Aproximacion a partir de modelos
estaticos del estado tensional inducido

por un sismo en la seccién transversal
de una estructura enterrada

GIL MARTIN, L. M. (*); HERNANDEZ MONTES, E. (*); FUENTE MARTIN, P. DE LA (**)

RESUMEN En este articulo se propone un método estdtico para aproximar el estado tensional existente en la seccién
transversal de una estructura enterrada en un estrato de relleno granular de espesor uniforme, cuando éste se ve some-
tida a la accién de un sismo. Las leyes de esfuerzos obtenidas a partir de modelo estético propuesto aproximan suficiente-
mente bien a las reales, que han sido obtenidas a partir de un analisis dindmico completo, quedando del lado de la seguri-
dad si se mayoran los valores de Momentos flectores y axiles estaticos por 2.

APPROXIMATION FROM STATIC MODELS OF STRESS STATE INDUCED BY AN EARTHQUAKE
IN A BURIED STRUCTURE CROSS-SECTION

ABSTRACT  In this paper we propose a static method to approximate the stress state of @ buried structure cross-section when
is subjeted to a seismic action. The structure is placed in a granular backfill layer with uniform thickness. The stress laws
obtained with the static model in this paper are quite approximate to the real ones. The real analysis has been developed by
a full dynamic analysis. If we use a safety coefficient of 2 to enlarge the moments and the axil static efforts we are on the

safe side of the approximation.
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1. INTRODUCCION

Constantopoulos et al. (1979) desarrollaron un método sim-
plificado para determinar las tensiones producidas en una
estructura enterrada cuando ésta se ve sometida a la accién
de un sismo. La principal ventaja de este método es que sélo
requiere de cdlculos estdticos y consideraciones muy grose-
ras del efecto de interaccién suelo-estructura.

En este articulo se plantean modelos estdticos para apro-
ximar el estado tensional existente en la seccién transversal
de una estructura enterrada cuando ésta se ve sometida a
una accién sismica; en este articulo se han considerado las
ondas P y S de propagacién vertical.

Se han analizado estructuras de seccién cuadrada de re-
ducidas dimensiones (1 £ 5 m) enterradas en un estrato de
relleno granular de espesor uniforme, apoyado a su vez so-
bre roca.

La dimensién horizontal del modelo estatico se ha deter-
minado a partir del andlisis de los desplazamientos modales
correspondientes a los modos de vibracién horizontal y verti-
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cal, respectivamente, del modelo. El modelo estdtico pro-
puesto tinicamente estard sometido a la accién de los despla-
zamientos de campo libre que serdn introducidos en deter-
minados nodos del modelo y que habrédn sido previamente
determinados a partir de un anélisis dindmico completo del
modelo.

Los resultados obtenidos a partir de los modelos estéticos
se comparan con los reales, obtenidos del cdleulo dindmico
llevado a cabo con el programa FLUSH (Lysmer 1975 - Ber-
keley). Se han considerado acelerogramas estadisticamente
independientes compatibles con el espectro de respuesta de
la Regulatory Guide 1.60, que han sido definidos tanto en
superficie como a nivel del contacto suelo-roca para tener en
cuenta los efectos de amplificacién del estrato de relleno.

Para modelizar el relleno granular en el andlisis diné-
mico se ha admitido que los valores del Mddulo de Rigidez
Transversal y del Amortiguamiento interno del material va-
rian con la deformacién angular tal y como sugirieron Har-
din y Drnevich. En el modelo estatico se ha considerado un
Madulo de Elasticidad para el relleno granular constante,
correspondiente al valor deducido por el programa FLUSH
en la dltima iteracién para el nivel medio de la estructura.

2. VIBRACIONES HORIZONTALES

El anélisis estdtico simplificado propuesto se lleva a cabo a
partir del modelo representado en la figura 1, cuya dimen-
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sion vertical corresponde al espesor del estrato de suelo con-
siderado y cuya dimensién “2%d” se determina a partir del
estudio de los desplazamientos modales correspondientes al
modo fundamental horizontal de vibracion, cuya frecuencia
para el caso de un estrato horizontal de espesor constante
en condiciones de campo libre, apoyado sobre base rigida,
viene dada por la expresién:

@
¥ 1o
4H 4H

donde:

G : es el mddulo de corte del estrato
p : es el peso especifico del estrato
H : es el espesor del estrato

Las frecuencias y las formas modales se han obtenido a
partir de un modelo bidimensional considerando un estado
de deformacién plana. El eje inferior del modelo est4 fijo,
simulando una cimentacién sobre roca. En el centro del
modelo, a diferentes profundidades, se encuentra ente-
rrada una estructura de seccién cuadrada. El suelo circun-
dante se ha discretizado empleando elementos rectangu-
lares de 4 nodos y dos grados de libertad por nodo. La
seccién transversal de la estructura se ha modelizado me-
diante elementos viga.

La dimensién horizontal del modelo estatico se deter-
mina a partir de la comparacién de los desplazamientos
modales asociados al modo fundamental de vibracién (ho-
rizontal en este caso —posteriormente se procederd de
idéntica forma para el andlisis vertical—) en condiciones
de campo libre con los correspondientes al caso de que
exista una estructura enterrada. Como resultado de estas
comparaciones se definen unas distancias “d” —distan-
cias de influencia—, contadas desde el centro del modelo,
que determinan la zona de influencia debida a la presen-
cia de la estructura enterrada en el valor de los desplaza-
mientos modales. Se ha supuesto que la estructura ente-
rrada deja de afectar al valor de los desplazamientos
modales de un punto “P” cuando:

8 =ct < 9,05
CL
siendo 8gg, el desplazamiento modal en el punto “P” cuando se

considera el sistema suelo-estructura y 8¢y, el desplazamiento
modal en el mismo punto en condiciones de campo libre.

La unica accién a la que estd sometido el modelo estatico
de la figura 1 son los desplazamientos horizontales en condi-
ciones de campo libre, obtenidos a partir del andlisis dind-
mico del sistema suelo-estructura llevado a cabo con el pro-
grama FLUSH, y que son impuestos a los nodos de lo bordes
laterales del modelo (tal y como se representa con linea dis-
continua en la figura 1),

3. VIBRACIONES VERTICALES

El andlisis estdtico simplificado se lleva a cabo a partir de
un modelo cuya dimensién vertical corresponde al espesor
del estrato de suelo considerado y cuya dimensién horizontal
“2*d” se determina a partir del estudio de los desplazamien-
tos modales correspondientes al modo fundamental vertical
de vibracion, andlogamente a como se hizo para el caso de
las vibraciones horizontales. El criterio adoptado ha sido el
del 5%, el mismo que para el andlisis de las vibraciones ho-
rizontales.

En este caso, la frecuencia fundamental de vibracién de
un estrato horizontal de espesor constante en condiciones de
campo libre, apoyado sobre base rigida es:

3426
f = £ = 7\: p
4H 4H
vE

A= Aoz

En el modelo estético de la figura 2, dada la propia natu-
raleza de las vibraciones verticales, el desplazamiento en
campo libre ha sido impuesto a los nodos situados en la su-
perficie del modelo estatico.

4. VERIFICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Para comprobar la validez de la metodologia propuesta se
han analizado distintos modelos. Para cada caso se ha lle-
vado a cabo un andlisis dinamico completo, mediante el pro-
grama FLUSH, y un andlisis estatico simplificado a partir
de los modelos propuestos.

En primer lugar se han comparado los momentos flecto-
res (Nw*m) y los esfuerzos axiles (Nw) existentes en el
punto mas desfavorable de la seccion transversal del tinel
—dadas las reducidas dimensiones de las estructuras anali-
zadas, su dimensionamiento conviene hacerlo uniforme—,

: 2d
¥

| 1 2d
Y

FIGURA 1. Modelo estético para vibraciones horizontales,

FIGURA 2. Modelo estatico para vibraciones vertficales.
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DINAMICO
———— ESTATICO

CALCULO ESTATICO CALCULO DINAMICO
0 0
4.927 5.461
24.850 22.470
ESQUINA SUPERIOR ESQUINA SUPERIOR
76.480 65.690
765 2.625
1.242 3.567
ESQUINA INFERIOR ESQUINA INFERIOR
78.910 69.140
18.750 14.600
224,2 1.024
0 0

FIGURA 3. Momentos flectores (Nw*m).

El coeficiente de mayoracién a aplicar al valor de la ten-
sién normal obtenida a partir del cdlculo estatico propuesto
es el pardmetro que definird la bondad de la aproximacién
obtenida:

= Fdin_
O’i’ﬁ!

Ademads, se ha comprobado que este coeficiente “k” corres-
ponde a la relaciéon entre los mdximos momentos flectores
dado que la contribucién del esfuerzo axil en el valor total de
la tension normal es muy pequena.

En todos los casos analizados, tanto para excitacién hori-
zontal como vertical, el médximo coeficiente por el que hay
que multiplicar la tensién estética obtenida para alcanzar el
valor dindmico ha sido 1.7. Por tanto, el valor de k=2 apli-
cado al andlisis estdtico simplificado propuesto cubre sufi-
cientemente el estado de tensiones obtenido a partir del
andlisis dindmico completo del sistema suelo-estructura.

Ahora bien, se ha comprobado que la metodologia estd-
tica propuesta no sélo conduce a una buena aproximacion de
los valores maximos de los esfuerzos existentes en la seccién
transversal de la estructura enterrada sino que tanto las le-
ves de momentos flectores como la de axiles obtenidas a par-
tir del analisis del modelo estético son similares a las reales.

En las figuras 3 y 4 se representan las leyes de Momen-
tos flectores (Nw*m) y axiles (Nw) respectivamente obteni-
das mediante la metodologia propuesta y las deducidas a
partir del andlisis dindmico completo, para el caso de las vi-
braciones horizontales. Los valores de los esfuerzos dibuja-
dos se indican en las tablas correspondientes’.

De las figuras 3 y 4 se desprende que las leyes de esfuer-
zos en el marco del tunel obtenidas a partir del método sim-
plificado son similares a las deducidas del anélisis dindmico
completo llevado a cabo por el programa FLUSH, lo que co-
rrobora la bondad del método.

Al igual que para el caso de movimiento horizontal, para
verificar la aproximacién de los esfuerzos obtenida a partir
del modelo estdtico no s6lo en el punto donde los esfuerzos
son mayores sino en todo el marco del mismo, en las figuras
5 y 6 se representan las leyes de Momentos flectores
(Nw*m) y axiles (Nw) , respectivamente, obtenidas me-
diante la metodologia propuesta y a partir del andlisis dind-
mico completo. Los valores de los esfuerzos dibujados se in-
dican en las tablas®.

Al igual que sucedia para el caso de las vibraciones hori-
zontales, las leyes de esfuerzos en el marco del tiinel obteni-
das mediante el método simplificado son similares a las rea-
les.

5. INFLUENCIA DE LA DIMENSION HORIZONTAL DEL
MODELO ESTATICO EN LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En los puntos anteriores se ha verificado la buena aproxi-
macién de los esfuerzos en el marco del tinel a la que con-
duce la metodologia propuesta. Para ello, como ya se ha
visto, se han determinado unos modelos estdticos cuya di-
mensién horizontal idénea ha sido estimada a partir del
andlisis de los modos fundamentales de vibracién horizontal
y vertical respectivamente. Pues bien, en este punto vamos
a analizar en qué medida los resultados obtenidos a partir

1 Estos esfuerzos corresponden a un estrato de 20 m de potencia
(H = 20 m), apoyado sobre roca rigida, con una estructura enterrada
de 3 m de lado (1 = 3 m), situada a una profundidad de 15 m (p = 15
m). El acelerograma ha sido definido en el contacto relleno granu-
lar-roca y escalado a 0.15 g. Se han considerado valores medios para
la variacién de G, con la deformacién angular.

@ Estos esfuerzos corresponden a un estrato de 20 m de potencia
(H = 20 m), apoyado sobre roca rigida, con una estructura enterrada
de 3 m de lado (1 = 3 m), situada a una profundidad de 15 m (p = 15
m). El acelerograma ha sido definido en la superficie del estrato de
relleno y escalado a 2/3* 0.15 g. Se han considerado valores medios
para la variacién de G, con la deformacién angular.
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CALCULO ESTATICO CALCULO DINAMICO
L%
. 27.480 25.680
i
{
79.660 74.390
133.600 121.800
I 67.290 61,540
39.130 44.870
144.900 148.900
105.300 $5.810
! 61.160 58.180
—  DINAMICO
ESTATICO 20.860 19.740
FIGURA 4. Axiles (Nw).
CALCULO ESTATICO CALCULO DINAMICO
¥,
%f 2.255 3.183
2.214 3.043
987 1.239
ESQUINA SUPERIOR ESQUINA SUPERIOR
5.473 7.283
1.931 2.452
1
\, 1.907 2.552
\ ESQUINA INFERIOR ESQUINA INFERICR
5.181 6.896
L%
A 955 1.351
o
— =N )
* BINAMIC 2.017 2710
ESTATICO 2.008 2.687

FIGURA 5. Momentos flectores (Nw*m).

del andlisis estdtico se ven afectados cuando la dimensién
del modelo estdtico no es la “distancia de influencia”, que
hemos determinado a partir del andlisis modal, sino otra
cualquiera.

Para ello, se han analizado algunos de los modelos ante-
riores (concretamente para H = 16 m y 1 = 5 m) para los que
hemos llevado a cabo un segundo andlisis estdtico conside-
rando, en todos los casos, una dimensién horizontal del mo-
delo de 6.00 m (“d™= 3.00 m). Los resultados obtenidos a
partir de estos modelos se comparan con los valores reales
determinados a partir del andlisis dindmico mediante el
programa FLUSH en la Tabla 1.

Para determinar la influencia de la dimensién horizontal
del modelo estatico en los resultados finales se comparan es-
tos valores de “k” (Gyin/Tes) con los que se habrian obtenido
si la dimensién horizontal del modelo estédtico hubiese sido
determinada a partir del andlisis de los modos fundamenta-
les de vibracidn (ver Tabla 2).

Por tanto, queda comprobado que la mejor aproximacién
estdtica se obtiene si como dimension horizontal del modelo
se adopta la obtenida a partir del andlisis de los modos de
vibracién, tal y como propone la metodologia estatica simpli-
ficada expuesta.
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| CALCULO ESTATICO CALCULO DINAMICO
/ﬂ:‘
14,470 19.410
14.640 19.800
14.380 19.320
33.630 44.020
33.850 45.520
33.230 45.470
14.080 20.120
 — S—— : 15.040 21.970
— DINAMICO
ESTATICO 15.330 22.300
FIGURA 6. Axiles (Nw).
MODELO Mf din MF est A din Aest k = Gyin / Ceqt
p=10m, 0 =2/3%*0.10¢g 40.850 39.880 111.000 113.200 1,02
p=2m, a,=2/3*0.15g 12.880 12.420 27.630 28.920 1,02
p=10m, a,,=2/3*0.15g 26.890 16.930 63.610 45,050 1,56
p=10m, due=2/3%0.10 g 152.700 77.540 355.200 199.200 1,94
pP=2m, Qe =2/3*0.10g 96.060 55.330 196.000 124.500 1,71 TABLA 1.
g influencia “d"=3m 3. CONSTANTOPOULOS, I .V.; MOTHERWELL, J. T. and
= HALL, J. R. “Dynamic Analysis of Tunnels”. Third Interna-
1,02 1,02 tional Conference on Numerical Method in Geomechanics.
Abril 1979.
1,00 1,02
4, CONSTANTOPOULOS, 1. V.; COLE-BAKER and MI-
142 1,23 CHAPOULOS. “Seismic Analysis of Buried Tunnels”. Proce-
hee 1,94 eding of the Tth. Wold Conf. Earthquake Engng. 1980.
152 171 5. CONSTANTOPOULOS, I. V.; MOTHERWELL, J. T. and
2 HALL, J. R. “Seismic Analysis of Buried Tunnels”. Procee-
TABLA 2. ding of the 7th. Wold Conf. Earthquake Engng. 1980.
6. Foundations and Buried Structures. “Structural Analysis
and Design of Nuclear Plant Facilities”, ASCE. 1980,
: 7. HARDIN, B. O. and DRNEVICH, V. P. “Shear Modul
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