, 

1 

11] 1 

11] 
-----

!ll ,,, 
---,---! 
_______ .J 
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(2) Spring stiffnrss and othcr soil coust:1nts ~>h:tll be zero ror those soil 
byers which wcre defiw•d n<; "very soft cohcs1ve soi fs•. 

(3> For thnse ¡:;oÍ( layers v.hose ~>pring stiffness nruf other soil constonts are 
assum•·d 7Prn iu sPi~1r: d .. sign. the -,:round surfru:c nssumed in seif>ITIÍC design• 
shall Le assum~!d Lo lu~ at thr! hnttom of th•~sP. layen;. lt should be noted that 
bf'"c:mse the inertia forr:e is lo hr npplied lo the struclures, soils nnd water 
above the p,round surfnr:e :\$Stlmed 111 Seismie design, l:trgCt fnlernl rorCCB Ín 
o.ddition to the zcro stiffness of soil spring nnd olhcr soil consto.nts have to 
be con.siderc•l when the r.round surface nssumed in seismic dCsign is taken 
lower. 

(<1) The surchargc effer:t of thc weight of soil layers where soil springs and 
other soil constants nre ttHsumed lo he cither reduced or zero must be 
considered on the lowcr soi 1 lnyerh. 

1.7 F.VAIJJATION OF 1Nf1!TIA FOI!Cf: 

lnertia rarees in lile static laternl force mclhod ahall he applied to 
bridges ln two ways df'pf"'nding on the seismic dceign &trudural unit. The 
seismic desig¡1 slructural unil .shall he selecled in accordnnce with Table 1-8. 

Natural pcrint.l nnd thc iucrtia force shall be determined rrom: 

(l)Seismic design struclur:~l unit consisting ora substructure and the pnrt or 
superstructure supported Vf!rlically by the substructure 

Natural period and incrtia rnrce shnll be determined rrom 

where 
F., 

k., 
R, 

0-10) 

0-1() 

inertin fot~P. nsr:;nciated with-dead--weight or superstrueture ror 
dcsign or i-th suhstruclure 
¡:;eismic coefficitml cousiderr:d for i-th Rlructurnl segment 
reaction force dPveloperl at i-th Ruhstructure dueto dead wcigfat 
of thr. part of Rl!perstrur:ture supported by the i-th 
suh~truclurc 

T 11:dural p•!riod, in St!•:nnd. of th .. ~wif¡nic df'sir,n structural unit 
6 l:atPral tltspl:u· .. ,m~nl, 111 melf'r, of the sulmlructure subjeclP.d tu n 

/nlP.r:l( force f'<¡tJIV:J/ent lo 8(J ';t of lhC dend Weight or 8 

F:ubstructure ahove thc grountl surface nssumed in seismic desi~ 
anri the dead weight of a part of the F:I_Jperstructure supportetf 
by the ¡:;uh<;lructure. 

Because soii-Atruclure inleraction IR imporl:lnt ror evaluating tl&e flr.ismic 
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Jaternl forc:e, it is gener:dly irtenliurl by a set of soil aprings. The stiffnessea 
of soi 1 aprinr.s are dietennined based on k-values, which representa the spring 
&tiffness pcr unit area, as follow 

where 

k 1 F.o (1. 12> 
30-

F:u 2 ( 1 •• o ) G,, (1. 13) 

Gn 
.. V,' 0-14) Wg 

v. l OB X V.o Voo < 300 m/sec (1-15) 
v. V,o ~ 300 m/Rec 

k: stiffnNIR of ~=:oil r:;prinp, per unit aren (kgf/cnfl) 
Cn and Eo : ahear morlulua nnd elastic modulus of soils depending 

on Rhear strain induced during earthquakes 
, o: poiSBon'& ratio 
V.: Rhear wave velocity assnmed in seimic deaign (m/sec) 
V.o: shear wnve velocity mcaRured at the si te (la/sec) 

(2)SeiRmic. deRÍgrt structural unit consisting of severa! substructurea and the 
part of supcrstructure supported vertically by the substructures. 

lnertia force shall be evaluated in occordance with Fig. 1-7, e .• 

i)ideali:r:e the bridge by a lineu eiMtic framé model. Soil-atructure 
interaction erreets are idenli:r:ed by the same way with (1). 
ii)npply a lñteral force equivalent with the dead weight or superatructure and 

subAtructures above the ground surface assumed in seismic deaign, and compute 

t~e natural period BB 

1 

T=201./T (1-16) 

6 
= _!.w(s)u(s)2 ds 

J w(r:;)u(s)ds 
{l-l7> 

where 
v.(s) 

u( a) 

: dead_ weight of the seÍSJ11ÍC design structural 
and substructure above the ground surface 

unit (Aaperatructure 
assumed in aeismic 

design) at point "s" (lf/m) - • 
: 1 atrral displacemrnt developcd in thc seimic deaign struclurnl 
unit nt pl)int ·s~ (m) whP.n suhjectrd lo w{FJ) in the direclion con 

F;idered in d"sign. 

iii)determin•: the F;f'im.ic cof'frrcient k, df'¡H:ndrng on tlrc natural period T. 
iv)compute inedia force n..q 

F.=k,xf' (1-IRJ 



} ~R ____ I_u:::~-a.~~~!_I __ Wn!~:h_~P.?_n_~ei,mir _ll~~lt~ -~d_..!_l__r_::?_~!~~!_Of ll .C llridlt~ ----- ·---------

where 
Fo 
k,. 
F_ 

sh¡nr_ forct"' _n_n or h·~nrlwg mnmrnt (tfm) rfue to inerlin force 
SI'I~~IC COf'ffH"If'lll 
~orrP d,~v~·ln¡H:d in the f:eismir d(•"ir,u f:lructurnl unit wlrl"!n suh 
J~'df'rf lo :1. f:tf¡>r;J! forre f'fjlliV:l/f~rll lo fhe d~>nrf wpjp,f.t of fhP ¡:; 

f'I~IC lf¡•s•r,•nc;trurturnl urut nbnve tiH! p,rounci Rurfar~ R!1S J ·. 
sei~ic clt!tiiP.l• (tf/tfm) ' ' · · · umPt 111 

["f_j-:]7· 
,-------------~'--------------

u•(t) 
11(1) 

F 

Ur.11l weithl of su¡u•r 11nrf mh structur~ at p<Jint , ((f'm} 
[h~pl:n;f'mrut al po>ltn S drvrlopert when !ubj~rted to lateral forre 
eqwvalt'rll W¡lh d,..11! weight of 'UJ>f>M;tructure .tnrf sul"r5tructure abov" 
gmunrl smfJrc a.'iStHn,.d In s.rumlr d~lgn 
Force d··~··lo¡,...d whcn subjertecl to latel"ll.. forre tquiV';Ih•nt with 1!e.trl 
'-"'l,~thl n~ ~lll'"l"'itrurture and suh-strurturr ai:>Ove Jtrounr! 51H(.1Cf' 
;1.<;.~11/IH'd In ~f'l~fnll' di'~IJUl (!/ 01 C( m) 

lurrtia Fbrce 

Fig. 1-7 Calculation of lnertia Force 

For ¡:;uh•ürudures supporting r,inler bridgf's, the shcor force developed at 
the CC!llCr of gravity of lhe I'UfH~rslruclurf! S!r:t)l be regarded flR the Jateraf 
force for Sf!Í~ÍC desi~ Of Suh-;truClUrCS JIOW('VCr, when the ÍnerlÍR force 
computed hy F.q (1-18) is smaller th:m the ine-rl1:1 force computed by F.c¡.(l-10), 
the J:¡tter Rhnll he nclopted for dr:SIJ:~n This ncPds sorne explan:tlion. Thc inertia 
force computcd by Eq.(I·IR) is approximately proportional lo the stiffness of 
each substructure. This imp!ICS that the majnrity of the inertin force tends to 
be carried by the substrudures with highcr stiffneAR. Dcpending on the 
stiffuesfl distributiou or suhslruc.tures, the inertia force <'arried by piers with 
Jower stifrness tnkes even nPgr~tive values. llowever, if fnilure of the 
structure, such ns nt a henring snpport, or;curR, the eontribution of load 
cnrriPd by ench ¡:;uhstructure will h·~ clumged from thc diAtribution computed by 
Er¡ (1-18). Based on such conRidcrations, n lower limit for the inerti11 force 
evaluated by Er¡.(l-18) Í!'l included 

For subAlruclures which eupport thP. superAlructure with movable bearings, 
friction force developcd by relative movcment betwecn the auperstruclure and 
substructure is npplied in longitudinal direction in steod of inortia rorcc. The 
friclion force is delennined by multiplying the coefficienl of friction with the 
dcacl wcight nt the hearing supports. Thr! coefficienl of friction dependA on 
the type of henring supporls, aud the value of O.lli - 0.15 is genernlly 
adopted. 

1.8 CIIF.cK 01' llFARING CAPACITY 01' RF.INFORCEIJ CONCIIF.'ffi PIFJIS FOR LATERAL 
FOil CE 

1 8.1 Judgement of 8enring C:1pacity of R~inforced Concrete Piers for Lnternl 
Force 

To prevent reinforced concrete piers from fniling in a brittle m:mncr, it is 
recorrmended that the beraring cap:tcity of the reinforced concr ·te picre be 
checked in nccordnncc with the f1o~-chnrt presented in Fig. 1-B. 

Bcaring cnpndty of reinforred concrete piP.rs for laterRI force ahnll be 
checked using 

P. > k,.w (1-19) 

where 
1'. 

for,:e( tn 
k,. 

w 

tlf~~rinp, r.:1p:tc:ity of the reinlorced concrete piera for lateral 

·~quivnlent 
r;-¡p:n·ity of 
f'qu1valent 

bori1.nntal ~wi~.m11: r•wffir:if·r;t for cher:k of bearinr. 
tJu~ rr'1flf<JrC•~rl r:'111f'lf:l•• pÍ1~r<; rnr lnteraf lnnr/ 
!leal! "'''11'::ht ( trl. a11d <>h:1ll he detcnninr.cl ns 

W=W,.+c,,W. ( 1 20) 

Cp = o 5 

LO p .. ;. 1'. 
(1 -2" 
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Check of 
F'orcc 
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Cc·3~J 

Rcaring Capacity of Rcinforcr.d Concr~lc 1' F' 1 1 • · . rcr nr .,,lera 

LB 2 Equival,~nt SPismic Lateral Force C:odfir:IP;nl for Check of &nring 
Cnpacity of n,!infnrced Concrete Ptcrfl for Lateral Force 

F:quivniPnl ~>eismic lateral for·cc codricicnt for check of be:tring cnpacity 
of re1nforcPd ráncrelc lllers for lnlPral furce shall be dctennined nccordi1~g to 
tlw equal PIIPrJ~ :1•;sumptron ns 

k.,o • n;;-_¡--
k,o= C7•C,·Cn·knoo ~ 03 

where 

(1-22) 

0-23) 

k.,.: equiv:dcnt sPi<>mic lnlernl force cocHicient for check of benring 
c:1parity of reinforced corH:rete piers for lateral force 

k na : seismic lateral force coeHieient for check of bearing copacity of 
rr.infnrcc1l co11crete piers for lnteral force 

1, nllow:1hle ductility fnctor 
Cz : modi fic:ltiou factor for zone (rf'fer lo Fig. 1-4) 
e,: modification fndor for importnnce (refer lo Table 1-5) 
c..,: modific:ation f:tdor for structur·al response (rder to Table 1-10) 

k""o· sl:mdard seismic lateral force coeHicient for check of beoring cnpn­
city of reinforccd concrete piers for lateral force 

Tahle 1-10 Strudulll RPSponse Factor CR 

Groun.d firoup Stnx:lllral Rcqn'l-.e COtfflcit:nl '• 
------- r., S 14 " < r., 

(jmup 1 

'· . 07 " 
. 0876T10 

-~ 

-------
r,. < 018 0111 ST-o'$"16 16 < r., 

Group " , 111 T.!:,rt ~07 '• . 081 '• . 1 16T10 
~ 

'• 
--------- - -----~ --· --- -------

r., < o 29 029$TIIQ$20 20 < r., 
Group 111 . 151T

10
Irt (:07 '• . 1 o '• . 1 S9T 10 

-~ 

'• - -
The f'landard Sf!rsmrc l:lteral force coefficient k ... .,o was determined b:u;e,J on 

t!rP. slatrr.li!'nl :1nalysrs of 39-1 componenÍs of Fd11111g motion rr.cords ( 1-91 lo 
r"presl'frl a r'!ali•;llr; p,n111nd mutiou developed d11rirrf~ Rigniricant enrlhquakes 
.,.,jlh nugr1i111d•· :1;;: l_ar¡:" :1•.; A Sim1l:1r mod1fi,:ati•m tn lhr! scismic lateral lnr·cp 
cndlicrerrl k., ¡~in u hy F,q 11- ll w;s in,:orpnr:rt.P~I in delennining tfw ¡)¡~<>if~" 
force leve! uv1!r 1 •;l!crmrl lt shouiJ be nol1!d tlrat tlw natural period wtu!rP ti"' 
coefficient k,,.,n dPc:re3ses wrth iucrcac;inr. n:1lural period is a.<tsumed hry,er 
than thnl for the Sl!i-.;mrc lateral force codftcif•flt k, givcn hy Eq (1. J) du'! lf1 
con,idPr:ttions for loug reriod ground mollons ll-12) 



Fig 1-9 shows thc sei!::ml~ l:df'f:d foro• c-ur-rfinf'lll khu fnr tlu• dlf•r·k of 
be:trir•g rapacity of rf'infurcf'tl c-onc-rf'tr- picro:; for '-•h·ral forct~ wht'll ~ .. =e-, :: 
'n 

~ 

e¡ 

3 ooo --~~,-z--~r--4-­
f>E'MO ISfCSt 

Fig 1-9 Seirmir: J.,leral Forc" Codfi~icnt kr.o for Clwrk of n~~:•rirlf! Capaeily 
of JV.inforrNf Concrete f'icrH for l.ntrrRI Force (e, ::e, ::: 1 o) 

1 8 3 Uearing r.rmacity of Re•nfnrc-,..,1 CorH•r..tr> Picr!l for Latcr;~l Forcr~ nnd 
Allowahle Ductil1iy Factor 

Ek-Rring capacity of r('inforcC'd conrrete picrs for lniPr:ll forre P. llrld thr 
ollowable ductil•tY factor 1• sh:dl he ddennined basecf on tllf' f:11lttre mode :~s: 

(I)Ficxural failure 

r. =P .. • (J-2·0 

j.l. :: 1 • 

P ... .s .. 

o 

bP.aring rnp:~city (tO nntl ultim:•te displacpmrnt (m) fnr flexura! 
fai Jure 
yield.ng force un :tnd yielrllng displart~ment (m) fnr fle,ural 
failure 
s:~fety factor ( 1 51 

In f'eismic dPsign, Pu, Py, .S .. and ,, :tre compulf!d for Ntrh reir1f,)rccrl 
con~ rete pier :lssuming the ¡;;tres<> \S strnin relatinn prr>SPillr!d 1n Fig 1-10 
Thf! "yi,..lrl' :mrf "ultim.•te~ is definPrf as ll1~ dr>formatinu of pirr ~h•'n lhf! c;tr:1in 
nf main rcinforcl'mcnt yu~ld<> al th~ hottnm :wrl ~l11:n tltf' f>trair¡ of r:nnrrPL•: al 
tlu~ extrpme compressior1 fther reachPS O (Xl.'J5, n:spect•vdy. 

lt was confinned from the comparison v•ith thc dyn:unic loading testf:: of 
model specimens that the ultim:tte displacemcnt .S u approximately corresponds 
lo the point on hyRleresis loops v.here rupture of main reinforcemcnts was 
initiated to be developcd al the bottom. The seismit snfety factor a of 1 f) was 
detennined so that the nllowable ductility far:tor given by F..r¡ <1-25) 

corrf'!sponds tn the point on hysleresis loops wh0re dr!crease of the load WBS 

i ni ti :1 tf'd due .lo fa 11 i ng-o rr of cover con e rete r 1-14,1- 15 1 

0~J~. ----~---~~--, 

~ L ... -o~~.; .... 
plllt•bollc curve 

... ~o~ •.. v 0 ~¿! 2 ~ 0{ij~) 
--"!-~~~, •• ~,,2 --ooo-,;~--- '· 

•• concr••• 

• ck St•ndard de•l9n uun9th ol concret• 
~o y tl•ld 1tf~n9th ot r~lnforce•ent 
• e Str••• ol concret• 
0 1 Str••• ol relntorc"'"""' 
o e Str•ln ol conc:ret• 
• 1 Str•ln or r•lnforc•••nt 
,r.o co.,ftlclont ot •l•stle •odulul 

Fig. 1-10 StreSR ve. Strain Relation of ReinforcBJ~P.nt and Concrete AsoUIIIed to 
Compute a ... 6 u. P., and P,. of Reinforced Concrete Piers 

This may lead lo a conservative estimation aesocialed cloaely ~ith the 
loading procedure adoptOO for the model tests. Although various loading 
procedures are proposed [ 1-19-1-24], the number of alternative londing 
cycle per each loading step <londi11g displacemenl) in the diRplncemcnt 
control Jed loading tests, as shown in Photo 1-8, ~na M8utned RA lO in the 
Public Works Research lnstitute. Rupture of main reinforcement dependa on the 
number of loading cycles, and it was found from the ahaking t:.b!e test, as 
shown in Photo 1-9, thnt the failure al n specific ductility fach.r developed 
during the enrthquake excitation tests is much Rmaller than that developP.d 
during the foatf1ng test undr.r dispf:tCPfllP.Ill control with Joading cycfe of 10 ( 
1-15). lt was however pointed out that piers subjected lo larger ground 
arceleration tend to cause larr,er residual deformntion. Such effecls may be 
significant for thoRe piers which are aubjected to eccentric ben'ding moment due 
lo dend weight of the superslructure. Although Ruch residual deformRtion of 
reinforccd concrete piers subjr.cted to Rignificant earthquake ground motionR 
is still being studied, it seems import:mt lo keep enough safety in detennining 
the nllowable ductility factor. 

1' ~ = P. 
jl :: 1 

101here 

U-2G) 
11·27) 

r. bearing capa~ity (tf) for shrar failur~. ami f>hnll he deterimnrd as 

p. = s .... s. fi.2SJ 
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Photo 1·9 Shaldnt lnhlr. Te.sts nr Urlnrun·rtl f:nncn•lp l'l•·r Sut•portln~ T~n 
Spnn Sl11ply Sul'(lOrlNJ l:lrd!'tS ( Wl!l~hl ~ 40 trJ '" 
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1.9 Ol'NAJUC R~I'ON.~E ANAI.YSIS 

For bridg<'s with complicntcd dyn:unir: rcc;ponse anri for new typca of 
hrid~es, dyu:unir: response :walysir, ¡., recontnPurlcd lo r:hPck seismic safety of 
the design m:ule by m~ans or th~ static. lall·ral force mPlhod 

In principie, dynrunic rrsponse an:l!ysis shall be mnde by menns or modal 
reFiponse spcctrnl nnnlysis "'ith use of an an:~lyticnl modcl which simulnles 
dynamic charnclerintics of lhe bridge. Acccleration response &pecltwn ror the 
modal response BJU!Cltum an:tlysis shall he dotcnnincd as 

S = Cz • e 1 • Co · So 
where 

(1.31) 

S : rcsponsf! spectrmn ror modal respons~ spectrum nnalysis (gnl(=cm/sec2 )) 

C7: modiricnlion rnctor ror zone (refcr to Fig. J • .-t) 
e,: modirir.ation factor ror in1port:~nce (rcfcr to Tnhle 1-5> 
co: modifir.ation rnctor ror d:unping, arul shall he detennined based on modcl 

drunping ratio h, as 

Co = l. S o 5 -·r.·--' . 4U 1, + 1 0-32) 

S.,: standard rcF:ponF:e Rpcctrum ror modal response onalysis method (gnl) 
(refer to Tnhle 1-11> 

Tahle 1-11 Sl~tndl'lrd Response Spcctrnl Valuc s.. rnr MOOa1 Oynaalc R~pon!'le 
Ana1y!'lh'l 

Grolltld Condilion s., (pi) 

T, < O 1 orsr,su 11 < T, 
G-1 s., • -411 f,"' ~ 100 S., • 2(X) s., • 22(Vf 

T, < O 2 Ol::;T,S11 1 J < T, 
G""'p 11 '· . •UTT,'" ~ nJ s., • 250 S., • llVT, 

T <0}4 014ST,SI.l 1 5 < r, G"""' 111 

'· .. 4»f,'"?2AO S., • lOO s., • ..ewr, 

F'ip, 1-11 sf1nws lfu-. dc<;ign rcspon.<:r> spcctr:J :J<><>IImÍng e:!!= c 1 : 1 O ancl c 0 -= 
1 O (h, =f.! 1) Fir.. 1- 1'2 shf)w<J tltr! m01hftr:at10n fador c., 

WIH•n a time htHlory nnaly.,i•; is requttf'll, c;lr•)nP," mr,tintt records which hove 
the similar charactenfllirH "'itlt S hy Eq (1 .1() <>h.1ll he used with tfu~ 
consideration on sitc condition nnd F;tructural rr~pollfw or the hridge. Three 
ground accelcration rccords, as shn~~rn in Fip, J.J:J, which were modified in 
frequency dom.nin RO that thei r responRe characteristicR match with So in 
E:q.<t-31) ore provided in the Spccirications. 
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(11 Sf'i<.:mic d:un:r~:•::.; lr1 hrrdr:~' si rur·frrrr· 

In onl~r lo e\.aminr> !'~r'-lni• r:rp.wrt) of :r ~)o.;IPm, it is neccssary lo consider 

8 brirlge as a tnt:-.1 strnctural sy<>lrorn co_mpost!d uf superstructure, ground nnd 
suhstrudurc. Althnugh deformatinn or tfio.;plncr~f'nt dueto n brge earthrJU:Ike 
¡9 inevitable to n cprlarn f'\lenl. it is r!H!Wntial lo maintain the bridge 
functinu. 

f'nst SeÍsmic cXpCricnCPS Ínr\Ír:ale lh:1l (o<;<; of the basÍC bridge funetÍOil 

gPnNally rPI>~~Ited frnm; 
1> Falliny. dnw11 of girdr>r<; 
21 MoVNnP.IIl ()( footing<; c:lusPd b_v flow of soft groti!Jd nnd slope 
31 llori7.nntal movement of nlllllrnl'uto.; 
As mentioned in Seetion l. n l:u·g<' r:u-tlutuakr may cause ground failure. 

~pccinlly when g1ound !ayer r1ear grouud 611rf:tce collapses, it would dnmagc 
founrbtions locat~>cl in the bycr, and finally lead tn the d:unnge of the whole 
bridge Rlruclures. 

'flu~re is a prominent r.orrf'htion hl!lwN•n hridgP damages by earthqunkes 
8nd ground c:or1tlitinns whcrP lhf' d:un:1ge h.'ls rJ,!veloped in longitudinal 
dirertion, f'~(H!ci:dly "'hf'n lhc hri41ge !'.lnt"" over valleys, or ie built on soft 
ground nc:1r l'fnharrkmr:!nls ():un:Jgl!'l ln the F:uhstruc:lures were sornetimes cnuAed 
by fnl l!ng of gi rders. 

l'hoto 2·1 E:-.rtiHfii:Jkl~ IJ.un.tP.~" lo :t llrir11:" nvf'r :1 Ralley 
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i'hnln 2 2 !'allir1p, nff nf r:irdr·r'{ duP In l~l.g Fukui E.:rrthqu:rkr 

l'hnto 2-2 r:;hov.s IIP· d·un:rr:~ fn N:rk:l111110 llrid':" rJup tn Fukui r~-..rthr¡uak~ iu 
19-1~ ln:-rrlrqu:rtP c;fn:rtg!lr of found:rt1fur :1nrl ronnPr'lll•n IH'twePn fnnting~ nnd 
pirrs rtr~ r:onsi1IPr"d m:nn rr:r<>on nf ~rch rfpsfrurtillr: d;un:lJ':f' Sei~ir de.:;igrl nt 
thor:;e d:1ys w:rs lll:rdPqu:riP · 

In N11gala F.:uthqu rkP iu 191"·1. nlou!mPort'{ nud pier fouruhtrons of Yar:hiyo 
Ari1lgc !'ere drspl:u·pd tow:rrd th•~ riH•r rPnll'r c:rusr~d hy ~;oil mr)vemenl due to 
liquefadion As shnv.rr in Frr, 2 1 lhP prPr 1'?. eiDser lo tire lefl bank ruclrned 
On picr P-t. lh~ girders V.CP! rm:lwd hy lhr drspbrPd piPrs • slivt rng beyoud 

the normal limits of thr movnhiP F:upport, tlr~rPh) prrslring th~ ndjrr: ent girder. 
A9 a rrc;ult, edg~ of tire pier clo ... ,. lo tire r,.., .... ,¡ .:;uppnrl sheared off arrd tire 
girtlcrs werc ahout lo fall ns F:!wv.n in Fir. 2-2 

Fig. 2-1 D:un:~ge lo Pl :tnd P1' of Yachiyo Arirfge 
duelo 196-1 Niig:~la FA-..rthquakc 

Frg 2-2 O:unage to r .. of Y:~chiyo Rridr 
due lo 19&1 Nligata f.arthqua):· 

F'ig. 2-3 [brnage of Pier duelo Lir¡rwfaction of Snnrly Soil Lnycr 
duelo 1%1 Niigala f,artlrr¡uake 

Fig 2-3 strow<J the mo!-lt Selle re darnnge to cnis!';oO roundntion in Japan, which . 
IUJB pushed toward the river center duelo effect of fnilure or river banks. · 

Settlement or foundation is one of typical drunages to foundntion, 
conatructed on sort cohesive soi ls tlue lo nn enrthquake. Many dnmagea hnve , 
been experienced in the past earthqunkcs. A survey WllB made for selected . 
railway bridge pier roundations which experience<l the Great Kanto Enrthqunke., 
in 19'23, and the correlation hetween the setllement nnd the safety factora for . 
their nonnal dend load wn.q studied. The ser11ey revenled that those bridge pier 

1 
foundations with safety factor rnnging from 1.5 lo 2A settled aeveral ten of j 
centimeters, wherea.s those foundations with sarety factor·larger than 3 did not 
11ake appreciabl~ settlements. ,j. ,. 

~~ ~ 
,,. ,,. .. 

di'>placement 
dro;placrment 

a t top of pier 
at water Jevel 

" ¡ 

¡ 
displaceme!'t 

relatlvi!o : 
to pier No. 7 

'! 

•' 
•! 

o 

-' -. 

,. 

Fig 2-1 Rf'sidu:d ()i.-;pl:lr:em~nt.:; of Pi~rR of Sinano-gawa Rr:dge 
dueto 1%·1 Niig:1ta f-::..-..rthquakr. 

., 

.; 



(21 S~ismic rnurtlf'r"Tllf'~<;UrPs nf lnl:tl llridr,P s~c;lt'fn 
' 11 jo; nol ens_v lo r!Psign footrnw::. lor:rtrd tn hyr>r<; vulrH'r:rldr> lo rnlbpRe 

nnd latr.rrrl mnvNnPnl, RO a~ nnl lo dP\Pinp la!Pr·al di<>plarNnr>nl 1l iR 
approprt::a!P to rrrlnpl lt111p,rr o.;p:m~ in.;;IP.!d nf con~trurtinr. fnotin¡~<; nn tho¡:;~ 
Jayrr9 nf'irtfflrt:PmPIII OJ improVf'llll'rtl of lfr•• <;nrf fa_VPrs vufnr.rahfp lo fntcral 
mnvrm,.nl nrr lo hr Cl>n~id ... n•rl a~ :tllPrn:llf' r\rd1 l.rulp,f'R nr1~ r:;tronr,er for the 
soil movrm .. nt dur. to ITq•wfartuur or inst:-~hrlity of vPry wenk coflr.sive ~>oil. 
For el(tunple, Bmulni Oridr,P, ""lru·h f'on<>ist~ o{ 6 sp:111 cnntinuous rigid arche8 
with cais,;;on foundations nnd is lof'ntPd nt 3lX.n dnwn Rtrr.:un from Ynchiyo 
[lri<lge, f>ufrerrd only ,;;lrght d:r.m:tgP dunng the Nirr,:rtn F' . .arlhr¡u:tke in 19f>-t 
Altlwugh Rnmr fH'ttlr'fnC!lls <>f thP foundntron r:><:curn·d, no rf'm:trkllhle Jnternl 
rnovcmr.nt of thr hridr." l'l,'l'J develo¡wd 

Whr.n thrrP is rmhankrnr•ut hd""r'''ll :uljornrng JHf'rR, it mny he ~fft'!ctive to 
tie the twn foundrrtions lop,Ptlrer to preH•rtl nul10oard du;plncNnent 

F.mbonlunr.nl on Rofl f>nil clr•po<;tl tPnd<> to crut<;f'> fnilurr duri11g a rle~>tructive 
P:trthqunke In thr f':l.'>P of a fl)ovf'>r 011 s<Jft !';otl ,J,..pn~>it, it iR recn~m~cnded to 
kePp lhr length of thP •'fflh:-~nkmf'nl As Rlwrf :ts po!inihlt! 

l'hoto 2.:l f':ltn'hl' tlw d:uniiJ.':"" In nn :-~bulmeut rnu<,(•rl by f:tilure of Nllbnnkment 
conAtructed on Vf'ry ~:oft cnirPSI\P. ~'>o1ls ~~>rllt N v:~lur nf 2 to !", Bccause seismic 
design was nnt m:ule :11 ttrosr da)<;, n11ly v.nnd•·n pi le~> V.Pre usrd lo Rupporl the 
ahutment 

F'or those hriclp,f'S with short to mNirum span lr>ngth cono;truded in nn 
emhnnkmrnt nr f>ort r.nnmrt. :'1 hn, -,lvpr fr:'lml'll .Jrulge jq pn·fernhlc from the 
view point or Sf'i.<:mif' df'c;ign 

.# 
! 

' 
/ 

Plroto 2.3 ~~rr!hf1uake O:unege to Almtmenl on Snft Cround dueto 
the Grcul fbnto F:arthquake 111 1921 

~~~~~a_l~~-~~~~-\~~~~?Y ~~i~n~ }!_:~~':_n -~~':!._l_l!::_~~?fitting or R.C. Dridge.s --- 157 

2 1 2 llcvires for preventinr, superstructures frnm falling, and bearings 

(IJ Oevicf'R for PrPvrnting S11perRtrudure frnm Fnlling 
Stnce cnnneetinus belwf'f!ll supcrstruclurf' nud suh~;tructure or between two 

adjaf'ent superstructures are r¡uitc suseeptibll' to ~~adlrqunke damage, special 
struclural consid'erbtions are rr.quirerl lo prevcnt the superstruclure from 
(BIIing-off due t{) dMI:tgc of thoRc sections. For fmch A purpose, the following 
mcasurcs are adoplcd :a.s shown in Fig 2-5 

=j2= .--- 1 '---. ;}'~ 
~~~\-!;{~~ ·- .] 

------~J 1~i \D~~ ______ ----
/~~--S¡¡ ·,,\ ;-~Á:P: -.-----,\ /r··' • ~ ',,\ 
1 ' ' • 1 1 ' 
1 • ' 1 : • 1 1 • •• ' : 

' • ' ...- ' ' • 1 \ S/~'~:\.·· 1 
1 1 1 • ' • 1 

\ SEAf l[NGTH ' STOPP[R AT MOVABLE CONNECTION Of DECK 
'· ... _¡_ 5( ANO ~i/' '-BE_ARING_?.·'· WtUI, SUBSTRU~TURES 

'----

Fig. 2-5 Dcvices for Preventing fltlpcrstructure from F'nlling 

i) Al movahle bearings, dcviceR lo prevr.nt dislodgemcnt of upper-benringA rrom 
the lower-bcaringA (stopper) nre provided 
ii) At both cnd!'l of the superstructure, either of the following mensures are 
URed lo prevenl the Rupr.rstructure rrorn disfodglng from lhe support of the 
subatructures: 

a) The diatance rrom the edge or 8Uperstructure lo the edge of substructure 
(Seat Length) should he longer than the value n..c; 

S.:= 1 
70 • 0.5 ' 1 

80•04xl 

for S 100m 

for > 100m 

in "'hich S,. :md 1 rr.pr••q,.nt the ~'>ent lf•fll!th in r.m :uuJ the sp:m lf"ngth in m, 

re.c;pectively 
hJ lnstall:tl!fltl (¡f.¡J,.v¡rf'¡:; fnr preventinJ: lhf' •;u¡lf'r<>lructure rrom falling off 

sub,;;lructun•s 

The rlesign hori7ont:-.l f>ei·~ic rn('fficient rnr the ¡fpvices Rhould bl! er¡ual ln 
IDore than double tire value RJmcified in Sed ion 1 5 
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(21 ijparinp,R 
n~·arinp,~ ,;l!all h~ !IPs!g-tH'rl lo F:upporl 1:-.trral iiH'rli:-.1 force of th~ 

,;uprrslrlwlurP. llP<>igu of F:upporl<: F:!Jnuhl rou~id·~r. tn :uldilinn lo lateral 
forrrs, uplifl forc•· f'qui\a]Pnl tn \Prl•ral r"arli011 for•·P. duP tn dP:ul lo:ul 
mulliplif·d IJy llu• d.: .. ar,n Vl:rlirlll Sf!I'>ITIH' -('OI'rf!C!~flt oro l. llow!:vP.r, latPral 
lnr.rlt:-.1 force and uplift forc~ nrPd nol ~~~ applrrd <>Ímultnnr.ou~ly The upl1ft 
forct' is F'!~lllllrrd for prrvenl!ng Srp:'lr:ltÍOtl of ,;uprrAtructUrP.A from 
,;ubstrurlnrp¡; 
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f'ig 2-6 Yariou:o~; TypP.s of Oevice~ for Preventing Supestructurc from Falling 

2 1.3 M,.:~surf's for n·rlm:ing concentrntion nf lnngJtuclinal lntcral force 

V;~rinus devi.-:Ps h:~ve hccn rle~~top~d in J;¡p.'ln ~'>ince the 19ü0'R to reduce 
concrntration nf lon¡~itudinal latf'r:d fn•.-:e ndinr, al piers with ri'<crl 

611 pporls. Most of ltl!'m :trc lo di~trihutc longitudinal force to other piers rmri 
have fum:tiOIII'd fHif:CP.SS(U)Iy during strong eadhqu:tki~S. 
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f'ig 2-7 Measures tn Destribute Lateral F'orce 

Such devices can he categorizcd into viscous dnmper Rloppcr nnd the 
flexible support 3R Rhown in Fig 2-7. 

Viscous damper stopper iR to lwhave ns a fixerl Rupport during nn 
earthquake, while it allows lateral dispi:Jccment without restriction for 
movement with low velocity, sur.h as tho<>e cau-;ed by tempcrature change. 
Various types of viscous damper stopperR have heen dcveloped na shown in 
Figs.2-B nud 2-9. 
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V:~riou~ nttrmplR l•:~ve nlc:n lu•Pn m:ult~ ror tlu! rtc'<ihlr. ~upport!'l. Mn<;t 
comnnn way is tn 611JIJ'Or-t df'rk hy rulrh<·r lrP:trinr.;. Onp or thc intPn":linr, 
devicf'S ¡~ lhr Sil lbmpl'r, 9ohid1 rnn<ti'ltR nr movahlr hcarilllo! nud prPstn·s·;pf! 
str:~nd fl~ f'llfwdl in 2 10 Uy pfpnp,:dlon or 11.11Ural pPrHul or t\¡p do·rk a~ w·~ll fl<> 

rr•erg) dio;'>lfl1lron al tlw mov·¡bl•• he1r111¡:, <:lrudurr• rP'>p<HI'>P ol tlw hridg!' •~ 
expedPII lo hP IPdiiCPII Frr, 2-11 <;hows :'111 f''Citllflli! or br~dgl" wherP SILIJ:UIIIII!r 
wll.R inst:-d l•!d 

SIF[t r'FlrSMl\TrC {IJ\fl 

fiXfD $11f'!'Of11 

Fig 2-9(:1) Rod T~pP O:unp~r StoppPr 

'. 

F'..rg 2-91:bJ PI ate Type DamJ. r Stopper 
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Fig 2-10 SI/ O;unper 

1-'--1 ,.,ooo 

Fir,: 2-11 Kita-lhbukuro \'iaduct wl1f>rf! Sfl Oamp~r iR installed 



2 2 f'ir.tfl 

2 2 1 Hridr,r f:f'·¡l 
To prnlrrt hndw• f':f':ll~ fnlfll d:una1:r hy F:PP~ic l:lfrr:d fnrl'r~. it jq 

t"'IUirf'd tn !:1k•: lhP d,•;t:mo·•• froom h•!:Jriut: f•ol¡:¡• lo tl1r rdr,r nf suhst ruclure 
morp th.111 thr folln~"<lllt: v:1l1u•~; 

S = 20 • O 5 '< S J())m 

S = :VJ t O ,J x ;-. ICOm 
whf'rP 

S di~tnn<'f" ftl'(ll he:-.rinr, Pdr,r lo the rdge of Ruhstructurc{cm), 
rdr.r lo F1r, 2·5 

hrirlK" Fip:Ju !ml 

Fnr Jmp<)rlnnt hr1d~P~ lnr::Jtrd 111 RoiiA of f:roup 1/I(Soft Roil <~ite), S should 
lw mntf' th:w :\.'")(;m 

Thf' rai/rt~ad hnd¡:" f'fld" m:d~P<: it :1 prinr•plr that thig portion mu<:t he 
tf'irl/orrPd ...,, th st•:r:l h:1rs, ami llldlr:lli'S lhf' foll"~iug ddni IR' 

Thf' du•:Jtlllg filtf'•:f; ,11 ''11' hrodr.f' R .. at sh:J!' hr. dl'tivrd rrom f.'] (2·0 antl 
flh:-~11 not eXC'I!f!lf 7k¡:f/f'm~ 

11, 
A' 

A t = /2 "' f 2'( • 2:~ • hl 
.... hf'rf' 

t:lu:-:•r slrPSS tkr,f/r:m 1 ) 

12 IJ 

A • nre:1 cut off h) F:IH·:lr r:-.uscrl hy horizontal force (cm 1 ) 

lf~ latf!r:ll fnrce nt hr:~rinr. <kr,f) 
:-. drpth nf slopfH'r IJ,.,nf'ath ht>atinp,lrm) 
h ~"<Ídth nf Jwarinp, 111 lr:tJJS\'f!rse din·ction (cml 
' dl<:(nfu·¡• frnm c~niPr of hr:-nnng lo PdP,r! of piPr crP~' (rm) 

"' ~ cv~' :----: 
", 1 

<;oJrf ,\r·f' ,f '",; ·¡ 
~/¡¡•.1r f.11!1HI' ~ 

Fig ~·12 RelllforcP.ntent at Rridge Se:at 

Al hridgfl fH':Jls, regnnllcfls of shrnr J>lrPflA at the Real reinforcemr:nt shnll 
be orr:tngf!d according lo F.qR. (2·21 ami <2·3). 

A., (2·21 ... 
where 

A. 1 nmount of reinforccment (cm 1 ) for lateral 

0 •• : nlluwahle tensile stress (kgf/cm::o) 
force 

11. : lateral force (kgf) 

(2-3) 

whr:rc 
Au :tmOIIIll of reinforccrnt>nl (cm"') nt front of benring ribs 
r •• : nllownhle Rhenr stress (kgf/rm") 

lt should he noted that the nllowable shear stress speeified in the 
Standnrd iR 1150kgf/cm7

• 

2.2.2 Column mf'fllhcr (pier) 

(1) RP.nding moment 
In dcsign of single column type piers, it is genernlly assumed that the 

bending moments couscd by an earthquake varies linenrly in accordance with 
height (refer lo Fig. 2·13). 
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fig 2·13 Variation of Renrling Momf!nt AflRiunf!d in SeiRnric Ocsign 
for SingiP Col umn Piers 
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Thro allow:1hlr r:~lrro<>o; of r-:lrur:trrr:rl m<>mlrr>r~ fnr f>r>ir-:mir: dPr-:ir,n h_y mP:'IIl'l of 
Rf'i<mrr- cnr>rlrcir.nl mdlrr11l IR dt•rnPd nHIIItpl}iug ., .,. Rnd ., ... r-:hown in Ta!J!~ 
2-1 by 1 ~ 

Alloubll' 

(2) Shroar 
In th~ fH~i">mic ror>rrrr-iPnt m••llwd. , .,. ,.,h.dl h~ r:dcrrl:'ltr>d n<t 

"'hPre 

S 
hd 

b witlth of thr. rro"s ">ertion kml 
d r.ffer-tiYr> drpth of thro crO'l'l sr>rtion kml 

(2 ~· 

In thro cnsr. whPn shr:1r furrr i.s to hP rr<>i<>ted hy only conrrrte 
t "' < 1 • 1 

lOO 

lOO 

1.1 

" 

On the othr.r hanrl. wlu•n! 1>.h~ar fnrcf' io; rc<>is!cd hy connl'!tP. arul stirrups 
T m < • 2 

Will'n , .., > ' . ' 
A_= ___ 1 ___ 1:~-~s -~-~-:'1-

,., .. ~. d 

Se :::. --' .!_!_f_i_­

Whf>re 
area of di:tgnn:tl reinforcement (cm 7 ) 

., •• allow::ahle shear stress of reinforcement 
<1.5 times 11 •• spdcified in Table 2:1 (b)) 

12 ~,, 

(2-61 
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Further, t .1 can be incrcased hy a times nrcnrdinr. to f'.qR.(2-7),(2-8) and (2-9) 

(2-9) 

where 
M,N: hr.rrding momcnt (kgf·cm) and axial compreRsive force (kgO 

L, : momcnl of inertin(em•) 
A, Rcclion::~l nrca(cm 2 ) 

y : diRtnnce hetwecn center of Rection lo the tenRile edge(em) 

(3) !loop 
lloopR Rhall h:tvt> n diruneter equnl lo or more than 1~. and their Rpncing 

shnll be lrRR thnn 1/2 nf the shorter Ride of the crnss section of the member 
and lesa thnn the 12 times of the dirunetf'r of longitudinal reinforcemeut and 
lesR thnn 30 cm 

At the· jointe of colJUnn and footing, or where an amount of longltndinnl 
reinforcemcnt chnngcs rcmMkably, hoops irrdicnted in Tnble 2·2 shall be 
arrnnged within the rnngcs of short side of c:nlumn length or diameter. 

Tahle 2-2 !loop"' Required at .Jointe 

,, 
(S) J ' < 

,, S o_ S 1 '-' < P1 S '- ' _L '-' < ,, 
p. (¡) 1 1 D. 1 S l D. lO 

1 '- !S .. 
'" 1 100 

' . 
1' Lo•rir.diul rtl•forcu~"DI r 1 t 1 o 

P~ may he considered as 1/2 of lnngltudinal reinforcement ratio at column 
haae. 

(1) lntennediate Anr.horing 
In tfu~ Miy:¡gi-k!"!u·oki Earthr¡unkP 1n 19/R aurl the IJrnknwa-oki f' ... 'lrlhquake in 

1982, dam:1r,r. wa.s rfeveloprd al the inlermr!•lralr. !"lrwhor:~ge of the main 
reirrforc':m''lllR of tire hndr,e pirrs 
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Fig 2 11 Seismic O:un.,gc of N:-.tnri Rridgr due lf? in:-.dPr¡u:-.te Anr:horing 1.-P.ngth of 
Main Reinforcment al Mitf tur,htii97R Miyagi-ken-oki F::-.rlhr¡nahl 

Fig.2-14 F>ho"'s an rx:unplr- of thr- d:un::~gP developed nl reinforced concrete 
piers wrth (Pnninalum of rn:uu rPtnfntrPm .. nt al mirf-hr-tght Ry comp:-.nng "Type 
n" ::~nd "'f_vpe e" ,J:Ull.•r:r. it is :-.pp.,reut th:.t the damnp,r "':l" RÍP,IIifrcant whr•n~ the 
m;un rf'infni'CNI1Cllf ~~o;¡c; lr•t-miu:ltrd 11 micl-hf'ir,ht Andu>ring lr.ngth ¡:;peeifiPd 
in thr- specifiratim1" "':'" in:••lr•rtu:Jlr> :1l l),o<>e cf:ty .... !( ¡,.. :tlso interrslinr,- In 
compar .. ·r) p~> lt" r.ud · f} f"' r· d.un:t,:r R .. dundanry of br-ndinr,: mom~nt M rPI:Jt ivr 
to t h•• ) wld br>m!. ngo rnnm••nl M_\ . r •· M,\ 1.\t, w:¡.; <;..,,d 1 rr 111 llu• "T} ru• r • Th i" 
rlrvclnp••rl more rnrt-.idr•rahlr. rl:un:1gr. in 'l~P" e-· ll1:111 "T)pe h-. 

lbscd on tl1r-~r> f•'l.p•·rÍ•'IIf"PR tlw ~li¡•ulations for tire :mc-luJri11g lcu,~th "':'" 
revised in 1~) Mhcn it is ÍIIP\'Ibhlr> tu ~rrchor !he main reinfort:Nn'!nl rn thl'! 
tenRile zone, tl1r fnllnwirrg mP:I~ure must he t:tken . 

The rcinforcenwnl to he :urclrnr('d !-.h:tll he P.l(fl'nrlr>d from the nr>ctioll wlwr·r 
tJ-e rPinforcNncnt i-. calnrlatf'd to lrP. nnt ne~:,essary hy 3 lcnglh equal to lhe 
effcctive dcpth. plu ... a lr>ngllr of nol 1('""' th:tn 20 limes tl•e di:under of 
reinforcNtlent anr-1 hro !>lopprd lln"'e,·er, in this ca.c;e, the c;he:.r stres"' hetween 
the height whcre m:11n rr>inforc-~r·nl ¡,.. calrui:Jt,.d toLe not nr.c:ess:.ry :uul thc 
height of the Rlop ... tr:~ll hP 21:1 or lrss of thr. v:tl!lf~ , •:-· 

2 2 3 Rigid Fr:une 

(1) M··rniH'rs of Rtgid Frame 
111 the \icrn1ty of thr upp•!r :~nd lower enrls of thl' rigid frrune column~ nnd 

holh erul<; of L•!:uns nl the Jllllctron ~'<ith the cnlurnns, honpR nrui ¡:;tir·rupR Rh:tll 
bP pr ovided nt shortr.r Rpacings than in lhe inlennr.diate BCClionR or columnS 
(Fig2-f!:}) Lo prevent brittle frtilun~ a~ 

section morP than O 002b a nnrl more titan 1 2 times reinroreemeut 
rer¡uired for trttPral forc~ 

11 section. more thnn O 0025h n 
111 scction: more than O lXl.!.b n 
IV section: more lhan O OOI.Sb·a 

in whir.h h ancf n r('present berun widlh (rm) nnd Rtirrup or tie Rpnr.itlg (cm). 
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nf R1P.1d Fr :lmf' ."'nd Brrd¡~·· l'••·r 
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F:ull1q11:1k" fl.un•·¡~t· In ll11• Column nf H.,,¡l, 11 Fl,.\:i!Ptlll•·•dw• 
h_\ 1 I~S Mi):11:1 k••n !lkl ~::u·thqll.tko• 

' 
Phntt• :! 1 .;~,,".., ·''' P\:uuplt> nf d un:IJ~" duo• lo HIHI• '1" dt :unnuul of ltf' 

rf'infnrrl'ln••fll S¡" • •·d :lll,.o!Jml ~'> '" not p.11d for lito· ""''"'' ltH't' nf 11 11 ! ti e 

rrinfo••·t'fllo·ttl 111 lh••··•· rl.l_l'> ihr-: d·1n1:q~" ""·'" c:Ju">•·•llr\ rf,,. 1•r;,...; ~!..v:•r.i kr>ll·ok1 
earllupuk•• :11 •·nlwnr¡o.: ni :1 ti)'.HI fr:un•~ r.ul~~o.1~ 1i.1duo t Ir •,f¡ .. ,.fd IH• notPd 

here tlr:1l 1/,,. dunq:•· lf'11d-: '" h .. dPIPIPp•·ti :1! lh•· -.el•· '""·"' tl11• str·e:un 
"ros-:i11¡: lh•· ¡,, idr!•' ,\Ir!. • .,,,~¡, 11 ""·~'- :l<:">u•n .. d 111 ,¡, . ...,,1!" rh ,, ,¡,,. ''"''"btion .,.,:1s 
rigidl_\ o..:upp .. •l•d r,_~ -'"''"u•l·; "'"''' r•n•·:lo.;l ni,¡:,,.,¡ 1.,_1•·•"· ¡¡,., 11Jiltlv 
fls~ocialo·d .. ¡,¡, ltH>-.t• ¡:¡.t\o·l Lno•to., n·sult .. d 111 larr:•·r f,.,,.¡"ll! momt•nl al th-e 
upper pnl'li•111 •d llw ft un•• l11i<- ¡.., ''"""'"l'l''d ;t 1'111 ol ••·a-;on of the 
fiesfllll'll\1• thlll:q:•· ;¡o.; ~~1111'.11 i11 plm!oJ ~-1 F!t•~-/1> . .!.;;,. ..;!,""-'> lfu: Slnll/:11 
d:tm:lg'l' uf 1 nlwn·, duo· In l!l.td•·qll.ilt• tu• n·iuflllf'l'llol'lll. 

F'f'. :' lf. 11 1 1· k - • ;ltll.!,[!f' o o O} :una Rai f.,.,,,_\ \ 1 1,¡ 11 ,., 

--· ~~~~!!~~~¡-~,~~~-~~rb!~o_p~-~-~~~~~ D~i~n~n~ Retrofitting or R.C. Bridg~ 169 

¡21 ,loinlf:; of Hir,i•l F'rrune 
A h:tunch ~hall be in prinripls providr>rl al the joint of a rigid frame. 

Rrinforccmr.nt Rh:tll be orrnngerl along tire haunch a.q illustrated in Fig2-17. 
The radius or curveturr., r, of C'Cl~rnnl rf'inforcf'fllent shall be more than 10 
umes of tlw di:unPler nf reinforcetnent. 

Al end jointR, ~t is ndvir;nhle lo pince outr;ide at least one half of the 
amount of the m:t¡n reinrorcNnent fot the mmhers connecting with the joints as 

8 hown in Fig 2 ·17. 
When A benrllflg moment Acts on the end joint as shown in Fig 2-J7(b), tenaile 

stress devP.Iops in the dingonnl cross Reclion lf this tensile stress exceeds a 
certain values, rulditionnl reinforccment sho.ll be placed as shown in Fig.2-l7. 

On the olher hand, in cnse of F'ig2-17(b), tensile atresa Mil act diagonally 
at the joint. Whne the bcnding m()ment is aignificant, it ia preferable to place 
additionnl reinforr.cmf'nt dingonally ns shown in Fig 2-17. 

~ook'l ,.--

1 
1 

¡o-:- -
ti-- -
t -

1 

A<>/2 or nnre ~ile stress 

'¡- A< Uoops 

-
-

- - - - -
' ' t r-

v ' 
L Additional re 1 bend;n< """" 

inrorcements ror the 
nt shown in F1g b 

Addttional reinror 
bending 

cerrr.nts for the 
own in F1g a rroment sh 

M 

) 

.,.V 
(b) 

ltress) 

F'ig. 2-17 Arrangement of Reinrorcements at End Joint of Rigid Frame Mearhers 

2 2 ti f'ootinP, 

F'ootin17- r;h--.fl l!avr, t'!lQUr,h thic~neRR '>O thnt it cnn behave aa a rigid hody. 
ThirkneRs shall hf~ computml hy 



170 lnlf'fnational Work~hop on St•ismic I>I'SÍRn antl Retrolittinp: uf Re Bridgt'S 
----·~-----~-- ------ -------·- -----·- ----------- -- ··-·---~----

8 l $ 1 o (2 101 

8 o ·/~:"'i: 
v.IH·r•~ 

h :-.ver:1r.•· 1 htcknf'sc; of fnol1nf!{mJ 
f:,. cl:t!;tic modulus of <'nncrde(r r¡m 1 ) 

1 e1¡uiv:dent prnjecting lenglh ul footutg(m) 
L cocffwient of suln;oil reartion(lf/m 1 ) 

Main rf'infnrcNm~nt nt the lov.er end of th~ rOiumn shall hf' E''<letHif'd into 
thf' footin~ ovf'r !he nnc-horap,¡o len~th heycHHI onc kdf of th~ hcight of thr. 
cffl'clivf' lu•ir,ht of lllf' fuoting or lhf' cnlumn, ~hid1ever is lesr; 

The rUJu)urtl of reinfnrcmH·nl lo hf' plnrf'd on the topsidf' nf the footing 
Rhall ¡,,~more th:w one third of the runount of the retnforreme11l placer! nn tlu~ 
clov.nsJcle 

lf tcnsilc fnrcf' is gPnf'rated nl thc pilf's, mnin rcinforcMncnt Rhall he 
nrr:111g••cl nt !he u¡o·;itle nf th" fooltng. In thiR c:u>e, the column width te shall 
in JHincipl•~ be lak<!ll as lhe f'fff•clive ""tdth, IHJt undPr unavoidahle 
Clrrumsl:mccs, the C'ffcdivc ""tdlil mar 11 .. inrr<':rc;ed lo tlw fnnn of the column 
width 1, ami !he rffrclivc fooltng hf'igltt cf Tite dfecliv(' width to he used in 
stress calr.ubtion!l for m::tin rcinforc''fll•:nl<; nt the cfownside of footing ahall be 
t, t 2tl. Thc cntin• footi11r, ""idth s!tall he bkf'n as thc effective width in 
relntion lu nhr::tr force 

2 3 FnundationR 

2 3. 1 Founrh.t ions 

( 1) Gener:tl 

Fourui:Jtiono; sh:J!I hf' dcsignrd using static bteral force mdltod fsr:ismic 
coefficirnl melhodl to mccl thf' folh1v.ing requir{'fltr>nts. 
)) Founrbtions shall he saJe against hcanng capacity of fWÍI¡:;, overturninr, and 

sliding. 
2) Dispbcement of foumbtions shall nnt e'(cced allowablc dispbcemcnl. 

Tahle 2·3 indicatf'S tnstc criteria for s:afetv. 
For f'lastic fnundations with 81 >l. lhe-nllownblr. horizontal displar.f'f!1cnt 

is such sn lh:-~t Uw l~<nÍ7onl:ll drspl:tc(!1Ticnt sh:-dl not excecd thr: ei:Lc:tic lrmit 
of S<Jils Thr ltmil valttf'S a.rf' :J.<;<;ttm,:d as l'f of fnund:tlion wicfth, hui for 
fouud.tlion!'> whO!il' ""rdth P\t"Cf'd ~"n lh(' :tllnw.Jbl<: tli-;plan-mPnlts lrmilcd to ~wm 
Fnr ptll' fnut~tlatiHn!:, avoidinr, h.umful n·-.;idu:J! di-.:pi:H'f'fll<.·nl, the ttnninHtm 
nllow:Jble displ:lcPnH!Ill sh:.ll h<:> 1 5cm. Fnr rigrcl fnundations with 8 j..- 1, 110 

allowable displ::~ccmeut lrmit is prescribed because the horizontal st.:llulity 15 
checkcd against thr: pa.ssive e::~rth ftresf>ure 
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' Tal1le 2-3 Clu,ck ltems for St:1hility of Foundation 

c~~d i 1 ~· 

fa.ad¡tioa 
1 y pe _____ :::-,._ 

Otrul loud11 ioa 

tJ 2 ;:: J 
'----'-----

Bcari•r CIPH i 1 J 
~---,------ o.rr- S 1 id-
Ver 1 t- lhr! 100 • 1" a i a r 

"' "' ··----
o ( ()) o o 

() 

Horiloalal 
displace-
•ral 

o 
... ,0, ••H ••r l1r1 1111 br checked •bta lbt peatlrlltd pul 

putlr 'burs 1h lud 

2 Hhcllu• ptaeu•don d~ttb of roud,•iaa (r•) 
fJ Ct.u1Cierilitlc w¡l¡e ol loanda! loa (r•- 1 ) 
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For thoRe foundations with Dr!B < 1/2 they should he considered os direct 
founrJations nnd for ltwae wilh Ur!B > 1/2 they shnuld he com:idP.rcd as caisson 
foundalionR, in which n, iR the effective embedcfment dcplh nnd Bis the ehorter 
side width of lhe footing. But if the pA.c;sive e:trlh pressure can not be 
expected, the foundation shall be assumed as a direcl foundation even if Or/B > 
1/2. 

(2) Coefficient of Suhgrade Reaction 
A subgrade reaclionR vs displaccment curve is nonlinenr. For design 

purpoaes, howcver, n certain coefficient of Rubgrade rc::~ction is used on the 
&RSumption that displacement with111 the limits of the allowahle diRplacement·~R 
linear as 

, 
k. = k.o ( ~r· (2-))) 

<2-121 k .. o = o f'.o/30 
B. = J ;..;· 

where 
k. 
k.o 
A. 
F .. , 

cor.fficir.nt nr vertical ~:uhgrarf~ reaction <k~~:f/rm'l 
11tarubrd cndfieif>nt of vcrl1r~l suhgradr. reaction Ckgf/cm'l 
loadin2 art!:l iu V<'tllr:al clirf'rltfltl lr·m'l 
equivalf'lll 111tt:llt7cd rla.~tic m<11lultt<; nf ~oiiH fkgf/cm") 
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Fnr obl:tining f'O from N-v::~luf'~ in fHanrbrd penetrntion trstq, n!>sumptions 
al1AII he m:ulf' th:~t F'~, = 2RN nnd that thP v.1lue of o is 1 for Rtatir load nrul2 
for arism1c lon1l 

The corffirio•nt nf IJOrnonbl Ruhr,r:ulr. rr:-~r:t1on, k11 , r:;h:~ll IH• d••ll'nnlrwd ¡11 
the samt? way 11<; fnr_~y The er¡•1ivalo~nl lo:ul1np, width BH nf n r1gl!l fn•IIHhlron 
shall hP ~~~~~ ns/A, (1\,. is Hu• 11f"(':J nf ¡:;HfeR of fnuml:lt~nnl :llld this v:tlw• 
sh:-.11 bP/TI/8 in lhf' rase uf rln!'ltic fouml:itinm::, iR ""llich f) reprPscnts d1amelí'r 
of pile. Where an elnstic foundation ¡,. WH•d, a RuhgradP a.o::;socinled with 
horizontal re!iislancc jq nssumed to be df'vpfopr:d within thP. dPplh of fltl !Jclow 
the dcRign ground leve! 

2.3 2 Direct Foumbtion 

(1) Allo""able Verticnl 11enring Cnpacity 
Thc. ~ltimalc hf!:lrinr. cnp:u:ity cnn he <'rlfnputrd t:Jking nr.rounl of the 

eccr>nfr1r1ty nf hotl(lm rP:lrfiOII AIHI lhf" Rradicnt of thr. reaction 
The allownhlc bP:-~ring cnp~wity nf thr. RIIHHHI Rhall bf' drrivNl l1y d 1vlfling 

thr. ultimntc brar111r. cnpncit_v b)' th(' snfcty fartor of 2 
. !he ccceutricity nf thc. rPstdlnnt load on the dircct fouudntion 1d10ufd he 

W1lh1n J/3 of thr hottom "''dth from thl'! r,...nlr.r of founrlntion ngainst ~'>eismic 
load. 

(21 Shcar Force 
The allownble suhr,rru!P ~>hrar rC'<>hdanrP r.halfl,e derivrd d1vi,l1ng tltf' Rhear 

resistance 11,. by lhr Rafely factor of 1 2 11,. shall be evaluatrd nR 

llu -=C.A' • Vtnn • ., 
Where 

(2-11) 

c. : ndhesion h~tw:cn fnund:tlion hollom nnd gronnd<kgf/cm 7 ) 

¡, • nnp.f,. of fnct10n hetwf'Pn foundation bottom nml grouudldr>p,rPr>) 
A' eff,.,¡¡,,.foa{lingnrea(f"m 7 ) •• •• 

V efff'clive vertical load acting on found3tion bottom<.kgf) 

Cenerally, it is asF;umed that tan • • = 0.6 or • 8 =' (angle of shear 
resistRnce or ground), v.hichever is smaller, and Ct~::O. 

lloritontnl londs. nre in principie assumed lo be resisted only hy the 
subgrn~e Rhear r~'nCli 1 Jil nf lhe hottom. lfnwever, if n &bhJe bearÍng strattun Ís 
round '". the cmbl'11ment, _the latte.r .may he allowed lo carry horizontal hearing 
rorre v.h1ch shall be dcnvcd by d1v1~tng lhe paF;sive earth pressur(! t1y a safety 
factor of 1 1 

2 3 3 CniRson fnundat ion 

{f) Calculation or ground reaclion 

As Dr/8 increMf'R: most of late.ral force tends to be ouported not al Hte 
banement but at t~f! SHiP. wall of C818Son roundation. To derive apporlion ratio 
or em.bedded po~t10n and t~e. base of the caisson , the calculation is made, 
asRwn.'n.g lhe ca1Mon ns a ng¡d body, and using lhe vertical ground rear:tinn 
coeffiCIPnt k~ at the b:u;e of the caisson. ho~zontal shear reaction coeHic 1ent 

Jntt"rnational \\!orkshop on Sf'i~mtc Drsign and Rdrofitlutg of R.C. Dridges ---------·------·- ~-------·-- --------
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at the haF;C mHf the horizontal p,ro;111d tNH:tinn coefficien~ k" Bl the rront of 
footinp. Cmmid('ring the effer.t of the RhP:Jt grouml renct1on al the embedded 
portimt, ku iR multiplicd by 1 2. 

k., values fnr Rh3llnw portinn are deciderl, considering that the ground 
rrndion ca11 not be morf' th:m th'~ p.'lS'live earth preR.sure, rt..<J shown in Fig.2-18. 

. ' horl~:ont•l horllont•l 
<¡round dlsphc .. •nt 
''"•etlon 

c:o•Uic:l•nt• or 
hofllont•l 
,round l'aaet Ion 

F'ig 2·18 Distrihution or Cround Reaction nnd Oiaplneement 

(2) 8n!H~ or COÍBROII 
Recnuse the lateral force and the overturning momenl developed al lhe bue 

is Rm:JII, the ultimnte bearing cnpacity ia computed BSf>wning thnt the erfect or 
the inclinntion and eccentricity or the reaclion raree be diaregarded. 
Allowable hearing capacity ror sei.smir. raree is derived bY dividing the value 
of ultim:1te hearing capacity by Rarety factor 2 

Allowable shear resistnnce of ground under the footing ia derived rollowing 
the srune procedure or 2 3.2. 

(3) Si de or caiaRon 
The allowable horizontal bearing capacity of the Aide or caisson is obtaiped 

by d1viding the strength of p;uu;ive earth pr~f>SUre developed at the ground at 
the side of thr. foundation by a .s3fety fDctor 1 2 In order to derive passive 
earth pre.c:;.sure dunng an rarthquake, rriction anr.le between caiRaon aide nnd 
grounrl Hh:!ll he . 1- !6 1. 1> /3 for stalic lo:ull, in "'hich ¡, ia ahear reaistant 
angle or th'~ ground 

lo tlnt-1 r::tsf~. the gro1111•l r1•ar.tinn fnrc" for th" r.:tiRson aide is BMumed lo 
hP dPtived hy mull1plying th1~ p,round re:H~tion f•JI"Cf! hy O 8. 



(11 C::aisson 
The hcndrng mnnwnl :~long the a'( iR or the r:ussnn due to f':lrthc¡tt;1ke force 

sh:lll he rnmJHrletl hy the grourul re:wtion force in Fir,Hrf' 2 1~. tiren rcquirf'd 
runounl of reinforc•r'fnl'/11 Rhall h1~ df'ri1lf'd. 

~tn·~""" iu tlw J"''P'~IH!H:ular d!rf'ctinn nf thf' r:trs"on ::IX~~ shall h~ 
c:drulatf'd :1';sumiug lhe C:li'>SOII ac; n ngid body Supportf'd b) :1 s 1de w:all 0 ; 

p;utitiorr bl outer f'dt:·~ for circular cruc;s Rf'ctionl n~cf'i.,.ing ground renction 
forcf' frcom mre rfireC'Iion. lu t)u<; calrubtrnn, sial u: enrlh ¡lrPssure and water 
JlrPssure hnvc to h!" ronsidr.reJ (rP.fr.r to Fig.2-19 h) 

. !111:! support _for tire top sial_' Rh:1ll be l'XruninPd RP,ain!'ll uplifl, ht!nring nnd 
sluf111g. The rclllforrf'fflf'nt ratro requirrd ln re!iiRt the uplift Rh::all he more 
than 0.2'1. :wd bnr ~ith ~ di:und~r lnngN_ thnn lf'.nm must be USCII. rr necessary. 
sll~":lr k1~ys shai!IH• pnJvr.l<·d a¡!:uuc;t r:dufrng fr .. fr>r to F'ig.'2-I!J ::a} 

. , .. .. ,. 
~••1~~~ 'round r••ct¡on 

=~=~:~ ~:~~~uf:;·;~~:sure 

F'ig 2-19 Reinforcrmr.nt of CniRson F'ounrlation nnrl DeAign F-·trthquake Loadings 

2.1 <1 Prle Foundatinn 

(f) PiJe Reaction anrl Ursplncemf'nt 

C?lculatio~R or thP pile_ re:~d~o~ and the displar:ement are m::acfe by the 
eln~l•c an:1lysrs method :ts~;umrng a rrg1d footing and dtsplacPmentq (vertical 
horrzont::al anrl rotational) of footing. ' 

lnt~~~¡~~-Works~<p_?~--~~isn~:_!!_('_:!~n and Rdrofitting of R. C. Bridg~ 175 --
Rf'fpr to 2 3.1 for the mcthod of dclennining lhP coefficient or horizontal 

ubgrode reaclion or piles. F:ffect or ~roup pilea is importnnl iesue lo be 
:onsidercd in design llnwever. l:1king into COIIflidernlion the complexily or lhe 

ctu:tl ground conditions and insufficient lPsl d:1tn, it iA generally MR11111ed 

~h 3 t jf Lhr> cenlPr-to-r:enter s¡mcing is nhoul 2.5 timeA diameter of pile, the 
vahJe of k,. for single piJes c:1n he usPd 

Thc coefficicnt of piJe he:1d renr:tion in the verticnl direction k ... (vertical 
spring com1lnnt of a pi le) is derined fm.<>ed on numerous loading testa as 

kv"R~j~' (2- 14) 

Where 
a coefficients rlepending on type of pi le {Tahle 2-4) 
A. aectional nrea of n pih~ (r.m;o) 
F.,. Y:tng'a modulus of n pi le (kgf/cm') 
1 · pi le length (cm) 

Tahle 2-4 CoP.rricient ·a· in Eq.(2-14) 

Coat1t1c1ioo •erhds coe!rlclell 
. • . 

Sreel 1 1 pe pil e a_ o lt ( 1/ J>) . o. 71 

Pr~slruHd Coacrete 'i 1 t a_ o 1 J ( 1 /D) • O. SI 
Prulrelnd Bir~l llt~orrb Pi ir 

Cur-1•-,IHe Coocrere 1 i 1 e O. OJ 1 ( 1 /0) . l. 15 

hbdded S1rrl Pilt lile o. 00! ( 1 /0) • D. U 
-

hbedd ed pretlretsed Coocrele pile D. O 11 (1/D) • D. 11 

Pre-hrior '11 t D. DO! ( 1 /Ó) • D. 11 

(2) Allowahle hearing capacity of pi les 
Allowahle bearing capracity of piJe ahall be given as 

R. = .......:!_ <Ru • W.> • W •• W 
n 

(2-151 

where 
R, 
n 

nllowable hearing capacity in axial direction at the pi le head(kgO 
safety far.tor (refcr to Table..2-5)_ 
modification coeffir.Íf!nt for s:tfety (ar:tor nccording to mcthod 
nrlupted for f?Hlim::atwg ultim.-.tr. hr.nring rnpncity (refer to Tahlc 
2-fiJ 
ultrm::~te hc:~rinr, r.:1p:1city of piiP(kv,fl 
effer.tive weighl of earth lo h .. replar:f•d f1y the pile(kgf) 
erfcctive weir.lrt of pi le and e:nth in pilc(kgO 
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TAhle 2-5 Sarety F'nctnr 

~
-_________,; 1' '"' 

_._,_ .. _._ ,_,_;-_, ------------~--
11 ic lud 

- ---------
lttic lu~ 

Tnble 2-6 Mod1fication CoeHicient ,. According to Mcthod 
Adopted ror F~tamating Ultim:tlc Rearing Cnpncity 

.---------------.---------------------fltiuliu •ethd lor 
1ltlulf !>tuilr ca,ad!J llodif~e11iot cofliciut 

luri•r c•••dtJ hr.tll l. 00 

hrtlcal lu~itr lttt l. lO 

Th~ allowable pull out capacit) .. of a pi le al lhe top of pu~r is given by 

' P.= _t_p •W 
n " 12-16) 

in "'hich P .. repre~>ents ultimnt~ pull out enpar.ity 

(3) StreBR or the pi le 

An f'-.:nmple for eroputing atreRR or pi les iR preRented in Section 3 3. 
F'ig 2-20 shows hro examples or the co~nectiou or pi le lll'ith rooting 

r•lnlorc:.,•entl ln~t•ll,.d 
In the plle ltc:tlon 

Mtto. or lootln·l 

al Hethod A bl Hethod 8 

f'ig. 2-ro Connection with f'ooting and Pi le 
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CIMENTACIONES CI_RCULARES 

TIPO DE MOVIMIENTO K 
1 

1 

TRASLACION VERTICAL 4GR/(1- V) 

TRASLACION HORIZONTAL BGR/(2- V) 

' 

GIRO DE TORSION 16GR3 /3 

GIRO DE FLEXION 8GR3 /3(1 - v) 

G = módulo de rigidez al corte del semi-espacio 

v = módulo de Poisson del semi-espacio 

R = radio ele !a zapata 

~ -

. 



CIMENTACIONES RECTANGULARES 

donde: 

a = factor de forma 
~ = factor de desplante 
K = coeficiente de rigidez para una cimentación 

circular 

~ .. 
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L 

LR~(~K' 
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H 

J 

Sistema puente~cimentaci6n Equivalente 

no t> e:t• 1>1!: . 
\e:)On,.~ 
1'~ a ~\;e.u. 

H 

Equivalente 

~Ptto Pe 
·Re~r,:r~ 
r,~ •A ~~~:!' 

H 

Equivalente 

t!'\o.i)H.~. %)f. 
\jQI./Ot\1)\~0 

• 
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RADIOS EQUIVALENTES 

i 

(TRASLACIÓN Ro= 48L/ n 

' . 
iROTAC¡ON 
1 

: (FLEXIQN ALREDEDOR DE X) [ 

2 l1/4 
48L ( 482 + 4L ) 1 

R3 = -- 1 
6n J 

:ROTACIÓN 
:(FLEXIÓN ALREDEDOR DE Y) [ 

3 l1/4 
R

2 
= (28) + (2L) ! . 

3n 1 
J 

TORSIÓN 
R1 = [ (28~~L)3 r 4 

---------------'---------=-----~-- ___ j 
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DISEÑO ESTRUCfURAL 

Determinación de secciones de elementos y sus uniones 
. para que la resistencia de la estructura sea mayor 
que el efecto de las cargas . ~ margen de seguridad. 

Además, las estructuras bien diseñadas deben: 

• ser seguras para sus ocupantes (sensación de robustez o fragilidad, d.e tranquilidad o de 
intranquilidad ' 

• soportar las cargas de diseño sin sobre esforzar algunos de sus componentes 
• evitar defqrmaciones excesivas 
• ser .. económicas" de construir y de operar durante su vida útil 

PRINCIPIOS DEL DISEÑO ESTRUCTURAL DE PUENTES 

• necesidad <le un puente:salvar un obstáculo (atravezar un río, cruzar una carreterJ, etc.) 
• evaluación económica; la via impone sus condiciones (ancho, alturas, peraltes. trazo en 

planta, etc.) 
• propuestas iniciales; tomar en cuenta las condiciones funcionales: 

• impuestas por el móvil que utilizarán el puente (peatones, autos y cammnes, 
trenes etc.) 

• ngidez (control de vibraciones) 
• materialización del puente (piedra, madera, acero, concreto reforzado, etc.), 

(vigas, arcos, armaduras, atirantado, colgante, cimentación, probicmas de 
socavación, etc.) · . 

• d1seño ;planos detallados y especificaciones para construcción 

En resumen: 

SEGURIDAD. Fl'NCIONALlDAD Y ECONOMIA 



TIPOS DE PUENTES DE ACERO 

PUENTES CORTOS 

• inicialmente menos de 30m de longitud y formados por vigas con sección I 
• actualmente llegan a ser hasta de 100 m de largo y están hechos a base de trabes 

armadas. Lo anterior se debe a: 
i) mejores aceros de construcción (con esfueQ:os de fluencia hasta 3 veces 

superiores a los de los primeros aceros estructurales). 
ii) soldaura (taller o campo) 
iii) · pernos de alta resistencia (taller o ·campo) conexiones resistentes a cargas 

cíclicas 
iv) diseño compuesto (losa de concreto-vigas de acero) 

Componentes.· 
• vigas armadas o roladas 
• v1gas en cajón 



) 

PUENTES PARA CLAROS MEDIANOS 

• de hasta 50 m de longitud y formados por secciones I armadas, secciones en cajón, 
armaduras, arcos y atirantados 

• estructuras con relativo peso propio bajo 
• las vigas armadas pueden construirse para verse atractivas 

_.: ¿~--=~~-= . . . . ' ... 
~ :::~: ~:,;,.. i:-v~¿.-_\::;_ .... :. :· .~.·-.:;":_;.· 

• el transpone de vigas armadas de más de 35m de longitud puede llegar a representar un 
problema 

• tambien se fabrican de vigas en cajón para resistir la torsión, en este c~so se usan para 
claros de hasta !50 m 

• pueden representar problemas debido a defectos de soldadura y en consecuencia fallas 
por fatiga 

-sobre 
,,, 

aba¡o 
"' 

1·~1 :::,¡' \j 7\;?::J!l 

' 
ll\lliWl\JINIÍ\ 

1 

Bra<:.,Q \o ""PI)0~\ 
... COO'Ul.if"y grO~f" 

Componentes. 

fi 

bJ 

~ 
dentro 

vigas armadas. vigas en ca_1ón, elememos a tensión, elementos a compresión 

. . 



PUENTES LARGOS 

• para claros de 50 a.! :So m 
• pueden ser de vigas armadas, vigas en cajón, arcos, armaduras (evitan el problema de 

flexión en los elementos estructurales), atirantados y sus combinaciones 

. ····-·. ·, \. '., 
·~ ' ~ 

.. ~~;-:., ~'>0. 
<:::::: ........ ___ _ ___ _l .. -

,t(J 

........ 



PU~NUM PARA GRANDI:I CLAROS 

• puillíl~itlllles !IIPI!fÍílfl!! il UO m 
• pl!e!Ue! ilti~ntilllíl§ ooolgilntl!! {bajíl pe!íl pmpiíl) 
• principal elemento de transmisión de las cargas a las torres de soporte es el cable 

flexible trabajando a tensión · 

Puentes atirantados 

(a) 

(b) 

(e) 

firanfe5 en ~fmi-aballic.o 

Algunas características. 
• caries rectos 

• toras '"s cables son mas conos que la longJtud toral u,·¡ puente 
• no se h;n observado problemcs aerodmamiCOS en estas estructuras 
• econón;¡cos en claros de 100 ;: 350m 



Puente' colgante! 

Algunas características: 
• cables curvos y rectos 
• los anclajes de los cables pueden ser costosos si la capacidad de carga del suelo para la 

cimentación no es buena 
• se requieren armaduras o vigas para dar rigidez venical al sopone de cargas 
• se requieren armaduras o vigas para dar rigidez lateral a la estructura y evitar problemas 

dinámicos · 
• para claros superiores a 600 m son la única alternativa, sin embargo se ·han construido 

para puentes peatonales 

Componentes: 

·-· ....... 

lt!'leclwl'l 
M¡IOIUnlt 

c/Jer<tl) 

cables flexibles, torres (concreto) 

-·~ ftC16d•a ... t• 

(verfic-.1) 
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RESUMEN 

. ) 

b). 

C) 

d) 

TABL[ 2.J Span Len~lh.• for \'ariow Typ<s of Superstructure 

R.1n¡::e of Mou1mum Span 

S1ruc1uraJ SP•"" lll Sc:r'o'IU! 

Typc M¡¡tenJI fml (m) 

Sl•b Concrete C>-1" 
GmJcr Concrete 1:-2~0 240. 1 iamana·Ko Lane 

S te el 3C>-260 261, S"'""' l 

C.t~.hle-srayed gin.kr Com:n:=t:: :s:!~O ~3.5, Maraca1bo 
-;;,=el 9C'-8~0 · )Ó, Normandy 

Tru)"' S1eel Yl'-~.IU 550. ()uc:bec ~nil) 
4 ~ ). GrcaLCr New OrJe.am. 
j V). l and 2 fro.u.J) 

M oh Con-;n:l:.' 9~300 305. Giodesv•lle 
S!c.cl truH 240-SOO 510. t'-.e\1. R1vcr Gor!!e 

S tul no 121.1-360 36.'1. Pon Mann 

Suc;ren,Ion Stcc: 300-1400 !410. Humbcr 

... 

•' 

' , . 
. · 



FILOSOFIAS DE DISEÑO DE ESTRUcruRAS DE ACERO 

Cargas y resistencias 'inciertas ~ reglamentos de 'diseño 
~ evitar la falla estructural 

CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISEÑO ESTRUCTURAl:. 

Condición fundamental: 

resistencia 2: efecto de las cargas 

Si la desigualdad anterior no se cumple~ falla (estado límite) 

Estado límite: condición más allá de la cual la estrucfilra o sus componentes dejan de 
funcionar adecuadamente para lo que fueron diseñados 

Estados limite: 
agrietamientos 
deflexiones 
fatiga 
hundimientos 
pandeo 
etc. 

Objetivo importante del diseño estructural· prevenir la formación de un estado limite 

Antieconómico diseñar un puente para que ninguno de sus elementos estructurales falle 
pero. 

¿ Cuál es el réesgo aceptable~ 
¿ Cómo establecerlo ~ 
¿ Es suf1ciente la experiencia inc!ívídual y colectiva ? 

u 
procedimientos de di selio 



DISEÑO POR ESFUERZOS PERMISmLES 

• primeros procedimientos de diseño aplicados a estructuras de acero 

R (resistencia) 

factor de seguridad = --------
e (efecto de cargas) 

En los primeros puentes de armaduras 

efecto de carga axial 
área necesaria 2: 

esfuerzo permisible 

Factor de seguridad = f (longitud del elemento, carga, componamiento, etc.) 

• suposiciones iniciales: 
• no existen esfuerzos antes de aplicar las cargas 
• no existen esfuerzos residuales 
• los conceptos de resistencia están basados en el componamiento el<i.stico no en 

la resistencia de los materiales 
• no existe variabilidad en las cargas ni en las resistencias 

Observación· 

Las armaduras son estructuras estáticamente determinadas. 
En sus elementos estructurales no aparecen elementos mecanices ro'llt->i~ados 
(nC'\IOn - C0:1ante. fleXIOII 01ax1aJ .,- Car¡¿a axial, CtC.) 

DISE]i;O PLASTICO 

Cond1ción limite= carga que ocas10na el colapso de ia estructura 
. Carga de coiapso plast1co = carga de serv1c1o x factor de carga - -



Conceptos básicos 
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DISEÑO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD) 

En este caso: 

resistencia ( R ) ~ efecto de las cargas ( C ) 

se transforma en: 

0 Rn ~ efecto r y; C ; 

donde 0,. y' son los factores de resistencia y de c~rga respectivamente 

estadísticamente 0 < l. O 
y > 1.0 

El factor 0 tonia en cuenta lasincenidumbres en.· 

• propiedades de los materiales 
• ecuaciones para calcular la resistencia 
• calidad de la mano de obra 
• control de calidad de la obra 
• consecuencias de la falla 

El factor: toma en cuenta las incenidumbres en: 

• magnitud de las cargas 
• variabilidad espacial de las cargas 
• posibles combinaciones 

FACTOR DE SEGl:RJDAD 

Para una estructura segura se requ1ere que 

C<R 

SI C = R :=> se alcanza un estado limite. en este caso 

F = RJC = J. O 

suponiendo ahora una sobre carga LIC. y una dismmución de la resistencia LIR se tendrá: 

C+LIC :s R- LIR 



o también: 

C(1+.6C/C) s R(l-.ó.R!R) 
----v-- -v--

y 0 

el factor de carga requerido será: 

Ejemplo: 
Sea una resistencia con una deficiencia del 15% (.<lRJR = 0.15), y una sobrecarga del 40% 
en el sistema estructural (.<lC/C = 0.4). Ambos estadísticamente independientes con una 
probabilidad de ocurrencia de 111000. 

La probabilidad de que ocurran simultaneamente es: 

(1/1000) (1/1000) = lxlO.,; 

el factor de seguridad requerido es: 

Sea ahora 

se tiene. 

FSR =(1+04)/(1-015) =140/0.85=1.65 ~R/C 

t.RIR = 0.25 
t. C/C= O 40 

1 ocurrencia de i/1000 

FSR =(1•04}1(1 -0~5) = ~.4/0.75= !.87 

Al no considerar las vanaciones t.R! t.C, el factor de seguridad calculado por esfuerzos 
pcnmsibics tendrá el mismo valor en ambos casos 

Así las variaciones en la resistencia estan dadas por. 

R=0Rn 



donde: 
R • resistencia factorizada 
0 = factor de resistencia (toma en cuenta variaciones aleatorias) 
Rn = reistencia nominal (resistencia calculada utilizando valores conservadores de 
las propiedades de los materiales, dimensiones de la sección, etc.) · 

p. ej. la resistencia nominal de una viga compacta es: 

Rn =Mp =Z Fy 

donde Mp es el mto. plástico; Z es el módulo de sección plástico (dependiendo de las 
dimensiones que el fabricante dice que tiene la sección y Fy esfzo. de fluencia y máximo 

Los valores en las cargas están dadas por: 

entonces. 

k 
Carga de diseño= C = f(CM, CV, sismo, etc.) ~ y, C, 

i=l 

k 
r y, e, :s 0Rn 
i=l 

INDICE DE CONFIABILIDAD 

Si C ?. R = falla 

ahora 

F = R - C = falla si F :s o 

con,iderando R y C normalmente distribuidas 

F =R-e ; ú: = rRZ + e-~ 
' ¡- e 

entonces la probabilidad de falla es 

Pf=Pr[F:s~J = /~(f)df 
' -a:> 

re,..o 



~'• 

1 

lo m 

f 

- -
F = F • 13 Or = 0 por lo tanto 13 = F 1 or = índice de confiabilidad 

sustituyendo: 



Ac~tl#fmwrle se C()Nú:lfl~ tft-e : 

~/lA p(lr Ye5t'skl'l~a. 'f/ = /0-f; lb ..:. s. '!5 

/."'- pt:K- SL>,..vlc..v P/ = /0-z. ; f; :: z. o 

¡;; = k É-lnc _ 1~ (~le) 
J~ 'l.+ Ve..,_ Jcr/-+ ~'l. 

1 ' ' 
'1til4-10< 4Jo ekf'OL-te..IA.C/ll-12-t~ : 

~/e~ exp ( f,J .fv~~r·ff=c. oz: ) 

. : € = e eJrp r fJ Ja;. 1: + CTc t' ) 

ck ¿lA.¿_ : 

0:: : 4 w:.t ~-;_. :le C{i i.l":>k 

ce 0 Vr. o:. (HTc 
8= e. e 

- - ( ccf;(Jj¿ a:(? CTc. ) . L ca = e e e 12 
¡: 

- a:0 <J.o - -O: fJ {}"~ ce L !2e 
~~ ¿,_~ Ctl~!JaS ok Jeru/c/?J : 

e E a:r>,!Jc. 
"'-e .t... é___-.-

cf1 



E¡empln: W~b~ c!t>l .tcfvr ck. reJt's/rnc(o. ¡:;akl Céi!J"'- c:uc/af: 

t'e~/deu~ med/A. : ji-=. 'en M Á f 
clo .... rm : H ea ~ llttn~.., dQ. Cos m~~~ 

A VtfriaW:.. o/ef d~ fwn, v~ad 
P -IQ. cfrv ok vcm<u.«; .... cÚ m.qnc di o¡,Jt:>.... 

~-j;;cJí~I/CAmeu.k ~ 

J.-( = /.08 -' Vm = o.IO 

tf '::. /.0 ./ t7A = ~.05 
P= ;.cz .) lfl = o. os 

'Z rr z. -z. lf'" 'Z. 
(Ji¿=. V,n + OA + Vf 

f2 = Ag F., (/.oB) (¡.o) Ct.oz) = 

( P/ =- ;.4-rtO- ?>) 't sab1~ c¡ve : 

e)((J (-o.~-:, f; aJz) = 1~: 12
"" e..rp (-o:5'5 {3 )(o./B }) ~ o.~c 

~ = o. CJo - O¡Jec.f/'t:.lu{:;_, L/2FD 

FACTDI2é5 /Jé CAR.6A 

rf1cv = 1+ a:.~ J~ i C!év-z;' 
CA, rJB a,D~-Dxim~c..'oí.... a1 ilcns~ 14. c.t.¡.g ... s.... su¡ e/eoto s 
e,_, ,-_ .. ~-" ¡., ·- , _ _;_ , /..; - -. 



euh:mces : 

tf1e (dí:.., C'...., CH + ~v, Ce.- Cv) ~ 
/Jpo de CQYJtA.. 

E;e-v'to : rakl. : 
<X'= (),SS 

(? "' 3. o 

GOIU ót'naC~o:. ele 
carya5 

~ = ~.of ¿fo5 e-dldí~c.o~ 
Cé = O.DS } 

(/8 = o.z. 
lTcv :. o.t3 

H tJ~·eKR. : 
cf1e = /. 086 · 

0!:1-1= t.o&J3 

d1cv = /. 3 'J4-

CAR6A5 5/SI-1/cAS 

cla5/~CAc.ó'.... r:k ~s si.Jmo.s s~J..., AASIITO : P€1f~ños o mor/tl~~ ck.IPM'c..'O ,inft 

Ca.-,a.5 .,,Ím/c.r5 s~C.:..., AA 5fl TD 

t) cof/v"e.Aie de acefe~é~ :JEJJV' ... ¿._ :k>Lf .. '>,],,'c-. 
z) irr¡por'!:z'-lú..._ dé( pvwfe 
~) ~"' ctiz u, mp o r/lt /'YJ 1 ~ :; /s m ic..o 
1J c.o~f,r:-a..k cÚ :s/f>o 
~) ~ ri.r rnod,/;c.tc..if.., r:i·f (.,OITVJ~Iam/~ 

CoM811lJACtOIJ~<; iJe cAUA 
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'' 
R-..c. F......, for 11w ~ U.U S&o...-

Deacnptioo o( MoUc 

Fk•= 
Shcar 
~W compra&JCn. atecl ot~ly 
Aaial cumpn::uM'In, CDmpnlÍU: 

Tcn.sion. frattUR' LO nct scctioo 

lles.~ Factor 

.,. 1.00 
•• - 1.00 

·-- 0.90 ., - 0.90 

• • Tcns.ion, yiddin¡: in ¡rou. ¡ecajon 
•• - 0.80 
•. - 0.95 
•• - 1.00 Buritl¡ on ptns. in rwno:l. driUed or boltcd boles J.nd 

millcd suriacc:" 
Bolu bc.anng oo matcriaJ 
Shear connec.ton 
A32.SM and A490M.N bolts in ccn"oa 
A:J(17 bol~& 1n tenUoa 
A32SM and A490M boJta in lhclr 
Bhxk ahcat 
Weld met.alm compJcte peMinUon wdd.s: 

• Sheat on etrec:u~ arc.a 
• Ten.o.ion cw comprusion normal to errect.ivc ara 
• Tcns1on or c:omprr.uioa para.liel to u.u or lhc wcld 

Wcki mculm p&n.~&J penecra11on wclM· 
- • Shear panUel to u.1a of weld 

• Terv.•on nr compn:u.mn paralklln ui• of weld 
• Tcnaion comprc:u¡on nornu~l 10 tbc cfTcc:UYC an:.a 
• Teru•oo nonn..l 10 lhc efiutJ'f'C .vu 

Weld metal m filie! wetdJ;· 
• Tcn.,.on or comf.!n!ulon pan.lkl lo a.u• nf the wck1 
• Shear m throat of weld meLal 

... - 0.80 

... - 0.85 
•• - 0.80 
•• - 0.67 
•• - 0.80 
... -0.10 

·- - 0.85 • -base,.....¡. 
• • bale metal + 
•• , - 0.80 
• - baK metal • 
• • b.ue me~l • 
+,. • O.RO 

• - bue cncul • ··1- 0.30 
•lt~ fA!\ ~.<l.l! (Fmm .V.SifTn LRFD Bl"'iiitt llrJrrtt Sf't"n/tctuW~~U, Copytt'hl C 1994 by lile 
Alhel'1c.an A-.:IMJI'WI nr ~~Are HrJh••y Md Tt11n11pWUnon Oftin1b. '4-u.tuniiOCl. OC. Utcd b~ 
pernuu•on.l 
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PILAS DE ACERO 
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~FECfOS NO LINEALES 
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DISEÑO DE ELEMENTOS A TENSION 

Sea un elemento de acero: 

t 

b o 
Ejemplo: 

d 
· área bruta = b¡ 
· área neta= (b-d) t 
. área efectiva ' 

Determmar el área neta ejectrva y la resistencia a tensiónfactori::ada del ángulo mostr';'do 
enlajiptra. Usar acero estructural M270 grado 250 co11 F~ = -100 MI' a (-1078 k¿;, cm') 
Fy= 250 MPa (2550 kg 1 cm2

) (Pa = neli'/011 1 nm/ = (Kglcn/)19.807) 

Resrtencw a la tensión está dejin1da por la menor de: 

• res1stencra af/uencw de la secctón transversal brilla. 
• rcsrstcncra a ruptura de la seccwtr rrans•·ersal reducrda 

De acuerdo con AASHTO LRDF Bndg€ Destgn Specificatwns, 199-1 

Reot.\/CIIcw a lafluencwjactorl:aJa 

donde 
~· Pny = ~· Fr Ag 

-'0· = 0.95 
Fy = esj:o. de flucncw (.\ ff'a) 
/'n¡· = rcststcncm numuwi a lafiuencw en la scccrón bru/a 
A¿; =arca trmrs•'enul bmw (mm·') 

Resrstencw a la rupwra: 

IZíu Pnu = 0u Fu A e 



donde: 
IZJu = 0.80 
Pnu - resistencia nominal a la ruptura de la sección neta 
Fu =esfuerzo a la tensión (MPa) . 
A e =área de la sección transversal neta (mm~ 

Toma en cuenta lajalla por factura frágil. 

Para coneXIOnes soldadas 

donde: 
Ae = UAg 

U= l.OsiL > 2W 
U= 0.87 si 1.5W sL < 2W 
U= O. 75 si W S L S 1.5W 
L = long. de la soldadura 
W = separación de la soldadura 

en esrc caso L=200 mm; W=J52 mm, entonces: 

UW=2001152 .:L=J.3W~ U=0.75 

Émonces, con Ag = 3060 mm2 

A e = U Ag = O. 75(3060) = 2295 mn/ 

La resislcncta de jluencw es: 

f0•Pny = 0yFyAg = 0.95050)3060 = 727xi(/ N RIGE 

la resisiencia a la rupwra es: 

@u Pnu = 0u Fu A e = 0.8(100)2295 = i-13xf(/ N 

(1 Newton= 1 Kg 1 9 807) 



Ejemplo 
Determmar el área neta y la resistencia a tenswn del tingulo conectado con pernos 
mostrado en la figura. Los agujeros son de 22 mm de ditimetro. Usar acero grado A250 

22mm-iiolb 

el ancho lota~ de la sección es: 

w,=l5::!-102-12. í=2-11.3 mm 

el diamctro cjecuvo de los agu;eros es: 

d =,.-3 '="-32='5 'n1m 'f/. • ... ... .... ' • á. •• 

peralte neJo para una linea deja/la 

o 

{~;__-e __ f­
k-t 

im"'· de( al/a a-h-c-d: 

w" <.¡l. 3-:C(25. ::!) ~ 35: 1{./)(60; = 196. O mm RIGE 

linea de (al/a a-h-c. ~ 

C/110/lCC.\ 

A"=t "" ~1::. i(I96)=2./89 mn/ 



Debido a que sólo un lado del ángulo está conectado, el área neta se debe reducrr por el 
factor U. Para ello se usa la sigure/1/e ecuación: 

U-1-(x/L) 

Si :r=25.2 mm; L=3:r70=210 mm, entonces 

A.=U An=0.88(2489)=29JO mm2 

la resrsrencia factorizada a la fluencia es: 

f/;yPy=¡f;yfC;. Ag =_0.95(250)(3060)= 725xlrY KN 

la resistenciafactorizada a la ruptura es: 

¡p,P.=iPJ .. A,=0.80(400)(2190)= 70J:rlrY KN RIGE 



CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE CABLES 

dead laClds 

""" JUJU 

T¡ = R ¡ coseoc91 

l:leonding momeont 

deoad loccs 
111111 11!1111 

~~ 
!1,(<1¡)1 1¡ 1 

<1AAAtAóóA0 
U9>VUc>VOOU ... 
bPnd1119 m om•n: 

1 a) 

c!ggd loads 
!lllll 111111 

vé:! 
~AAAA.t.~ . OVOV"UVC 

t:.Pn~ mg mom«>t 
( b) 

1/rr, 

'-
1
1 '· '1 1''

1 
--.....i._J::.l_'LJ 

T ' ~ 



Tololo J-7 •• 1 '·dn =w'·Le..e M*....._,_...,....._ F"'C'R'' --.... 
NorrrMt at~ ,_. lfl -wn Aopr T~ ao.nr· 

Re~t .. rar '""'zrncr d. rupttu• 
..., ton~ mítncu 

- e- -r a- -r ·--"'"" -- -- - ,__ 
...,¡ ~ .... 

..... .-.....-. ---· --· • -~..J-. e•- -r --·· -· ---· "- .. ,. e•- ~ 
-~- --· --..... __ ..... -·--· -- -· 

l!l 11.6 lU 12.~ O.Q7 0.7'7 
lJ/16 11.2 16.7 16 ... 1.21 O.Q8 

'" 21.11 21.1 20.7 U:l 1.22 
11/16 Z6.J 211 l .. 1.81 1.'47 

'" JO.I\. 29. 29.1 2.18 1 16 
1 ]/16 !6.1 lU H.; 211 2.07 
71! -tl7 <O 1 lQ.fl l% l<O 

1 S/16 10.0 -ti.; 46.5 l<O 2.7> 
111 117 u.; 1.87 l.l l 

1/16 62.6 60.7 ,. ' i.l7 l. j] 
l/0 70S 63 7 67.: <.90 1.96 
}/16 7!.0 7i.7 7-1.1 S.16 i.10 
JI< 87.1 8~ ... 81.6 6.0~ 1.38 
5!11:1 062 94.1 92.1 6.61 U9 
11! 10) = 101.<4 100.7 7~9 S.91 
il 16 111.1 111.6 IM . .!I 8 00 ••• 1/: \ZU 1~n 119.~ 87! 70< 
9/16 !16 o 111.1 130.6 9.18 7.61 
;¡~ ].f7.0 I1U 110.6 10.18 !.26 

11/16 1 SQ 7 156 o 151 l 11 01 8.QO 

'" )70 6 166 9 161J 11 !7 917 
1'116 lllJ J7Q.6 176.0 12.71 10.21 
~/& 196 o ¡q:z_; 187 8 11.61 11.00 

H/16 208.7 zo; o 200.1 l·U: 11.71 
Z1ZJ 21&.6 ZH Q 15.16 ll.SO 

1!16 ~ 16 8 ZH ~ 229.) lb., 1 no 
JI! l, 1 l zc-: 2H 0 17 iS 11 Sl 
l/16 l6S 8 161::: 2)-:' b 1 K S: H 9~ 
IH ~81.2 li6 j 2711 1961 1; 81 ,,, l11 l 1.!: 1 101 o 21 SI 17 61 
~116 296 7 1'i1 1 287.6 20.71 16 7l 
]!lb 316 ti 1:::: 1 \1611 2) 01 18 S7 
112 J~ l.l lli 7 lll 1 2~.20 19.S1 
q¡]6 Hi 6 HO 1 HC' 2; 11 20.11 
;¡~ 178 1 171 q lb6.4 26 6) 21 n 

. 11116 Vll o H> G lSO.O : .. 01 21.% 
il~ 41 o 1 101 ";' l<;li 1 29 20 2161 
iJ5 1<4!1: HQI;i 111.; 1.! 00 H Rl 

4Ób : 1MI b 171 ; 11 81 25.12 
1 ,, 529 S ) ~ l 6 r;JH 17 81 JO. S2 

~ 



DISEÑO DE ELEMENTOS A COMPRESION 

JP 

] 
lp 

Carga critica: Pcr = ¡¡2 EI 1 L 2 . Esfuerzo critico: a= Pcr 1 A = 1t
2 

E 1 (KL 1 r).2 
donde L 1 r = re)ación de esbeltez. 

Esfuerzo de pandeo: 

pandeo inelástico (columnas conas) 

r, ., ..... 

(a) (b) 

aT, ::2 Er 
!KL!r): 

(e) (d) (•) 

' lneiCJI•C: 1 p ~ 
- 6 ~_;____ loca~ 
t (Jast.c: DI 1 

Bucllltng 
-- ' 11 lv . 6 . 

' 
1 

"-----------..;._ __ 6/L 0 <, 

Stroi¡ht 



Resistencia a la compresión. Carga de fluencia Py 

Py= AsFy 

As - área total 
Fy =esfuerzo de fluencia 

Para columnas largas: 

· Pcr - 7!
2 E As _ O"cr As 

- (KL/ ri-

f&[ = L • donde 
Py 1.1 

' 

I.,.(KL) ~ 
r. r E 

KL )l EY 
= { r.r E 

l.= coef1ciente o factor de esbeltez 

Resistenci~ nominal a la comprrsión 

Columnas largas l. ~ ::.::5 
Pn = 0.88 Fy As 11. 

el factor 0.88 toma en cuenta la curvatura inicial de la columna 

Columnas intermedias /, < 2.25 
Pn =O 66;. Fy As 

Resistencia a la compres!ón 
Pr = 0c Pn 

', 

-r- ..... ~1", 
~~r·_ .. _______________ . , -· --. 

o.s ·~ 1.1 z.o lt 

,,.,,,...,-.drol• ..... ¡¡ 

c.o ......... c. .... '""' 

.· 



Umltln¡ Wldlh· Thk.._ IUiiar" 

Pla~.e. Supported AJonJ One Edge k b 

FW¡cs and proJ«lm¡ kgs of pl.ates 0.56 • H.1lf·ftanJC width of 1-K:dioos 
• FuiJ.ftaare wrchh of channels 
• Diaa.ance bcrwccn free edre and 

flnt hDc of bohs or ~hb an 
pla&cJ 

• Full-width of an ouwanchn¡ le¡ 
fnr ,.,,. nf an¡k:s m coaunuous 
<0010<1 

Slcnu of 1'1)Ued tees 0.75 • Fuii-Ocpeh of IC< 

Otber proJccun¡ dcmcnu 0.45 • fuJI.width of ou\Slancbng le,: for 
a~n¡le an¡te SQ'\U or OoutHc An· 

¡le auvr .,,,h acp.anror , 
Full pm}CIC'untt width ftw uchcn 

Pla~s Supponed A.long T"'·o Ed¡es • b 

üox lbn¡:cs and c:nva pbnc• 1.40 Ck:.ar dtuancc bclwec.n wcbs 
mtnus insiUe corm:r nt.dru' on 
taeh sMie for box fianBCS 
Drst&acc bctween hncs or wdds 
or boUa for ftan¡e c.ovcr pl.ucs 

Webs and othcr piafe clcmcnL' J..49 • Clcar diAtancc: hctwcen fian¡cs 
m.mw filie! rwiu for Wl:b:~o uf 
rollcd bc:uru 
Cle&r d1uantC berwecn cd¡c 
supporu for all othc~ 

Pcrforau:U co"cr plar.cs 1.86 Clc.ar dis~.&ncc bc1W\:Cfl cdgc 
suppons 

'"AA.SIITO TINI 694.2.! IFrom M.SHTO LJff'D Bf"'IJI~ [},JI~ S{Jtrc¡}ICaJtniL!, C""l")'tlfhl (', 
JQQ.t 1\y lhc l!.mencan A.l\OCIIUon of SLIU lh,t.w1y and Tn.n,rwwu,llt'lrl Offic~.&ll. WalhlnJIOn. 
OC Uwd 1\y roemu.v.1nn ) 

·' 



Relación ancho-espesor máxima para la sección transversal: 

.l.lS k ff 
t { Fy 

Relación de esbeltez máxima: 
elementos principales KL 1 r s 120 
elementos de contra venteo KL 1 r s 140 

Ejemplo: ,, 
Calcular la res/Siencta a compresión fr Pn de una columna con longitud de 6/0 mm y 
extremos articulados y las siguiell/es caracterislicas: As= J.f 100 mm2

; d=360 mm; tll'= JI . .¡ 
mm; bf= 256mm; lj= /9.9mm;hc!IW = 25.3; rx =/53 mm; ry = 6;.9mm (5e,c.ió"..., J) 

( KL...) = 1 (6!00) ;, 97 < 120 
r max 62.9 

ancho • !Ji= ¡56 .6.4 < 
espesor 21j 2(19.9) 

k ff .. 0.56 
( Fy 

200000 "'15.8 
250 

he 2.53 -· tw 
< k ¡¡:_ "1.49 

( Fy 
200000 .,-12.1 

250 

factor de esbelle:: 

). ·(~/ 

columna tlllermcdta: 

F¡· 

E 
_ (2.Z . .¡-' 2 so 

r.J 200000 
,!. !Y< 2.25 

Pn = 0.66·' FyA' = (0 ó6;' 1
' (250) fJ.f/00) ~ 2.15 x/06 KX 

resJslcnc¡a a contprcsJÓil: 

0cPc = 0.9(2.!5 x /0 6
) • J(/ = !935 KN 



FLEXO-COMPRESION 

Ecuaciones de interacción 

tt/tso.,,rr .,.,,.s, ... ,rr. 
/~ /~ 

n -r-t 
w -=r ur= u 

•1• 5 o.ll IT': t./t ;S 0.45 rr !.....U-
¡r; ¡r; !f 

"/t S C.7~ .L 
r • • • H_:¡_ f ~ 

IF -·ll3 
D/1 s. 0.5, rr 

1 r • 

~/ •• s. .... rr. 
/ r' 

•1• .'i t.•c¡' ' r, 

,./,.s ,,.., rr.-
1 r' 

P + Mx + My_ S 1.0 
Pn Mnx Mny 

F, ... 

-• 'olt .. .._ . . V 

1 
' 

/ o 

/!-·-

Para Pu 1 0 Pn ~ 0.2 

~+ 8Mu = 1.0 
0Pn 90bl'<m 

' •. . .... .;; ... 

(a) 



Para Pu 1 0Pn < 0.2 
Pu + Mu =1.0 
0Pn 0bNm 

'· 

et.(q) -u 

-" •w, --··-·····-··----- ! 

: ... .. _ .. 

Ejemplo· 

(.b) 

D1seíiar la columna de la jigura. Usar una sección W8x24 con/as sJguiemes propiedades 
geomé/ricas: A = 7.08 ilr; rxky= 2.12: rx= 3.42m; fx= 82.8 in'; KLx = KLy = 15 p1cs 

'·· 2? rl 

.-1¡"·"",.~ 
j OoKo T· ,..¡ -
1 • 

1 1· 
' 1 

_¡____ __j__ 

t?l )' 
u... .•• 

"' 
Para es/a sección 0Pn = 180 K1ps > 29.1 Kips 

@1y = 61. O K1ps-p•. J·l'• a Lh = 8 pies 

/)e _ .¿ El 
KL: 

: ¿ (:!9000)f8:C R) _ 257j K1ps 
/8(1:!)/ -

Cm= 0.6-0.-1 ( M¡J = O.ú- 0.-1 (-0.5) = 0.8 
MJ 

B1: Cm > 1.0 
1-Pu!Pc 

... 



B1 :: 0.8 :: 0.81 < 1.0 
1-(29.112571) 

se requiere B 1 - 1.0 , e monees: 

Mu x =B¡MX = 1 x37.7 = 37.7 

Pu 1 @Pn = 29.11180 = 0.16 < 0.2 

C/1101/CCS.' 

Pu + .M!!_ = 0.5 (0.16) + 37.7 = 0.7 < 1.0 
0!'11. f?JbMn 6/.0 

) 



DISEÑO DE SECCIONES 1 EN FLEXION 

1 

l 

Strolrl 

• • 
1 

,.,.. .. 

• ¡ • 
1 

l 

tren S.ctlen 

-1----~---]2~~ 

(a) 

(b) 

(<) 

~---%---I~~·· .. 
t--%---I~ .. 

Para una sección sometida a flexión· 

f "MJ: 
1 

f = esfuerzo a flexión 
M = momento flex1onante 
1 =momento de inercia 
y= d1stancia del eJe neutro al punto de interés 

fo = esfuerzo en la fibra extrema 

. Al aumentar la carga: 
Mn = Mp = ZFy 

Z = módulo pláStiCO de la sección 
Fy = esfuerzo de fluencia 

Según LRFD, el momento resistente es 

(d) 



0Mn~0.9Mn 

Pandeo local 

Clacificación de secciones 

e • E 
o 

::1 

Ccmpac:l ... -------------~-----==:.:.::: 

Noneornp.ac.1 

Slenoer 



• - -:...~ .•. -.,"'!:;: • ~ 

:;.. ~, ... .,,~,¡._.,._ . !:•". -

., - ' --- .. 

,_ -·~ . . . . .-:· ' 

Ejemplo: . . 
Determinar la capacidad a flexión y corlal/le de una viga de sección l Suponer acero A36, 
longitud de 120 pies, longitud sin aniostrar 20 pies, Cb = J. O y suponer un espesor de 318 
in y ~ 111 en el alma y las siguientes propiedades geométricas: 

a) IW = 0.375 in 
A= 63.5 ¡,/ 
Jx = 17039 in' 
Ly = 2563 in' 
Sx = 685 in' 
Zx =·1328 ul 
ry = 6.35111 

Para la sección a) 

., .Alma: he = 48 
,... 0.375 

b) IW = 0.25 in · 
A = 57.5 ¡,/ 
ir = 15887 in' 
Ly = 2563 in' 
Sx = 639 in' 
rl = 7.4 ill 
ry = 6.35 in 

= 128 > 640 = 
¡IJ6 

( 970 
ffú 

por lo tamo la sección del alma es no compacta 

Pandeo local de los patines: 

bi.. 
21( 

26 
2(0. 785) 

J./.86 > 65 = 10.8 
IJ6 

< IOfí = 24.0 
¡ 36-16.5 

La seccirin de los patines es no compacta, emonces: 

M1' = Zx Fr = 1 32/i x J(¡ = 398-1 k1p-¡ne 
12 ,1: 

106.7 

161.7 

Mr = (Fy- 16.5) S= CJ(¡-f6 5! 685 'r: = 113 k1p-pu: .. 



® 

Para los patines: 

para el alma: 

Cll/Onces: 

M.=F,Z l.-l. 
M. • M, - W,- M,) a. 

M, 
' ' ' ' ' ' ' 

··~·.~--¡-, ---------------------
6 .. .,.-. No-·-

}. = b.L 
2tj 

•• 
M,• (F7 -16-')S 

l., .z w.¡¡; 
l,• 106/.JF.-16.5 

iv = 106 

IFY 

}.,= 6-10 1115- ; }J = 9 70 1 ffy 

Mn=3984-(398.¡-ff3) f.j86 10.8 = 3/0/kip-pu: 

Pandeo local del alma 

NO -10.8 

""·• F,z 
/ 

M,¡._...L--........_ 

k. . 

"'· -----------~--------------~ 
. _N_ .. _'_:_P!':_I_oeobl...:_' __ 
~-

_ ____..;.__co•m..,...,..,_ __ 

A•lt/1 

M.• F1 5, 

:.., ;&J.~ff, 

A. ... cnrwvF~ 

)., 

Slclader plAu pde.r 



Mr = 36 r 685 = 2055 kip-pie 
12 

Mn = 3984- (3984- 2055) 128- 106.7 = 3237 kip-pie 
161.7-106.7 

Pandeo lateral por torsión: 

Lb 1 ry = 20 r 12 
6.35 

37.8 < 300 =50 
136 

lA vtga está arriostrada adecuadame/lle. Enronces: 

Mn = Mp = 3984 kip-pie 

El menor valor Mn rige, en este ca:;o 

Mn = 3101 kip-pte 

Cortalllc: 
Sihlrws 187ikiFy => @Vn=@0.6FyAw 

Si h 1 tw > 187 i k 1 Fy => 0Ví1 = @0.6FyAw 187 ~· 

St h ltw > 234 r'k i Fy => .0Vn = 0Aw 26400 k 

he = 128 > 23-1 /k= Si.:! 
,,.. 1¡;_7 

T·í1 = 18 [ Hi-10() (5j / = 1-15 k1p 
128' 

Para la sccc!ÓII h) · 

" 'tu·= -1/J' 0.25 = I'J.':,. ')7(1 = 161. i 

ei/IOIICC.I el alma e;, com1mcta 

Pandeo lateral por tors1Ó11 

l.h 1 rl = J.() X 12 

e monees: 

- ' 1 .• 

m: 

33.3 -.: 3()() = 50 

ffú 

Fcr = Fy = 36 Ks1 

, 
(h 1 tw)" 

hiiW 



Rpa- J-0.0005ar( he -¡70) sl.O 
tw Fcr 

Rpa =factor de reducción por pandeo del alma 
ar = relación del área del alma y el área a compresión del patín 
Fcr = csfuer=o de pandeo critJco: 

Si}. s }.p ::::;,Fcr = Fy 
SU.« A. s n::::;, Fcr = Cb Fy [ 1- x:. ),p 1 < Fy 

2(n-).p) 

si;.> }J =Fcr = Ql¡;¡ 
A." 

' . 
Para. el estado /ímue de pandeo lateral-torsional: 

}. = Lh ; J.p = 300 ¡fii; n = 7 56 1(Fy ; CPG. = 286,000 Cp 
rt 

Para el pandeo local de los patines: 

~. 

A si: 

;. = b.f/21/ ; }.p = 65 ¡lf.j : ,ir = 150 ,¡¡;. : CpG -11200 ; Cb = J. o 

U.~ JAor;F1 ~ f ~ 

_." ~!·•J•~~e.c•'·~'-lti~~.:JJ~.ul'tr, 
/ 

M.•.U~(II 20011) "· 

. 

' ~-[·--·--------------------- ..... :.Y....__ 

'· "- 14''T 

'"'"'•1-00Cil.Soo,/~·- 'J11Ji'" ',, TI, 
•,•A.,IA, .._ 

•:• .lWI~T. 
... - nu~T. 

ill!c:_ = 1-0.00051 .¡ti (0.25! j ( 192-161.7) = 0.992 
26 (0.8~5) 



@ 

Mn = Sx RpG Fy = 639 ( 0.992) ( 36} = 1902 kip-pie 
12 

Pandeo de los patines 

bj 12 tf= 14.86 > 65 = 10.8 
136 

entonces: 

C//10/ICCS: 

Cortamc: 

< !50 = 25 
136 

Fcr = (1) (36) [ 1- 1486- 10.8} = 30.85 
2(25-1G.8) 

RpG = 1-o.ooos r -1s ro.251 1 r 1n- 97o = o.995 
26 (0.875) (30.85 

Mn = 639 (0.995U 36) = J90i kip-pie 
12 

Mn = 1902 kip-pic 

he 1 tw = 192 > 23-1 Yk/Fy = 87 

Vn = 48 (0.25) [ 26-100 f5)/ = -13 kips 
192-' 



CONEXIONES 

Ejemplo . 
Delerminar el/amaño y número de remaches y pernos requeridos en/a siguiellle conexión 
Usar remaches A502 grado 2 y pernos A490 de afia res_ISiencia y acero A36. 

Remaches ele 7/~ i~ 

"-"!. --....... 

Resi:flenc.t ... al a¡;!AdAhliNIIo : 

- ....,..,..WTI5x58 (-t=0.'5'&5 i ..... ) 

_....;!_4_3 ____ = 4.8 ~ 5 remach~s 
zto.~)(33)( o.,ot) 

~:: 0,7'5 / d: 718 i~ ,· i= O:S6S ¡.., (e:spe!idr mt'Íist~la.) 

;'[, = s-8 bsi ; ~ .. = z .f dt fv = 68. S líif' 
trúm. de runaohes :: ___&__ = z. 7 < S V 

(;R.., 

ContiC/o~ Lo« ,Pt'Ynos mRm()b-~ú.""n"- . 

. c:vpr:miP<-<do qvf' t4 co.,a. a. .ftn~lo'.-. ~:sa f",.. el an-fro rfe 9~vetL.d ~ f.os perno~, Jo~ 
CDMpone,.¡.,.s de #.,~;ó"~ .)d«: 

tense:., T = ?c.;s 30•-= 110 ,{ o.Bt6 = 9~. 3 l.i,Ps 
Ci>rhnfe ¡· -:: ,ese<-< -3o • = no K O. :'5 = ~5 Jr.ip5 

rf!fh~tch~s co .... d = 718 '"' ~ Á;,: 0.601 , .... ; Fv = 2/ k,;; ~=!.O; lb= f'1 A.ps (fr~-fl'm;ó..) 

?., = B~ F. A;, (1 - ..L_ ) -::. 7r, .4 Aips 
BT¡, 

?!Rj! = 76.4 /'íips > 55 ffipS V 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Dise1lar la conexión usando soldadura de file/e de 7116 in y eleclrodos E70.Rcsislcncia de 
d1selio de la soldadura qa=9.73 kipslm 

'' ·. · ... 
'· . 

R= P/r¡a. = !43/z /9.73 = 7.35 ti1 

)z. = e, 1 /e = '2.67.: 7. 35/.f = 4. 9/í .. =t s.o ¡.,. 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Calcular el número y tama1io de pemos A325 de la meiiSIIia de /a figura 

_A" 
10 ... . 11 11 1 

+ + ~: + + A¡IS-5.-<1) 

~ 

• • 

~ TI!)!. ' ........ ' 1 6 

t ·~ l ' -
1 1 

, 1 t- w •••• , 
~ 

1 
1 

Supo.,ie...ab 7 ¡:;emo s espac-4 dos a CDd... 3 ¡:xJ~ach$ e., ead... Üwe~>. vt?;f,c.f 

i;. = 0 · P.'t = zoo /z == 100 kips } 1 ' en eack pu<CA.. 
11 = too x /7. 83 =- 178 3 15ips - in 

n = 7J< 4 ~- 28 pl"rnos 

El peYJ?o A e~ el Yna:s ejforudc>. 16r esftffica.., las co,,onPn'ks sohre e/ 11erno "'"': 

;2K = 10.56 htps /?f>'"o 
/2y =- /0.05 1, ips /¡;prno 

RA = ¡e. z f Ry ¡ = !4. 5' ~i,Ps 1 ¡;erno 
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(nmp~rm lla:n¡t 
•JCnocmcu 

Noruma..! 
snev 
rC~.I~I.ilnCC 

Rc.Uuc.:liOO 
factor 

Campe~ tJaiiCICüijWI 

M. • ~~~ 

2o.. ,r 
-"!03.76 ,-

t.. vr. 

h, ,:-¡ 
-S O.J82 ·-
211 VF .. 

~S [ 0 124 - 0.07}9(~) ](~;) 

F. • R,F._ 

W"lib.lu1 kla•Muc,lan.l ......tienen 
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t. 'Y!. 
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Comp.¡ct 

V .. V [e+ 087(1- Cl] 
• ~ V 1 + (dJD) 1 

Noncom~t 

1( f. > 0.1~1 F, 

\-' • Rl-' [e- O&J(I- Cl] ;o CV 
• " V J + td.,/D)~ ~ 

F. S lf.F .. 

ll~>L. 

(S~~ 8.11 for;..) 

(Sft IAó IC'~ 6JJ 

~~y:;_¿ E 
L • ·---, ' s.. r .. 

Uw[q 111:1 

.:... > ... 

UIC' E..¡ !1 110 

/M -M 1 (F. - /.1 
R•06+04 .• si.O R•0.6+04 ~10 

IM. - U.HQ.Mj (F. - 0.75q,,F.J - - ------'-----''---------'--__;__---'--:.:....:.:_-
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A¡.jALISIS écASTIC.O 

- La. s-oluC/o';,. Sa/;·s/zce Á CO'tafcio~ o4 eyú/t:.iJ,<o 

- Se Jqsa. en fQ r,jrd~z. de IÓ.s el~me7~res ~hvdvns.les 

- Com" solv~é/;, se oiitn~ : 

c/r'sfr;Juc/Ó¡, t:k .t~/'%4.5 y r:/e.sfJI.aZAtnl~,_,"/r:Js 
'fno.Jnifva' ck trl743 y ck~piAZqm,e,fos 

Fveu-ks ck ern;r 

- esiffJ4ct;,;., J~ ~ ma~mfvd c:k. la5 t/.Jt"ckce5 

- su¡:o5ldo'., ck ri(J/clec:cs q;n-,án/e ~ 

OiJ~ertfttCIÓ~~ /~s ~IPtdo.s Jef aJ?:t/Sts d:rsnCc> ck.k~-t .sertAt'-at/os 

Cl>u. CGI1~do .· 

AJJAL/5/5 /JO {JIJEA(_ 

Vb1eú~.~o {¿máqn-,tvtfa(: !lace~ une. mejfR" motl~/aú~ ckl wn;ptt'i41111ie.,~ 
esfrudrm/ ~aJ-e. tJbfene-,. W!r:.. trs,.wes ~ I"77<Ú 

Yeo.l; s,?,. 



\ 
! 

-Co~ 4uálrsrs 8.45-nec ---...-~ ckma"'cJ.. Je re,,~fenciA. ---'.-.. diseño 

- Coe.t aJ~t!ttsd no /t'ne&rl· _....,~..,.. rlemana'a. ele ~rm<4'ó.., lJIII" revlslo-;.. 
def diseno 

De gmn vtt'dad ¡;a/3< .... : 

- /nve~!J-,aC<O',_, 

- evalvaet~ oé esfrvc/vn:l.S c/e;,flves. Je 91TJnole~ .sismos 

- rev/stÓ~ ck eslrc;c/un:z s rle ';!I'Qn im~rknc,a ( revisió'-1 del d;señr>) 

- diseño ésfrvdllra! da,. rk k s /lO //nt~a lt'dao't>s es-f.f~ ¡, /e~-1 d eJ-n /c:k 5 

(e:drvcftmzs co"' fi~¡¡xuft;res ele enerr¡ía.) aiskdo~s :>fsm/c.o5, efe).· 

- ca~ vez. m.ts cJ 1/!/24-cla fO~ el a~/Í'5¡j 't eVQ/uqC((f;, rk esfrudvJ:;t s 

C0 !1 t./ e~-1 c/o VI tZ (~S · 

- p~c/;cqC:"" ck ~lÍe esfrC/cfv~¡ 
!Óuf 

9!okl 

)l&rot>as ./)6 AJ.i4c..t~ts. /JO c..tiJ&AL 

- EsSl€.o o cvc; :;/ eslz/ico {¡~v¡cr-:-meulr:f al cofa¡J:;r;) 

(Jt'rm/h.- conoccY 4.. C4pc<c/rl~c o alcmav¡',;,_ d-2 d('for-mc;-:.:0:-, ¡;;ÍJnGr. 

- Dt"nim/c..c' (p:uo a. ,Pa.5o) 

perm;/~ dt:fpl7ninc<r ~ !JiSiurt"a_ d:? ~' t:?.Jpvcs1ct 5Í:ímlca. de. fo.... 

e.drvcf&•ro. ( c/~JjNÁ 7.1( m/en/TJJ_ a~/>rm.1r:.úmc_ 1 -Á-erZíf J) O.~fel7:tCiOI7eS _,efe.) 

a.ule r~gt"sfms 5/.sm/u.s c-:pcc/-h-cos 



/v.!At.IS/5 PASo A PASO 
' 

So/uaó~ ele 4 ecvii.Ú~ ck &rvrt"brio 8"t Q.nált'St'j d,'n;mic.o 

mx· + ex + kx. =- / {j) 
~: . 

rn e R .s-o.._ (a, malr/ces cb maSt:.S amVI-h;vttm t'e..-t fD '( ft'j/a'~s 
1 ~~ !tJ... f:eru.. ~mrn-. Cace/P_.,o ... 'del -s,_eJo) _ 
x, K/ x· rk~¡;á~mt'e..-tfo, veloc/d4cl r ace!e;..c.t:V.,. 

Hé.n,~s ele tfJ~MCIC.., citec./7.. _ bv:a resoJ,.er on p~kmt:t rit V~tÚ~ 
i11icúdzs rL.'stM.fo &.-1 d !J'emf'o 

Dbservtft:Ad.., ¡ 
--~~S/ Jto ¡v~ de vaf.Dres inio'ds :mi;. dQ l/qÚJ1<4 e..t !A. ~.-t~ 

-l.rl·· 4- e.ow:tciolA4s et.t los extremos del 
~~~wa~ ~ ~ledo o i"""f.et~c-t'D.., 

la 5a!MC<;-:._, 6vsC¿<_do.. ~ t.._ ~1-1.&1.;:.._ 

X (-f..) 

_Pafz<./o<io /;c-,~o i: qve xz/1:, ~;?"'- b.. ecÚ) '1 !tzs C:Oc{O~C...at"<":. int'c/-t. trc 

xro) = d 

X(o) =::.v 

c/o'-'f-c~R. dx., ve~s d, v so'"" d.tlos. · 

[ ~" fft]{j} u:, 7,',] {t ¡_,u:, t:j {;~ ~ ~ 17J 
.Jesq rm!ltzu. o'c : 

m,, x; + Cu x, + C/z x2 + ku Y, 7- /::,z.. Xz. ::. ~ - - -. - -
mzz.x~ fCz,xt+Czz.Xz.--1- lzz,!..2t-12:r~z={z. 

- -



5t~fema de ~ !! ri 1 cÍ:5qw~ !a clo 

[~" ~n J i f~ f + [;e~, l { :~ J + [~'. fzJ { ~~} = { t l 
ckQrrolfQ~ 

m,, x; -t e, X, 1- f?, X, == ¡, - - -
h?zz.Xz -t- CnX2 + /?nxz = /7.. - -

, . lo~ '""e~ eh~ de ;n~~4o;_, clr~cf;,.. se Á:.klw ~ t..~ /cka s s;JIIIC>CAk: 

(l) Se e1-1we.u~ t._ ~!.ve/o;, ~ ú.ck i11#rVI:l.Co ck /temto L1 t _, i>vxl,.,afo.s(? 

el er¡vt't.'inlo Jk'izl. k pe~¡;¡fDs d'sc~e-/Ds e.... e( /JefT?po t¿ 

F(é:.) 

.____,_..:._ce_.;..- i 
ti "1..¡ ••• t,., 

~ 
LJ-c. 

X(t) 

~ re;,pve5fr,_ 
1 ' 1 1 
, 1 1 1 
1 1 ' ' 

t, t;;··· t., 
+--+ 

® J,. var/er.c.t¡;;, de lo~ de¡;!Áa,.m/eufo,,. v~!oc./da.ctP.s y acelemc/oJd'~ ~e.. 

ca/wk ?Oro Ctl.fk.. IJIJ-#rv4to eh .¡,.Pm¡JO .ó-t , por !o e¡~-e ~ knrin: UI'IQ.... 

"'/vc,'o:' es,b e~ : 
' X= O .J LJt:_, ZLlt= .... -- i.t.tJt_. ... i"iPta: 

.. 
X(i.) ~ · . 

. . 
X .. . .. 

t. 



¡ 

¡ 

¡ 

¡ 

¡ 

¡ 

¡ 
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¡ 

¡ 

¡ 

¡ 

¡ 

¡ 

¡ 

¡ 

k arele;aa.i{, etA el ln-krv.r4:; i¿ o. éi+l se -k>ma cctt?tJ el p¡omeclo .. ~ los 
val.ont.s inr'c/ales 7 ./n.t les' e~lo ~ : . . 

xrtJ = -1. {~ + x¿+, ) 

In~ k ec. a"'IPr/or: . . r~t· \ { .. .. ) 
..\¿+ 1 : X¿ f 2-L) X¿ T- Xi+c 

X¿+, = .Ki.-+ x¿ Llt -+ ( 1!-) (i'¡ + x·,~~) 

hacieutfv: 
X¿+ 1 = x¿ -t t1X¿ 

X¡+:, = X¿+ A X.¿.,., 

x ¿+, = >< + Ax i.+' 

@ 

~v~ eL-< ~ ec,. a.CAter/oye.s 7' ccwb/ntt~~las .;.e o/r/,f>J;Te: 

Ax. = (_!:__)(M· -X¡;¿t)- zK,'. @ 
" ¿t.~ ' L 

L 

.~x¿ == ( .1~ ) LJ~¿ - zl<¿ @) 

E111 uck im.-AIA.-k ck -h'ewtpo Í.¿ $' i:t.+t ~ /ek wmph~ e( a:¡ud;6.,'o,esft>~s: 

tnt.x¿ + c.tJx¿ + kiJ"• =¡ji 

:svsf 7 CJ1N~ e..... &~ ec. se obf>'f?11e: 

,.;. ¡.i -R· ilK¡ =- !J . ~ 
... <. 

(!) 
dw.~: 

k~-::. k + (~t.~ ) + (};J 
y: 

JI:.~=~¡.,_[(:;;)+ zc]x¿ + zmK~ 



fl.ocetlm/el/1 -lo 

- ofdrner Ll,r¿ de ~ ec.@ 
. 

- ol-kner LlX¿ de 14. ce.@ 

- o6ft.ner ~X.': rle k. e e(]) -
- aclvolr'ur ~X 't i' e .... !"' ec. @ 

1JéTéi?J-11íJACIO~ D~c. Ti4M4iJo l>~c... P4so .Pé ;iJTé6f!ACION Llt 

Frt) 

1 1 
1 1 ' 

++ 
.at 

Se ru.am/ee,.~ áa u.sQr el /111@nor vd.úJY" c:klinkrvato r:/e ~íl?Ac.:.;'-1 r:kf !GJi'S~ 

'5/sm/c.o ( 0./'J 1 o' O.OZ ~) o ()/la /n:zceté{. Jet pt'r/oá..o /(llllrla.~n~l ~ v,'f,~ 

fJ.ei T /¡Q · 

tl(/ema$: 

rtt} 

1 
. 1 

1 

' ~.~---~---~-.t 
':.¿_ 1:.~+1 

+ At + 

!Jt = Tilo ":. 4.9 % 

A t = T/z.o -- e ... cJ. = 1. 2" % 

Ll t = T / fO - e ..... 'y = ~. 3 ox; 

e . / 7T.at:)-· ri'DY , =ti- CO$- ~ 
mtU T 

e-;la/;/4'dad-# profJtlgaGtó:_. ~ erroH"s '1/Jmffkos 

conve.ye111c./c¡ -.la so/vc¡Ó;, //neali~ -6~,_,4 G<!a. :solvc.o-:.. ~d.cle~oa.. 



En aneiltsrs no lintaf ad?m«5 
k(x(t}) 

Hoclelos hi5~rél!c-us 

~ tol4útmA( -­
)ne/,Úf,~ 

A 

~L 

y 

L 

~o.rk av/lw~"... 
. ii>ua. h ,,-rk_ 

ZD111a. r í~ /tÍA 
a:>"' a. de a rh 'w~O.:. 
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<~ Degradlng Billnear Model 

Yield•nt stiftness· 

Rufe2 K2 =P· Ko.Ru!e J· K¡ =PK, 
Whe~. ~-C · are.the stiffnc~s factor afru yield•ng. 

Unloadmt ~tln~.ss· 

Hysteres;s p=meter l: y. frvm (,tu 0.4. 
Hysten::si< po.rameter 2: dummy. 

F 

M' 2 

3 --:;..::.-...,·.u 

Fig.B-3 Dcgrading Biline::~r Model 
.· 



8.6 Takeda-Rule Bilinear Modef 

Ruk ~ 3 Y1eid1Rg pnrn:lry cun·e 

K: =~·K 0. ¡,; ¡ = ~ K0. !l. ll': stiffness f~ctor af::.r ~ieldinE 

Rule .:.~ Ur.ioodm¡; ¡ .-. • 

( 
d' ,. )r 

L rllo,d:n¡; of outs1de loop· K4 =K o é'" 

C:ruowmE of imemaJ loop: K 4 =~·K 4. K~=;· K 5. 

Hyst=:-:=SIS panmeter 1: "(. from Oto 0.4. 

~yst=~SlS pa."'aaTleter 2· f,. from 0.8 te 1.0. 

d' m 

M' 2 

F 

Fig.B-6 Takeda-Rule Bilme::~r !llodel · 

D 
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8.7 Takeda·Rule Trifinear Model 

Rule 2.3: Alter crodun~. K~ =a· ·K o. KJ =a· K o. a.a· :.:rackln¡ stiffness factor 

Ruk 6.7. 'r"tcldmg. K 6 = P · -K0 . K;= P· K o. P. P ·: yiddmg Stt:'fn.css fa.:tor. 

Rule 8.9.! ~.13. Unloadtng curve. 
L'nlo.11.hng from pnm.:uy curve bcfort: yteldmg: 

ir pi<l!pl 
Ir pl~l!pl · 

Unloading from primary cur.: ~ter ytddmg: 

lt?i <Ir PI 
l!pl~lr PI. 

K .K = !. - r <(:!:!..)y 
9 13 d -á d 

y ' '" 

Hyst:r:sis par:unctcr 1: '(. from O lO 0.4. 

Hyster:sis par.unctcr ~:E,. from 0.8 to 1.0. 

F 

M' 6 

Fig.B-7 Takeda-Rule Trilinear Model 

D 
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~·¡.; 

® 

d' ' y. 

F 

!y 
Total 

:second Sprin 

¡3Kb 

. : Finr Spring 
.,.>·:----~-PKo-

d yJ d y2 D 

fe =fy¡+Kbc y! 

1; ~·=fy¡+fy]+f3K4 (dy2-dyJ) 

K0 =fy¡ldyl• Kb=i¡2ldy2 
(a) 

F 

( b) 

Fi¡:. B-13 Double Degrading Bilinear Model 

-. 

1 

D 
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8.13 Axial Stittness Mode/1 

Rule 1: Cumpn:ss10n elastic suge. 

Rule 1: Tens1on cr:~d.ing. K¡ -a ·K o (a.: about 0.5). 

Rule 3· Ten"on yielding. K3 K o (p: about 0.001) .. 

Rule 4.9: Tens1on unloading. K4 = fe- fm , K9 =K~. 
. d,-dm 

wher:. f m. dm: tensile peal.: poi m. [,. d,: onented·point e for ela.scc 

loadlflg under compression dJspl3cement, [, ='Y ·ityi· d, = 1,/Ko. 

. ¡~ 
Rule 5: Loadilflg towanls compression. K5 = (f,- fm)(d, -d.) 

. K2 . 
(f, - [)' )(d,- dm) 

Rule 6: El as tic compression. Load.ing pass through point C. 

Rule 7: Load.mg towards tension. K7 = K4 . 

Rule 8: Tens10n r::loading towards peak point Cfm,dm). 

Hyst:r::m parameter 1: 'Y about2.0. to d:fine point C. 
Hyster::SJS parameter 2: dummy. 

F 

1 1 
1 

1 

K o D 

Fig. B-16 Axial StifTness Model 1 

la' mi$ Id,/ 
ldmi>Jdy/ 

D 



y 

z 

N 
1 

Top MS elemenl 
300cm 

Shear spring 
Q[ Qy 

X 
N e Aria/ spring 

(a) Analysb Model 

S tul: CS"=J50Mpa, Concrett: cr, =J50Mpa. 

:o· .·.·r;¡ .·:o. ••• • • • :· . . . . 
0: ••• o 

.. ~ •. : .. ·.~: 
. '?'. ·. -~. : ·.o: 

., •'-• 

........ 
• •••• .. •· 
••••• 

e ·a.cor~ concr~l~· Ipri~·t e 8·sltd sprint 
o 8-shd/ concrttc spring 

(e) Mulli·Spring Elemenl 
(bJ Coi<Stnn S~tíon 

Fi¡:. f.¡ Example 1: Analysis Modrl or One-Column 

.· 



(a) Idealiz:~tion of Column 

J 

o 

:r i i-th spring 

e o 

(b) Inelastic Element 
.·. '•' 

A,B : Multi-spring inda.stic ~l~m~nts; 

E Elilslic tlemmt with nonli~nar axial spring 

(e) Base Multi-spring Element (b) Top Multi-spring Eleme!"l 

Fig. C-1 Mulli-Spring Model for Column Member . · 

···-

· . 

.. 

•.· 



' y 

e7 8 .1 8 1 
:r· e 

J, ·'•A,; 
6 9 2 9 :Y; 2 

:r :r 

es 4 .3 J:r 

X;Y; . 
ÁJ~ J:r.JJ/4 A.,, 

X;(},/2-Y;) 
AJ" Jzi}/4 A,;, 

(a) St~l Sprin¡:s . 

y y 
:res 

. '.o . . :J. ' .1 
•'· ;; 

'', 

1 
· ··• ~ (D-rs )12 .1 

'j" dp J<i14 ' Ya 

O Shell concrete spring 
6 Core ccmcre/e spring 

X 

d=D 
b=B 

-21 J 

-21 S 

·.r.-

F!!!. 
1 b/J. 

!B-t,)/1 

ls=Thickness of she/1 concrete. 

-!.-r B-r.JW-rv+fB1 

:r cr= " D L>+ ' 
, _ f(B·Is)(D·t.J+fir 

)e:- B+D 

(b) Concrete Springs and Location 

Fi¡;. C-2 Division of Rectangular Symmetrical RC $e{:tion 

X 
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lJAIJo esT!2t!CTURAC. J 4JUE ES ? . 

apfr;J.(ima.cioue.s: 

i) dem~da- CaAac;cla.cl - .. 
tBt'dPn~-... . 
derp(s:~amieufz; /d~.-m~b:; 
d's,fac/o;.., tk el'!~~~~ . 

z) df!!~at:.tc/~ 

ri-:;/~e¿ 
res /4 .,t. ncú,, 
dtsipacio't.... tk eug~¡;. 
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