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RESUMEN

La ingenieria como disciplina cientifica utiliza modelos matematicos para la aproximacion
y el estudio de fendmenos fisicos. Con el desarrollo de tales modelos es posible acceder a
soluciones que permiten ampliar el conocimiento y que ayudan a mejorar la toma de
decisiones en la practica diaria. Dado que en todo modelo se asumen hipdtesis que limitan el
campo de validez de sus soluciones, siempre existiran situaciones del campo real que no
puedan ajustarse a las hipotesis de los modelos clasicos adoptados por las soluciones
difundidas en bibliografia. Concentrando el estudio a problemas de respuesta sismica de
estructuras longitudinales enterradas, los antecedentes en el &rea muestran que las soluciones
propuestas en la bibliografia actual adoptan la teoria de Euler-Bernoulli de viga sobre
fundacion eléstica y que modelan a la accién sismica como una onda simple, como
aproximacion al fenémeno fisico. Asi desarrolladas, estas soluciones son incapaces de
resolver casos en los que la estructura sea no esbelta y/o el medio que la contiene no admita
rotaciones.

El presente trabajo expone una formulacion analitico-numérica de un elemento de viga
sobre fundacion elastica que incluye deformaciones de corte y restricciones rotacionales, para
la modelacion de problemas de interaccion cinematica de taneles y chimeneas solicitados por
ondas sismicas. La formulacion utiliza un modelo de propagacién de ondas para la
determinacion de la respuesta del medio. De esta manera, el trabajo se limita al estudio del
comportamiento estructural en el eje longitudinal, no incluyendo el anélisis de deformaciones
contenidas en el plano de la seccion transversal. Con premisas similares se presenta también
la formulacién analitica de una solucion particular para una onda de corte simple. El objetivo
del desarrollo apunta a ampliar el campo de aplicacion de las soluciones clasicas.

Los resultados provistos por las soluciones desarrolladas en este trabajo demostraron que
éstas contienen como caso particular a las soluciones publicadas en la literatura y que ademas
pueden representar correctamente casos en los que existan deformaciones estructurales de
corte y restricciones rotacionales debido a la interaccion con el terreno.

El trabajo ilustra ademas la influencia que tiene en los resultados finales la metodologia de
aproximacion a la respuesta real del medio ante la excitacion sismica, evidenciando la
versatilidad de los modelos discretos de propagacion de onda en contraste con los modelos
analiticos de onda simple.
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ABSTRACT

Mathematical models are often used in engineering in order to approach and study physical
phenomena. With the development of such models, the engineer can access solutions that
provide further insight and help to improve the decision-making process in routine practice.
Since every model considers hypotheses that limit the range of validity of the solutions, there
will always be actual field situations that cannot conform to the assumptions of classical
models adopted by the solutions provided in the technical literature. Considering the
particular case of seismic response of longitudinal buried structures, the state-of-the-practice
in the subject shows that the solutions proposed in the literature consider the Euler-Bernoulli
theory for beams on elastic foundations, and model the seismic action as a simple wave, as an
approximation to the actual phenomenon. Accordingly, these solutions are unable to represent
cases where the structure cannot be considered as slender and/or the ground provides rotation
restrains.

This thesis presents a numerical-analytical formulation for a beam on elastic foundation
that includes shear deformations and rotational restrains for modeling the kinematic
interaction of tunnels and chimneys subjected to seismic waves. The formulation considers a
wave propagation model for the determination of the ground response. Thus, the work is
limited to the study of the structural behavior in the longitudinal axis, not including the
analysis of deformations contained in the cross section of the structure. An analytical
formulation is presented for a particular solution of a tunnel subjected to a simple shear wave.
The purpose of the present work is to expand the scope of the classical solutions currently
used in practice.

The results obtained by means of the proposed solutions show that the solutions published
in the literature are particular cases of the proposed formula, which can also represent cases
where structural shear deformations and rotational restrictions due to interaction with the
ground are not negligible.

This thesis also shows the influence of the simplifying assumptions on the final results and
illustrates the versatility of discrete wave propagation models in contrast to simple wave

models.

Keywords: Seismic response, kinematic interaction, longitudinal buried structures, seismic

Waves.






AGRADECIMIENTOS
Agradezco a mi tutor Dr. Ing. Federico Pinto por haber confiado en mi, por su paciencia,
sus consejos y por la direccion de este trabajo. A mis profesores de la Universidad Nacional
de Cdrdoba por su disposicion y amabilidad durante el aprendizaje.
A mis amigos por motivarme siempre. A mi familia, mis hermanos Gaston, Ramiro y
Gonzalo por su comprension y compafiia; a mis padres José y Rosa por su apoyo

incondicional, su amor y por mostrarme que todo puede ser de otra manera; y a mi novia
Melisa por ser mi gran compariera.

Gracias a todos.






Introduccién v

Indice General

1. INEFOAUCCION... ... 1
I 11 oo 1ot o o ISR 1
2. ANTECEABNTES ... 5
P20 1 1 oo 0o o1 T KSR 5
2.2 Respuesta SiSmiCa de tUNEIES ........c..oiieii e e 7
2.2.1 Vulnerabilidad sismica de tUNEIES .........cccoviiiiiiiiieeee s 7
2.2.2 Analisis sismico - Planteo iNGENIENTl .........ccoiiiiiiiiieie e 8
Definicion del ambiente SISMICO.......ccvcvciieiiieic e 10
Evaluacién de la respuesta del medio a la excitacion SiSmica ...........cccvcveveveeieeiiesnenne. 13
Evaluacién del comportamiento de la estructura frente a SISMO..........ccccceeviveieecieseenne. 13

2.2.3 Respuesta de la estructura subterranea a deformaciones del medio ..........cccccoevnenees 13
Método de deformaciones de campo 1ibre, CL ........cccoooiiiiiiiiinieeee e 14
Planteo de interaccion SUlO-eStrUCtUra, SSH........cooiiieiiiiiiie e 18

2.3 Metodologia a8 @NALISIS. .........ccueiieiiiiccie et 22
2.3.1 FENOMENOS de INEIACCION ........ecveieieiecie et 23
2.3.2 Método de analisis por superposicion - Interaccion cinematica...........ccccoceevvvevenenn. 24
2.4 Teoria estructural y modelo de INteraCCioN ..........cccccvevveiiiiieii e 27
2.4.1Teoria de vigas de TIMOSNENKO ........ccveiieiiiiiecie et 27
Factor de correccidn por corte 6 coeficiente de forma, K........oovovvevvevieriereriesesisseseeneans 30

2.4.2 Reaccion del medio. Modelo de resortes de WInNKIer ... 31
2.4.3 Viga de Timoshenko sobre fundacion elastica ............c.ccceeveveeieiicie e, 32
2.5 Reaccion dindmica del medio - Coeficientes de NOvakK............ccoovvivieinneneiein s 33
3. Respuesta de Estructuras Lineales Enterradas......................... 37
T8 A 111 0o 1o of o o OSSOSO 37

3.2 Formulacion del elemento de viga de Timoshenko sobre fundacion elastica con rigidez

(0171 [0] 1 - 1 RSP POT PR 37
3.2.1 Ecuacion de comportamiento. Solucién analitica del elemento ...........cccceevvveieneee 38
3.2.2 Longitud caracteristica, Lc. SOlUCion analitiCa ...........cooceveviiininiiiiee e 40

3.2.3 Ecuacion de comportamiento. Solucién numérica propuesta, SNU ..........ccccceevvvenee. 42



vi Indice General

Efecto de bloqueo — Integracion reducida ...........ccooeieieiiniieieine e 44
Matrices de rigidez Y VECTOr 08 CANga.......ccuervirueriiriiriieieie ettt 46

3.3 Validacion del modelo ProPUESTO .......cc.ccveieeiiecie et 47
3.3.1 Metodologia y rango de ValidaCion ............cccvevueiieireiie e 47
3.3.2 Determinacion de los parametros del problema..........c.coeoiiiniiiiiiiee 48
3.3.3 Condicionamiento numeérico debido al tipo de comportamiento ...........c.ccoceeeereennen 51
3.4 Ecuacion de comportamiento. Propuesta de SOlUCION eXacta..........ccccevvereivesieerieennnn 51
3.4.1 Solucion analitica cerrada, SAC........cccoviiiiiiieieee s 51
Solucion particular de la ecuacion de MOVIMIENTO........ccccveveieiiciveieieee e 53
Solucion homogénea de la ecuacion de MOVIMIENtO..........cccevvvvieeieiierere e 55
Condiciones de contorno y solucién general de la ecuacion de movimiento................. 55
Deformaciones de corte y curvatura debidas a SiSMO0..........cccoevevieiieieiiee e 57
Criterio de seleccion de 10s pardmetros SISMICOS, MsY As....veveerererererereeeneseeeneseens 57

4. Respuesta Sismica. Interaccion Cinematica...........cccoccevevereennn, 59
I 1) 0T L1 T o3 o o SRS 59
4.2 ANALISIS de rESGO0 SISMICO ...civievieiiiiiecte ettt et ae e sre e e e s reenee s 59
4.3 DECONVOIUCTON ...ttt ettt sttt ettt et e e e benbesbennenre s 61
4.4 Propagacion unidimensional de ondas — Sistemas diSCretos ..........covvevveeveeieeieiieseennns 64
4.4.1 Modelo discreto de propagacion de ondas - Respuesta del medio.........c.ccccevevrenens 64
Amortiguamiento material del medio semi-infinito SUPErIOr.........ccccvvveieieniieniiieins 67
Amortiguamiento por radiacion del medio semi-infinito subyacente ............................ 68

4.5 Perfil de Desplazamientos de Campo Libre, Usf.......ccooeeerieneiieiieseee e 70
4.6 Ejemplos de aplicacion — Desplazamientos de campo libre, Usf........ccocveeevvereniiesnenns 71
4.6.1 Sismo El Centro — Acelerograma y ESpectro de ReSPUESta...........ccevvererenerieriennnn 72
4.6.2 Caracterizacion del medio semi-infinito - Propagacion de onda .............ccccceeveneee. 73
Caso A) Medio: material heterogéneo de 30m de profundidad.............c.ccccovveivinernnnnn. 73
Caso B) Medio: material homogéneo de 500m de profundidad............c.cccoovveivererennen. 75
4.6.3 Perfil de desplazamientos de campo liDre = Usf.......cccvvereriiiniicisiiccsescee 75
Caso A) Medio: material heterogéneo de 30m de profundidad.............c.ccccovveirenennnnnn. 75
Caso B) Medio: material homogéneo de 500m de profundidad...............c.ccovevvvenennnnnnn. 78

4.7 Consideraciones de los ejemplos de apliCacion...........ccccevveiveieiieesieeie e 79



Introduccién vii

5. Ejemplos de aplicacion del analisis propuesto...........cccceeevenne 81
o T0 1 oo (0o oq T o RSSO SSRS TP 81
5.2 MOGEIO A8 @NANISIS. ... .eveeiiiiiieiieeieieie ettt e ne e eneas 82
5.3 Evaluacion de soluciones con respuesta sismica de onda simple .........cc.cccoevevviiieieennnne 84

5.3.1 Solucion analitica exacta vs Solucion de deformaciones de campo libre................... 85

Modelo con rigidez a corte infinitamente grande y rigidez rotacional del medio nula...85
Modelo con baja rigidez a corte y rigidez rotacional del medio infinitamente grande...86
5.3.2 Solucidn analitica exacta vs Solucidn con interaccion medio-estructura................... 87

Modelo con rigidez a corte infinitamente grande y rigidez rotacional del medio nula...87

5.3.3 Solucion general con respuesta sismica de onda simple.........cccccooveveveveienc s, 88
5.3.4 Conclusiones — Soluciones con respuesta sismica de onda simple ...........cccccoevrenes 89
5.4 Evaluacion de soluciones con respuesta sismica de Siti0..........cceveveereiieiieeiescicseenns 89
5.4.1 Solucion numérica vs Solucion analitica eXacta............ccuvvvvrerieierierene e 90
5.4.2 Conclusiones — Soluciones con respuesta sismica de Sitio...........cccoverererieieieicnennns 93
5.5 Conclusiones del CapItUID. .........coerieiririieere e s 94
6. Conclusiones y observaciones finales...........cccccccoeviiciiiie e, 97
ANBXO L. s 101
A.1 Estudio del comportamiento de 1a eStrUCTUra ..........coooveieiieiininieeeee e 101

R B BN CIAS ... ettt e e e e e e e e ee e e e e e eennans 105



