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P. O R T IG O S A  P r o fe s s o r s  ID IE M  — U n iv e r s id a d  d e  C h ile  

M . P O B L E T E  

E. R E T A M A L

S Y N O P S I S  D u r in g  th e  la s t d e c a d e  in c r e a s in g  n e e d s  f o r  c o n s t r u c t io n  o f  m u lt i le v e l  b a s e m e n ts  o n  t h e  f lu v ia l  g ra v e l o f  S a n t ia g o ,  m a in ly

d e s t in a te d  t o  p a r k in g  s p a c e ,  h a v e  a r is e d .  D u e  t o  t h e  c o m p le te  u s e  o f  t h e  s ite  p la n ts ,  t h e  u n d e r p in n in g  o f  a d y a c e n t  e x is t in g  b u ild in g s  h a s  b e e n  th e  

m a in  f a c t o r  f o r  d e v e lo p in g  d e s ig n  a n d  c o n s t r u c t io n  m e th o d s ,  p a r t ic u la r ly  w h e n  t h e  a re  o ld  o r  h is t o r ic a l  o r  m o n u m e n ta l s t r u c tu r e s .  T h is  w o r k  

g a th e rs  t h e  Chilean e x p e r ie n c e  o n  d is c o n t in u o u s  e a r th - r e ta in in g  a n d  u n d e r p in n in g  s t r u c tu r e s  u s in g  r e in fo r c e d  c o n c r e te  p ie rs ,  u n s u p p o r te d  o r  s u p p o r te d  

w i t h  s te e l,  w o o d  o r  r e in fo r c e d  c o n c r e te  s t r u ts .  B e s id e s ,  th e  m a in  d e s ig n  c r i t e r ia  a re  in c lu d e d  f o r  b o t h  s t a t ic  a n d  s e is m ic  c o n d i t io n s  a n d  th e  

t h e o r e t ic a l v a lu e s  a re  c o m p a r e d  w i t h  f ie ld  m e a s u r e m e n ts  o f  t h e  s tre s s e s  a c t in g  in  th e  s t r u ts .  B a s e d  o n  th e  a c tu a l c o n s t r u c t io n  c o s ts  a  b r ie f  e c o n o m i ­

c a l a n a ly s is  o f  t h is  u n d e r p in n in g - s u p p o r t in g  a p p r o a c h  is  p r e s e n te d .

I N T R O D U C T I O N

E x c a v a t io n s  w i t h  v e r t ic a l c u ts  g o in g  d o w n  t o  d e p th s  o f  1 0  -  1 2 m ,  n e ­

c e s s a ry  f o r  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  m u lt i le v e l  b a s e m e n t o f  b u ild in g s  lo c a te d  

o n  t h e  f lu v ia l  g ra v e l o f  S a n tia g o ,  h a v e  o b lig a te d  t o  p e r f o r m  u n d e r p in ­

n in g  w o r k s  o f  e x is t in g  s t r u c tu r e s .  T h e  c h a r a c te r is t ic s  o f  t h e  u n d e r p in ­

n e d  s t r u c tu r e s  c o r r e s p o n d  in  s o m e  c a s e s  t o  r e in f o r c e d  c o n c r e te  b u ild in g s  

s t r u c t u r a t e d  w i t h  s h e a r  w a l l  o r  s e is m ic  r e s is ta n t  f r a m e s .  I n  o t h e r  ca se s ,  

t h e y  c o r r e s p o n d  t o  o ld  a d o b e  b u ild in g s  o r  2  - 3  s t o r y  a n c ie n t  m a s o n r y  

b u ild in g s ,  p o o r ly  s t r u c t u r a t e d  a n d  f r e c u e n t ly  fo u n d e d  o n  w e a k  s t r ip  

fo o t in g s  m a d e  o f  u n r e in f o r c e d  c o n c r e te  o r  b o u ld e r s  s t u c k  w i t h  m o r ta r .

I n  m a n y  c a s e s ,  t h e  h ig h  p r ic e s  o f  la n d  in  c o m m e r c ia l a re a s  ( U S $  5 0 0  

t o  $  1 . 2 0 0  p e r  e a c h  s q u a re  m e te r )  c o m p a r e d  t o  t h e  c o s t  o f  e a c h  lin e a r  

m e te r  o f  u n d e r p in n e d  p e r im e t e r  ( U S $  6 5 0  t o  7 5 0  p e r  lin e a r  m e te r )  h a s  

tu r n e d  a t t r a c t iv e  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  u n d e r g r o u n d  b a s e m e n ts  u s in g  1 0 0 %  

o f  t h e  a v a ila b le  s i te  p la n t .  I n  T a b le  I a n  e x a m p le  c o n f ir m in g  t h e  

a b o v e  s t a te m e n t  is  p re s e n te d

T A B L E  I 

S im p li f ie d  C o m p a r is o n  o f  C o s ts

*  In  case 1, F o u n d a tio n s  fo r  o ff ic e s  a nd  p a rk in g  b ld g . are  c o m m o n .

S O I L  C H A R A C T E R I S T I C S

T h e  f lu v ia l  g ra v e l o f  t h e  c i t y  o f  S a n t ia g o  ( 3 . 5 0 0 . 0 0 0  in h a b ita n ts )  is  a  

t h i c k  d e p o s it  o f  c o m p a c t  s a n d y  g ra v e l,  w i t h  a b o u t  1 5  -  2 0 s  o f  b o u ld e r s

s iz in g  u p  t o  0 . 3  m  in  d ia m e te r .  A lm o s t  e v e r y w h e r e  th e  g ra v e l is  o v e r ­

la id  b y  a  1 . 5  - 3 . 0  m  t h i c k  d e p o s it  o f  C L  t y p e  c la y  o f  m e d iu m  t o  h ig h  

c o n s is te n c y .  F r o m  its  s u r fa c e  d o w n  t o  a  d e p t h  o f  5  - 7  m  t h e  g ra v e l  

p re s e n ts  a  t y p ic a l  a m o u n t  o f  lo w  p la s t ic i t y  s i l t y  f in e s ,  w i t h  a  s ig n i f ic a ­

t iv e  c o h e s io n  e s t im a te d  in  c  =  1 4 . 7  k P a  a n d  a n  a n g le  o f  in te r n a l f r i c ­

t io n  o f  0  =  4 5 ° .  I n  d e e p e r  d e p o s its  t h e  p re s e n c e  o f  m o r e  p la s t ic  

c la y is h  f in e s  s u r r o u n d in g  t h e  c o a rs e  p a r t ic le s  is  r a th e r  t y p ic a l  a n d  a  

s t r o n g e r  c o h e s io n  o f  c  =  3 4 . 3  k P a  m u s t  b e  a s s ig n e d  t o  t h e  g ra v e l,  

k e e p in g  t h e  s a m e  f r i c t i o n  a n g le .  T h e  g r o u n d  w a te r  t a b le  is  n o r m a lly  

d e e p e r  t h a n  3 0  m .  T h e  g ra v e l t o t a l  u n i t  w e ig h t  in  it s  n a tu r a l s t a te  is  

2 2  - 2 2 , 6  k N / m 3 . T h e  d e t e r m in a t io n  o f  th e s e  p a r a m e te r s  a s  w e ll  a s 

th o s e  r e la te d  t o  d e f o r m a b i l i t y  o f  th e  g r a v e l,  f o r  s t a t ic  a n d  c y c l ic  s tre s s e s  

a re  e x p o s e d  in  d e t a il  b y  O r t ig o s a  e t  a l ( 1 9 8 1 ) .

C O N S T R U C T I O N  M E T H O D S

G iv e n  th e  s o il c h a r a c te r is t ic s  t h e  u s e  o f  p ile s  o r  d ia p h r a g m  w a lls  h a s  

p r o v e d  t o  b e  u n p r o f i t a b le .  I n  p r a c t ic e  t h e  b e s t  r e s u lts  h a v e  c a m e  o u t  

f r o m  a  s y s te m  b a s e d  o n  r e in f o r c e d  c o n c r e te  p ie rs ,  w h o s e  b e h a v io u r  h a s  

b e e n  q u i t e  s a t is fa c t o r y  in  a ll th e  c a s e s  ( m o r e  th a n  1 5 )  a s  f o r  it s  c o n ­

s t r u c t iv e  f e a s ib i l i t y  a s  w e l l  a s  f o r  it s  c o m p a r a  t iv e ly  lo w  c o s ts .  T h e s e  

p ie r s ,  w h o s e  t y p ic a l  s e c t io n s  a re  s h o w n  in  F ig .  1 , a re  c o n s t r u c te d  in  

a lte r n a te d  s e q u e n c e  w i t h i n  h a n d  e x c a v a te d  v e r t ic a l p i ts  w i t h o u t  b ra c in g s ,  

a l lo w in g  b e tw e e n  th e m  a n  u n s u p p o r te d  f r o n t  o f  s o il t h a t  ta k e s  a d v a n ­

ta g e  o f  th e  c o h e s io n  f o r  h o ld in g  b y  a r c h in g  e f f e c t  a  s ta b le  v e r t ic a l  

c u t  ( S c h n e e b e li ,  1 9 7 4 ) .  W h e n  a  p o o r  e x is t in g  f o u n d a t io n  h a s  r e ­

q u ir e d  r e in f o r c e m e n t  a  c o n t in u o u s  b e a m  o f  r e in fo r c e d  c o n c r e te  h a s  

b e e n  u n d e r p in n e d  a s  i l lu s t r a t e d  in  F ig .  2  . T h e  u s e  o f  s t r u ts  

t o  s u p p o r t  t h e  p ie r s  h a s  tu r n e d  o u t  t o  b e  n e c e s s a ry  in  o r d e r  t o  re d u c e  

la te r a l d e f o r m a t io n s  o f  th e  u n d e r p in n e d  f r o n t  a s  w e l l  a s  t o  w it h s t a n d  

th e  s e is m ic  in e r t ia  fo r c e s .  I n  s o m e  c a se s  w h e r e  th e  s t r u c t u r e  t o  b e  

s u p p o r te d  is  le ss  im p o r t a n t  o r  l i t t l e  s e n s it iv e  t o  s o il d is p la c e m e n ts ,  

t im b e r  s t r u t s  ( e u c a l ip tu s  0  0 . 2 5  m )  h a v e  b e e n  u s e d .  W o o d  s t r u t s  g iv e  

th e  a d v a n ta g e  o f  it s  lo w  c o s t  a n d  e a s y  in s t a la t io n .  F o r  im p o r t a n t  o r  

s e n s it iv e  s t r u c tu r e s  0  2 5  m  m e t a lic  p ip e s  a n d  r e in f o r c e d  c o n c r e te  s t r u ts  

h a v e  b e e n  a ls o  u s e d ,  a l t h o u g h  c o n c r e te  h a s  c a m e  o u t  w i t h  s o m e  c o n ­

s t r u c t iv e  d i f f i c u l t i e s  t h a t  c a u s e d  its  e l im in a t io n  in  f u r t h e r  p r o je c ts  a s  a  

fe a s ib le  s o lu t io n ,  e x c e p t  in  s u p p o r t in g  c o r n e r  p ie r s .  I n  t h is  la s t ca s e  

its  c o n s t r u c t io n  a n d  la t t e r  p e r fo r m a n c e  h a v e  p r o v e d  t o  b e  s a t is f a c t o r y ,

4 0  x  5 0  m  p ie c e  o f  la n d  in  c o m m e r c ia l a re a U S $ 8 5 0 p e r m

3  le v e l s u b te r r a n e a n  p a r k in g  w i t h  t o t a l  a re a  o f 6 . 0 0 0 m 5

A v e ra g e  c o s t  o f  u n d e r p in n in g  1 0  m  d e e p U S $ 7 0 0 p e r m

A v e ra g e  c o s t  o f  e x c a v a t io n U S $ 8 p e r m

A v e ra g e  c o s t  o f  s u b te r r a n e a n  c o n s t r u c t io n U S $ 2 5 0 p e r m

A v e ra g e  c o s t  o f  a e r ia l c o n s t r u c t io n U S $ 1 8 0 p e r m

Case 1. O ffic e s  b u i ld in g  w i th  3  level 

sub te rra n e a n  p a rk in g

Case 2 . O ff ic e s  b u i ld in g  w i t h  a e ria l p a rk in g  

in  a 3  leve l separated  p la n t

L an d  U S $  1 .7 0 0 .0 0 0 .-

U n d e rp in n in g  w o rk s  1 2 6 .0 0 0 .-

E xc a v a tio n  1 6 0 .0 0 0 .-

P a rk in g  C o n s tru c t io n  1 .5 0 0 .0 0 0 .-

T O T A L  U S $  3 .4 8 6 .0 0 0 .-

L a nd  fo r  o ff ic e s  b ld g . U S $  1 .7 0 0 .0 0 0 . 

L a n d  fo r  p a rk in g  b ld g . 1 .7 0 0 .0 0 0 .-

P a rk in g  C o n s tru c t io n  1 .0 8 0 .0 0 0 .-

T O T A L  U S $  4 .4 8 0 .0 0 0 .
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F ig .  1 .  C o n s t r u c t io n  D e ta ils  o f  U n d e r p in n in g  P ie r.

t  PI ER 4  PI ER

a  *  SPAN CONCRET ED I N 1st  SEQUENCE 

b  - SPAN CONCRET ED I N 2 nd SEQUENCE

F ig .  2 .  C o n s t r u c t io n  D e ta ils  o f  S u p p o r t  B e a m .

s in c e  t h e y  a re  a r r a n g e d  h o r iz o n t a l ly  b e tw e e n  t w o  p ie rs .  C o n n e c t io n s  

b e tw e e n  p ie rs  a n d  s t r u t s  a re  i l lu s t r a t e d  in  F ig .  3  . I n  s a m e  c a se s  

w h e r e  t h e  s t r u c t u r e  t o  b e  u n d e r p in n e d  is  la t e r a l ly  s e lfs u p p o r te d  ( d i r e c t ­

io n  p e r p e n d ic u la r  t o  th e  e x c a v a te d  f r o n t )  a n d  w h e n  th e  r e s u lt in g  p ie rs  

a re  s h o r te r  t h a n  6  m ,  t r a d i t io n a l ly  n o  s t r u t s  h a v e  b e e n  c o n te m p la te d ,  

e v e n  w h e n  c o n s id e r in g  s e is m ic  lo a d s .  A  s y s te m  h a v in g  4 . 5  m  h ig h  

u n s u p p o r te d  p ie rs  u n d e r p in n in g  a  4  s t o r y  r e in f o r c e d  c o n c r e te  b u i ld in g  

b e h a v e d  s a t is f a c t o r i ly  d u r in g  a  0 . 1 8  g  m a x im u m  a c c e le r a t io n  q u a k e

re g is te re d  o n  J u ly  8 ,  1 9 7 1 .  ( U n iv e r s i t y  o f  C h ile ,  1 9 7 2 ) .

T h e  c o n c r e t in g  o f  p ie r s  h e a d  ( t o p )  d i r e c t l y  u n d e r n e a th  t h e  e x is t in g  

f o o t in g  h a v e  b e e n  m a d e  u s in g  a  s im p le  s lo w  p re s s u re  g r o u t in g  in s te a d  

o f  th e  t r a d i t io n a l  m o r t a r  p a c k in g ,  w i t h  h ig n ly  s a t is fa c t o r y  r e s u lts  F ig .  1 .

v i e w  ®

F ig .  3 .  D e ta ils  o f  S t r u t  - P ie r  C o n e c t io n s  a n d  R . C .  C o r n e r  S t r u ts .

D E S I G N  P R O C E D U R E

P ie rs  a n d  s t r u t s  h a v e  b e e n  d im e n s io n e d  b y  m e a n s  o f  th e  d e s ig n  m o d e l  

a n d  s tre s s e s  s h o w n  in  F ig .  4  . S ta t ic  t h r u s t s  h a v e  b e e n  e v a lu a te d  in  

a c t iv e  l im i t i n g  c o n d i t io n s  o n  a c c o u n t  o f  th e  e x p e c te d  la te r a l s tre s s  

r e la x a t io n  o f  t h e  s o il d u r in g  t h e  c o n s t r u c t io n  p ro c e s s .  T h is  a s s u m p t io n  

is  b a s e d  o n  th e  r e s u lts  o f  t r ia x ia l  c o m p r e s s io n  te s ts  o n  u n d is tu r b e d  

s a m p le s  o f  th e  g r a v e l , w h ic h  g a v e  v e r y  s m a ll f a i lu r e  s t r a in s  ( e f  = 0 . 5 - 1 . 0 % )  

a t  c o n f in n in g  p re s s u re s  o f  th e  s a m e  o r d e r  t o  th o s e  t h a t  w e re  p r e s e n t  

w i t h i n  t h e  s o il m a s s  n e x t  t o  t h e  e x c a v a t io n  f r o n t  ( O r t ig o s a  e t  a l,  1 9 8 1 ) .  

T h e  s e is m ic  t h r u s ts  h a v e  b e e n  c o n s id e r e d  t o  b e  s o m e w h a t  e q u iv a le n t  t o  

a  h o r iz o n t a l  in e r t ia  f o r c e  F s e q u a ls  t o  1 5 %  o f  t h e  w e ig h t  o f  a  r ig id  

f r e e  b o d y  w e d g e  d e f in e d  b y  it s  h e ig h t  H  a n  a  p la n e  s lo p in g  7 0  d e g re e s  

w i t h  re s p e c t  t o  t h e  h o r iz o n t a l .  T h is  c r i t e r ia  is  b a s e d  o n  a c tu a l la n d s lid e  

o b s e r v a t io n s  a f t e r  q u a k e s  a f f e c t in g  a lm o s t  v e r t ic a l c u ts  in  th e  g ra v e l,  

w h ic h  d e f in e  p la n e s  s lo p in g  7 0  - 7 5  d e g re e  w i t h  r e s p e c t  t o  th e  h o r iz o n ­

t a l  ( U n iv e r s i t y  o f  C h ile ,  1 9 7 2 ) .

S e is m ic  fo r c e  T s d u e  t o  in e r t ia  fo r c e s  f r o m  t h e  u n d e r p in n e d  s t r u c ­

t u r e  a re  c o n s id e r e d  o n ly  w h e n  its  f o u n d a t io n s  f a l l  e n t i r e ly  w i t h i n  th e  

a s s u m e d  7 0  d e g re e  w e d g e  o r  w h e n  th e  o v e r  w e d g e  p a r t  o f  t h e  s t r u c t u r e  

is  n o t  a d e q u a te ly  t ie d  t o  th e  o t h e r  p a r t  b e y o n d  t h e  w e d g e .  W h e n  th e  

s t r u c t u r e  t o  b e  u n d e r p in n e d  is  a d e q u a te ly  b a c k t ie d  in  d i r e c t io n  n o r m a l  

t o  th e  e x c a v a t io n  f r o n t  a n d  w h e n  th e  h e ig h t  H  is  le ss  t h a n  6  m  a  

s im p l i f ie d  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  a s in d ic a te d  in  F ig .  4 b  . In  

t h e  f ig u r e ,  0 S re p re s e n ts  th e  m a x im u m  s o il s h e a r  d i s t o r t io n  b y  s e is m ic  

e f f e c ts ,  K z  th e  c y c l ic  s u b g ra d e  r e a c t io n  o f  s o il b e h in d  th e  p ie r  a n d  K j  

th e  c y c l ic  a n g u la r  s t if fn e s s  a t  th e  p ie r  b o t t o m .

T h e  d e s ig n  v a lu e  f o r  0 S c o n s id e r in g  a n  a c c e le r o g r a m  r e c o r d  in  S a n  -
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t ia g o  d u r in g  th e  J u ly  8 ,  1 9 7 1  e a r th q u a k e ,  s c a le d  t o  0 . 3 0  g ,  r e s u lts  

th e  o r d e r  o f  2 . 5  x  1 0 '4 ra d ia n s  ( M e d in a ,  1 9 7 6 ) .  P ie r  f o u n d a t io n

o f

T p  o n  s t r u ts  a re  o b ta in e d  b y  th e  e q u i l ib r iu m  o fd e p th  D  a n d  fo r c e  

f o r c e  a n d  m o m e n ts .  A s  n o te d ,  f r ic t io n  a t  th e  p ie r  b o t t o m  ( R  =  V tg 0 )  

is  n o t  in c lu d e d  in  th e  a n a ly s is ,  th u s  g iv in g  a  c o n s e r v a t iv e  e s t im a t io n  o f

( a )  S T R U T - S U P P O R T E D  P IE R S

1 7 .

GROUND SURFACE ♦ 0.00

| V ( ONLY FOR DIMENSIONING PIER FOUNDATION )

EARTHQUAKE

s m a ll e a r th q u a k e  o c u r r e d  w h e n  t h e  " E d i f ic io  F u n d a c io n "  m e a s u re ­

m e n ts  w e r e  in  p ro g re s s ,  b u t  t h e y  d id  n o t  g iv e  m e n s u r a b le  v a r ia t io n s  o f  

s u c h  fo r c e s .  A l l  d e t e r m in a t io n s  w e r e  c o n d u c te d  w i t h  v ib r a t in g  w ir e  

e x te n s o m e te r s ,  t a k in g  s p e c ia l c a re  f o r  r e a d in g s  a t e q u a l e n v ir o m e n ta l  

t e m p e r a tu r e ,  w i t h  s t r u ts  u n d e r  s h a d o w  a n d  te m p e r a tu r e  c o n d i t io n s  

s im ila r  t o  th e  m o m e n t  w h e n  th e  in i t ia l  z e r o  re a d in g s  w e r e  ta k e n .  T h e s e  

z e r o  r e a d in g s  w e re  m a d e  in m e d ia te ly  b e fo r e  th e  w it h d r a w a l o f  b e r m s  

a n d  c o n t in u e d  p e r io d ic a l ly  u n t i l  a  s t a b i l iz a t io n  o f  a  m a x im u m  T p  v a lu e  

w a s  o b ta in e d ,  a p p r o x im a t e ly  a f t e r  a  p e r io d  o f  2 0  - 3 0  d a y s .  R e s u lts  o f  

T a b le  I I  in d ic a te  t h a t  th e  p re s e n t d e s ig n  p r o c e d u r e  a n d  t h e  s o il p a r a m e ­

te rs  u s e d  p r o v id e  v e r y  a c c e p ta b le  e s t im a t io n s  o f  T p ,  a l le a s t  f o r  s t e a d y  

s ta te  s t a t ic  lo a d s .

T A B L E  I I

R e s u lts  o f  S t r u ts  A x ia l  L o a d s  M e a s u r e m e n ts

C a s e

Caraco l d e los P a jaros 

H o sp ita l E spa fio l 

E d if ic io  F u n d a c io n

5 0 °

4 5 °

4 5 °

H (m )

1 1 . 5 0

1 0 .0

10.0

T  m easured 

( k N ) *

1 1 8  ± 2 0  

1 1 3  

2 5 5  ±  3 4

T p  ca lcu la te d  

( k N )

1 2 7  ±  3 4  

- 1 3 7  

2 2 6

S tru ts

m a t e r ia l

w o o d

steel

steel

*  I t  co rre sp o n d s  to  an average o f  th re e  d i f fe re n t  s t r u t  m e asu re m e nts .

( b ) S I L F  S U P P O R T E D  P IE R S

EARTHQUAKE

EXCAVATION LEVELCAIATAIIU

C O N C L U S I O N

A  s t r u c t u r a l ly  d is c o n t in u o u s  u n d e r p in n in g  s y s te m  h a s  b e e n  p re s e n te d  

w h ic h  ta k e s  a d v a n ta g e  o f  t h e  g o o d  s o il m e c h a n ic s  c o n d i t io n s  o f  th e  

S a n tia g o  g ra v e l.  T h is  s y s te m  h a s  b e e n  in  a ll c a s e s  q u it e  fe a s ib le  t o  

c o n s t r u c t  w i t h  t r a d i t io n a l  m e a n s  a n d  its  c o s t  re d u c e d  t o  th e  p o in t  o f  

t u r n in g  i t  a t r a c t iv e  f o r  d e v e lo p p in g  3  t o  4  le v e ls  b a s e m e n ts  o c c u p p in g  

1 0 0 %  o f  v e r y  v a lu a b le  la n d .  T h is  s y s te m  m a y  a ls o  b e  u s e d  f o r  s im p le  

e a r th  r e ta in in g  o f  v e r t ic a l c u ts  e v e n t u a lly  c o m p le m e n te d  w i t h  a  s h a llo w  

d ia p h r a g m  w a ll f o r  h o ld in g  lo o s e  s u p e r f ic ia l s o ils .  T h e  d e s ig n  p r o c e ­

d u r e s  w h ic h  h a v e  b e e n  u s e d  a p p e a r  t o  b e  e s s e n t ia lly  c o r r e c t  in  th e  

id e n t i f ic a t io n  o f  w o r k  m e c h a n is m s  a s  w e ll  a s  in  th e  e s t im a t io n  o f  m a in  

lo a d s .

F ig .  4 .  D e s ig n  L o a d s  f o r  U n d e r p in n in g  P ie rs .

D .  R e fe r r in g  t o  T p ,  t o  t h e  r e s u lt in g  v a lu e s  o b ta in e d  f r o m  e q u i l ib r i ­

u m  a n o th e r  c o m p o n e n t  m u s t  b e  a d d e d ,  w h ic h  ta k e s  r is e  f r o m  th e  s e is ­

m ic  d i f f e r e n t ia l  la te r a l d is p la c e m e n t  b e tw e e n  th e  e n d s  o f  s t r u t s .  F in it e  

e le m e n ts  a n a ly s is  o f  th is  e f f e c t  h a s  y ie ld e d  v a lu e s  o f  m a x im u m  d i f f e r ­

e n t ia l h o r iz o n t a l  d is p la c e m e n ts  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 0 0 2  m .  C o n s id e r in g  

a  le n g h t  o f  9  m  a n d  a n  in c l in a t io n  a = 4 5 °  f o r  a n  o r d in a r y  s t r u t ,  a  

u n i t  a x ia l s t r a in  o f  1 . 5  x  1 0 ‘ 2 % is  o b ta in e d .  F o r  w o o d  s t r u t s  w i t h  

a x ia l s t re s s - s tra in  m u d u lu s  o f  E  =  1 8  x  1 0 ‘  k P a ,  t h is  e f f e c t  m a y  

in c re a s e  th e  a x ia l s tre s s e s  in  a b o u t  3 0 0 0  k P a .

F o r  s te e l s t r u ts  w i t h  E  =  2 0 6  x  1 0 6 k P a  s u c h  in c r e m e n t  m a y  g o  u p  

t o  3 0 . 0 0 0  k P a .

F ie ld  m e a s u r e m e n ts  o f  th e  a x ia l fo r c e  T p  a re  p r e s e n te d  in  T a b le  I I  

( o n e  s t r u t  p e r  p ie r )  f o r  s t a t ic  s te a d y  s ta te  lo a d s  in  th r e e  b u ild in g s .  A

R E F E R E N C E S

M e d in a ,  F .  ( 1 9 7 6 ) .  " A p p l ic a t io n s  o f  t h e  f i n i t e  e le m e n ts  m e th o d  t o  

s o il d y n a m ic  p r o b le m s "  ( in  s p a n is h ) .  T h e s is  f o r  C iv il  

E n g in e e r  a n d  M a s te r  D e g re e  in  S o il M e c h a n ic s ,  U n iv e r s ity  

o f  C h ile .

O r t ig o s a ,  P . ; M u s a n te ,  H .  a n d  K o r t ,  I .  ( 1 9 8 1 ) .  "M e c h a n ic a l p r o p e r t ie s  

o f  t h e  G ra v e l o f  S a n tia g o  f o r  s t a t ic  a n d  d y n a m ic  lo a d in g  

c o n d i t io n s "  P ro c e e d in g s  X  I C S M F E ,  S t o c k o lm .

" P r e l im in a r y  r e p o r t  o n  t h e  J u ly  8 ,  1 9 7 1  E a r t h q u a k e " ,  ( in  s p a n is h )

R e s e a rc h  e n g in e e rs  f r o m  F a c u lta d  d e  C ie n c ia s  F is ic a s  

y  M a te m a t ic a s ,  U n iv e r s id a d  d e  C h ile ,  R e v is ta  d e l I D I E M ,  

v o l.  1 1 ,  n °  1 ,  m a y o  1 9 7 2 .

S c h e n e e b e li,  G .  ( 1 9 7 4 ) .  M u r o s  p a n t a l la . E d ito r e s  T e c n ic o s  A s o c ia d o s

S . A . ,  B a r c e lo n a .
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