AISLADORES DE
PENDULO DE

FRICCION

Earthquake Protection Systems, Inc.
California, U.S.A.




Aisladores Sismicos Pendulo de Friccidon




¢,Por que las estructuras
colapsan con los sismos?




APLICACIONES
ESTRUCTURAS

IMPORTANTES




Aeropuerto Internacional de San Francisco
Edificio aislado mas grande del mundo




Aisladores — Aeropuerto de San Francisco




Aeropuerto Internacional Ataturk,
Estambul, Turguia




Hospital Universitario Kocaeli, Turguia







Alcaldia de Hayward, California Situado
a 167m. de la falla de Hayward




Instalaciones de Aisladores — Alcaldia Hayward




Corte Federal, San Francisco, California
Premio Nacional de Reforzamiento Sismico




Instalaciones de Aisladores — Corte Federal




Alcaldia Pasadena, California




Alcaldia Pasadena — Aisladores de Pendulo




Edificio de Comunicaciones
AboveNet San Francisco, California




Centro Operativo de Emergencias del
Estado de Washington




Centro Operativo de
Emergencias — Los Angeles




Hospital Mills Peninsula, San Francisco




Aisladores Hospital Mills Peninsula




HIGH-RISE

BUILDING STRUCTURES

APPLICATIONS
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AISLADOR DE PENDULO DE FRICCION
CON CAPACIDAD A TENSION (FPB)
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VENTAJAS DE LOS PENDULO DE
FRICCION A TENSION

Provee conexion a la estructura en todo momento.

Elimina la necesidad de grandes mecanismos de transferencia
para reducir o eliminar la tension en los apoyos.

Dimensiones planas compactas, que requieren menos material
gue los apoyos esfericos estandares de pendulo de friccion.

Ideal para soportar muros de cortante alrededor de nucleos de
los ascensores sin la perdida de los espacios arquitectonicos.

Control sobre la direccion de la transferencia de los momentos
P-delta arriba y abajo de los apoyos.

Control sobre las propiedades de los apoyos en todas las
direcciones para satisfacer las limitaciones de los proyectos en
cortante y desplazamiento.

Provee amortiguamiento bajo condiciones de tension




Catedral “Christ the Light”, Oakland, California




Aislado
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Puente Benicia-Martinez, California —
Uso Aisladores mas grandes del mundo







Superficie Concava y Deslizador —
Puente Benicia-Martinez




Aisladores Puente Benicia-Martinez




Puente 1-40 sobre el Rio Mississippli,
Memphis, Tennessee




Aislador Puente 1-40




Puente George Washington, Seattle




Puente Kodiak-Near Island, Kodiak, Alaska




Viaducto 1, Bolu, Turquia, Via Trans-Europea










Aislador Viaducto Turguia







Viaductos La Estampilla, Colombia




Viaductos La Estampilla, Colombia




Viaductos La Estampilla, Colombia




Viaducto El Helicoidal, Colombia




Viaducto El Helicoidal, Colombia




Aisladores El Helicoidal, Colombia




APLICACIONES EN
ESTRUCTURAS

INDUSTRIALES
IMPORTANTES




SAKHALIN [l PLATFORM




SAKHALIN [l PLATFORM




SAKHALIN [l PLATFORM




PLATAFORMA SAKHALIN Il

SAKHALIN ISLAND,
RUSSIA




SAKHALIN Il FRICTION PENDULUM
BEARING MANUFACTURING




PLATAFORMA DE GAS
SAKHALIN I

DIMENSIONES REALES PROTOTIPO REDUCIDO




MODELACION PLATAFORMA
SAKHALIN I




PLATAFORMA DE GAS
SAKHALIN |

DISTRIBUCION DE Modelado en ABAQUS para evaluar
ESFUERZOS el uso a bajas temperaturas
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PLATAFORMA DE GAS
SAKHALIN |

\ Unidirectional sinusoidal motion,

250 mm amplitude, 0.6 Hz, 7 cycles,
33.6 N/mm? pressure

=~~~ Bidirectional seismic motion with
varying axial load

20

Time (sec)

PROCESO DE ESCALA

Mantener Presion Promedia
Mantener Presion de Borde
Mantener Espesores del
Revestidor

Seleccionar Espesores de
Aisladores para mantener
condiciones
termodinamicas
Seleccionar procedimientos
de prueba para simular
aumentos de temperatura
debido a la friccion en la
interfase que se desliza
para los casos de cargas
mas criticos




AISLADORES PENDULO DE
FRICCION SAKHALIN I




AISLADORES PENDULO DE
FRICCION SAKHALIN I




AISLADORES PENDULO DE
FRICCION SAKHALIN I




Tanque LNG, Grecia




Instalaciones Aisladores Tanque LNG, Grecia




Aisladores Pendulo Friccion Tanque LNG, Grecia




Modelo del Tanque LNG Construido en Grecia




Modelo de Analisis Dinamico Tanque LNG




IMPLEMENTACION DE AISLADORES
SISMICOS EN TANQUES LNG

Cargas hidrostaticas e hidrodinamicas
causan tension en las paredes

Cargas |mpuIS|vas y convectivas
causan compresion en direccion
vertical

El uso de factores R para los esfuerzos
en las paredes (e]. APl 620 utiliza R=2)
virtualmente garantiza la acurrencia de
pandeo elastoplastico

Tanques LNG son probados
llenandolos de agua. Puesto que el
agua tiene una densidad dos veces la
del LNG, estos tienen un espesor
adicional y la habilidad para resistir
fuerzas de sismos moderados

Asiladores Sismicos permiten el uso de
disenos estandares LNG en areas de
alta sismisidad sin necesidad de
anclarlos o cambiar la relacion
diametro/altura




Modelo de Tanques de LNG, Peru




Tanque LNG en Construccion, Peru




Aislador Tanque LNG, Peru




Tanque LNG en Construccion, Chile




Aislador Tanque LNG, Chile



Tanque de Quimicos, Italia




AISLADORES
SISMICOS

CONCEPTO




Aisladores Sismicos Pendulo de Friccidon




Friction Pendulum Bearing
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Friction Pendulum Bearing
Operation
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COMPOSITE BEARING LINER MATERIAL

The FPB liner Is a
proprietary composite
bearing liner system

developed by EPS for
use In Seismic Isolation




PENDULUM MOTION SLIDING PENDULUM MOTION

PERIOD: T = 2~/ R/g STIFFNESS:




SEISMIC ISOLATION

Period lengthening

- 1solator flexibility

- force reduction

- displacement increase




SEISMIC ISOLATION

Displacements

- 1solator flexibility

- period shift

- 1solator displacement
- energy dissipation

- building displacement
- damage reduction




SEISMIC ISOLATION

Energy dissipation
- hysteretic
- high-damping rubber
- ylelding of lead
- friction
- external hardware
hybrid systems
- VISCOUS
- external hardware




CYCLES #1,#2, AND #3
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Grafica Fuerza-Deformacion Tipica de
un Pendulo de Friccion
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AISLADOR DE TRIPLE PENDULO




AISLADOR DE TRIPLE PENDULO




APOYOS DE PENDULO DE
FRICCION




ADVANTAGES OF TRIPLE PENDULUM BEARING




TRIPLE PENDULUM BEARING




TYPICAL SEISMIC ISOLATION

* Designed for MCE Level Displacement Dema
* Resulting Performance:

Earthquake  Performance Occurrence
Service Level Poor More Frequent
DBE Level Not Optimum Frequent

MCE Level As designed Rare




PERFORMANCE-BASED
SEISMIC ISOLATION

e Optimum Performance for Service, Design-Basis, and
Maximum Capable Earthquake
* Desired Performance:

Earthquake Performance
Service Level Low In-Structure Accelerations

DBE Level Low Shear & In-Structure
Accelerations

MCE Level Reduced Bearing Displacement




VENTAJAS DEL AISLADOR DE
TRIPLE PENDULO

Se adapta a diferentes condiciones

Mejora el desempeno estructural a bajos
costos

Tres aisladores sismicos incorporados en

uno solo de Triple Pendulo

Bajas aceleraciones y cortantes en la
Estructura y reduccion de desplazamientos
en los apoyos

Los apoyos de Triple Pendulo se acomodan
de forma optima al desempeno estructural
ante cargas de servicio, diseno y la maxima
carga sismica probable.




Information Requested from EOR/Owner

"~ Earthquake Spectra : Design Basis & Maximum Conside  red
" Bearing Loads : Avg. (D+0.5L), Max (D+L), Max (D+L+ E)
" Applicable Code : IBC, CBC, AASHTO, etc.

" Desired Performance For:
- Base shear
- Story drifts
- In-structure acceleration
- Bearing displacements

" Design Objectives:
- Operational for DBE & Stable for MCE
- Operational for DBE & MCE




Friction Pendulum Bearing

- Slider Size: Max Vertical Loads
- Concave Diameter: Max Earthguake Displacement

" Friction Coefficients: Effective Damping and
Stiffness Desired




Information Provided to EOR/Owner

" Friction Pendulum Bearing Design & Seismic Response

" Bearing Specifications For:
-Capacities (load & displacement)
-Effective Stiffness & Damping values for DBE & MCE
-Prototype & Quality Control Tests

" Bearing Sizes, Connection Detalls & Installation De  tails

" Bearing Cost and Schedule

"~ Technical Support related to Structural Analysis & Design,
Location of Bearings, and Seismic Gap & Interface D  etails




EXAMPLE FRICTION PENDULUM BEARING DESIGN

" Owner : Texas Instruments, Dallas

- Structure : $ 1 Billion Chip Manufacturing Facility , Philippines

" EOR : Aroja Engineers, Manila, Philippines
" Structure Design Philosophy :

Fully Operational for the Design Basis Earthquake
Stable for MCE with limited repairable damage




Design IBC Class C
TI Clark, Philippines

—_
o
N—r
o
O
O
<
N
S
S
I
o
@
o
S
@©
Q
=
T

Period (sec)










Earthquake Engineering Research
Center, University of California at
Berkeley, California
Estructuras de Edificios de uno y dos pisos

Respuesta Torsional
Pruebas en mesas vibratorias de muros de

mamposteria de altura a escala real

Prediccion de la Respuesta Experimental &
Analitica con apoyos tipo Pendulo de Friccion

Estudios de los efectos de la Temperatura y
a forma de Envejecimiento

Pruebas de Compresion-Cortante
Pruebas bi-direccionales para puentes




MODELO EXPERIMENTAL

(BERKELEY

Apoyo Pendulo Triple a Escala
Reducida




DIAGRAMA DE HISTERESIS DEL
SISTEMA DE AISLADOR




Modelo a Escala Real Muro Mamposteria










National Center for Earthquake
Engineering Research, State University
of New York at Buffalo, New York

Edificios y Puentes

Prediccion de respuesta experimental y analitica con
apoyos tipo PF

Modelos de Friccion, Temperatura, Desgaste y
Envejecimiento

Pruebas de Compresion-Cortante en modelos de
apoyos de PF

Pruebas en mesa vibratoria de edificio aporticado en
apoyos de PF a escala 1/4

Pruebas en mesa vibratoria y prediccion analitica con
aisladores de tension y doble concavidad de PF

Respuesta de sistemas secundarios en estructuras
aisladas con apoyos de PF
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DIAGRAMA DE HISTERESIS DEL
AISLADOR DE TRIPLE PENDULO




PRUEBAS DE LOS
COMPONENTES
DEL TRIPLE
PENDULO EN
MCEER, SUNY
BUFFALO




University of California at San Diego,
San Diego, California

Pruebas a alta velocidad de
aisladores de pendulo de friccion a
escala real para:

Reforzamiento del puente Benicia-Martinez
Proyecto del puente 1-40 sobre el rio
Mississippli
Reforzamiento del puente West-Span Bay
Reforzamiento del viaducto Trans-Europeo




Prueba Aislador (Alta Velocidad) U. San Diego




Fabrica EPS, Vallejo, CA




Centro de Maquinado




Alsladores en Proceso




EPS

7500 TONS

100 INCHES/SEC.

VELOCITY

BEARING TEST MACHINE




MAQUINA DE PRUEBA ALTA VELOCIDAD







PRUEBA AISLADORES TRIPLE PENDULO







Listos para Enviar




APLICACIONES
=\

ESCULTURAS
DE ARTE




Estatua de Hermes, Atenas, Grecia




Escultura “Light Tower” Alcaldia de San Francisco




Earthquake

Protection

Systems




