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Kobe 1995
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Observaciones — Dainos tipicos

Experimentos con columnas

Courtesy of P. Dusicka
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Courtesy of P. Dusicka

Cortical vs. Subduccion

Cortical Subduccién

Courtesy of P. Dusicka

Comparacion del comportamiento de la columna
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Peligro Sismico en el Oeste del Canada

e Corticales
* Intraplaca

*  Subduccion Cascadia earthquake sources
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Danos observados durante
sismos de subduccion y su
relacion con el movimiento

del suelo

Propagation of the rupture front as imaged by the Hi-Net and USArray Transportable arrays Source: Harvard Seismology
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ESPECTROC de RESPUESTA |1 = 5%

REMADIC ESTACION HOSP CURICO / P. SOTO R BOROSCHEK

UNIVERSIDAD DE CHILE RED NACIONAL DE ACELERCGRAFOS
(Banda Frec 0055 - 40 Hz)
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ESPECTRO de RESPUESTA b

= 4%

RENADIC ESTACION HOSPITAL ANGOL - P S0T0 . BORDSCHE
UNIVERSIDAD DE CHILE RED NACIOMAL DE ACELEROGRAFDS.

(Banda Frec 0.03- 35 Hz)
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CRS Maipu RM

17

Edificio Tristan Valdés
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Damage in Curico

23

Curicé — Maipu: Efectos del terremoto

* 90% de las edificaciones de mamposteria en
Curico fueron destruidas (casas, hospitales e
iglesias);

« ElI'mismo tipo de dafios ocurrié en la regién
afectada por El Maulé;

« En Maipu solo unos pocos edificios colapsaron
debido a errores en la construccién (poca
ductilidad e irregularidades).

Curico: PGA ~ 0.47 g, more damage
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Curicé — Maipu (cont.)
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Maipu: PGA ~ 0.56 g, less damage

Fourier Amplitude
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Max. Acceleration 056¢ 047g
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Curicé — Maipu (cont.)
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Pseudo-Acceleration Response Spe

Spectral Acceleration [g]

0
ofos 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Period [s]

Curico: Valor pico a T=0.16 seg.
Este es el rango de periodos de
edificios bajos sin ductilidad que
sufrieron dafios severos.
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sefido-Velocity Response Spectra
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Displacement Response Spectra

Spectral Displacement [m]

Comparacion de Espectros de
Respuesta: 2010 vs 1985

Comparcion Espectro Horzontat Vifa Contso 2010 - 1985 4

Compancion Espectr Horzontal VALPARAISO UTFSM 2070 - 1954 R Boroschek
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Courtesy of R. Boroschek
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Edificio CCHC, Santiago.

- 20 pisos, 3 sotanos
- Marcos y muros de Concreto Reforzado
- Altura: 66 m

Courtesy of R. Boroschek 27

Edificio CCHC, Santiago.

Localizacion de Sensores

DI 4

Courtesy of R. Boroschek
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Edificio CCHC, Santiago.
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Edificio CCHC, Santiago.

Variacion de las propiedades dinamicas

Aceleracion méaxima basal (PGA): 0.14 g

Aceleracion méaxima pisos superiores: 0.31 g
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Propagation of the rupture front as imaged by the Hi-Net and USArray Transportable arrays Source: Harvard Seismology
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Aceleracion del
suelo

WH

139°E

]

wnfl N

e

TP ——

mzw
s a1

o
;oo
e

SR ———

s
|
=

2

£

W0'E

MUE

1A E e o e e 434

E

0
Nsw}—%’——
sa

B

NS[@=|}———~+——~—7
W

S A 0475 S ety 43
212

Ns[gﬂ]j’—*—’—“——Ag
2n2

[ oo Ho tmen

NS [gE] b_wb
"
R

\NSZW 1

Nsm,}_w_i

- J

Ns[ﬂi]}—%‘———
.

s phase is not v

The i

33

Comparacion de Espectros de

Respuesta: Marzo 11 vs Abril 11

Estacion FURUDONO

Acc. Response Spectrum (h=5%)
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Contribucidén de los pulsos al
espectro de respuesta

Tsukidate: solo el segundo pulso controla el espectro

35

I

15t Pulse ond

15t Pulse 2nd Pylse

5 2 25 3 as
Period [s]

Sendai: ambos pulsos contribuyen al espectro

Espectro de Respuesta Evolucionario

Kitakami Station (IWT012), 80 km fault distance; PGA = 0.61g

SA(g) for 5% damping

36
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SND: Office bldg. in Sendai City
downtown
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SKS: Office bldg. in Osaka bay area
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Tohoku 2011 o

39

Figure 11: Station locations.

1. Nishiyama, O. Izuru, F. Hiroshi and Y. Okuda , “Building damage by the 2011 off the Pacific coast of Tohoku earthquake and coping activities by NILIM and BRI
collaborated with the administration”, 43rd Joint Meeting of U.S.-Japan Panel on Wing and Seismic Effects. - Tsukuba, Japan, 2011.
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Aceleracion pico, PGA = 2.8g — Pero no daio!!

Mot overturned

Midorikaws Lab,

41

Sendai — Registros y Espectros
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Darfios en Sendai

Dafio estructural en
muros

> ¥. Dafio extenso
en pavimentos
= Colapso del 1¢ piso

43

44

Estudio de dano
potencial basado en
registros del
movimiento del suelo
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Tohoku - Espectros de Respuesta
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Tsukidate - Desplazamientos del suelo

Onda sinusoidal con frecuencia de
2.5 Hz alos 100 segundos
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- - - 47
Onda sinusoidal simple - efecto del numero
de ciclos en el espectro de respuesta
Input Motions
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Espectros de respuesta para

ductilidad constante

Espectro inelastico para onda sinusoidal de

T=1.0seg,ampl. 0.2 g.

» Tal como se ve en el espectro para
Tsukidate, para y = 1.5 el espectro

inelastico de la onda sinusoidal indica
una reduccién en amplitud del 75%.

Tsukidate - ion Response Spectra

n=15
~ 60%
decrease

Spectral Acceleration [g]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Period [sec]
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Acceloration Time History of the Sinusoidal Signal

s s
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s 1 8 s

ion Response Spectraa of the Si

Signal

n=15
~75%
decrease

0 05 1 15 2 25 3

Period [sec]

49

49

Spectral Acceleration [g]

Espectros de respuesta para ductilidad constante”’

MYGO13-NS: Acceleration Response Spectra
T T T

Y:2728
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Ductity 30

Sendai

MYGO004: Acceleration Response Spectra
T T T
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50
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Ductity 1.4
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D_1.1-5-16%
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D_1.4—>-45%
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Espectro de Desplazamientos
(Elastico & Ductilidad = 1.5)

Displacement Inelastic Response Spectra X:3.42
. ! !
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X1 Y:42.36
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Efectos de la larga
duracion del
movimiento del suelo

* Fairhurst, M., Bebamzadeh, A., and Ventura, C.E., (2017). “Investigation
of Collapse Risk Under Long Duration Ground Motion,” 16t World
Conference on Earthquake Engineering, January 9-13, Santiago, Chile.

No. 52
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Efectos de la larga duracién del
movimiento del suelo

Grupos de reconocimiento de dafios han reportado en varias ocasiones dafios severos
debido a la larga duracién del evento, debido en parte al alto nimero de ciclos de las
fuerzas.
Muchas pruebas experimentales indican que la duracién de la carga y el nimero de
ciclos son muy importantes en la generacién dafios.
Estudios basados en modelos numéricos han obtenido resultados mixtos:
* muchos tienden a indicar que la duracion es importante al considerar dafios
acumulados.
* los resultados son mixtos cuando se trata de determinar la relacién entre duracion
y las respuestas maximas (i.e., maxima deriva)

Todavia no esta bien establecido el cual es el efecto de la duraciéon en la probabilidad
de dafio o colapso de estructuras

Importancia de la duraciéon del
movimiento del suelo

0.8

— Chi-Chi

Tohoku

Chi Chi fue escalado
para tener un espectro
similar a Tohoku para
T>0.5 segundos

Spectral Acceleration (g)

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Period (sec)
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Efectos de la Larga Duracion

* Estudios de los efectos de larga duracién y medidas de desplazamientos maximos*:

55

Author(s) Year Structural Model Measure Duration Importance
IChandramohan et al. 2016 Steel moment frame inc. deg. Significant dur. (5-75%) High
IChandramohan et al. 2016 Concrete moment frame inc. deg. Significant dur. (5-75%) High
Chin et al. 2016  Concrete moment frame inc. deg. Significant dur. (5-95%) High
Raghunandam and Leil 2013 Concrete moment frame inc. deg. Significant dur. (5-95%) High
|Aschheim and Black 1999 Bi-linSFT Inc foreshocks High
Eibl et al. 1996 Degrading masonry Bracketed duration High
Mahin 1980 Bi-linSFT Inc aftershocks High
Jennings and Husid 1968 Bi-linearZRO inc. G. Dur. of sim strong motions High
[Trembley 2003 Braced Steel Frames Different ground motions
Gupta et al. 2001  Strength and Stiff. Deg. SDOF Inc aftershocks
Bonelli 1998a  10-storey RC wall frame Low
Bonelli 1998b  10-storey RC wall frame Low
Hancock and Bommer 2006  8-storey RC wall frame Several dur. definitions None
lervolino et al. 2006 12 Nonlinear SDOFs Significant dur. (5-95%) None
ICosenza et al. 2004 24 Nonlinear SDOFs Significant dur. (5-95%) None
|Aschheim and Black 1999  Bi-linHRD Inc foreshocks None
Shome et al. 1998  SDOF Steel moment frame Mangitude None
ICornell 1997 Bi-linearZRO & stiff. Deg. Magnitude None
Rahnama and Manuel 1996 Bi-linearZRO Significant dur. (5-95%) None
Bazzurro and Cornell 1992 Sm Braced steel frame Mangitude None
Saragoni 1985 Bi-linearZRO Dur. of sim strong motions None
/Araya and Saragoni 1980 Bi-linearZRO Dur. of sim strong motions None
Bereto et al. 1978  Bi-linearZRO - None

*Modified from: Hancock, J., & Bommer, J. J. (2006). A state-of-knowledge review of the influence of strong-
motion duration on structural damage. Earthquake spectra, 22(3), 827-845.

Efectos de la duracion en la Respuesta
de Edificios

1. Cuando se consideran dos registros con la misma intensidad, el récord de
duracion mas larga resulta mas perjudicial para la estructura que el record
de duracién corta porque el movimiento de mas larga duracién impone
mayores demandas de energia en la estructura.

2. La duracion no tiene mucha influencia en la deriva maxima de las

estructuras disefiadas de acuerdo con el cddigo de disefio.
3. El efecto de la duracién en la resistencia al colapso depende de:

1. las capacidad de resistir fuerzas, la ductilidad y la forma de disipar
energia de la estructura

2. laintensidad de movimientos de suelo y el contenido de frecuencias

que se espera en el sitio del edificio.

4. Los resultados indican que los terremotos de duracién mas larga hacen que
una estructura sea mas fragil.

After A. Liel, & M. Raghunandan
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Métricas de la Duracion vs Dano

Las siguientes métricas de duracidn y su correlacion con el dafio han sido estudiadas:
1.

Intensidad de Arias
A T
Duracion Significativa o = 2—f a?(t)dt
9 Jo
T
Aceleracion Absoluta Acumulada CAA = f la(O)|dt
0
T
Densidad Especifica de Energia SED = f v(£)?dt
0

1 T
Aceleracién RMS @rus = ;fo a(t)?dt
10
Intensidad de Housner SI(Q) = f S,(T,)dT
0

Numero de Ciclos

Métricas de la Duracion

La mejor correlacion entre la duracién y el \optencial de colapso esta dada
por la Duracion Significativa evaluada en el intervalo 5%-95% (D _gs,)
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Efectos de la Duracion

* Mecanismos fisicos:
1. Degradacion Ciclica

2. Escalonamiento:

Movimiento del suelo

I
(™)

Acceleration (g)
=l

.
e
)

-0.4
0

Time (sec)

I
I
I
1
200 250 300
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o
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Acceleration (g)
=

v
02 I I I ‘E_ 4\
| | I | -
| 2l 2 S
04 | 3 o | |
0 50 % 100 2 150 200 250 300
- N

Displacement (in)

Response

Moving Average
1
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Efectos de la Duracion

De%radacién Degradacion
de |g|dez deCapacidad\
|
L

* Mecanismos fisicos:

*  Degradacion ciclica:
e Capacidad
* Rigidez

* Rigidez durante la
descarga

FIFy

* Capacidad después de
la fluencia

¢ Aceleracion en la rama
de larecarga

L L L | L L L L L
* Etc -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Drift (%)
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Efectos de la Duracion

Cortical Subduccién
Chi-Chi Tohoku
Taiwan, 1999 Japén, 2011

Rasistance

No. 62
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Efectos de la Duracion en Edificios

008 002 A0E 0

After A. Liel, & M. Raghunandan
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Efectos de la Duracion en Edificios

(Chandramohan, Lin, Baker, and Deierlein, 2013)
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Efectos de la Duracion en Curvas de

Fragilidad
1¢
09
08
@07
=
S 06-
29.5
S 0.4,
£
[+]
403
02 .
/ | —4. Long Duration Set IDA
0.1 Fy | ____ 5 Short Duration Spectrally
4 _"__J,/_ : L. Eqmv._‘ralenl Set IDA |
0 0.5 1 15 2 25 3

Sa(1 5s,5%) (g)

(Chandramohan, Lin, Baker, and Deierlein, 2013)

Efectos de la Duracion

Riesgo a los edificios de Madera

66
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Proyecto: Earthquake-99

House 1: Test 10
N Engineered 0SB
"
GWB
+

Stucco

House 2: Test 09
Engineered OSB
+

GWB

L,

House 3: Test 16
Non-engineered
0SB

+
GwWB

House 4: Test 13
Horizontal Boards
+

GwWB

67

Proyecto: NEESWood Project

U Descripcién:
1)6 pisos, disefiado para el Sur de California
2)Planta: 40 pies por 60 pies; altura: 55.7 pies

3)Parales de 2x6, paredes de OSB/Plywood,
(Gypsum wall board, GWB)

U Mesa vibratoria en la “E-Defense” en Japon:

interior de Tabla-yeso

Photo credit: John van de Lindt

(source: Pei et al. 2010)

68

Dr. Carlos E. Ventura, UBC

2019-06-28

34



Modelos Numéricos

O Programa “Timber3D” (Dr. Weichiang Pang en Clemson University)

= Herramienta de Matlab para modelar estructuras de madera
= Formulacion “Corotational” para deformaciones grandes;
= Captura degradacion en rigidez y capacidad, otros efectos

Nail(

Shear/partition walls
(Link Element)

P

Connection-Level Assembly-Level Building-Level

2x6 stud
:ﬂ[ (Frame Element)

69

Calibracidn

Substructure subjected to Sherman Oaks motion recorded from
1994 Northridge EQ, PGA=0.3g.

Cenres Wall

P
i nTs
E @ 5 T ¥ T il
z I
]

-0

0 10 20 ginefg 30 40 50 )
East wall 1
"
— test

- ' — model
H
£ 1 |
i ol i i
g Wd' o +
i /
® i
- ! L

u

0 10 20 30 40 50
Time [s]
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Spectral Acceleration [g]

“Espectros Equivalentes”

U Significant duration D, o : 5%-95% of total Arias Intensity (/,)

Tmax 9
L=2=[" a0t
0
02 100
= g . 95%|
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7

Capacidad contra Colapso

1 Reduccién de la med

iana para registros de larga duracion
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Evaluacién del Dafio
Indice de daios de Park & Ang (DlI)

Maximum Deformation
Displacement Signal Test £

E j-—'-n‘n‘lfﬁ'*“’—----{ oy Kéi » “

d,, -- maximum displacement during the earthquake loading

J/E -- accumulative hysteretic energy under earthquake loading
J, -- ultimate displacement of the component (pushover/monotonic test)

F, -- (equivalent) yield force of the component (pushover/monotonic test)

J -- non-negative factor considering the effect of cyclic loading

element
Dlsystem = At Dlwall,i
i=1
S Eni
Equivalent Yield Ultimate Hysteretic A= —Zelement TE
Force Deformation Energy i=1 hi

(Source: Park and Ang 1985, van de Lindt 2005

73
-, ~
Evaluacion del Dafo
Nivel de Descripcion
Daio P
Colapso  Colapso total o parcial
Dafo total o parcial de cualquier elemento estructural;
severas grietas en las paredes; separacion del revestimiento
0.7-1.0 Severo £ P e P . .
de los conectores; el edificio tendra que ser demolido o
requiere reparaciones extensas para ser Util otra vez
Amplias grietas en las paredes; pruebas de deformacion
ermanente o junto a la falla en cualquier elemento
WS Al Moderado R { 9
estructural, dafio severo de las paredes no estructurales; el
dafio es reparable
Menor Grietas finas en paredes no estructurales; requiere
reparaciones pequefias
Nada No hay dafios visibles
74
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Indices d Dano

.:‘.. t

para el Proyecto “Earthquake-9

9”

No.

House-1

House-2

House-3

House-4

Observed damage (White and Ventura 2006)

Structure preformed very well for this earthquake motion.
Stucco acted as an effective ‘zero damage’ non-structural
material.

First story shear wall exterior sheathing exhibited minor nail
pullout at the corners. GWB reduced maximum drift in the first
story by more than 50%.

Total damage on the first story, house became unstable and hit
the steel safety frame. Exterior OSB sheathing had totally failed.
Gypsum wallboard sustained almost total damage. Majority of
GWaB sheets fell to floor.

Structural performance was poor and possibly life-threatening.
Exterior board sheathing was still in place but had no lateral
stiffness (nails loose). GWB was heavily totally damaged on all
walls (more than 50% had fallen off walls)

Computed DI, .,

0.04

0.34

1.19

1.12

75

House-3

Indices de Dano para el Proyecto “Earthquake-99”
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Curvas de Fragilidad para indices de Dafio

-

1

H

exceedance
°

\
\

ouse-3: gubduction g e
/

°

6

°

4

2% in 50 years
~

Probabiliy of exceedance

H

ouse-3: drustal o7 e House-4: crustal

2% in 50 years

Probability of exceedance

T
|
|
|
| ; ’
|
|
|
|
I

15 2 2 s
Sa(T) [g] Sa(T) [g]

House-3 House-4

7

N

Observaciones

. Los modelos numéricos captan muy bien la respuesta medida

durante las pruebas en la mesa vibratoria.

. Los resultados indican que movimientos de larga duracion

muestran una tasa mayor de colapso de estructuras de madera que
el indice de colapso debido a movimientos de corta duracion.

Estructuras con estuco tienen significativamente mayor resistencia
sismica que edificios con tablas horizontales o sin estuco

En el nivel de intensidad de disefio, el uso del indice de Park y Ang

puede caracterizar mejor los efectos de la duracion en el
desempefio sismico;
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Efectos de la Duracion

Riesgo a los edificios altos de
Concreto Reforzado

80

Edificio de 20 pisos con muros de
corte de concreto reforzado

- Estudios recientes han considerado edificios bajos y medianos de marcos
rigidos
- UBC ha hecho estudios similares para edificios altos con muros de corte
- Edificio prototipo:
- “Tipico” de los edificios residenciales de Vancouver
- 20 pisos
- Geometria regular
- Nucleo simple
- Columnas para cargas de Gravedad
- Muros de corte en la direccion NS
- Muros de corte acoplados en la direccion EW

Dr. Carlos E. Ventura, UBC 40
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Registros para el Edificio de 20 pisos
- Registros de larga y corta duracion con “Espectros Equivalentes®
- 30 registros incluidos en cada grupo
- Ajustados de acuerdo con el NBCC2010
—— SMARTI-45101 g
Tohoku-TKY024 ‘é’ 0 4
7;9 < 03 50 100 150 200 250 300
§ Time (sec)
3 g
& g 0
2. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
o5 : : + - L Time (sec)
Period (sec)

Analisis de acuerdo con el Cadigo

30 pisos - Derivas

—— Mean
——ith Ground Motion

- 25

30

——Mean
——ith Ground Motion

0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35

Drift (%) Drift (%)
* Corto Largo
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Analisis de acuerdo con el Cédigo

30 pisos - Cortantes

—— Mean

——Mean
ith Ground Motion ith Ground Motion
25
20
g
15
10
5
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Shear (kips) Shear (kips)
* Corto Largo

Analisis de acuerdo con el Cadigo
30 pisos — Momentos de volteo

——Mean
—— ith Ground Motion
25

——Mean
——ith Ground Motion

25

20 20
g g
215 215

10 10

0 4 0 1 2 3 4
Moment (kip-in) x10° Moment (kip-in) %107
Long

e Short

Dr. Carlos E. Ventura, UBC



Andlisis de acuerdo con el Cédigo

Derivas

Los niveles de fuerzas son similares, sin embargo, la suite
de larga duracion tiende a producir demandas de derivas
un poco mas grandes, aunque son similares para
edificios de poca altura 10

——Short
Duration
¢ 24
- ——Tong
= .
b uration
518
5
£
Z 12
6 1 - 1 1
] 0.5 1 15 2

Maximum Interstorey Drift (%)

Analisis de acuerdo con el Cédigo

30 pisos — Curvas de Fragilidad para potencial de colapso

1
0ok | ——— Short - Empirical CDF 4
' Short - Lognormal CDF f A =
0.8 b | — — — Long - Empirical CDF p
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Andlisis de acuerdo con el Cédigo

30 pisos — Curvas de Fragilidad para potencial de colapso

1
0.9k | — — — Short - Empirical CDF ]
’ Short - Lognormal CDF ,]"—
0.8 b | — — — Long - Empirical CDF - S
’ = Long - Lognormal CDF I ya 1
0.7 A
Z06 L/
& I/
=05f 100% A
E 04k Shaking . ,
/1
0.3 VA
0.2 .,'.{' :
J
0.1 o |
) | 4
0 S0 100 150 200 250

Scaling Level (%)

Analisis de acuerdo con el
Caodigo

Resultados:
Mediana del nivel de colapso potencial
(% of 2% en 50 afios)
Numero de Pisos
Larga Corta
Duracidn Duracion Gt =17
6 146 190 1.30
12 136 166 1.22
18 146 189 1.29
24 174 201 1.16
30 198 214 1.08
Promedio 160 192 1.21
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1)

Observaciones

89

El potencial de dafio de movimientos del suelo causados por terremotos de
subduccion no se puede caracterizar de la misma forma en que se hace para
los movimientos de suelo debido a terremotos corticales.

El Espectro de Respuesta de sistemas lineales-elasticos no es lo mas
adecuado para representar las demandas estructurales esperadas causadas
por terremotos de subduccion. El Espectro No lineal proporciona una mejor
estimacion de las demandas esperadas (El espectro de desplazamiento, SD,
es mas adecuado.

Los efectos de duracién dependen de la configuracion del sistema
estructural, su capacidad y su ductilidad.

Estudios de edificios altos con muros de corte disefiados de acuerdo con
codigos modernos indican que la duracién del sismo tiene poca influencia
en las derivas y desplazamientos

La métrica de efectos acumulados (i.e. energia) indica que movimientos de
suelo con larga duracién incrementan las demandas de manera consistente

90

Gracias
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