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R. NL Gilmour* and H. C. Hitchcock 

Synopsis 

T h i s p a p e r d e s c r i b e s t h e d e s i g n o f y i e l d i n g 
m e m b e r s t o b e a d d e d t o t h e p o r c e l a i n c o l u m n s 
w h i c h s u p p o r t 80 t o n s m o o t h i n g r e a c t o r s o f t h e 
N . Z . E l e c t r i c i t y D e p a r t m e n t ' s H i g h V o l t a g e 
D i r e c t C u r r e n t t r a n s m i s s i o n s y s t e m , i n o r d e r t o 
i m p r o v e t h e i r e a r t h q u a k e r e s i s t a n c e . 

I t s h o w s how t h e e x t e n t o f t h e y i e l d w a s 
e s t i m a t e d f r o m t h e r e s p o n s e s p e c t r a g i v e n b y 
P . C . J e n n i n g s i n " E a r t h q u a k e R e s p o n s e o f a 
Y i e l d i n g S t r u c t u r e " a n d how t h e m a r g i n a g a i n s t 
c o l l a p s e w a s e s t i m a t e d f r o m J e n n i n g s a n d H u s i d ' s 
" C o l l a p s e o f Y i e l d i n g S t r u c t u r e s d u r i n g E a r t h ­
q u a k e s " . 

1 . Introduction 

I n t h e N. Z . E l e c t r i c i t y D e p a r t m e n t * s H i g h 
V o l t a g e D i r e c t C u r r e n t ( H. V . D. C . ) p o w e r t r a n s ­
m i s s i o n 1 i n k a c r o s s C o o k S t r a i t , t h e c u r r e n t s 
i n t h e l i n e , c o n d u c t o r s a r e s m o o t h e d b y 80 t o n 
i r o n c o r e d s m o o t h i n g r e a c t o r s , c o n t a i n i n g 
c o p p e r w i n d i n g s w h i c h c a r r y t h e l i n e c u r r e n t s 
a t t h e l i n e v o l t a g e o f 250,000 v o l t s w i t h 
r e s p e c t t o e a r t h . S u f f i c i e n t i n s u l a t i o n c o u l d 
n o t b e b u i l t i n t o t h e s e r e a c t o r s t o p r o v i d e 
f u l l i n s u l a t i o n b e t w e e n t h e w i n d i n g s a n d t h e 
r e a c t o r t a n k s b e c a u s e o f t r a n s p o r t w e i g h t a n d 
s i z e r e s t r i c t i o n s , I t w a s t h e r e f o r e n e c e s s a r y 
t o p r o v i d e s o m e o f t h e r e q u i r e d i n s u l a t i o n t o 
e a r t h e x t e r n a l l y , s o t h e c o m p l e t e r e a c t o r s 
w e r e e a c h m o u n t e d o n f o u r p o r c e l a i n i n s u l a t o r 
c o l u m n s - e a c h a p p r o x i m a t e l y 8 1 7 " h i g h b y 3 1 0 " 
i n d i a m e t e r . 

A s a l l t h i s e q u i p m e n t i s i n s t a l l e d i n a n 
a c t i v e e a r t h q u a k e a r e a , t h e o r i g i n a l d e s i g n 
i n c l u d e d a s e i s m i c f a c t o r o f 0 . 2 5 g , b u t 
i n v e s t i g a t i o n s o m e t i m e a f t e r t h e i n s t a l l a t i o n 
o f t h e H . V . D.Co 1 i n k i n d i c a t e d t h a t t h e n a t u r a l 
p e r i o d a n d t h e i n h e r e n t d a m p i n g o f t h e r e a c t o r s 
a n d t h e i r s u p p o r t s w e r e s u c h t h a t t h e y c o u l d 
h a r d l y b e e x p e c t e d t o s u r v i v e e a r t h q u a k e s 1/3rd 
a s s t r o n g a s s a y E l C e n t r o 19^0 ( N S ) . 

B e c a u s e o f t h e s i z e a n d c o s t o f t h e s m o o t h ­
i n g r e a c t o r s a n d b e c a u s e o f t h e i r i m p o r t a n c e i n 
t h e H . V . D , C 1 i n k i t w a s c o n s i d e r e d d e s i r a b l e 
t o i m p r o v e t h e e a r t h q u a k e s t r e n g t h o f t h e i r 
s u p p o r t s . 

2 . Plastically Yielding Beam Concept 

O r i g i n a l l y e a c h o f t h e r e a c t o r s , a l o n g 
w i t h i t s a s s o c i a t e d s u r g e d i v e r t e r s , w a s m o u n t ­
e d on a p l a t f o r m w h i c h w a s s u p p o r t e d a t t h e 
r e a c t o r e n d b y f o u r l a r g e p o r c e l a i n i n s u l a t o r s 

* E n g i n e e r , New Z e a l a n d E l e c t r i c i t y D e p a r t m e n t , 
W e l l i n g t o n . 

* * S e n i o r Re s e a r c h E n g i n e e r , New Z e a l a n d 
E l e c t r i c i t y D e p a r t m e n t , W e l l i n g t o n . 

a n d a t t h e d i v e r t e r e n d b y t w o s t a c k s o f n o r m a l 
s o l i d c o r e c y l i n d r i c a l p o s t i n s u l a t o r s ( F i g s , 
1 a n d 2 ) B 

I n t h e a s e i s m i c d e s i g n , f a b r i c a t e d s t e e l 
b o s s e s a r e t o b e s o l i d l y m o u n t e d on t h e t o p a n d 
b o t t o m o f e a c h o f t h e l a r g e i n s u l a t o r c o l u m n s 
a n d p i n j o i n t e d t o t h e f o u n d a t i o n s l a b a t t h e 
b o t t o m a n d t o t h e p l a t f o r m a t t h e t o p , " I " 
s e c t i o n s t e e l b e a m s w e l d e d b e t w e e n t h e b o s s e s 
w e r e d i m e n s i o n e d s o t h a t t h e y w o u l d y i e l d 
p l a s t i c a l l y a t a s e l e c t e d a c c e l e r a t i o n o f t h e 
r e a c t o r ( s e e F i g . 3 ) ° " I " b e a m s e c t i o n s w e r e 
u s e d s o t h a t a s m u c h a s p o s s i b l e o f t h e b e a m 
m a t e r i a l a c r o s s t h e y i e l d i n g s e c t i o n w o u l d 
b e c o m e p l a s t i c a t t h e s a m e t i m e . I n t h i s way 
i t w a s e n d e a v o u r e d t o a p p r o a c h i d e a l i s e d l o a d -
d e f l e c t i o n c u r v e b e h a v i o u r o f t h e b e a m s a n d s o 
u s e t h e y i e l d p o i n t " c u t - o f f " t o l i m i t t h e 
b e n d i n g s t r e s s e s i n d u c e d i n t h e i n s u l a t o r 
c o l u m n s d u r i n g a n e a r t h q u a k e . 

3 ° Design Figures 

3 • 1 D e s i g n A c c e l e r a t i o n 

When t h e b e a m s b e n d u n d e r t h e a c t i o n o f a n 
e a r t h q u a k e , t h e y f o r m d o u b l e c a n t i l e v e r s y s t e m s , 
a s d o t h e i n s u l a t o r c o l u m n s . B e c a u s e o f t h e 
g e n e r a l s y m m e t r y o f t h e s t r u c t u r e s i t w a s 
p e r m i s s i b l e t o a s s u m e t h a t t h e p o i n t s o f 
i n f l e x i o n w o u l d b e a t t h e m i d - p o i n t s o f t h e 
b e a m s a n d o f t h e i n s u l a t o r c o l u m n s , a n d s o a l l 
m e m b e r s w e r e r e d u c e d t o c a n t i l e v e r s o f l e n g t h 
h a l f s p a n f o r c a l c u l a t i o n p u r p o s e s . 

T h e c o m b i n e d e f f e c t o f t h e b e n d i n g a n d 
d i r e c t s t r e s s e s i n t h e p o r c e l a i n i n s u l a t o r 
c o l u m n s w a s e s t i m a t e d u s i n g t h e e m p i r i c a l 
r e l a t i o n 

j _ , 1 1 
S c S b ~ S t 

w h e r e S c = c o m b i n e d f a c t o r o f s a f e t y 

S b = f a c t o r o f s a f e t y i n b e n d i n g a l o n e 

= b r e a k i n g s t r e s s i n b e n d i n g 
a c t u a l s t r e s s i n b e n d i n g 

a n d S t - f a c t o r o f s a f e t y i n t e n s i o n a l o n e 

= b r e a k i n g s t r e s s i n t e n s i o n 
a c t u a l s t r e s s i n t e n s i o n 

I f t h e r e c i p r o c a l s o f t h e " F a c t o r s o f 
S a f e t y " a r e r e g a r d e d a s " L o a d i n g F a c t o r s " , t h e n 
t h e e m p i r i c a l r e l a t i o n c a n b e r e s t a t e d 

" T h e c o m b i n e d l o a d i n g f a c t o r i s e q u a l t o 
t h e sum o f t h e c o m p o n e n t l o a d i n g f a c t o r s " . 

T h e p o r c e l a i n c o l u m n s a r e c u s t o r n b u i l t a n d 
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D i r e c t i o n o f 
s h a k i n g 

N a t u r a l p e r i o d o f 
v i b r a t i o n ( s e c o n d s ) 

D a m p i n g 
(% o f c r i t i c a l ) 

N - S 

( s h o r t b e a m s ) 

E - W 
( l o n g b e a m s ) 

0 . 3 1 6 

0 . 2 1 2 

l.k 

1 .3 

I n d e s i g n i n g t h e y i e l d i n g b e a m s , t h e b e a m 
s e c t i o n m o d u l i , Z , w e r e c h o s e n t o g i v e a y i e l d 
a c c e l e r a t i o n o f t h e r e a c t o r s o f 0 c 22 g , a n d 
t h e b e a m m o m e n t s o f i n e r t i a , I , w e r e c h o s e n t o 
g i v e t h e a s e i s m i c s t r u c t u r e s a n a t u r a l p e r i o d 
o f v i b r a t i o n o f 0 . 5 s e c o n d s . T h e b e a m d i m e n ­
s i o n s w e r e f i x e d b y t h e s e c h o s e n v a l u e s o f I 
a n d Zo I n c a l c u l a t i n g t h e s t i f f n e s s o f t h e 
y i e l d i n g b e a m s , a l l o w a n c e w a s m a d e f o r t h e 
f l e x i b i l i t i e s o f o t h e r m e m b e r s o f t h e s t r u c t u r e s . 

k,2 E x t e n t o f Y i e l d i n Beam M a t e r i a l 

J e n n i n g s (3) p r e s e n t s " d i s p l a c e m e n t s p e c t r a " , 
o n e o f w h i c h i s r e p r o d u c e d i n F i g . 5> w h i c h 
g i v e t h e a v e r a g e v a l u e s o f t h e r a t i o s 

maximum d i s p l a c e m e n t _ |X I 

y i e l d d i s p l a c e m e n t X I 
I y| max 

o b t a i n e d b y a p p l y i n g h i s e i g h t p s e u d o - e a r t h q u a k e s , 
t o t h e s t r u e t u r e m o d e 1 s h o w n , f o r r a n g e s o f 
a c c e l e r a t i o n r a t i o , d a m p i n g , a n d n a t u r a l p e r i o d . 

He d e f i n e s " a c c e l e r a t i o n r a t i o " a s 

r . m . s . v a l u e o f t h e e a r t h q u a k e a c c e l e r ­
a t i on r e c o r d 

a c c e l e r a t i o n c o r r e s p o n d i n g t o y i e l d 
s t r e s s i n s t r u c t u r e 

a n d g i v e s t h e r . m . s . a c c e l e r a t i o n f o r a numbe r 
o f e a r t h q u a k e r e c o r d s i n c l u d i n g E l Cen t r o 19/4,0 
( N S ) w h i c h i s 2 .2 f t / s e c 2 . 

T h e D e p a r t m e n t 1 s De s i g n E a r t h q u a k e w a s 
d e r i v e d b y S k i n n e r ( 1 ) f r o m e i g h t e a r t h q u a k e 
r e c o r d s s c a l e d u p t o t h e l e v e l o f E l Cen t r o 
19^0 ( N S ) a n d i t w a s t h e r e f o r e c o n s i d e r e d 
a p p r o p r i a t e t o t a k e 2 „ 2 f t / s e c 2 a s t h e " d e s i g n 
e a r t h q u a k e r . m . s . a c c e l e r a t i o n " 0 T h u s , f o r 
t h e s t r u c t u r e w i t h a y i e l d a c c e l e r a t i o n o f 0 0 2 2 
g , t h e " d e s i g n e a r t h q u a k e a c c e l e r a t i o n r a t i o " 
i s 

2 . 2 
= = 0 . 3 1 

0 . 2 2 x 3 2 . 2 ° 
I t i s b e l i e v e d t h a t t h i s d e s i g n o f s t r u c t ­

u r e w i l l h a v e i n h e r e n t d a m p i n g o f t h e o r d e r o f 
2% o f c r i t i c a l . 

T a k i n g : n a t u r a l p e r i o d 0 0 5 s e c . 

d a m p i n g 2% o f c r i t i c a l 

a c c e l e r a t i o n r a t i o 0 . 3 1 

J e n n i n g s c u r v e s , r e p r o d u c e d a s F i g . kf i n d i c a t e 
a n a v e r a g e v a l u e o f [ X j o f 2 • 5 • 

IXy I max 

T h a t i s , i n a n e a r t h q u a k e o f t h i s s i z e 
t h e m ax imum p l a t f orm d i s p l a c e m e n t c a n b e e x p e c t ­
e d t o b e o f t h e o r d e r o f 2 . 5 t i m e s t h e y i e l d 
d i s p l a c e m e n t . 

T h e y i e l d d e f l e c t i o n o f t h e r e a c t o r p l a t ­
f o r m a t 0 .22 g w a s c a l c u l a t e d t o b e 0 . 5 3 5 
i n c h e s , o f w h i c h 0 .32 i n c h e s w a s p r o v i d e d i n 
o n e d i r e c t i o n b y e l a s t i c d e f l e c t i o n o f t h e 
s h o r t e r b e a m s . De s i g n e a r t h q u a k e maximum 
d e f 1 e c t i o n w a s t a k e n a s 2 . 5 x 0 • 535 i . e . . 1 . 3 ^ 
i n c h e s o f w h i c h 1 . 3 ^ - 0 . 5 3 5 i . e . 0 . 8 1 i n c h e s 
w a s a s s u m e d p r o v i d e d b y p l a s t i c y i e l d i n g o f 
t h e s h o r t b e a m s . T h e l e n g t h s o f t h e p l a s t i c 
h i n g e s i n t h e y i e l d i n g b a a m s w e r e t a k e n a s 
x t h e h a l f s p a n {k) 9 p l u s 1" t o a l l o w f o r t h e 
t a p e r i n g b o s s s t u b b e a m s . T h i s g a v e a p l a s t i c 
h i n g e l e n g t h o f k" f o r t h e s h o r t e r b e a m s 0 

G e o m e t r i c a l t r e a t m e n t o f t h e e l a s t i c a n d p l a s t i c 
b e a m d e f l e c t i o n s i n d i c a t e d a maximum t o t a l 
s t r a i n t o b e e x p e c t e d o f t h e o r d e r o f 0 0 85%, 

A t o t a l s t r a i n o f t h e o r d e r o f 0, 7% w a s 
e s t i m a t e d f o r t h e l o n g e r b e a m s . 

B e r t e r o a n d P o p o v * s e x p e r i m e n t s (6) o n 
l o w c y c l e f a t i g u e o f b e a m s o f a p p r o x i m a t e l y 
t h e s i z e u s e d i n t h e p r e s e n t s t r u c t u r e s h o w e d 

a r e s o l a r g e t h a t t h e s t r e s s e s w h i c h o c c u r u n d e r 
l o a d a r e g r e a t l y i n f l u e n c e d b y f l e x i b i l i t y o f 
t h e e n d p l a t e s a n d f a s t e n i n g s a n d b y t h e d e g r e e 
o f t i g h t e n i n g o f h o l d i n g down b o l t s . T e s t s t o 
e s t a b l i s h t h e s t a t i s t i c s o f p o r c e l a i n s t r e n g t h 
w o u l d h a v e b e e n p r o h i b i t i v e l y c o s t l y s o t h e 
m a n u f a c t u r e r s g a v e t h e " u l t i m a t e s t r e n g t h " o f 
t h e p o r c e l a i n a s 1 1 5 k g / c m 2 on t h e b a s i s o f 
t h e i r e x p e r i e n c e a n d e n g i n e e r i n g j u d g e m e n t s 

When q u e s t i o n e d t h e y a g r e e d t h a t t h i s 
f i g u r e c o u l d b e r e g a r d e d a s s t r e n g t h i n p u r e 
t e n s i o n a n d t h a t i t w a s n o t u n r e a s o n a b l e t o 
t a k e 230 k g / c m 2 a s t h e c o r r e s p o n d i n g s t r e n g t h 
i n b e n d i n g . 

W o r k s t e s t s w i t h s t r a i n g a u g e s s h o w e d t h a t 
t e n s i o n s t r e s s e s f r o m b e n d i n g e x c e e d e d t h o s e 
c a l c u l a t e d f r o m s i m p l e b e a m t h e o r y b y u p t o 
20 o r 30% a n d c o m p r e s s i o n s t r e s s e s we r e a p p r e c ­
i a b l y l a r g e r s t i l l . 

T h e s e f i g u r e s t o g e t h e r w i t h a f a c t o r o f 
s a f e t y o f 2 . 5 ( s t r e s s a t f a i l u r e / m a x i m u m d y n a m i c 
s t r e s s ) i n d i c a t e d a f i g u r e o f 0 .28 g a s a 
d e s i r a b l e d e s i g n a c c e l e r a t i o n . A f u r t h e r f a c t o r 
o f 1 . 3 w a s a l l o w e d f o r i n c r e a s e d b e a m r e s i s t a n c e 
b e y o n d t h e y i e l d p o i n t a n d s o t h e d e s i g n 
a c c e l e r a t i o n f o g g t h e y i e l d p o i n t o f t h e b e a m s 
w a s t a k e n a s ^ *^ = 0.22 g . 

3 . 2 D e s i g n N a t u r a l P e r i o d o f O s c i l l a t i o n 

L o n g n a t u r a l p e r i o d s o f o s c i l l a t i o n o f 
t h e a s e i s m i c s t r u c t u r e s w e r e r e q u i r e d t o k e e p 
a w a y f rom t h e n a t u r a l p e r i od o f t h e g r o u n d ( 0 0 2 5 
s e c o n d s a s m e a s u r e d b y o u r s t r o n g m o t i o n r e c o r d ­
e r o n t h e s i t e o f o n e p a i r o f t h e t w o p a i r s o f 
r e a c t o r s - f i g 0 a n d t o k e e p a w a y f r o m t h e 
" h u m p 8 8 o f t h e De s i g n E a r t h q u a k e Re s p o n s e S p e c t r a 
p r o v i s i o n a l l y a d o p t e d f o r p l a n t d e s i g n p u r p o s e s 
b y t h e D e p a r t m e n t ( 1 , 2 ) . On t h e o t h e r h a n d , i t 
w a s d e s i r e d t h a t t h e p e r i o d s h o u l d b e s h o r t 
e n o u g h t o k e e p t h e maximum r e a c t o r d i s p l a c e m e n t 
l o w a n d s o m a i n t a i n s t a b i l i t y a n d a v o i d r e q u i r ­
i n g l a r g e f 1 e x i b i l i t y i n t h e e l e c t r i c a l c o n n e c t ­
i o n s • A c o m p r o m i s e d e s i g n p e r i o d o f 0 . 5 s e c o n d s 
w a s c h o s e n , 

^« Design Develpment 

k. 1 B e a m D e s i g n 

M e a s u r e d c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r e a c t o r s 
a n d t h e i r o r i g i n a l s t r u c t u r e s w e r e : -



t h a t c y c l i c l o a d i n g b e y o n d t h e y i e l d p o i n t c a n 
b e w i t h s t o o d a 100 o r m o r e t i m e s i f t h e maximum 
s t r a i n i s l e s s t h a n a b o u t 1%, 

T h u s i t c a n b e r e a s o n a b l y e x p e c t e d t h a t 
t h e s t r u c t u r e c o u l d w i t h s t a n d a n u m b e r o f 
e a r t h q u a k e s o f t h e " d e s i g n " s i z e w i t h o u t 
s u f f e r i n g f a t i g u e f a i l u r e . 

k.3 M a r g i n o f S t a b i l i t y A g a i n s t C o l l a p s e 

I n r e f e r e n c e ( 5 ) J e n n i n g s a n d H u s i d s t u d y 
t h e f a c t o r s w h i c h i n f l u e n c e t h e c o l l a p s e o f 
s i n g l e s t o r e y y i e l d i n g s t r u c t u r e s i n s t r o n g 
e a r t h q u a k e s u s i n g a m o d e l t o w h i c h o u r 
s t r u c t u r e c l o s e l y a p p r o x i m a t e s . 

T h e y e s t a b l i s h t h a t a y i e l d i n g s t r u c t u r e 
o f t h i s n a t u r e w i l l c o l l a p s e e v e n t u a l l y i f 
s h a k e n f o r a l e n g t h o f t i m e w h i c h c a n b e 
e s t i m a t e d f r o m t h e h e i g h t o f t h e s t r u c t u r e , 
i t s y i e l d a c c e l e r a t i o n , t h e i n t e n s i t y o f t h e 
s h a k i n g , a n d t h e s l o p e o f t h e f o r c e d e f l e c t i o n 
c h a r a c t e r i s t i c b e y o n d t h e y i e l d p o i n t . F o r a n 
e l a s t o p l a s t i c s t r u c t u r e t h e m e a n t i m e t o c o l l a p s e 
i s g i v e n b y 

w h e r e L 

2000 

h e i g h t o f s t r u c t u r e 

E 

7 i 

0 . 6 9 7 

e a r t h q u a k e i n t e n s i t y r a t i o 

r 0 m . s . o f a c c e l e r a t i o n r e c o r d 
( f t / s e c 2 ) 

0 C 6 9 7 ( f t / s e c 2 ) 

r . m . s . a c c e l e r a t i o n o f t h e e n s e m b l e 
o f a r t i f i c i a l e a r t h q u a k e s u s ^ d i n 
t h e s t u d y . 

y i e l d a c c e l e r a t i o n o f t h e s t r u c t u r e 
( i . e . s t e a d y a c c e l e r a t i o n o f t h e 
g r o u n d w h i c h w o u l d j u s t c a u s e y i e l d ­
i n g . 

T h e a v e r a g e d s p e c t r a u s e d b y t h e D e p a r t m e n t 
f o r d e s i g n p u r p o s e s g e n e r a l l y r e p r e s e n t e a r t h 
s h a k i n g a b o u t t h e i n t e n s i t y o f E l C e n t r o 19^0 
NS f o r w h i c h t h e R . M . S . a c c e l e r a t i o n i s 2 . 2 
f t / s e c 2 a n d t h e " J e n n i n g s a n d H u s i d " E r a t i o 
i s ^ . 2 - 3 , 1 5 . T h e s e v a l u e s t h e r e f o r e a p p r o x -

07697 

i m a t e l y r e p r e s e n t o u r d e s i g n e a r t h q u a k e s o t h a t 
t h e t i m e i t w o u l d h a v e t o c o n t i n u e t o c a u s e 
c o l l a p s e o f o u r s t r u c t u r e w h i c h h a s a y i e l d 
a c c e l e r a t i o n o f 0 . 2 2 g a n d h e i g h t 1 0 . 3 f e e t c a n 
b e e s t i m a t e d t h u s : 

= 3 . 15 
0.22 

E 

2000 L 

2000 

100 s e c o n d s 

1^.3 

1 0 . 3 

J e n n i n g s a n d H u s i d p o i n t o u t t h a t t h e i r 
e q u a t i o n i m p l i e s t h a t f o r a g i v e n s t r u c t u r e t h e 
t i m e t o c o l l a p s e i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o 
t h e s q u a r e o f t h e e a r t h q u a k e i n t e n s i t y , a n d 
f r o m t h i s t w o i n t e r e s t i n g p o i n t s c a n b e d e d u c e d . 

r , ^ 287 
w o u l d be o f t h e o r d e r o f 100 
^5 s e c o n d s , 

( b ) I n a v e r y s h o r t j o l t i n g t y p e o f e a r t h q u a k e 
s u c h a s P a r k f i e l d 1966 ( m a x . g r o u n d 
a c c e l e r a t i o n 0 .52 f t / s e c 2 ) t h e i n t e n s i t y 
w o u l d h a v e t o b e many t i m e s t h a t o f t h e 
d e s i g n e a r t h q u a k e t o p r o d u c e c o l l a p s e i n 
t h e s h o r t d u r a t i o n t i m e . 

T h e a b o v e e s t i m a t e s a r e b a s e d on a n i d e a l ­
i s e d e l a s t o p l a s t i c y i e l d c h a r a c t e r i s t i c a n d 
J e n n i n g s a n d H u s i d s h o w t h a t p r a c t i c a l s t r u c t u r e s 
w h i c h g i v e i n c r e a s i n g r e s i s t a n c e b e y o n d y i e l d 
p o i n t h a v e g r e a t e r m a r g i n s a g a i n s t c o l l a p s e . 

h S u r g e D i v e r t e r s 

T h e s u r g e d i v e r t e r s a r e m o u n t e d on a n 
e x t e n s i o n t o e a c h p l a t f o r m ( F i g , 2 ) a n d p r e s e n t 
t w o d e s i g n p r o b l e m s . 

( 1 ) I n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n t h e y f o r m 
c a n t i l e v e r a p p e n d a g e s o f p e r i o d 0 , 2 s e c o n d s a n d 
w e i g h t a b o u t 0 0 0 15 t h a t o f t h e m a i n s t r u c t u r e 
( i n c l u d i n g t h e r e a c t o r ) w h o s e p e r i o d i s 0 , 5 
s e c o n d s . 

T h e t w o b o d y r e s p o n s e s p e c t r a d e r i v e d b y 
P e n z i e n a n d C h o p r a ( 7 ) i n d i c a t e t h a t t h e 
r e s p o n s e o f t h e d i v e r t e r s i n a n E l C e n t r o 19^0 
NS t y p e e a r t h q u a k e w o u l d b e a b o u t 1 . 3 g i f t h e 
m a i n s t r u c t u r e r e m a i n e d e l a s t i c . H o w e v e r , t h e 
y i e l d i n g c h a r a c t e r i s t i c o f t h e s u p p o r t s t r u c t u r e 
w i l l r e d u c e t h e maximum a c c e l e r a t i o n a p p l i e d t o 
t h e d i v e r t e r s a n d f u r t h e r w o r k i s r e q u i r e d t o 
d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f t h e r e d u c t i o n a n d w h a t 
a d d i t i o n a l p r o t e c t i v e m e a s u r e s i f a n y a r e 
r e q u i r e d . 

(2) T h e p l a t f o r m e x t e n s i o n a n d d i v e r t e r s f o r m 
a n a s y m m e t r i c l o a d w h i c h may p r o d u c e t o r s i o n a l 
e f f e c t S o P r o v i s i o n o f y i e l d i n g a t t a c h m e n t s f o r 
t h e l i g h t e r p o r c e l a i n c o l u m n s w h i c h s u p p o r t 
t h e p l a t f o r m e x t e n s i o n s w a s c o n s i d e r e d b u t i t 
s e e m s l i k e l y t h a t a n a r r a n g e m e n t o f i n s u l a t e d 
d i a g o n a l b r a c i n g s f i t t e d w i t h s p r i n g s a n d 
h y d r a u l i c d a m p e r s may b e n e c e s s a r y t o p r o t e c t 
t h e d i v e r t e r s i n t h e t r a n s v e r s e d i r e c t i o n a n d 
t o p r o v i d e t o r s i o n a l d a m p i n g f o r t h e w h o l e 
s t r u c t u r e . 

5« Structural Design Considerations 

T h e t r a n s l a t i o n o f t h e d e s i g n f i g u r e s i n t o 
a p r a c t i c a l d e s i g n p r e s e n t e d s e v e r a l p r o b l e m s , 
t h e m a i n o n e b e i n g t h e d e s i g n o f a s u i t a b l e 
b e a m - t o - b o s s j o i n t . 

T h e b o s s e s f i t t e d t o t h e t o p s a n d b o t t o m s 
o f t h e i n s u l a t o r c o l u m n s h a d t o e a c h c o n t a i n a 
c o n i c a l c o m p o n e n t t o t r a n s m i t t h e l a r g e d o w n -
t h r u s t l o a d i n g (60 t o n s m a x / i n s u l a t o r c o l u m n ) 
f r o m t h e i n s u l a t o r c o l u m n w a l l s t o t h e " p i n 
j o i n t s " . 

B e c a u s e t h e p o i n t o f y i e l d i n g i n t h e 
b e a m s w a s r e q u i r e d t o b e a c c u r a t e l y c o n t r o l l e d 
i n o r d e r t o c o n t r o l t h e y i e l d b e n d i n g m o m e n t , 
t h e m o m e n t s o f i n e r t i a o f t h e b e a m s h a d t o b e 
i n c r e a s e d f r o m t h e i r p o i n t s o f y i e l d i n g t o w a r d 
t h e b o s s e s i n o r d e r t o " b e a t " t h e i n c r e a s i n g 
b e n d i n g m o m e n t s . T h i s n e c e s s a r i l y i n v o l v e d a 
d i s c o n t i n u i t y r i g h t a t t h e p o i n t o f y i e l d i n g , 
a n d s o t h i s p a r t o f t h e d e s i g n w a s c a r e f u l l y 
i n v e s t i g a t e d , . 

( a ) I n a n e a r t h q u a k e 50% s t r o n g e r t h a n t h e 
d e s i g n e a r t h q u a k e , t h e t i m e t o c o l l a p s e 

M a t e r i a l w i t h g o o d f r a c t u r e t o u g h n e s s w a s 
r e q u i r e d f o r t h e y i e l d i n g b e a m s b e c a u s e o f t h e 
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s e v e r e l o a d i n g d u t y . A c o n v e n i e n t me t h o d o f 
c o n s t r u c t i o n w o u l d h a v e b e e n t o c a s t b e am s t u b s 
c o n t a i n i n g t h e y i e l d i n g s e c t i o n s i n t e g r a l l y 
w i t h t h e b o s s e s . H o w e v e r , t h i s w o u l d h a v e 
r e q u i r e d s p e c i a l c a s t i n g m a t e r i a l s , a n d s u p p l y 
d i f f i c u l t i e s r u l e d t h e s e o u t . 

I n t h e d e s i g n f i n a l l y a d o p t e d , n o t c h 
d u c t i l e s t e e l d i s c s w e r e w e l d e d t o t h e c o n i c a l 
p a r t s o f t h e b o s s e s ( f i g . 3)o T h e s e d i s c s 
w e r e p r o f i l e c u t w i t h s t u b b e a m f l a n g e s p r o j e c t ­
i n g f r o m t h e m , a n d t h e s e f l a n g e s w e r e t a p e r e d 
a t t h e i r o u t e r e n d s d o w n t o t h e b e a m f l a n g e 
t h i c k n e s s . W i t h t h i s c h a n g e i n f l a n g e t h i c k n e s s 
a l o n g w i t h t h e c h a n g i n g f l a n g e w i d t h ( t o g i v e a 
s m o o t h t r a n s i t i o n f r o m b e a m t o b o s s ) s a t i s f a c t o r y 
s t r e s s g r a d i e n t s i n t h e s t u b b e a m s w e r e o b t a i n e d . 

T h e a s e i s m i c s u p p o r t s f o r t h e r e a c t o r e n d s 
o f t h e p l a t f o r m s a r e a t p r e s e n t i n t h e c o u r s e 
o f m a n u f a c t u r e 0 I t i s p l a n n e d t o t e s t 1 o a d a 
s p a r e y i e l d i n g b e a m a n d b o s s a s s e m b l y b y t a k i n g 
i t t h r o u g h a n u m b e r o f c y c l e s i n t o t h e p l a s t i c 
r a n g e 0 

6 . Conclusions 

Y i e l d i n g c o m p o n e n t s h a v e b e e n u s e d t o 
c o n v e r t a b r i t t l e s t r u c t u r e i n t o a y i e l d i n g 
s t r u c t u r e w i t h s u b s t a n t i a l i m p r o v e m e n t i n 
e a r t h q u a k e r e s i s t a n c e . 

T h e d e s i g n w a s g r e a t l y f a c i l i t a t e d b y 
t h e f o r t u n a t e s i m i l a r i t y o f t h e s u p p o r t s t r u c t ­
u r e t o t h e m o d e l s c h o s e n f o r c o m p u t e r a n a l y s i s 
i n r e f e r e n c e s ( 3 ) a n d ( 5 ) a n d b y t h e e x p e r i ­
m e n t s r e p o r t e d i n r e f e r e n c e ( 6 ) . 

T h e s a m e d e t a i l e d c a r e i n t h e d e s i g n a n d 
m a n u f a c t u r e o f t h e c o m p o n e n t s w a s r e q u i r e d f o r 
t h e s e r e l a t i v e l y s m a l l s t r u c t u r e s a s i s g i v e n 
t o l a r g e s t e e l b u i l d i n g s t o m i n i m i s e t h e r i s k 
o f f a i l u r e u n d e r e a r t h q u a k e l o a d i n g . 

T h e w o r k i s e x p e c t e d t o c o s t a p p r o x i m a t e l y 
$9 J 000 f o r e a c h o f t h e f o u r r e a c t o r s , w h i c h 
a r e e s s e n t i a l t o t h e o p e r a t i o n o f t h e $38 
m i l l i o n H i g h V o l t a g e D i r e c t C u r r e n t T r a n s -
m i s s i o n L i n k . 

7 . Acknowledgements 

T h e w r i t e r s t h a n k t h e New Z e a l a n d 
E l e c t r i c i t y D e p a r t m e n t f o r p e r m i s s i o n t o p r e s e n t 
t h i s p a p e r , M r . F . W. C o l l e y f o r h i s e x t e n s i v e 
p r e l i m i n a r y i n v e s t i g a t i o n a n d d e s i g n w o r k , a n d 
M r c To E. A t k i n s o n , M i n i s t r y o f W o r k s , f o r h i s 
c o n s i d e r a b l e a s s i s t a n c e i n t h e s t r u c t u r a l d e s i g n 
o f t h e a s e i s m i c s t r u c t u r e s . 

8 . References 

( 5 ) J e n n i n g s , P . C. a n d H u s i d , R. ( 1 9 6 8 ) : 
C o l l a p s e o f Y i e l d i n g S t r u c t u r e s d u r i n g 
E a r t h q u a k e s . J o u r n a l o f t h e E n g . a n d 
M e c h a n i c s D i v . P r o c . o f t h e A . S . C . E . EM5, 
O c t o b e r 1968. 

(6) B e r t e r o , V . V Q a n d P o p o v , E . P 0 ( 1 9 6 5 ) 2 
E f f e c t o f L a r g e A l t e r n a t i n g S t r a i n s o f 
S t e e l B e a m s . J o u r n a l o f t h e S t r u c t u r a l 
D i v . P r o c . o f t h e A . S . C . E . ST 1 F e b r u a r y 
1 9 6 5 . 

( 7 ) P e n z i e n , J . a n d C h o p r a , A . KQ ( 1 9 6 5 ) : 
E a r t h q u a k e R e s p o n s e o f A p p e n d a g e on a 
M u l t i - s t o r e y B u i l d i n g . P r o c 3 r d W l d , 
C o n f . on E a r t h q u a k e E n g i n e e r i n g . 

N O T E : » S p e c i a l a c k n o w l e d g e m e n t m u s t b e g i v e n 
t o D r . M. N. J . P r i e s t l e y o f M i n i s t r y o f W o r k s 
C e n t r a l L a b o r a t o r i e s a n d A s s i s t a n t P r o f e s s o r 
J . H. P e r c y o f A u c k l a n d U n i v e r s i t y f o r i n v e s t ­
i g a t i o n s i n t o t h e c y c l i c y i e l d i n g c h a r a c t e r ­
i s t i c s o f t h e " m i l d s t e e l s p r i n g s " o f a n 
e a r l i e r p r o p o s e d d e s i g n . 

T h e t e s t s s h o w e d t h e d e s i g n t o b e u n s a t ­
i s f a c t o r y f o r t h e p r e s e n t p u r p o s e s p r i m a r i l y 
b e c a u s e o f t h e u s e o f r e c t a n g u l a r s e c t i o n s w i t h 
a h i g h r a t i o o f p l a s t i c t o e l a s t i c m o d u l u s . 
T h e y a r e f u l l y d e s c r i b e d i n M i n i s t r y o f W o r k s 
C e n t r a l L a b o r a t o r i e s R e p o r t N o . 3^2 " B e n m o r e -
H a y w a r d s H . V . D . C . R e a c t o r s S t a t i c a n d 
D y n a m i c T e s t i n g o f D u e t i l e S p r i n g s " . 

( 1 ) S k i n n e r , R. I . ( 1 9 6 k ) 1 D . S . I . R . B u l l e t i n 
166: E a r t h q u a k e - g e n e r a t e d F o r c e s a n d 

M o v e m e n t s i n T a l l B u i l d i n g s , N. Z . 
G o v e r n m e n t P r i n t e r , 

( 2 ) H i t c h c o c k , H. C 0 ( 1969) : E l e c t r i c a l 
E q u i p m e n t a n d E a r t h q u a k e s , N • Z • E n g i n e e r ­
i n g 2k (1) : 3 - 1^. 

(3) J e n n i n g s , P . C. ( 1965) : E a r t h q u a k e 
R e s p o n s e o f a Y i e l d i n g S t r u c t u r e . J o u r n a l 
o f t h e E n g i n e e r i n g a n d M e c h a n i c s D i v . 
P r o c . o f t h e A . S o C . E . EM^ A u g u s t 1 9 6 5 . 

(U) B E E D L E , L . So ( 19 58) : P l a s t i c D e s i g n o f 
S t e e l F r a m e s , W i l e y . 



289 

F i g . 1 . The Original H . V . D . C . Smoothing 

Reactor Instal lat ion 



290 

Fix.2. P l a n of Reactor and Diverter Platform 



SECTION THROUGH SUPPORT COLUMN, 

PART DESCRIPTION 
No. 

1 Conical cast ing 
2 Boss upper stub beam d i s c 
3 Spacer r ing 
4 Boss support p l a t e 
5 Support plate stiffener 
6 Boss cylinder 
7 Boss lower stub beam d i s c 
8 Bolt (with head) 
8A Bolt (without head) 
9 Washer - f l a t , s p e c i a l 
10 Nut - s p e c i a l 
11 Keeper 
12 Rocker p l a t e - bottom frame 
12A Rocker plate - top frame 
13 Boss cylinder stiffener 
14 Sole plate 
15 Short beam flange 
16 Short beam web 
17 Long beam flange 
18 Long beam web 

C£N£#m. *&m4NC£MENT Of 
su&mmT sr&ucru&s. 

Sea/* - /v rs 
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WELLINGTON EARTHQUAKE 1 NOVEMBER 1 9 6 3 

A. 2 2 5 ° B . 1 3 5 ° C . V e r t i c a l 

Time Base: 0.2 s e c / d o t 

Fijg. .k t Ground Accel e t * a t i o n R e c o r d a t H a y w a p d s 

S u b s e t s t i o n 
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X 

X 
max 

M o d e l 

F r a c t i o n o f C r i t i c a l damping:0.02 

0.5 1 .0 1 .5 

P e r i o d i n S e c o n d s 

J e n n i n g s 1 P i g . 1 0 i n flef . 3 • 

Fig.5 • A v e r a g e o f D i s p l a c e m e n t S p e c t r a f o r Y i e l d i n g Structures, 


