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MODELO SIMPLE PARA EL CALCULO DE LA RESPUESTA SISMICA
DE UNA ESTRUCTURA ENTERRADA

Aznarez Gonzélez J.J., Santana Naranjo A., Padrén Hernandez L.A., Maeso Fortuny O.

Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en Ingenieria (SIANI). Edifico Central del
Parque Cientifico Tecnoldgico. Campus Universitario de Tafira. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 35017
Las Palmas de Gran Canaria. Espafia. jjaznarez@siani.es

Area Temética: 09-Estructuras

RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo de los conocidos como tipo Winkler para el analisis de la
respuesta sismica de una estructura total o parcialmente enterrada en un semiespacio estratificado
elastico. En este modelo, la estructura es considerada como una serie de elementos viga Timoshenko y
la interaccién dindmica entre el suelo y la estructura es tenida en cuenta a través de resortes y
amortiguadores distribuidos continuamente a lo largo de la parte enterrada de ésta. La excitacién
consiste en una onda S con incidencia vertical. EI campo de desplazamientos provocado por esta
excitacion en el semiespacio es impuesto a los extremos de los resortes y serd la solicitacion del
problema. El caracter espacial de la excitacion es tenido en cuenta, por tanto, en la definicion de la
solicitacion. En todo el estudio realizado, estructura y suelo son considerados medios homogéneos e
isdtropos con comportamiento lineal. El analisis se realiza en el dominio de la frecuencia.

PALABRAS CLAVE: Interaccion suelo-estructura, Modelos Winkler, Respuesta sismica, Elementos de contorno,
Elementos finitos.

INTRODUCCION

El analisis sismico de una estructura enterrada no es un problema sencillo de resolver. La norma
sismorresistente vigente no recoge un procedimiento que permita abordar este problema con mas o0 menos éxito.
Resulta paraddjico este hecho, méas teniendo en cuenta que multitud de estructuras que se encuentran parcial o
totalmente enterradas en el suelo (piénsese en pozos de bombeo, reactores nucleares, etc....) y que constituyen el
continente de instalaciones cuyo colapso representa un importante riesgo para la poblacion.

El objetivo es la formulacion, implementacién y calibracién de un modelo tipo Winkler para la determinacion
de la respuesta sismica de una estructura enterrada en un semiespacio estratificado.

En este articulo los aspectos matematicos del modelo seran desarrollados en detalle y permitiran al lector la
programacién de un sencillo cédigo de calculo matricial dinamico para la solucion numérica del problema. La
dificultad principal del modelo planteado estriba en la determinacion de los valores de rigidez y amortiguamiento
que caracterizan la interaccion dindmica suelo-estructura. Estos valores dependerdn de las propiedades de la
estructura y suelo, geometria, estratigrafia y frecuencia. En la fase actual de desarrollo, se han utilizado expresiones
obtenidas de la bibliografia sobre el particular.

Se aplicara el modelo al anélisis sismico de una estructura real, comparando los resultados calculados con los
obtenidos de un modelo acoplado tridimensional de elementos de Contorno [1] que no realiza simplificacion
dimensional de la estructura y donde todas las regiones del modelo y la interaccion entre ellas es tenida en cuenta de
forma rigurosa.
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También se presentaran resultados obtenidos a partir de un procedimiento indirecto de subestructuracion
(método de los tres pasos) con el fin de mostrar el importante papel que juega la flexibilidad de la estructura en la
determinacion de la respuesta.

DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA. EL ELEMENTO

Como se vera en adelante, el comportamiento de la estructura que se analiza en esta comunicacion puede ser
asemejado a una viga poco esbelta. Como es sabido, para estudiar la respuesta de estos elementos no es de aplicacion
la teoria clésica de Euler-Bernoulli y se hace necesaria la inclusion de las deformaciones provocadas por el esfuerzo
cortante [2]. En este apartado se presenta la formulacién basica de un elemento viga de 2 nodos (Fig.1) de acuerdo a
la teoria de vigas Timoshenko en régimen armonico. A partir de la formulacion de Principio de los Trabajos
Virtuales (PTV) se obtendran tanto la matriz de rigidez y las matrices de inercia (traslacion + rotacién) como el
vector de coeficientes de influencia asociados al campo incidente provocado por una onda de corte que se propaga
por el terreno y que incide verticalmente sobre el emplazamiento de la estructura. Formulado el elemento en estos
términos, la estructura podra ser discretizada dependiendo de la geometria, estratigrafia y frecuencia de excitacion.

Fig. 1. Elemento viga Timoshenko de 2 nodos.

Como en el caso de la formulacion dindmica clasica de elementos viga, comenzaremos por representar el
desplazamiento transversal y el giro en cada elemento a través de funciones de forma que verifican la ecuacion
homogénea del problema estatico [3, 4]:

v(§) = Y1 vy + ¥, ()0, + Y5 (v, + 1,0, )
0(5) = 0" (v, + ¢’ ()0, + '3 (v, + 9’40, (2)
siendo las expresiones de estas funciones de forma:

Pi©) = o5 (287 =387 — pE + 1+ 9]
@ == - 2+ + 1+
| £ ®
¥5 () =~ [26% -3¢~ ¢
Leé [+2
=2l -(1-%)¢ -
¢, ©=75E-D
¢, =151+ ¢~ 4+ ) +3¢7]
| o @
0O =200
¢, =1EG+9-2)

12EI
LE;uxA

donde ¢ = es larazoén entre larigidez a flexién y cortante del elemento.

La matriz de rigidez del problema estatico para el elemento propuesto se obtiene a partir de la expresion del
PTV, incluyendo la deformacion por cortante

fffve (88,0, + 8y Ty )dV = fOLe ov q(x) dx + fOLe 60 m(x) dx + Su™T ©)
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Introduciendo en la Ec.(5) las aproximaciones de desplazamientos y giros dados por la Ec.(1) y la Ec.(2), se
puede discretizar la ecuacién integral y formular el problema estatico en términos una matriz de rigidez K del
elemento que responde a la expresion siguiente:

K= fBTEIdeE+f BT“"AB Ldé (6)

siendo B= [¢1" @3 @3 @41y Bc= [ — @1 ¥, — @3 Y3 — @3 Y, — @4]. Por tanto:

12E1 6EI 12E1 6EI B
L3(1+¢) 12(1+¢)  L3(1+¢)  L2(1+¢)
6E1 @+e) Bl 6EI @-¢) EI
L2(1+ 1+¢) L L2(1+ 1+¢) L
K= (12;?1) ( (2)51 12(51 » o ¢6)EI (7)
TI3(1+¢)  L2(1+¢)  LE(1+4)  L2(1+¢)
6EI (2—¢) EI 6EI (4+¢) EI
L 12(14¢) (it L L214d) (1) L

Por otra parte, tratdndose de un problema dinamico, la matriz de masa M consistente se obtiene mediante un
procedimiento analogo al utilizado para obtener la matriz K [5]. Dicha matriz M se puede expresar como la suma de
la matriz de masa M vinculada a la inercia traslacional del elemento, y la matriz de masa M; relacionada con la
inercia de giro de la seccién. Los coeficientes de dichas matrices se escriben a continuacion:

. PAL,

16
mh = a7 (78 + 147¢ + 702) = 5(1 i T
pAL
mfz m(44+77¢+35¢) mb:_m( 1+5¢)
mt, = —PAe (57 4 630+ 35¢2) , pl6
1372101 +;¢>)2 M = _W
PAL;
mi, = m(26+63¢+35¢ ) mi, = — m( 145¢)
o - PALe . __ Pl
. mé, = 840(1+¢)2(8+14¢+7¢) | M{m22 30(1+¢)2(4+5¢+10¢)
t ALZ ’ T
mb, = m(x +63¢ + 35¢2) mh, = w( 1+5¢)
ALS i} pIL,
ms, = m% + 14¢ + 7¢?) My = m( 1-5¢ +5¢%)
(= Do A
mss = m(78 + 147¢) + 70¢) ) Mmzz = 5(1 T ¢))2L
AL2 .
mé, = m@‘l +77¢ + 35¢2) M3y = 10(1 T o) (—-1+5¢)
AL3 r pIL
mhy = gracy gy @ + 140 + 790 = 30+ gy (OO T109D)

Se ha elegido un modelo de amortiguamiento de tipo histerético para la estructura que se ha incluido en la
formulacion de la matriz de rigidez a través del médulo de elasticidad de la forma habitual:

E = Re[E](1 + i2B;) (8)
siendo Sk el coeficiente de amortiguamiento.

Por tanto, la ecuacion matricial que determina el comportamiento dindamico de un elemento de este tipo en el
dominio de la frecuencia seré:

[K—w?(M;+M)Ju=F 9)

En el vector F de fuerzas equivalentes nodales de la Ec.(9) se introduce, como se vera en un préximo
apartado, el efecto que produce el campo incidente en la estructura.
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Si consideramos una discretizacion con n elementos, el acoplamiento del sistema se realiza en el sentido del
elemento finito. Las matrices de masa y rigidez globales de la estructura discretizada saldran del montaje de las n
matrices elementales, las cuales se superponen en los grados de libertad que son comunes a dos elementos. De esta
manera se obtiene un sistema lineal de ecuaciones algebraicas.

APROXIMACION TIPO WINKLER. VALORES DE IMPEDANCIAS

Este modelo estd basado en una aproximacion tipo Winkler. De esta manera el fendmeno de interaccion suelo
estructura es tenido en cuenta sustituyendo el terreno por una serie de resortes y amortiguadores distribuidos a lo
largo de la parte enterrada de la estructura.

El problema que plantea este modelo es la utilizacion de valores de rigidez y amortiguamiento adecuados.
Con el fin de extender la aplicacion del mismo a estructuras de gran seccion en las que la impedancia de giro del
terreno no es despreciable, se ha optado por un desarrollo propuesto por Novak et al. [5], del cual se han extraido las
expresiones que permiten obtener los valores de las impedancias correspondientes al modo de vibracion horizontal y
al modo de vibracion rotacional.

INCLUSION DEL CAMPO INCIDENTE

Si imaginamos un terreno con n estratos, el campo de desplazamientos en un estrato cualquiera j, provocado
por un campo de ondas SH armdnicas incidiendo verticalmente esta dado por la expresion

vi(z) = Aje™" + Bje'r* (10)
siendo A,; y B; constantes propias de cada estrato. k; = e/ es el nimero de onda de cada estrato.

Tomando el estrato superior n de referencia e imponiendo condiciones de contorno en la superficie libre
(tensiones tangenciales nulas) y calibrando el desplazamiento transversal (valor unitario), se obtienen los valores de
las constantes A, y B, para el estrato n. Imponiendo sucesivamente condiciones de equilibrio y compatibilidad en la
interfase entre cada uno de los estratos desde el mas exterior al mas profundo se obtienen los valores de las
constantes A; y B; para cada estrato, siendo sus expresiones

A= %eikm [(1+ R]f+1)Aj+1e‘i"j+1zj +(1- R]f+1)Bj+1eikj+1Zj] (11)
B; = =™ [(1 - R Aj e + (14 RI*) By, e™iv7] (12)

donde R/*? = Hirair1

] ﬂjkj

En la figura 2 se esquematiza el modelo propuesto. En esa Figura se muestra un terreno estratificado por el
que se propaga una onda S verticalmente. Estructura y terreno se encuentran conectados a través de resortes y
amortiguadores distribuidos uniformemente en cada estrato y que modelan la interaccién mutua (estructura y el
terreno sin deformar estan representados en linea discontinua). Para cada estrato se adoptaran valores de la
impedancia de giro (Ks, Cy) y de impedancia horizontal (K, C,) que dependeran de las propiedades del mismo. El
campo de ondas incidente que se propaga a través de los diferentes estratos provoca en la estructura tanto giro como
desplazamientos horizontales a través de los resortes.

El campo incidente es introducido en la ecuacién de movimiento Ec.(9) en el vector F de fuerzas
equivalentes. De esta manera se calculan las fuerzas nodales equivalentes de una carga distribuida que aparece como
consecuencia de la diferencia entre el campo de desplazamientos del campo incidente Uj[v, 6] y el campo de
desplazamientos de la estructura U[v, 6], a través de las impedancias que representan en fenémeno de interaccion
suelo-estructura. Las expresiones que permiten obtener las fuerzas equivalentes en los nodos se obtienen del PTV
Ec.(5) integrando a lo largo de cada elemento el producto de las funciones de forma Ec.(3) y Ec.(4) y las fuerzas que
a través de las impedancias del terreno provoca el campo incidente sobre la estructura. El vector de fuerzas
equivalentes en el elemento debido a las impedancias horizontales se obtiene mediante la siguiente expresion
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E?
Mf 1T : j
o= | ga|= Jo T (K +iwC) (v —v)LodE (13)
2
M;

siendo ¥ Tun vector columna que contiene las funciones de forma Ec.(3). De manera analoga se obtiene el vector de
fuerzas equivalentes debido a las impedancias de giro segun la siguiente expresién

F"

M 1 7 . j

Fr =g = Jo @' (Kg + iwCq) (6] — 0)de (14)
M3

donde ¢'Tes un vector columna que contiene las funciones de forma Ec.(4). Finalmente el vector F de fuerzas
equivalentes de la Ec.(9) queda como suma de los vectores Fq y Fi,.

Fig. 2. Esquema del modelo Winkler para un terreno estratificado. Efecto del campo incidente.
VALIDACION DEL MODELO

La literatura actual que trata modelos tipo Winkler estd basicamente centrada en la obtencion de la respuesta
de estructuras que se pueden considerar esbeltas (p. e. pilotes) y teniendo los problemas resueltos un claro caracter
bidimensional. Es por ello que se muestra, para este tipo de problemas, la comparacion de la respuesta del modelo
que se presenta conjuntamente con la de un modelo tipo Winkler propuesto por Gazetas et al. [7] y la de un método
acoplado de elementos de contorno y elementos finitos MEC-MEF [8].

El problema resuelto mediante estos tres métodos es el de un pilote de didmetro d embebido en un terreno con
un estrato superior blando de profundidad h)=5d, siendo la relacién de velocidades de propagacion de ambos estratos
cJ/cs=3. La punta del pilote se encuentra apoyada en una base rigida y el giro esta impedido en la cabeza del mismo
(Fig. 3.a).

La esheltez del pilote es L/d=20, la relacion entre los médulos de elasticidad del pilote y el suelo es
Ep/Es=103, la relacion entre densidades p,/p=1.4, el coeficiente de Poisson del suelo es v,=0.4 y el coeficiente de
amortiguamiento interno del terreno es g = 0.05.

En la figura 3.b se muestran las funciones de transferencia que relacionan el desplazamiento horizontal del
encepado con el desplazamiento horizontal de campo libre, representadas frente a la frecuencia adimensional ay =
wd/cs. Se observa que el acuerdo en la respuesta obtenida desde los tres modelos es alto. Las diferencias que se
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observan entre ambos modelos tipo Winkler se debe a que los valores de las impedancias del terreno adoptados en
cada uno de ellos son diferentes.

ider
Gazetas et al
MEC-MEF

i_ SH waves 0zl

N
9
st
°

@ (b)

Fig. 3. (a) Perfil del terreno y pilar apoyado en base rigida. (b) Comparacidn de la respuesta en términos de
funciones de transferencia representadas frente a la frecuencia adimensional a,.

Este tipo de problemas son los méas estudiados y estan bien resueltos en la bibliografia existente. Al estar
acotados en la profundidad por una base rocosa y al tener el giro restringido en la parte superior, tienen un
comportamiento cercano al de un problema bidimensional. Es por esto que este tipo de problemas son los mas aptos
para ser tratados mediante metodologias tipo Winkler, y como se puede ver el modelo que se presenta también es
capaz de resolverlos adecuadamente. En base a esto y como contribucion se pretende, no solo incorporar la
deformacién por cortante al modelo, sino también buscar una metodologia que permita modelar problemas con
caracter tridimensional mas marcado, para lo cual este trabajo es un primer paso.

28m Dominio 1 Tabla 1
X N - X Dominio 1 | Dominio 2
v 0.2 0.2
§ v p(ka/m®) | 2685.85 2253.42
X Eeiralod x(N/m) | 1.1510° | 1.1510%
' v Tabla 2
§ Estrato Estrato Estrato
Estrato 2 superior | intermedio | inferior
X 1 (N/m?) | 5x10° | 1.029 x 10° | 2.2 x 10°
£ E Estrato 3 pkg/m®) | 2x10° | 2.1x10° |22x10°
v v ) v 0.3 0.3 0.3
. 30m _ Dominio2 p 0.05 0.05 0.05
Cs (M/s) 500 700 1000

@

(b)

Fig. 4. (@) Dimensiones y dominios de la estructura simplificada. (b) Seccion del terreno. Estratigrafia.
Tabla 1. Propiedades de los dominios en los que se divide la estructura.

Tabla 2. Propiedades de cada uno de los estratos

RESPUESTA DINAMICA DE UNA ESTRUCTURA ENTERRADA REAL.
LA ESTRUCTURAY EL TERRENO

Se aborda ahora la obtencién de la respuesta de una estructura real semienterrada en un terreno estratificado,
también ante un tren de ondas tranversales con incidencia vertical [9]. La estructura consiste en un cilindro hueco en
su mayor parte, de 28 metros de didmetro exterior y 80 metros de altura, de los cuales, los 50 metros inferiores estan
enterrados en un terreno estratificado. Los muros de hormigon armado tienen un espesor de 1.5 metros, y se cuenta
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en la parte enterrada con una pantalla de 1 metro de espesor nominal, por lo que la perforacion en el terreno es de 30
metros de diametro. Esta estructura acoge una estacién de bombeo y en sus 20 metros inferiores se encuentra
rigidizada por diferentes forjados que sirven como base a maquinaria, cuartos de maquinas y control, talleres varios y
demas recintos que son necesarios para el funcionamiento de la planta.

Esta estructura ofrece numerosos huecos y esquinas que aumentan notablemente la complejidad del modelo.
Con el fin de procesarlo de manera mas efectiva, se ha optado por varias simplificaciones. Finalmente, la estructura
de hormigén armado queda simplificada como se muestra en la figura 4.a. Las propiedades de los dominios se
muestran en la tabla 1.

La seccion del terreno se muestra en la figura 4.b. Su caracterizacion ha sido determinada mediante ensayos
realizados in situ. Las propiedades de cada uno de los estratos estan definidas en la tabla 2.

Cota z=-41.5 Cota z=-50
1.6 T T T 1.6 T T T T
14| tres pasos | 14 L tres pasos |
’ metodo directo ———- ’ metodo directo — — —-
12 Winkler - --- + 12 - Winkler - --- o

f (Hz) f (Hz)
Cota z=-22.5 Cota z=-33.5
16 T T T 16 T T T T
14| tres pasos —— | 14 L tres pasos i
: metodo directo —— — - ’ metodo directo — — — -
12 | Winkler - - - - 4 12 Winkler - - -- -

f(Hz) f (Hz)
Cota z=0 Cota z=-15
16 T T 1.6 T T T
14 L o tres pasos i 14 L tres pasos |
- o metodo directo ———- : metodo directo — ——-
12 - ' Winkler - --- A 12 Winkler - --- -

f (Hz) f(Hz)

Fig. 5. Funciones de transferencia. Comparacion del modelo Winkler propuesto con un método directo basado en
elementos de contorno y con un método rigido de subestructuracion (tres pasos).

RESULTADQOS

Los resultados se obtuvieron en el dominio de la frecuencia en términos de las funciones de transferencia I,
que relacionan los desplazamientos horizontales de los puntos de estudio con los deslazamientos horizontales de la
superficie libre sin considerar la presencia de la estructura.

En la figura 5 se representan las funciones de transferencia, para cada una de las cotas escogidas, frente a la
frecuencia (Hz). Con el fin de comparar la respuesta dada por modelo Winkler propuesto, se presentan también los
resultados obtenidos mediante un método directo riguroso de elementos de contorno que presenta como principal
ventaja su exactitud y acercamiento al comportamiento real de la estructura, pero con el inconveniente de su elevado
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nimero de grados de libertad. Se presenta ademas la solucion obtenida mediante un método indirecto por
subestructuracion basado en la hipétesis de rigidez infinita de la estructura (método de los tres pasos) con el objetivo
de poder visualizar la importancia de la flexibilidad como caracteristica a tener en cuenta en la determinacion de la
respuesta. Se observa como este tltimo método presenta notables diferencias con respecto a los dos anteriores.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados a través de una formulacion rigurosa directa demuestran que la flexibilidad es un
parametro que no puede ser obviado, teniendo una influencia determinante en las funciones de transferencia que se
obtienen a diferentes alturas.

A la luz de los resultados, el modelo que se presenta recoge perfectamente la flexibilidad de la estructura
como factor a tener en cuenta, si bien se demuestra que los pardmetros fundamentales del mismo (impedancias del
terreno) tomados aqui de la bibliografia existente, requieren de un calibrado adaptado a las propiedades especificas
del problema que queremos modelar.

Se han presentado las funciones de transferencia. En casi todos los casos, la respuesta del sistema obtenida
mediante el modelo tipo Winkler sobrevalora la obtenida con un método directo mas riguroso.
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NOMENCLATURA

u Moédulo de rigidez transversal (N/m?) P Densidad (kg/m°)

E Moédulo de elasticidad (N/m?) PE Coeficiente amortiguamiento histerético

v Coeficiente de Poisson Cs Velocidad de propagacién ondas S(m/s)

Sa Pseudoaceleracion (g) Iy Funcién de transferencia

A Avrea de la seccion del elemento(m?) I Inercia de la seccién (m?)

Le Longitud del elemento (m) d Diametro (m)

0] Frecuencia de excitacion (rad/s) T Vector de fuerzas de equilibrio en los nodos
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