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Respuesta Sismica de Tanques de Concreto Armado para
Almacenamiento de Agua con Sistema de Aislacion del Tipo
Elastomerico con Nucleo de Plomo
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Resumen

Se muestran las respuestas sismicas de tanques de Concreto Armado (CA) para almacenamiento de agua con sistema de
aislacion del tipo Elastomérico con Nucleo de Plomo (lead rubber bearing, LRB) bajo solicitacion sismica bi-direccional.
Para el andlisis sismico se consider6 que el tanque posee comportamiento lineal elastico, ademas se emple6 un modelo
mecanico equivalente para representar la interaccion tanque-agua, y se utilizé un modelo histerético del tipo bi-axial para
representar el comportamiento del sistema de aislacion. Los parametros de estudio son: la razén altura de agua-radio
interior del tanque, la razon espesor de la pared del tanque-radio interior del tanque, el periodo de vibracion objetivo del
sistema de aislacion, y la razén de resistencia del sistema de aislacion. Se utilizaron 21 pares de registros sismicos del
movimiento del suelo. Las respuestas sismicas del sistema de base aislada muestran una efectividad en la reduccion de
los valores de la fuerza cortante basal en comparacion con el sistema de base fija del orden de 17% a 74% para H/R =0.5;

de 50% a 83% para H/R = 1.0; de 75% a 91% para H/R = 2.0 (H/R = razon altura de agua-radio interior del tanque).
p

Palabras Clave: sistema de aislacion, tanque para almacenamiento de agua, analisis de la respuesta sismica en el tiempo

M Ingeniero Civil, Facultad de Ing. Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, emamaniy@uni.pe

@ Profesor de Ing. Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, vifdavila@uni.edu.pe

http://dx.doi.org/10535/rsaee.v16i2.6570

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 16, n. 2, p. 01-19, Mai. /Ago. 2019


mailto:emamaniy@uni.pe
mailto:vifdavila@uni.edu.pe
http://dx.doi.org/10535/rsaee.v16i2.6570

1. Introduccion

Los tanques para almacenamiento de agua son parte fundamental del sistema de red de
abastecimiento de agua para la poblacion, sin embargo, los eventos sismicos severos ocasionan graves
dafos estructurales tales como excesivos desplazamientos laterales, pandeo, y el colapso (Zareian et
al., 2012). En paises altamente sismicos como Pert, donde muchos tanques son construidos en la zona
sismica 4 (Z = 0.45), sobre suelos tipo S1 (Vs3o entre 500 m/s a 1 500 m/s) y tipo Sz (Vs3o entre 180
m/s a 500 m/s), siendo Z la aceleracidon maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de
10% de ser excedida en 50 afios normalizada a la aceleracion de la gravedad y Vs3o la velocidad
promedio de propagacion de ondas de corte para los 30 m superiores del perfil del suelo (MVCS,
2016), es muy importante que estas estructuras permanezcan operacionales después de un evento
sismico severo. Por otro lado, las técnicas de aislacion sismica han demostrado su efectividad para
mejorar el desempefio sismico de tanques para almacenamiento de agua (Malhotra, 1997; Wang et
al., 2001). Sin embargo, existe relativa escasez de investigaciones sobre la respuesta sismica de los
sistemas tanque-agua de base con sistema de aislacion del tipo elastomérico con nucleo de plomo
(Robinson, 1982) sometido a solicitacion sismica bi-direccional compatible con un espectro de disefio
normativo. Es una préctica comun estimar las respuestas sismicas de los sistemas tanque-agua de base
fija utilizando el modelo mecéanico equivalente de Housner, o uno de sus derivados (Housner, 1957;
Veletsos, 1984; Wang et al., 2001). El principal objetivo de este trabajo es contribuir al estado del
arte del conocimiento de la respuesta sismica de tanques circulares de CA para almacenamiento de
agua apoyados sobre sistemas de aislacion del tipo LRB solicitados por acciones sismicas bi-
direccionales compatibles con un espectro de disefio normativo. El objetivo especifico de este trabajo
es estudiar los efectos de los parametros del sistema tanque-agua de base aislada, sobre las respuestas

sismicas.
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2. Metodologia
2.1 Modelo Estructural

Para estimar las respuestas sismicas de interés (fuerza cortante basal, momento volcante de las
paredes, desplazamiento vertical del oleaje, y desplazamiento lateral de la base del tanque), se utilizd
un modelo estructural tanque-agua de base fija y de base aislada con LRB (Figuras 1 y 2), donde H,
R y e son la altura de agua, el radio interior del tanque y el espesor de la pared del tanque,

respectivamente.

Figura 1 — Modelo estructural de base fija Figura 2 — Modelo estructural de base aislada

La masa total de agua almacenada en el tanque se representa como una serie de masas
concentradas que producen fuerzas y momentos equivalentes en las paredes del tanque debido al
movimiento lateral que experimenta el suelo por la accion del sismo. Las masas que producen el
oleaje de la superficie libre del agua se llaman masas convectivas, y la que se mueve de manera
solidaria con el tanque se le conoce como masa impulsiva (Figuras 1y 2); &j, ¢;, hj y u; son la rigidez,
el amortiguamiento, la altura, y el desplazamiento lateral relativo a la base del tanque, asociada a la
j-ésima masa convectiva my; ko, co, ho y uo son la rigidez, el amortiguamiento, la altura, y el
desplazamiento lateral relativo a la base del tanque, asociada a la masa impulsiva mo; us es el

desplazamiento lateral de la base del tanque relativo al suelo, asociada a la masa propia del tanque
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mp; y lig es la aceleracion del suelo; y m, ( Ecuacion 1) es la masa total de agua (Wang et al., 2001).
Para tener en cuenta la flexibilidad del tanque, sus paredes (Figuras 1 y 2) fueron representadas por
elementos cascara (Haroun, 1983).
m, = m,+ 2m}. M
i
El peso total del sistema tanque-agua se puede expresar como W = m; g, donde m; = m, + my es
la masa total del sistema tanque-agua y g es la aceleracion de la gravedad. Ademas se considero la
razon de amortiguamiento igual a {, =0.5% para el agua y {. = 5% para el concreto armado, el médulo
de elasticidad igual a E. = 21 300 MPa y la razén de Poisson v. = 0.20 para el concreto armado, la
densidad de masa igual a p, = 1,000kg/m’ para el agua y p. = 2,400kg/m’ para el concreto armado
(ACI, 2006).
Se tuvo especial cuidado en representar el sistema tanque-agua con una cantidad suficiente de
modos convectivos de vibracion (N) con la finalidad de representar el 90% o mas de masa
participativa; la Figura 3 muestra los porcentajes de masa participativa acumulada y se puede observar

que considerando tres masas convectivas se logra representar mas del 99% de masa participativa para

valores H/R (razon altura de agua-radio interior del tanque) mayores a 0.5.

2.0 - - - - - - ~ - - - - - —
N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | | | | |

50 J . O M B SO SO S L O MO S WY S
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

H/R

0-5 ; T T T T T T T T T T T T
30%  35% 40% 45%  50% 55%  60% 65%  70%  75%  80% 85%  90%  95% 100%

(mO+ZNj=lmj)/ m,

Impulsiva —— Impulsiva + 1 modo —— Impulsiva + 2 modos —— Impulsiva + 3 modos

Figura 3 Porcentajes de masas participativas modales acumuladas

Para representar el comportamiento del sistema de aislacion se utilizd un modelo histerético del

tipo bi-axial (Park et al., 1986). La Figura 4 muestra el modelo matematico del sistema de aislacion
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del tipo LRB, donde las fuerzas de restitucion estan descritos en las Ecuaciones 2 y 3, en las
direcciones x e y, respectivamente, siendo « la razon entre la rigideces laterales de post- y pre-fluencia
del sistema de aislacion, F) la resistencia a la fluencia del sistema de aislacion.

u,,
akF, /q, A

i, (1)

Figura 4 — Modelo histerético del sistema de aislacion del tipo LRB

El amortiguamiento viscoso proporcionado por la goma natural del sistema de aislacion, cp, es bajo;
por lo tanto, para este estudio, la razon de amortiguamiento del sistema de aislacion, {» = cs/(2muwp)

sera igual a 5% (Soneji y Jangid 2006).

F =c& +a(Fy /qy)ubx + (1 —a)FyZbX )
F,=c& +a(F, /q,)u,+ (1-a)F,Z, 3)

Ademas, Zi: y Ziy representan las componentes histeréticas de las fuerzas de restitucion, us: y
upy son los desplazamientos laterales de la base del tanque relativo al suelo en las direcciones x ¢ y,

respectivamente, y se consider6 un valor fijo para el desplazamiento de fluencia igual a ¢, = 0.02 m.

2.2 Ecuaciones del movimiento

La ecuacion diferencial del movimiento para el sistema tanque-agua (superestructura) se

expresa por la Ecuacion 4, en donde se asume que la base del tanque se comporta como un diafragma
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rigido en su plano apoyado sobre el sistema de aislacion y la base del sistema de aislacion se

encuentran en contacto directo con la cimentacion.

M+ C+ Ku=-MR (& +8& | )

Siendo M, C y K las matrices de masa (diagonal), de amortiguamiento y de rigidez de la
superestructura; R es la matriz de influencia del sismo; i, u, y u representan los vectores de
aceleracion, velocidad y desplazamiento asociados a los grados de libertad (Figuras 1 y 2) relativos a
la base del tanque, iip es el vector de aceleracion de la base del tanque relativo al suelo; y iig es el
vector de aceleracion del suelo. Ademads, la ecuacion diferencial del movimiento de la base del tanque

correspondiente al sistema aislado se expresa por la Ecuacion 5.
R'M| @ R(8 +8 )| +M, (8B + & )+C, & +K,u, +f=0 (5)

Donde M, es la matriz de masa (diagonal) de la base rigida del tanque, Ky es la matriz de rigidez
elastica del sistema de aislacion, Cp la matriz de amortiguamiento viscoso del sistema de aislacion, y
f el vector que contiene las fuerzas de restitucion no lineales del sistema de aislacion (Nagarajaiah et

al., 1991).

2.3 Casos paramétricos

Se usaron dos pardmetros que consideran las caracteristicas geométricas del sistema tanque-
agua: la razon entre la altura del agua y el radio interior del tanque (H/R), y la razon entre el espesor
de la pared del tanque y el radio interior del tanque (e/R) (Priestley et al., 1986) y se usaron dos
pardmetros que consideran las caracteristicas geométricas y fisicas del sistema de aislacion: el periodo
de vibracion objetivo del sistema de aislacion Tp = 2n\(m/(aks)), v la razon de resistencia del sistema
de aislacion (Fo = F)/W), donde F) es la resistencia a la fluencia del sistema de aislacion y W es el

peso total del sistema tanque-agua (Shrimali y Jangid, 2002).
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Este estudio se limita al analisis de la respuesta sismica. Sin embargo, para el disefio de los
elementos del sistema de aislacion existen procedimientos simples dentro de la literatura en base a
los parametros del sistema de aislacion (Naeim y Kelly, 1999).

La Tabla 1 muestra los periodos de vibracion natural de los modos impulsivo (7) y convectivos
(Th, T», y T5) correspondientes a los parametros del sistema tanque-agua, los cuales fueron obtenidos
con el programa computacional SAP2000 (CSI, 2014). Ademas, se consideraron dos tipos de andlisis
(base fija y aislada), obteniéndose un total de 6 casos paramétricos de base fija y 36 casos
paramétricos de base aislada (Tablas 2 y 3). Finalmente, se adopté emplear un valor de radio interior

del tanque igual a R = 10 m, para todos los casos.

Tabla 1 — Periodos de vibracion natural de los modos impulsivo y convectivos

Parametros del Periodo Periodos convectivos
sistema tanque-agua | impulsivo | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
H/R e/R To (s) T1 (s) T: (s) T3 (s)
0.5 0.02 0.03 5.49 2.76 2.17
0.5 0.04 0.02 5.49 2.76 2.17
1.0 0.02 0.08 4.80 2.75 2.17
1.0 0.04 0.06 4.80 2.75 2.17
2.0 0.02 0.18 4.68 2.75 2.17
2.0 0.04 0.13 4.68 2.75 2.17

Tabla 2 — Pardmetros utilizados

Sistema Sistema de aislacion
ID | tanque-agua del tipo LRB
H/R e/R Ts(s) Fo
1 0.5 0.02 2 0.05
2 1.0 0.04 3 0.15
3 2.0 -—- 4 -

(---) No hay valor.

Tabla 3 — Numero de casos por analizar

Tipo de analisis | Casos
Base fija 6
Base aislada 36
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2.4 Solicitaciones sismicas

Se utilizaron un total de 21 pares de registros de movimientos sismicos severos con magnitudes
de momento, My, > 6.5, medidos en suelos tipo Sz y Si. Los espectros de respuesta de cada par de
registros seleccionados fueron escalados (Figura 5). El escalamiento se hizo de tal manera que el
espectro resultante (SR) promedio, definido como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(SRSS), del conjunto seleccionado de pares de registros se ajuste al espectro de disefio objetivo
correspondiente a la zona sismica 4 y suelo tipo S para el sismo de disefio propuesto para el disefio
de sistemas con aislacion sismica en el Peru (Mendo, 2015) en el dominio de periodos de vibracion
comprendido entre 0.01 s a 5.00 s, tal que el error cuadratico medio (MSE) entre el SR promedio de
la combinacién SRSS de los pares de registros sismicos empleados y el espectro de disefio objetivo

sea minimo (Hachem 2008). Los registros seleccionados y los factores de escala resultantes de aplicar

¢éste procedimiento se muestran en la Tabla 4.

10.00

1.00

0.10

Pseudo-aceleracion (g)

0.01

— Espectro objetivo
——— SR promedio (MSE minimo)

0.00 1 I | 1 L1 1 11111 1 | |

0.01 0.10 1.00 10.00

Periodo de vibracion natural (s)

Figura 5 — Promedio del SR escalado en amplitud para minimizar el MSE con respecto al espectro
de disefo objetivo
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Tabla 4 — Movimientos sismicos seleccionados y los factores de escala

Terremoto Afo Estacion My PGA'| PGA* | Factor de
® | (@ | esala
Imperial Valley-02 | 1940 | El Centro Array #97 6.9 | 028 | 0.21 2.27
Kern Country 1952 | Taft Lincoln School’ 731 0.18 | 0.16 3.68
Ancash 1970 | Parque de la Reserva® 7.9 1 0.11 | 0.10 4.00
Lima 1974 | Parque de la Reserva® 81| 0.18 | 0.17 4.00
Montenegro 1979 | Ulcinj - Hotel Albatros’ 7.1 023 | 0.18 2.63
Imperial Valley-06 | 1979 | Chihuahua’ 6.5 0.27 | 0.25 2.36
Corinth 1981 | Corinth' 6.6 | 030 | 0.24 2.58
Superstition Hills-02 | 1987 | Poe Road (temp) * 6.5] 048 | 0.29 1.79
Spitak 1988 | Gukasian' 6.7 020 | 0.17 3.31
Loma Prieta 1989 | Gilroy Array #47 6.9 042 | 0.22 2.02
Cape Mendocino 1992 | Centerville Beach, Naval Fac' | 7.0 | 0.48 | 0.32 1.47
Landers 1992 | Desert Hot Springs’ 721 0.17 | 0.15 3.67
Northridge-01 1994 | Canoga Park - Topanga Can' | 6.6 | 0.39 | 0.36 1.50
Kobe 1995 | Takarazuka' 6.9 | 0.70 | 0.61 0.95
Chi-Chi 1999 | TCUO727 7.6 | 048 | 0.38 1.23
Chuetsu-oki 2007 | Sanjo Shinborif 6.8 ] 032 | 0.26 2.01
Pisco 2007 | UNICAT 8.0 0.34 | 0.29 1.60
Sur del Perti 2001 | César Vizcarra Vargas' 84| 030 | 0.23 2.29
Darfield 2010 | OXZ' 7.0 | 0.15 | 0.13 4.00
El Mayor-Cucapah | 2010 | Michoacan de Ocampo’ 7.2 1 054 | 041 1.22
Maule 2010 | Constitucién’ 8.8 ] 0.65 | 0.53 0.97

(PGA') Aceleracion méaxima de la componente 1 del movimiento del suelo.
(PGA?) Aceleracion maxima de la componente 2 del movimiento del suelo.

(%) Suelo muy rigido S (Vs3o entre 500 m/s a 1 500 m/s)
() Suelo intermedio Sz (Vs3o entre 180 m/s a 500 m/s)

3. Analisis de resultados

Para la excitacion sismica bi-direccional, se aplicaron simultdneamente las dos componentes

horizontales del movimiento del suelo previamente escaladas , la componente horizontal 1 se aplico

en la direccion x y la componente horizontal 2 se aplicd en la direccion y, siendo g y iig, las

aceleraciones sismicas del suelo en las direcciones x e y respectivamente (Figuras 1y 2).

En la figura 6 se muestra, la variacion en el tiempo de las respuestas sismicas del sistema de

base fija y aislada para el caso de estudio (H/R = 1.0, e/R = 0.02;T, = 4 s y Fo = 0.05) solicitado por

el terremoto de Pisco 2007 cuyos registros sismicos fueron escalados, siendo S, la fuerza cortante

basal en la direccion x; up el desplazamiento lateral de la base del tanque relativo al suelo en la
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direccion x; M,, el momento volcante de las paredes en la direccion y debido a las fuerzas laterales
producidas en la direccion x; y dex (Ecuacion 6) el desplazamiento vertical del oleaje de la superficie
libre del agua en el contacto con la pared del tanque a lo largo de la direccion x, donde uj es el
desplazamiento lateral relativo a la base del tanque asociado a m; en la direccion x, ;= 2/(2% — 1), J;
es la j-ésima raiz de J'1(4) = 0, y Ji es la funcion de Bessel de primera clase y de primer orden (Wang
et al., 2001). Se observa que el sistema de aislacion del tipo LRB es efectivo en la reduccion de la

fuerza cortante basal maxima, y el momento volcante de las paredes maximo.
N
d_ = Zlujxx/g, tanh(4,H / R) 3)
=

Para estimar la respuesta sismica de disefio asociada a un caso de estudio, se utilizé el valor
promedio de las respuestas sismicas maximas obtenidas de los andlisis de la historia de la respuesta
en el tiempo (CSI, 2014) empleando los 21 pares de registros seleccionados y escalados (Mendo,
2015; ASCE, 2010). Las Figuras 7 y 8 muestran las respuestas sismicas de disefio normalizadas en la
direccion x para los casos paramétricos estudiados (Tablas 2 y 3) correspondientes a los sistemas de

base fija y de aislada con LRB.

3.1 Efectos de los parametros de disefio
En los sistemas tanque-agua de base aislada con e/R de 0.02 (Figura 6) a 0.04 (Figura 7), Fo de

0.052a0.15,y Tp de 2 s a4 s, se pueden desprender las siguientes observaciones:
1. La reduccién de la fuerza cortante basal, con respecto al sistema de base fija es del orden de
24% a 74% para H/R = 0.5; 53% a 83% para H/R = 1.0; 75% a 91% para H/R = 2.0.
2. Lareduccion del momento volcante de las paredes, con respecto al sistema de base fija es del

orden de 24% a 71% para H/R = 0.5; 55% a 83% para H/R = 1.0; 77% a 91% para H/R = 2.0.
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Figura 6 — Respuestas sismicas en el tiempo, de los sistemas de base fija y aislada (H/R = 1.0, e/R =
0.02; T, =4 s y Fo = 0.05) solicitado por el terremoto de Pisco 2007 (registros escalados)

3. Lavariacion del desplazamiento vertical del oleaje, con respecto a los sistemas de base fija es
del orden de —20% a 5% para H/R = 0.5; —15% a 15% para H/R = 1.0; —3% a 27% para H/R
=2.0.

4. La variacion del pardmetro e/R, tiene un efecto al orden de 8% en la variacion de la fuerza
cortante basal, 6% en la variacion del momento volcante de las paredes, 6% en la variacion
del desplazamiento del oleaje, y 18% en la variacion del desplazamiento lateral de la base del
tanque.

5. La variacion del pardmetro H/R, tiene un efecto al orden de 18% en la variacion de la fuerza

cortante basal, 33% en la variacion del momento volcante de las paredes, 38% en la variacion

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 16, n. 2, p. 01-19, Mai. /Ago. 2019



del desplazamiento del oleaje, y 34% en la variacion del desplazamiento lateral de la base del

tanque.
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Figura 7 — Efecto de los parametros Fo, y 75 sobre las respuestas sismicas asociadas a un espectro
de disefio objetivo para el sistema de base aislada con e/R =0.02; H/R=10.5, HR=1.0, H/R=2.0

6. La variacion del parametro 75, tiene un efecto al orden de 44% en la variacion de la fuerza

cortante basal, 42% en la variacién del momento volcante de las paredes, 14% en la variacion
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del desplazamiento del oleaje, y 10% en la variacion del desplazamiento lateral de la base del

tanque.
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Figura 8 — Efecto de los parametros Fo, y 75 sobre las respuestas sismicas asociadas a un espectro
de disefio objetivo para el sistema de base aislada con e/R =0.04; H/R=10.5, HR=1.0, H/R=2.0
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7.

La variacion del pardmetro Fo, tiene un efecto al orden de 99% en la variacion de la fuerza
cortante basal, 92% en la variacion del momento volcante de las paredes, 16% en la variacion
del desplazamiento del oleaje, y 43% en la variacion del desplazamiento lateral de la base del

tanque.

4. Conclusiones

Las siguientes conclusiones de la investigacion son validas para el conjunto de casos definidos

paramétricamente de los sistemas tanque-agua de base aislada con LRB:

1.

La reduccién de la fuerza cortante basal y el momento volcante de las paredes, con respecto a
los sistemas de base fija es del orden de 17% a 74% para H/R = 0.5; de 50% a 83% para H/R
=1.0; de 75% a 91% para H/R =2.0.

La variacion del desplazamiento vertical del oleaje (sloshing), con respecto a los sistemas de
base fija es del orden de —21% a 7% para H/R = 0.5; de —18% a 20% para H/R = 1.0; de —4%
a 35% para H/R =2.0.

El pardmetro H/R tiene un mayor efecto que el parametro e/R en la reduccion de la fuerza
cortante basal y del momento volcante de las paredes con respecto a los sistemas de base fija.
El parametro Fj tiene un mayor efecto que el pardmetro 75 en la reduccion de la fuerza cortante
basal y del momento volcante de las paredes con respecto a los sistemas de base fija.

Existe un valor ideal de la razon de resistencia del sistema de aislacion en el que la fuerza
cortante basal y el momento volcante de las paredes es minima, este valor es igual a Fo = F),

/W=0.05.
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Seismic Response of Base-Isolated Reinforced Concrete Water
Storage Tanks with Lead Rubber Bearings

Abstract

This paper shows the seismic response of base-isolated circular cylindrical reinforced concrete (RC) water storage tanks
with lead rubber bearing (LRB) under bi-directional horizontal earthquake ground motions. For the seismic analysis, tanks
were considered to have a linear elastic behavior, the tank-water interaction was represented by an equivalent mechanical
model, and the hysteretic behavior of the isolation system was represented by a bi-axial hysteretic restoring force model.
The parameters of this study are: the water-height/tank-inner-radius ratio, the tank-wall-thickness/tank-inner-radius ratio,
the target vibration period of the isolation system, and the strength ratio of the isolation system. Twenty-one pairs of
selected and scaled ground motions were used. Time-history analysis was used to study the effects of study parameters
on seismic response of base-isolated RC water storage tanks. Seismic responses of base-isolated systems, when compared
to fixed-base systems, show an effectiveness of LRB isolation system in the reduction of base shear values in the order
of 17% to 74% for H/R = 0.5; of 50% to 83% for H/R = 1.0; of 75% to 91% for H/R = 2.0 (where H/R is the water-
height/tank-inner-radius ratio).

Keywords Clave: lead rubber bearing, RC water storage tanks, time-history analysis

1. Introduction

Water storage tanks play a fundamental role in the water supply system; however, they are
susceptible to severe seismic events that can significantly damage their structure, causing excessive
lateral displacements, wall buckling, and collapse (Zareian et al., 2012). In seismic countries such as
Peru, it is very important for these structures to remain operative after a severe seismic event. In Peru,
many water storage tanks are built in seismic zone 4 (Z = 0.45), soil type S1 (Vs3o range between 500
m/s and 1 500 m/s), and soil type Sz (Vs3o range between 180 m/s and 500 m/s). Z is the zone factor
interpreted as the maximum horizontal acceleration at stiff soil with a 10% probability of being
exceeded in 50 years, normalized by the gravitational acceleration, and V3o is the average shear wave

velocity in the top 30 m of the soil profile (MVCS, 2016).
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The main objective of this work is to contribute to the state-of-the-art knowledge of the seismic
response of RC water storage tanks supported by LRB isolation system and subjected to bi-directional
ground motions compatible with a normative design spectrum. The specific objective of this work
are to analyze the effects of parameters of base-isolated tank-water system, on seismic response of

base-isolated RC water storage tanks.

2. Analysis of the Results

In the present study, for bi-directional seismic excitation, the two components were applied
simultaneously. The average value of the seismic responses obtained from the time-history analyses
was used to estimate the design seismic response associated to a case study using the 21 selected and
scaled pairs of ground motions.

The following observations can be extracted from the analysis of base-isolated tank-water
systems with e/R = 0.02 to 0.04, Fo =0.05t0 0.15,and 7, =2 sto 4 s:

1. The reduction in base shear when compared to fixed-base systems is 24% to 74% for H/R =
0.5; 53% to 83% for H/R = 1.0; and 75% to 91% for H/R = 2.0.

2. The reduction in overturning moment of the wall when compared to fixed-base systems is
24% to 71% for H/R = 0.5; 55% to 83% for H/R = 1.0; and 77% to 91% for H/R = 2.0.

3. The variation in vertical sloshing displacement when compared to fixed-base systems is —20%
to 5% for H/R = 0.5; —=15% to 15% for H/R = 1.0; and —3% to 27% for H/R = 2.0.

4. The effect of the parameter e/R variation in the normalized base shear is about 8%, in the
normalized overturning moment of the wall is about 6%, in the normalized vertical sloshing
displacement is about 6%, and in the lateral displacement of the tank’s base is about 18%.

5. The effect of the parameter H/R variation in the normalized base shear is about 18%, in the
normalized overturning moment of the wall is about 33%, in the normalized vertical sloshing

displacement is about 38%, and in the lateral displacement of the tank’s base is about 34%.
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6.

The effect of the parameter 7}, variation in the normalized base shear is about 44%, in the
normalized overturning moment of the wall is about 42%, in the normalized vertical sloshing
displacement is about 14%, and in the lateral displacement of the tank’s base is about 10%.

The effect of the parameter Fy variation in the normalized base shear is about 99%, in the
normalized overturning moment of the wall is about 92%, in the normalized vertical sloshing

displacement is about 16%, and in the lateral displacement of the tank’s base is about 43%.

3. Conclusions

The following research conclusions are valid for the group of parametric cases defined, corresponding

to base-isolated tank-water systems:

1.

The reduction in base shear and overturning moment of the wall when compared to fixed-base
systems is 17% to 74% for H/R = 0.5; 50% to 83% for H/R = 1.0; and 75% to 91% for H/R =
2.0.

The variation in vertical sloshing displacement when compared to fixed-base systems is —21%
to 7% for H/R = 0.5; —18% to 20% for H/R = 1.0; and —4% to 35% for H/R = 2.0.

The parameter H/R has a higher effect than the parameter e/R in the reduction of the base
shear and overturning moment of the wall.

The parameter Fo has a higher effect than the parameter 7} in the reduction of the base shear
and overturning moment of the wall.

There is an ideal value of the strength ratio of the isolation system in which the basal shear

force and overturning moment of the wall is minimal, this value is equal to Fo = F,/ W= 0.05.
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