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1.1 Potencial de deformaciones ¢1

Se considera la funcién
$, = -26D La(R - ¢) (1)

con G : médulo de rigidez del suelo

D : constante
2 2 2 172
R : [m + 4 + (3 -h) ] i

La funcién ¢1 puede ser potencial de deformaciones por ser arménica, o
Sea que

2
v da 0
Este potencial de deformaciones proporcicona las sigulentes magnitudes

de los desplazamientos u, ©, y @&, respectivamente, segin los ejes «,

¥ ¥

¢
1___ @
d¢ ¢ - R
1 _ 2GD
268 =5~ D =T ° R’ (3)
a¢‘ 2 -h
2&835—‘:—2@“—:—@- ‘. 7 (4)

‘1.1a  Los desplazamientos en puntos lejanos al frente son,

. para ¢ grande,
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Analysis of machine foundation vibrations: state of
the art

GEORGE GAZETAS

Rensselaer Polytechnic fnstiture, Troy, New York, USA

The paper reviews the state-of-the-art of analysing the dynamic response of foundations subjected
to machine-type loadings. Following a brief outline of the historical developments in the field, the
concepts associated with the definition, physical interpretation and use of the dynamic impedance
functions of foundations are elucidated and the available analytical/numerical methods for their
evaluation are discussed. Groups of crucial dimensionless problem parameters related 1o the soil
profile and the foundation geometry are identified and their effects on the response are studied.
Results are presented in the form of simple formulae and dimensionless graphs for both the static
and dynamic parts of impedances, pertaining to surface and embedded foundations having circular,
strip, rectangular or arbitrary plan shape and supported by three types of idealized soil profiles: the

- halfspace, the stratum-over-bedrock and the layer-over-halfspace. Consideration is given to the effects

of inhomogeneity, anisotropy and non-linearity of soil. The various results are synthesized in a case
study referring to the response of two rigid massive foundations, and practical recommendations are
made on how 10 inexpensively predict the response of foundations supported by actual soil deposits.

INTRODUCTION

The basic goal in the design of a machine foundation is to
limit its motion to amplitudes which will neither endanger
the satisfactory operation of' the machine nor will they
disturb the people working in the immediate vicinity. Thus,
a key ingredient to a successful machine foundation design
is the careful engineering analysis of the foundation response
to the dynamic loads from the anticipated operation of the
machine. Furthermore, when excessive motions of an
existing foundation obstruct the operation of the sup-
ported machinery, analysis is necessary in order to under-
stand the causes of the problem and hence to guide
appropriate remedial action.

The theory of analysing the forced vibrations of shallow
and deep foundations has advanced remarkably in the last
15 years and has currently reached a mature state of
development. A number of formulations and computer
programs have been developed to determine in a rational
way the dynamic response in each specific case. Numerous
studies have been published exploring the nature of associ-
ated phenomena and shedding light on the role of several
key parameters influencing the response. Solutions are also
presently available in the form of dimensionless graphs and
simple mathematical expressions from which one can

readdly estimate the response of surface, embedded and pile -

foundations of various shapes and rigidities, supported by
deep or shallow layered soil deposits. Clearly, the current
state-of-the-art of analysing machine foundation vibrations
has progressed substantially beyond the state of the art of
the late 1960s which had been reviewed by Whitman and
Richart in 1967" and by McNeil in 1969.2

In addition to the selection and application of analysis
procedures 10 predict the response, the design of a machine
foundation involves (1) the establishment of performance
criteria, {2) the determination of dynamic loads, and (3)

* Presented at the I[nternational Conference on Scil Dynamics and
Earthquake Engineering, held at the University of Southampton.
England. 13-15 July 1982.

2 Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2, No. 1

the establishment of the soil profile and evaluation of
critical soil properties. Great progress has also been made in
current years in developing in sity and laboratory testing
procedures to obtain representative values of dynamic soil
parameters; a comprehensive review of the available experi-
mental methods has been presented by Woods.? while
Ozaydin er al.,* Woods® and Richart® have summarized
the present knowledge on the factors influencing the
dynamic soil parameters. These developments in determin-
ing material properties complement the advances in
analysing foundation vibrations, and provide considerable
justification for the use of sophisticated numerical formula.
tions in the design of machine foundations.

On the other hand, little if any progress has been made
in reliably estimating dynamic machine loads and improving
(through calibration with field data) the available perform-
ance criteria. The state-of-the-art in these two areas has
remained essentially unchanged during the last decade;
reference is made to McNeil? and Richart, Woods and Hall’
for comprehensive reviews of these subjects.

An ‘additional and often overlooked step in machine

. foundation design is the post-construction observation of

the foundation performance and its comparison with the
predicted foundation behavior. Such comparisons are

© needed to calibrate new analysis procedures — an essential

task in view of the simplifying assumptions on which even
sophisticated formulations are based.

In the final analysis, confidence in the advantages pro-
vided by the use of advanced methods of analysis can only
be gained if these are shown to have the capability to pre-
dict the field performance of actual machine foundaticns.
Unfortunately, only a limited number of case histories has
so far been published evaiuating state-of-the-art methods of
analysis through detailed field observations. '

The objective of this paper is to review the present state.
of-the-art of determining the dynamic response of founda-
tions subjected to machine-type loadings. The outline of
the paper follows the chronology of historical develop
ments: from the dynamics of circular foolings resting on
the surface of an elastic halfspace to the behavior of cir-

0261-7277/83/010002-4152.00
@ 1983 CML Publications
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Analysis of machine foundation vibrations: siate of the art: G. Gazetas

cular and non-circular foundations embedded in a layered
soil deposit and. finally, to the response of piles. Particular
emphasis is accorded to the effects of dimensionless groups
of geometric and material parameters on the dynamic
stiffness functions and on the response of massive founda-
tions. Normalized graphs and simple formulas are presented
for a variety of idealized soil profiles and foundation geo-
metries. The use of such data to estimate to translational
and rotational motions of actual foundations in practice
is clearly demonstrated and the various resuits are syn.
thesized by means of a case study. Practical recommenda-
tions are then made on how to approximately obiain
dynamic stiffness and damping coeificients for actual
foundations, accounting only for the most crucial para-
meters of the problem. _

Since the limiting motion for satisfactory performance
of a machine foundation usually involves displacement
amplitudes of a few thousandths or even ten-thousandths of
an inch, soil deformations are quasi-efastic, involving negli-
gible nonlinearity and no permanent deformations. Thus,
most of the solutions reported herein assume linear iso-
tropic viscoelastic soil behavior, with a_hysteretic soil
damping to model energy losses at those small strain
amplitudes. However, 'some consideration’is also given to
the effects of soil nonlinearity on the vibration of strip
footings under strong horizontal and rocking excitation.
Moreover, the importance of soil anisotropy and soil
inhomogeneity are also considered. '

OLDER METHODS OF ANALYSIS'

fn the past, machine foundations were frequently designed
by rules-of-thumb without any analysis of the expected
vibration amplitudes. For instance, one such design rule
called for a massive concrete foundation of a total weight
equal to at least three to five times the weight of the sup-
ported machine(s). Although such a proposition may at
first glance seem logical. it is in fact an obsolete one since
it ignores the effect on the motion of all the other.variables
of the problem (e.g. type of excitation, nature of support-
ing soil, and so on). For one thing, increasing the mass of
a foundation decreases the resonant frequency of the
system and, perhaps more importantly, reduces its effective
damping.” Obviously, this is not what those applying the
rule had in mind, - - s . .
Following the pioneering experimental studies carried
out by the German Degebo in the early 1930s, a number of
empirical analysis procedures were developed and used
extensively at least until the 1950s. These methods focused

on determining only the ‘natural frequency’ of a founda-
“tion, To this end, the concepts of ‘in-phase mass’ and
. ‘reduced natural frequency’ were developed. The former

assumes that a certain mass of scil immediately below the
footing moves as a rigid body, in-phase with the foundation,
The latter postulates that the ‘natural frequency’ is solely
a function of the contact area, the soil bearing pressure and
the type of soil. ‘

Physical reality contradicts the concept of an ‘in-phase
mass’. No soil mass moves as a rigid body with the founda-
tion. Instead, shear and dilational waves emanate from the
footing-soil interface into the scil, causing oscillating

+ deformations at the surface and carrying away some of the

input energy. The factors that have an influence on these
phenomena cannot be possibly accommodated through
such an artificial concept. Indeed, the early attempts to
obtain specific values of the ‘in-phase mass’ were frustrated

by the sensitivity of this ‘mass’ to the foundation weight,
mode of vibration, type of exciting force, contact area, and
nature of the underlying soil. Apparently, there is absolutely
no value in this concept and its use in practice may very
well mislead the designer.

Tschebotarioff's ‘reduced natural frequency’ method,
based on the results of a few case histories, went a step
beyond the original *in-phase mass’ methods.® The ‘reduced
natural frequency' was defined as the ‘natural frequency’
multiplied by the square-root of the average vertical contact
pressure and was given graphically as a function of the type
of soil and of the contact area. Although this method was
not without merit, it was often interpreted to mean that
‘the single most important factor in machine-foundation
design was_the soil bearing pressure’.’ Thus, in more than
one occasion, the design was based on soil bearing capacity
values taken from local building codes! . )

In addition to the aforementioned drawbacks, these old
rules were only concerned with the resonant frequency,
providing no information about vibration amplitudes that
are primarily needed for design purposes. As a consequence,
such” rules are now obsolete and will not be further
addressed in this paper. Reference is made to Richart et al.’
for more details on the subject.

Dynamic Winkler model * - .

This model was introduced as an extension of the well
known ‘Winklet' or ‘elastic subgrade reaction’ hypothesis,
which is still rather successfully employed in some static
soil-foundation interaction problems.® In order to simulate
the stiffness characteristics of the actual system, the model
r'eplaces the supporting soil by a bed of independent elastic
springs resting on a rgid base. Plate bearing tests, con-
ducted in the field, form the basis for evaluating the spring
consiants (often called ‘coefficients of subgrade reaction’).
On the basis of field measurements in the USSR. Barkan'?
has presented tables and empirical formulae with which one
can readily estimate design values of the coefficient for
several types of soil. for each possible mode of vibration
(translational or rotational). He has also shown that, in each
‘case, the dynamic coefficient is approximately equal to the
ratio of applied pressure increment to the resulting displace-
ment during stalic repeated loading tests. In these tests
static loads ‘similar’ to the combined dead and live load of
the actual foundation are first imposed, followed by
repeated slow loading, at frequencies of the order of 0.001
cps, i.e. much slower than those expected in reality.-

It is evident that this model can at least give some
reasonable information on the low-frequency (near-static)
response of a foundation. But since no radiation-damping is
included, the amplitude of motion at frequencies near
resonance cannot be realistically estimated. It has been
argued that by neglecting damping one obtains conservative
estimates of the response and very good estimates of
natura} frequencies. In fact, this is the procedure currently
incorporated into the 1970 ‘Indian Standard Code of Prac-

- tice for ‘Design of Machine Foundations’.!' There is littie
merit in this argument, however. For instance, the high:

damping values present in the translational modes of vibra-
tion (of the order of 50% of critical) do affect the
‘resonant’ frequencies, in addition to drastically reducing
amplitudes. Moreover, avoiding ‘resonance’ (by 2 safety
factor of 2) in such cases is an unfortunate design recom-

* mendation which may lead to an overly conservative.solu-

tion. In other cases, especially when the rotational modes
are of main concern, an unsafe design is quite possible since

'
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inhomogeneous or layered soil deposits. and the first
attempts have already been made to obtain solutions for
dynamic loaded pile groups. For comprehensive hsrs of
related references, see Dobry er a! ¥ Kagawa er al..*® and
Novak.*
Impedance and complignee funcrions: definition and
physical interpretation

An important step in current methods of dynamic
analysis of ‘rigid massive machine foundations is the deter-
mination (using analytical or numerical methods) of the
dynamic impedance functions. K{w).* of an ‘associased’
rigid but massless foundation, as a {unction of the excita-
tion frequency, w. As shown in Fig. I the ‘associated’
foundation-soil system is identical (in both material prop-
erties and geometry) with the actual system. excepl that
the foundation mass is taken equal to .zero. It will be
explained in the following section how, once the harmonic
response of such a massless foundation has been deter-
mined, the steady-state response of the massive foundation,
or of any structure supported on it. may be evaluated
using standard procedurs. In addition. the transient
response to non-harmmonic machine torces can aiso be
evaluated by recourse to Fourier. apalysis and synthesis

“techniques.

-

For each pamcular harmonlc excitation mth frequency
w, the dynamic impedance is defined as the ratio between
thesteady-state force (or moment) and the resulting dis-
placement. (or rotation) at the base of the massless founda-
tion. For example. the vertical impedance of a foundation

"whose plan.has a center of symmetry is defined by:*

CRety
* T ur)

" !

(3)

'_ in which Rg(?) = R, exp{icr) is the harmonic vertical force

applied at the base of the disk, and ©(¢} = vexp (icwt) is the
uniform harmonic settlement of the soil-foundation inter-
face. It is evident that Ry is the total soil reaction against
the foundation;'it is made up of the normal stresses against
the basemat’ plus in case’ of embedded foundations, the
shear snesses along the verucal side wal]s as illustrated in
Fig. 1. ' -
Similarly one may define the torsional impedance, K,
from the torsional moment and rotation:- the horizontal
impedances, Kj, from the horizontal forces and displace-

“ments along the principal axes of the base: and the rocking

E

;.,

PRt

1mpedances K,. from the momenis and rotations around
the fame horizontal principal axes.- However, since hori-
zomal forces along the principal axes produce rotations in
addmon to ‘horizontal displacements, cross-horizontal-

*

v

.

rotanonal impedanices K,.,, may also be defined; they are -

rigid, massless
feundation

; Figure 1
mass!ess foundarion

Machine foundation and the associated rigid

* Bold fetters are used in the test for impedances. compliances and

Fgurf} calligraphic characters are used for these quantities.

I I oo [ . -
: - ot

'someusmhe,s and damping coefficients {equation (17)); in the

usually negligibly small in case of surface and very shallow
foundations, but their effect may become appreciable for
greater depths of embedment. «

. Referring to equation (3), it is interesting to note that
_ dynamic force and displacement are generally out of phase.
_In fact, any dynamic displacement can be resolved into two
components: one in phase and one 90° out of phase with

,the imposed harmonic load. It is convenient then to intro-
‘duce complex notation to represent forces and displace-

ments. As a consequence, u-npedances may also be written
-in the form:*

K(w)= Kol + i_Kasgu)
a=vh rhr it i=N—1

The real and imaginary components are both functions
" of the vibrational frequency . The real component reflects
the siiffness and inertia of the supporting soil; its depen.
‘dence on frequency is attributed solely to the influence
which frequency has on inertia, since soil properties are
essentially frequency .independent. The imaginary com-

(4}

» panent reflects the radiation” and material damping of the
system. The former, being the result of energy dissipation

by waves propagating away from the foundation, is fre-
quency dependent; the latter, arising chiefly from the
hysteretic cyclic behavior of soil, is practically frequency
mdependent 7

A very instructive analogy between the dynarmic response
of a simple 1-dof oscillator and of a three-dimensjonal
“massless foundation-soil system has been drawn by Roesset.5
Assuming a harmonic ‘excitation P(r) = Pyexp(iwt), the
steady-state response x(t) = x4 exp (i) of the 1-dof oscil-
lator may be obtained by substitution into equation (2);

(5)

Contrasting equations (5.) and (3) prompts the definition
of a dynamic impedance function for the 1.dof mass-
spring-dashpot system:

| K =(K=mw?) +iCw (6)
"and, by‘ comparison with equation (4):

- K,=K-mw? ' (N

' K;=Cuw (8)

In other words, the dynamic impedance of our familiar

‘1-dof osciltator is indeed a complex number with a fre-

quency dependent real part representing the stiffness and
inertia characteristics of the system, and a frequency
dependent imaginary part expressing the energy loss in the

¢ systemn. Therefore, it is quite natural to express the dynamic

impedance of soil-footing systems in a compiex form, as
done in equation (4).

Having, thus, established the analogy between 1-dof and
massless footing-soil systems, let equation (6) for the
1-dof be rewritten as: -

, . w? w
: K_=K-{(l—‘—z)+i26—} - (93)
PR . Wl " wnl o
or, '
K=K {k+iwe,} . (9b)
in whicﬁ,the critical viscous dahping ratio is:
- c, - C
p=="=72 (10)
Ccr‘ ZKI'(..J" '
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Figure 2 Dvnamic stiffness and damping coefficients of
a I-dof simple oscillator - .

the natural frequency w, = {K/m)"*? k = (1-w¥w?) and
¢;= C/K. Equation (9b) implies that the dynamic imped-
ance of a 1-dof simple oscillator may be expressed as a
product of the spring constant X, which happens to be the
static stiffness of the system, times a complex number
k +iwce;, which encompasses the dynamic characteristics
of the system (inertia and viscous damping) and is here-
after called ‘dynamic part’ of the impedance. At zero
frequency the dynamic part becomes a real number, equal
to 1, and the impedance coincides with the static stiffness
K of the simple system. k and ¢, are named respectively
stiffness and damping coefficients and their variation with
frequency for the 1.dof’s is plouted in Fig. 2. Notice that

k decreases as a second degree parabola with increasing -

w, whereas ¢, remains constant,

It should not surprise the reader that the actual varia-
tion with w of the stiffness and damping coefficients, k,
and cyy, of a vertically vibrating circular disk on an elastic
halfspace is indeed very similar to the variation of the
k and ¢; of the i-dof system! (To see this similarity just
compare Fig. 2 to Fig. 5(a).) However, in general, k and ¢,
of a foundation-soil system may vary in a rather compli-
cated manner with w, depending primarily on the mode
of vibration, the geometry, rigidity and embedment of the
foundation, and, finally, the profile and properties of the
supporting soil deposit.-Figures §, B, 9, 10 and 20 may be

previewed to confirm this statement. Nonetheless, in all -

cases, the dynamic impedance functions can be expressed
as products of a static and a dynamic part. as described
by equation (9b). Altemnatively, a dimensionless frequency

factor is often introduced: -

(11)

in which: B =a critical foundation dimension like, c.g.,
the -radius of a circular foundation or half the width of a
strip or a rectangular foundation; and ¥ = a characteristic
shear wave velocity of- the soil, Combining equations (9b)
and (11) allows the impedance to be case in the form:

K = K(k +iasc) (12)
with
‘ v .
c=c,~ a3 .
B

Since both a, and ¢ are dimensionless quantities, equation
(12) is strongly preferred to equation (9b) in presenting the
results of dynamic analyses, ' :

Let it now be assumed that a ‘hysteretic damper’ is
added in-parallel with the spring and the ‘viscous damper’

¥

to support the mass of the simple oscillator. This damper
is described through a hysteretic damping ratio, £. During
each cycle of motion it dissipates an amount of energy
proportional to the maximum strain energy, W, of the
system:

AW, = dng W {14)

in which W = (})KxJ. On the other hand, during a cycle
of motion the viscous damper has consumed an amount
of energy equai to:

AW, = nCwx}

. W
=dnf— W

Wn

so that the total dissipated energy, AW = AW, + AW, as

a function of W is:
AW w
A o5 =)

W Wy,

(15)

(16)

This expression suggests that the simple addition rule,
£+ fw/w,, may be used to obtain the ‘effective’ damping
ratio of a system possessing both viscous, §, and hysteretic,
£, damping. A vibrating foundation-on-soil is one such
system, with its radiation damping being of a viscous nature
while the material damping is of the hysteretic type.

The presence of matenial damping in the scil affects both
the stiffness and damping coefficients, ¥ and ¢. In an
attempt to isolate the effects of hysteretic material damp-
ing, an alternative expression to equation (12) is often
used for the dynamic impedance:

K =Kk +iagye)-(1+2if) (an

Recalling the so-called ‘correspondence principle,®' one
may anticipate that the new coefficients, k and ¢, are
independent of material damping. If this were true, it
would then be sufficierit to obtain solutions for a purely
elastic so0il and then extrapolate the results to soils with
any hysteretic damping ratio by multiplying the undamped
impedances by |+ 2i%. Indeed, for very deep soil deposits

- which can be modeled as a halfspace the above ‘principle’

is reasonably accurate and has'been repeatedly utilized to
obtain solutions for damped soils.?* ¢+ %} However, in the
case of a shallow stratum on rigid rock both k and ¢ are
fairly sensitive to the assumed material damping ratio (see
Fig. 9, for example); this discredits to a large extent the
‘correspondence principle’, as Kausel® had first noticed.
None the less, it is convenient Lo express the impedance
functions in the form of equation (17), and this practice is
frequently followed in the sequel. Aliernatively, however,
equation (12) is also used in some cases. .

" Dynamic compliance functions

Also given the names dynamic ‘displacement’ functions
and dynamic ‘flexibility’ functions, they are essentially the
ratios. between dynamic displacements (or rotations) and
the dynamic reactive forces (or moments) at the base of a
foundation. They were first introduced by Reissner.'
Following the previous discussion, it is convenient to
express each compliance using complex notation: - /-~

Fy=Fay(w) + iFay(w) )
a=vh r hrt S :

The real and imaginary parts represent the dispiaﬁ;mgnt
components which are in-phase and 90°-out-of-phasé with
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the reactive force, respectively. and they both are functions
of frequency, as discussed in detail previously. For a
foundation which in plan has a center of symmetry, the
vertical and torsional compliances are simply the inverse
of the vertical and torsional impedances:

Fop=— 1 b=u1 (19a)

However. due to the éoupling between rocking and

swaying motions, the corresponding compliances should

be obtained by inverting the matrix of impedances:
[Kh Khr]_l
Khr Kr
The following alternative form to equation {18) is also
frequently used in presenting compliance functions:

— [far(w) + if5(w)) (20
a
where X is the corresponding static stiffness.

Computational procedures for determining
impedance functions

Several alternative computational procedures are pre-
sently available to obtain dynamic impedance functions for
each specific machine-foundation problem. The choice
among these methods depends to a large extent on the
required accuracy, which in turn is primarily dictated by
the size and importance of the particular project. Further-
more, the method to be selected must reflect the key
characteristics of the foundation and the supporting soil.
Specifically, one may broadly classify soil-foundation
systems according to the following material and geometry
characteristics:

1. The shape of the foundation (circular, strip, rect-
angular, arbitrary). .

2. The type of soil profile (deep umform deposit, deep
layered deposit. shallow layered stratum on rock).

3. The amount of embedment (suriace foundation,
embedded foundation, deep foundation}.

4. The flexural rigidity of the foundation (rigid founda-
tion, flexible foundation).

Two computationally “different approaches have been

followed over the years to obtain the dynamic 1mpedanccs

“of foundations with various characteristics: a ‘continuum’

s approach, which led to the development of analytical and
Wit semi-analytical formulations, and a ‘discrete’ approach,
w70 which resulted in the development of finite-difference and,
primarily. finite-element models. In the past {(mid-1970s),
considerable controversy was held about the relative

- 507 L merits and deficiencies of each approach and some extreme’

* and unjustified positions were advocated, Today. it is quite

P37 ¥ implemented, are very-useful tools in analysing the behavior
'« “9%iof dynamically loaded foundations. Moreover, they yield
“+ very similar results if they are appropriately used to solve
7+7 * the same problem. Hadjian et al.%* and Jakub er af.*® have
W . presented ‘excellent discussions and comparative studies on
~- this subject. The following paragraphs inténd to rather

¥ 5% briefly introduce the most important analytical. semi-
- analytical and numerical procedures which are currently
" “available to the machine-foundation analyst. The list is by
~"no means exhaustive, and the emphasis is on discussing the
! “strong and weak points of each method.

r
AlcfEunuadt 2511, v,

- PR R

- Roesse,*?
* ‘clear that both procedures, if correctly understood and’

‘Continutim’ methods. Starting point of all the devel-
oped formulations is the analytical solution of the pertinent
wave equations governing the imposed deformations in each
uniform soil layer or halfspace. However, the boundary
conditions at the soil-footing interface are handled differ-
ently by the various methods. In that respect, one may very
broadly classify the available continuum formulations into
analytical and semj-analytical solutions,

The known anefvtical solutions simplify the mechanical
behavior of the soil-footing contact surface by assuming a
‘relaxed’ boundary. That is, no frictional shear tractions can
develop during vertical and rocking vibrations, while for
horizontal vibrations the normal tractions at the interface
are assumed to be zero. This assumption has been necessary
to avoid the more complex mixed boundary conditions
resulting from the consideration either of a perfect attach-
ment between foundation and soil (‘rough’ foundation) or
of a contact obeying Coulomb’s friction law (an even more
realistic idealization). _

By recourse to integral transform techniques {involv-
ing Hankel or Fourier transforms for axisymmetric or
plane-strain geometries, respectively) the relaxed boundary
conditions yield sets of dual integral equations for each
mode of vibration, Each set is then reduced to a Fredholm
integral equation which is finally solved numerically.

Such analytical solutions have so far been published for
surface circular and strip foundations of infinite flexular
rigidity supported by an elastic or viscoelastic halfspace ;™%
for circular foundations on a layered elastic or viscoelastic
soit deposit:***® for circular foundations of finite flexuraj
rigidity supported on a halfspace:*? for circular foundations
on a cross-anisotropic halfspace®” and even for vertically
loaded rigid rectangular foundations on a halfspace,*®

The semi-analytical type solutions are based on the
determination of the displacements at any point within the
footing-soil interface, caused by a unit normal or shear
time-harmonic force applied at another point of the same
intetface. Then, by properly discretizing the contact sur-
face, the matfix of dynamic influence or Green's functions

‘ is assembled and the problem. is solved after imposing the

rigid-body motion boundary conditions. Several different
techniques (in essence different integration procedures)
have been formulated to carry out these steps of the
analysis. For example, Elorduy er a4l.?' and Whittaker
et al.® utilized Lamb’s solution for a peint loaded haif-
space; Luco et al.?” obtained pairs of Cauchy type integral
equations which they numerically solved after reducing to
coupled Fredholm equations; Gazetas® and Gazetas et al.>®
utilized @ fast Fourier transform algorithm; Wong®® and
Wong er al.* used the solution for a uniformly loaded
rectangle; and so con.

For ‘the purpose of this discussion, one may list as a
semi-analytical solution the formulation of Dominguez and
who applied the so-calied ‘boundary integral
equation’ or, more simply, ‘boundary element’ method
to obtain dynamic. impedance functions of, rectangular
foundations at the surface of, or embedded in a halfspace.
To this end, they utilized the closed-form solution to the
‘dynamic Kelvin® problem of a concentrated: load in an
infinite medium,®® and discretized either only the contact
surface, in the case of surface footings with ‘relaxed’
boundaries, or both the contact and the surrounding soil
surfaces, in the cases of embedded footings and of surface
footings "adhesively’ attached to the soil.

So far rigorous semi-analytical solutions have been pub-
lished for rigid strip foundations on the surface of a layered

e 8 . Suil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2, No. ]
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halfspace or stratum-on-rock:*** **7 for rigid rectangulat
foundations on a halfspace;™® ¥ #4 36748 56.05,68, 71 {5 pacy.
angular foundations of finite flexural rigidity :*>3' for rigid
rectangular foundations embedded in a halfspace:®™ and,
finally, for rigid foundations of arbitrary shape, ™

Note that approximate semi-analytical procedures have
already been developed to obtain the impedances of cylin-
drical embedded foundations and circular piles. ** 333%™
These procedures assume that only horizontally propa-
gating waves generate at the vertical foundation.soil intes-
tace. and they neglect the coupling between forces and
displacements at various points. Instead, they only compute
the displacement at the point of application of the load.
Thus, in effect, the soil is modeled as 2 Winkler medium,
the spring and dashpot characteristics of which are esti-
mated from realistic, albeit simplified, wave propagation
analyses.

Finally, several similar approximate analytical formula-
tions have been developed, again for deeply embedded
cylindrical foundations and end-bearing piles in soil
strata. ™ "® These procedures attempt to analytically solve
the governing wave equations for the stratum, by neglecting
the secondary component of displacement (i.e. the vertical
component for lateral vibrations or the radial one for
vertical vibrations), The boundary conditions at the soil-
pile interface are analytically enforced by expanding the
contact pressure distribution to an infinite series in terms of
the natural modes of vibration of the soil layer.

‘Discrete’ models. Dynamic finite difference and finite
element models have been developed for problems of
complicated geometry which are not easity amenable to
analysis with continuum type, analytical or semi-analytical
formulations. Today, finite difference formulations such
as those proposed by Ang et al.,™ Agabein er al.,® Krizek
et al.,* and Tseng er al.,* find very little if any application
in solving foundation vibration problems, and, therefore,
will not be further addressed in this paper. On the other
hand, several finite element formulations and computer
programs are presently widely available and frequently
used in analysing foundation oscillations,

The use of finite elements in dynamic foundation prob-

lerns is different from other applications of finite elements

in statics and dynamics in that soil strata of infinite extent
in the horizontal and even in the vertical direction must be
represented by a model of a finite size. Such a finite model
creates a fictitious ‘box’ effect, trapping the energy of the
system and distorting its dynamic characteristics. To avoid
this problem, wave absorbing lateral boundaries are intro-
duced to account for the radiation of energy into the outer
region not included in the model. Two main types of such
boundaries are available. The approximate ‘viscous’ boun-
dary proposed by Lysmeret al.®* and extended by Valliappan
et al.® must be placed at some distance from the founda-
tion. The alternative ‘consistent’ boundary developed by
Waas?! and extended by Kausel® is very effective in accur-
ately reproducing the physical behavior of the system, and
it also results in considerable economy by being placed
directly at the edge of the foundation. This ‘consistent’

boundary provides a dynamic stiffness matrix for the .

medium sumrounding the plane or cylindrical vertical cavity
which is assumed to occupy the central region under the
strip or circular foundation. This matrix corresponds
exactly to the boundary stiffness matrix that would be
obtained from a continuum type formulation.
Unfortunately, ‘consistent’ boundaries have been devel-
oped only for plane-strain and axisymmetric (cylindrical)
geometries. No such boundary is available for truly three-

dimensional (3D} geometries, in cartesian coordinates.
Thus, to solve 3D .problems a finite-element mode] must
resort to “viscous’ or elementary boundaries placed far
away from the loaded area. In this way the fictitiously
reflected waves are dissipated through hysteresis and fric-
tion (materia]l damping) in the ‘soil before they return 1o
the foundation ‘region. However, the cost of such analyses
is prohibitive and truly 3D solutions are very rarely used
in practice. An attempt has been made to modify a 2D
computer program by adding viscous dashpots to the
lateral faces of its plane-strain elements, in order to simu-
late the radiation damping of 3D situations.®® Notwith-
standing the popularity enjoyed by this pseudo-3T model,
its only difference from the 2D model is that it introduces
an artificial increase in damping, which cannot possibly
reproduce all aspects of the true 3D behavior. In fact, in
some cases the actual 3D radiation damping in rocking is
over-estimated rather than under-estimated by a 2D model;*
thus by adding viscous dashpots the situation may worsen
instead of improving, % ¢

Consequently, today, two types of finite-element models
are practically available: plane-strain 2D models appropriate
for strip footings or elongated rectangular structures;>»8+87
and 3D axisymmetric-geometry models appropriate for
cylindrical foundations and nearly square structures, ' 3%82

It is noted that embedded foundations and layered soil
strata can be routinely handled with all the finite-element
formulations, On the other hand, the presence of a fixed
bottom boundary is required by most of the available
codes. This is hardly a drawback if a stiff, rock-like stratum
does exist at a relatively shallow depth. Otherwise, when
the supporting soil deposit is very deep, the cost of a
realistic finite-element analysis may become substantial,

Conclusion. With the available analytical, semi-analytical
and finite-element computer programs the foundation vibra.
tion analyst may obtain solutions for foundations of various
shapes, surface or embedded, supported by deep or shallow
soil deposits. In selecting the most appropriate code for
each specific situation, attention should first focus on the
depth of embedment and the nature of the underlying soil.
When dealing with very shallow footings on deep deposits
which can be well reproduced by a small number of layers
with different properties, continuum type analytical or
semi-analytical formulations are clearly more advantageous;
the choice of the most appropriate among them will be
mainly dictated by the shape of the footing (strip, circular,
rectangular, arbitrary) and the desired degree of accuracy.
On the other hand, for embedded foundations in a shallow
stratum or whenever a large number of layers with sharply
different properties exists below the footing, finite element
models are particularly appropriate,

Furthermore, attention should be accorded to the opera-
tional frequencies of the machine and the inertia character-
istics of the foundation. At very high frequencies of vibra-
tion, £, discrete models may become very costly; because,
in order to transmit high frequencies, a large number of
sufficiently small-sized elements must be used. For instance,
it is usually recommended that the maximum dimension of
an element should not exceed A/8, where A = V[f is the
wavelength in a particular soil layer having shear wave
velocity V. Therefore, with high frequencies, analytical
models may become advantageous. Notice, though, that the
computer costs of semi-analytical formulations may also be
adversely affected by a large increase in the operational
frequency, since they, too, discretize the contact area or
the whole uppermost surface. :

Regarding the inertia characteristics of the foundation,
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the author and Roesset”® have demonstrated that for heavy
foundations (i.e. with high mass ratios)} small errors in
modeling the different soil layers are unimportant and one
can safely base the design on available halfspace solutions
or on the results of analytical type computer programs.
On the other hand, relatively light foundations are quite
sensitive to the existence of competent rock at a shallow
depth and of different soil layers beneath the footing, thus
requiring a good soil exploration followed by finite-element
analyses. These conclusions are further illustrated and
generalized in a later section of this paper.

in addition to the existing computer programs numerous
solutions have been published in the literature in the form
of dimensionless graphs, tables and simple formulae for
impedance and compliance functions of foundations with
several different geometries. depths of embedment and
stiffness characteristics. supported by various idealized soil
profiles (halfspace, stratum, etc,). These solutions can give
very satisfactory results in many practical cases and are
especially valuable in conducting preliminary analyses and
parameter sensitivity studies. One of the goals of this state-
ol-the-art paper is to present and discuss the most signi-
fi.:nt of these available solutions. Before doing this,
however. it is expedient to illustrate how the impedance
functions may be utilized o obtain the dynamic response
of rigid massive foundations,

Use of impedance functions: response of massive machine
foundations :

The first step in analysing the response of a massive
machine foundation is to evaluate the pertinent dynamic
impedances at the anticipated frequency, or range of fre-
quencies, of the machine. This is done either by utilizing
existing discrete or continuum type formulations. or by
resorting to published sofutions avajlable in the soil dyn-
arnics literature. The use of dynamic impedance to obtain
the response is illustrated herein.

Figure 3 portrays a massive, rigid foundation having equal
depth of embedment along all the sides and possessing two
orthogonal vertical planes of symmetry, the intersection of
which .defines a vertical axis of symmetry. The foundation
plan, having two axes of symmetry, may be of any axi-
symmetric or orthogonal shape, including the infinitely
long strip (2D geometry). For such foundations, vertical
and torsional oscillations are uncoupled, while horizontal
forces and moments along and around the principal axes
produce displacements and rotations only along and around
the same axes. Thus, with the notation of Fig. 3, the equa-
tions of motion in vertical translation o(f), torsional rota-
tion #(¢t), and coupled horizontal translation A(r) and

“-rocking r(¢), all referred to the center of gravity of the
"> -machine-foundation system, are respectively:

m - #(2) + Ry(t) = Qolt) (21
1,-8()+ To(ry = M,y(2) (22)
m () + Ry(1) = Qy(r) (23)
lox FO)+ T () —Rplr) -2, = M(1) (24)

- it which: m = 1otal foundation mass: f, = mass moment

of inertia about a principal horizontal axis passing through

¢ the center of gravity: /. = mass moment of inertia around
- the vertical axis of symmeiry: R,. T;. R, and T, = vertical,

torsional. horizontal and rocking reactions of the soil acting

" *7"at the center of the foundation base (remember Fig. 1b):

Qp, M;. Q4 and M, = vertical, torsional, horjzontal and

CROSS-SECTION

V}:-_i__.‘__l_;_,. I

L \§

PLAN / TT \
i
J

Figure 3. Definition of deformation variables

rocking exciting forces and moments, acting at the center
of gravity and resulting from the operation of the machine.

As already mentioned, only the steady-state response
due to a harmonic excitation is of interest here. Not only
because most machines usually produce unbalanced forces
which indeed vary harmonically with time (rotary or recip-
rocating engines), but also because non-harmonic forces
(such as those, for example produced by punch presses and
forging hammers) can be decomposed into a large number
of sinusoids through Fourier analysis. Therefore, the excita-
tions may be written as: -

Qs = Qg explilert+¢)] a=wvh (25)
M,=M_explilwt+¢,)] a=zr (26)

in which the amplitudes Q, and M, are either constants or
(more frequently) proportional to the square of the cpera-
tiona| frequency w = 21f; ¢, are the phase angles of the
four excitations, v, h, r and z.

With the excitation forces described by equations (25)-
(26), the steady-state motions may be cast in the form:

p(t) = v-explicy); v=p +in, (27)
8(r)=0-explice), 0=0,+i6, (28)
h(t)=h-exp (iwt), h=h, +ih, (29)

r=ry+ir, (30}

in which: 2. 8, h and r are complex, frequency-dependent
displacement and rotation amplitudes at the center of
gravity. Note that equations (27)~(30) do not by any
means imply that the four components of motion are all
in phase, nor that the phase-angles between the come-
sponding excitations and motions are equal to ¢, (equations
(23)-30)). Instead, the true phase angles i, are 'hidden’
in the complex form of each displacement component, For
instance, the vertical motion will exhibit:

r(t) = r-exp(icat);

Y, = arctan(v,fv,) (30

w ,.lq Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2, No. |
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in Which v, and u are the real and imaginary parts of v
{equation {27)}, while its amplitude is of a magnitude:

lvl = (v +0H)'* (3

Also, since 0, and M in equations ( 25)-4 26) are real quan-
tities, the phase lags between excitations and motions will
be simply equal to ¢, —¢,.

Using similar arguments with regard to the soil reactions,
one may, without loss of generality, set:

R,=R, expliwt) a=1vh {33}
T.=T, expliwt) a=zr (34)
whereby the complex amplitudes R; and T, are related to
the complex displacement and rotation amplitudes through

the corresponding dynamic.impedances K, a = v, h,'r, hr,
¢t (see equations (3)<(4}). Recalling that the latter are

- referred 10 the center of the foundation base, one can

promptly write:

R,=K,-v (35)
T,=K, 8 . (36)
Ry=Ky - (h=z.r)+Kpp-r = 3N
T,=K, r+Kp-th—z,7) - (38)

Substituting equations (25)~(30) and (33)-(38) into the
governing equations of motion (21)-(24) and solving the
resulting system of four zlgebraic equations yields the
following complex-valued displacement and rotation
amplitudes at the center of gravity: ‘ ‘

- Q- exp (igy)

19
Ko(w)—muw? 39
M, -exp(ig,) ’
= —_— 0
Kr(“"-’)_lz"'-’2 “0

= {K} - Qnexpitn) — Kpo-M, explio)}-N (41
r={Ky-M, expio,) —Ki Qp exp(igy)}- N (42)
in which the foljowing substitutions have been performed:
K = Kp(w)—mw? (43)
Kiy = Kpp(w) ~Kp(w) 2, o (44)
K} = Kw)—lopw® +Kp(w) 22— 2Kp{w) 2, (45)

and, finally,

. N=Ki K K (46)
Notice that, for a particular frequency w, determination of
the motions from equations (39)<(42) is a straightforward
operation once the dynamic impedances are known. Of

course, the computations are somewhat tedious if per-
formed by hand, since complex numbers are involved; but

even with small microcomputers the calculations can be -

done routinely, at a minimal cost.
Therefore, the author proposes that this procedure

(equations (39)—{4 2), in connection with an appropriate:
evaluation of impedances at the frequency(ies) of interest,.

should be used in machine foundation analysis in place of
the currently ‘popular ‘equivalent lumped frequency-
independent-parameter’ approach.

PRESENTATION OF RESULTS FOR SURF ACE AND
EMBEDDED FOUNDATIONS

The subsequent four sections of the paper present a com-

prehensive compilation of characteristic numerical results

(a)

\ "ha]fspace

bedrock
{b)
$x
| T
/ 1
ol b T
TErrrrrr l l
fe——— Pl
2B . °B

Figure 4. {a} The three soil profiles studied; (b) deﬁmrzon
of geomerric parameters

for the dynamic impedances (or compliances) of massless ~
foundations, pertaining to all possible (translational and °
rotational) modes of vibration. These results can be directly="
used in equations (40)-(43) to make satisfactory and inex->
pensive predictions of the dynamic behavior of machine<
foundations in many practical cases, without the need to*-
resort to costly computer programs for evaluating the
impedances; this should be of especially great value in
preliminary design calculations.

A second, equally important objective of the presenta-
tion is to assess the significance of varicus phenomena and
to illustrate the role of key dimensioniess geometric and

- material parameters on the response. It is thus hoped that

the reader can gain a valuable insight into the mechanics
of foundation vibrations.

Results are presented for three categories of idealized
soil profiles (Fig. 4): the halfspace, the uniform stratum
on rigid base and the layer on top of 2 halfspace. These
models represent a wide spectrum of actually encountered
soil profiles and are simple enough for their geometry to be
described in terms of a single quantity, namely, the thick-
ness H of the uppermost layer. (For the halfspace H-+=.)
For most problems considered, the following groups of

- dimensionless parameters which appreciably influence the

dynamic impedances have been identified:

" (a) the ratio H/B of the top layer thickness, A, over a
critical foundation-plan dimension, 8; the latter
may be interpreted as the radius, R, of a circular
foundaticn or half the w1dth of a rectangular or a

~ ‘strip foundation
(b} the embedment ratio DB, where D is the depth
" from the surface to the horizontal soil-footing inter-
face

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1 983, Vd'i.iZ. No. 1 11
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{(c) the shape of the foundation plan: circular, strip,
rectangular, circular ring; in the last two cases the
plan geometry may be defined in terms of the
length-to-width or ‘aspect’ ratio, L/B, or the internal-
to-external radii ratio, R;/R, respectively

(d) the frequency faclor ao = wB/V;, where V; is a

characteristic shear wave velocity of the soil deposit’

(e) the ratio G,/G, of the shear moduli corresponding
to the upper soil layer and the underlying halfspace,
respectively: this ratio may arttain values ranging
from 0. in case of a uniform stratum on rigid base,
to 1. in.case of a uniform halfspace

(f) the Poisson’s ratio(s) v of the soil layer(s)

(g) the hysteretic critical damping ratio(s) £ of the soil
layer(s}

{h) the factors n and # which express the ‘degree’ of
anisotropy and the ‘rate’ of inhomogeneity, respec-
tively: n = E/Ey,, where £y and £y are the hon-
zontal and vertical Young's moduli of a cross-

anisotropic soil; while /M. for a certain type of

“inhomogeneity. describes the change of shear
modulus from the surface 10 a depth equal to 8

{i} the relanve flexural rigidity factor RF = (E4E})

(I—-vf) (¢/B)? where £, vy and ¢ are. respectively,

the Young's modulus. Poisson’s ratio and thickness

of the foundation raft. RF ranges from #=, for a

perfectly rigid foundation, to 0, for an ideally

. flexible mat. ‘

RIGID SURFACE FOUNDAT[ONS ON HOMOGENEOUS
HALFSPACE

Rigid circular foundation

When dealing with a deep and relatively uniform soil
deposit. it makes engineering sense to model it-as a homo-
geneous .halfspace. This idealization. primarily because of
its -simplicity, has been widely employed to determine

stresses and deformations in soils, and its use in soil.
dynamics has led to results in qualitative agreement with -

observarions. From,a practical point of view, perhaps the
greatest value of the model has been in explaining impor-
tant features associated with foundation vibrations.

The dynamic impedance functions for a rigid cir-
cular foundation on the surface of a homogeneous half-
space have been tabulated by Veletsos er al.?® and Luco
et gl "~ 1%82 Fig 5 presents their results in .the form of
equation (17), with zero hysteretic damping ratio. (Obvi
ously, in this case. k =k and ¢ = ¢.) The values of k and ¢

.- corresponding to non-zero values of internal damping are,

for all practical purposes, very similar to those plotted in
Fig. 5, in accord with the corresgondence principle. Refer-
Luco® and Lysmer®? for
a more detailed discussion on this'subject. Notice that only
the diagonal elements of the impedance matrix are shown
in the figure, as the cross swaying-rocking impedance is
essentially zero,
. It is evident from Fig: 5 that the normahzed impedances
,,,"GR and K,/GR?, where a refers to the translational

<~ -~ modes v and & and & to the rotational modes r and ¢,

depend only on the Poisson’s ratio ¥ of the halfspace and
the frequency factor a,. The followmg trends are worthy

. of note in Fig. 5.
. The vertical and rocking stiffness. K, and dynamic.

stiffness coefficients, k. are the most sensitive 1o variations
in_Poisson’s ratio. On the other hand. the horizental imped-
ance function has a small dependence. on v, while the

torsional response is totally independent of » at all fre-
quencies. [t thus appears that the importance of Poisson’s
ratio increases when the relative contribution of generated
dilational (P) waves increases. Indeed, in the vertical and
rocking modes P waves are 51gn1ﬂcant in the horizonta!
mode P waves are of secondary importance: and in the -

‘torsional mode only SH waves are generated and P waves

play no role in the response.

2. The coefficients k,. ¢ and ¢, are essentially inde-
pendent of frequency and can be considered constant
without any appreciable error. On the other hand, &,, &,,
¢, and ¢, exhibit a strong sensitivity to variations in the
frequency parameter, while &, shows an intermediate
behavior. Of particular interest is the rapid decrease of the
vertical and rocking stiffness coefficients k, and k, with
increasing aq, for values of Poisson’s ratio close to 0.5*
(typical for saturated clays). In fact, k, and k, become
negative for values of @, greater than 2.5 and 3, respec.
tively. Some years ago it appeared that use of ‘added
masses’ could adequately account for the decrease with
ao of the stiffness coefficients, in the range of low fre.
quencies. Such ‘masses’ would in effect produce dynamic
stiffness coefficients of the form k —mw? — a reasonable
approximation indeed for low frequencies, which formed
the basis of the 'lumped-parameter’ model. described in
a preceding section of the paper. Unfortunately, as is
evident from Fig. 5, this approximation may lead to sub-.
stantial errors for larger frequencies. Moreover, the concept
of ‘added mass’ has all too often been confused with the
physically incorrect notion of an "in-phase soil mass’, which
at much earlier times had found considerable use in the
design practice,

3. While the damping coefficients of the translational
modes, ¢, and ¢y, attain large and nearly constant values
throughout the frequency range 0 <a, < 8, the coefficients
¢, and ¢, of the two rotatjonal modes are very sensitive to
variations in frequency in the low range of a,. tending to
zero as a, approaches zero. At larger frequencies (a, greater
than about 3) ¢, and ¢, areessentially frequency-indepen-
dent, but their values both equal to about 0.30, are
significantly smaller than the corresponding values of
€y =095 and ¢y = 0.60. These differences imply that a
smaller radiation of wave energy takes place during rocking
and torsional than during vertical and horizontal oscilla-
tions. It seems that the dynamic stress and strain fields
induced in the soil by the two types of rotaticnal loadings
are of limited extent, with the generated waves decaying
very rapidly away from the loading area due to ‘construc-
tive interference’. These phenomena will become. more
evident in connection with the behavior of footings on
layered or inhemogenecus soil deposits.

In any case, the practical implication of the existence of
only a small amount of radiation damping in the rocking
and torsional modes of oscillation is that a realistic estimate
of the response may be obtainéd by incorporating the
effects of material (hysteretic) damping in the soil. On the
contrary, material damping is insignificant for horizontal

. and, especially, vertical oscillations and, with little loss in

accuracy, it may be neglected in the presence of the much
higher radiation damping. :

* It is noted that although for saturated soft clays under static un-
drained loading one should use v = 0.50, with dynamic loading
v =0.50 leads to infinite dilatational wave veiocity. which is not
observed in the laboratory; instead the Biot-Ishihara theory for

.poroelastic media yields a maximum value.of v slightly less than

0.50.

: 12 . Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2, No. ]
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Clearly, soil deposits having a constant G and extending
to practicaily infinite depths, as the homogeneous halfspace
model assumes, do not abound in nature. In addition,
circular foundations are rather rarely constructed. Nonethe.

less, the results of Fig. § for a circular foundation on a half- .

space are of great value in understanding the phenomena
associated with foundation vibrations. From a practical
point of view, however, the shape and trends of these
impedance functions are more important than their exact
values,

Rigid strip foundation

When dealing with long and narrow foundations, the
length of which is larger than their width by 2 factor of 3
or greater, it is a common practice to idealize their shape as
an infinitely long strip. If, moreover, the dynamic loading

(3 - 40 )?
1k Mmoottt =

is reasonably uniform along the longitudinal direction,
plane-strain conditions prevail throughout and 2D analyses
are sufficient to obtain the response,

Figure 6 displays the dynamic impedance of a rigid strip
foundation on the surface of a homogeneous halfspace.
These results were obtained by the semi-analytical pro-
cedure of Gazetas* and Gazetas and Roesset’® and are in
agreement with the results of Karasudhi er af,% Tt is noted
that in this case the impedance functions are presented in
the form described by equation (4), and not in one of the
most usual forms of equations (12) or {17). The necessity
for this change sternmed from the fact that the static ver-
tical and horizontal stiffnesses of an infinite strip ‘on a
halfspace are zero, in agreement with the classical theory of
elasticity. This is at variance with the behavior of circular
foundations, whose {nonzero) static stiffnesses can be

v
1/2
1/3 §=10
8..

o Soif Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2, No. |
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found from the expressions included in Fig. 5. The infinite
displacement of a strip-loaded halfspace arise from the large
depths of the corresponding ‘zones of influence’. In other
words, the static stresses induced by the strip surface loads
decay slowly with depth and, thus, cause appreciable
straining Of even remote soil elements: accumulation of
these strains yields,infinite displacements.

On the other hand, the stress and strain fields induced
by moment loading are confined 1o the near surface soil
only, thereby producing small surface displacements and
non-zero static stiffnesses. For a rigid strip foundatjon, an
expression for the static rocking stiffness is included in
Fig. 6. ' '

A few other trends are worthy of note in Fig. 6. First,
one should notice that there are only three possible modes
of vibration of a strip (vertical, horizontal and rocking) as
compared to the four modes of a circular footing. Appar-
ently, torsional oscillations involve out-of-plane motions
and hence are impossible with strip footings.

In general, the dependence of the dynamic impedances
on the Poisson’s ratio of soil is very similar for strip and
circular foundations. Thus, the discussion of the preceding
section on the sensitivity of circular impedance functions
to v, is also applicable to the present case.

Regarding the variation of impedances with frequency,
on the other hand, there are some differences between
circular and strip footings, although clearly the general
trends are similar. Thus, in the very low frequency range,
the real parts Kg; and K, of the two translational modes
increase with increasing @, and they attain peak values of
a, tanging from about 0.25 to about 1.0, depending pri-
marily on the Poisson’s ratio and the type of oscillation,
This implies that ‘constructive interference’ of various P
and § waves originating at the soil-foundation interface
reduces the depth of the ‘zone of influence’; this results
into finite displacements and non-zero dynamic stiffnesses,

Beyond their peak values, K, and K),; behave much like
their circular counterparts. Notice, however, that at
Poisson’s ratios close to 0.50 the vertical strip stiffness
becomes negative at @y values greater than 1.3, as compared

with the corresponding value of 2.5 which was observed

for circular footings in Fig. 5.

The imaginary parts K, and Kjy of the vertical and
horizontal modes increase almost linearty with a,. thus
indicating qualitatively similar radiation damping character.
istics of strip and circular foundations. {Notice that the
damping coefficients ¢ in the latter case are proportional
to the slopes of the imaginary component of impedance-
versusg, curves; hence a constant ¢ implies a linearly
varying K,.)

Finally, the rocking stiffness and damping terms of both
strip and circular foundations exhibit essentially identical
trends. Evidently, rocking induced static or dynamic
stresses influence only the near-surface soil under both
plane-strain and axisymmetric loading conditions,

Rigid rectangular foundation

Results are now available for the complete dynamic
impedance matrix of rigid rectangular foundations with
varying aspect ratios L/B, over the low and medium fre.
quency range.*” For the vertical, horizontal and rocking
modes, in particular, results are available even for moder-
ately high values of gg.% *-** '

Again, in presenting the variation with frequency and
agpect ratio of impedances it is convenient to express them
in the form of equation (17), with a5 = wB(V, where 28

is the width of the smallest side of the foundation. Results
for the static stiffnesses are presented first,

It has been known for some time that the static stiffness
of a typical rectangular foundation can be approximated
with reasonable accuracy by the corresponding-stiffness of
‘equivalent’ circular foundations. For the translational
modes in the three principal directions (x. y and z) the
radius R, of the ‘equivalent’ circular foundation is obtained
by equating the areas of the contact surfaces: hence:

T [2B-2LY?
Ro =( ) 47)

T

For the rotational modes around the three principal axes,
the ‘equivalent’ circular foundations have the same area
moments of inertia around x, y and z. respectively. with
those of the actual foundation. Thus, the equivalent radii
are:

Ry, = (16L - B3 3m)¥* (48)
for rocking around the x-axis:
Ry, = (168 L3 3m)"* (49)
for rocking around the y-axis; and
[ 163'-L-(51+L=)]““
1P e —
6m

(50)

for torsion around the z-axis,

The results of recent parametric studies have confirmed
the similar static behavior of rectangular and equivalent
circular foundations. Table 2 is a synthesis of the results of
several such investigations. It presents theoretically ‘exact’
formulae for all the translational and rotational static stiff-
nesses of rigid rectangular foundations having a wide range
of aspect ratios. These formulae are cast in.the form:

K =Ko(Re) J(LIb) (51)

in which: K = the actual static stiffness; K,(Ro) = the corre-
sponding stiffness of the equivalent circular foundation,

‘obtained from Fig. 5; Ry = the radius of the ‘equivalent’

circle; and J(L/B) = a ‘correction’ factor, function of the
aspect ratio, L/B. If J(L!B) were equal to 1 for all aspect
ratios. the static equivalence between the two types of
footings would have been perfect. Conversely, the larger the
difference is between J(L/B) and 1, the less accurate it
would be the approximate a rectangular with a circular
footing.

It may first be noted that only small discrepancies exist '

in the values of the ‘comection’ functions computed from
the results of several authors. These discrepancies are due
to either the assumed scil-footing interface behavior
(‘smooth’ versus ‘adhesive’ contact), or the employed
different numerical solution schemes. In practice, however,
in view of the smail magnitude of these differences, one
may safely use for J(L/B) the average of the values pre-
sented in Table 2, for each particular aspect ratio.

The following conclusions are evident from this Table.

1. Even for aspect ratios, L/B, as high as 8, the ‘equi-
valent’ circular foundations yield stiffnesses which are
within 30% of the corresponding stiffness of the actual
rectangular foundation. This is by no means a large emor,
in view, for example, of the uncertainty in estimating the
soil modulus in practice.

2. For aspect ratios, L/B, less.than 4 the ‘equivaient’
stiffnesses are in very good agreement with ‘the actual

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol'2,No. 1 15
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Table 2. Static stiffnesses for rectangular rigid foundation

I. Vertical stiffness

4GR
Ky =2 1,(L18)

K;

‘Correction’ factor J,,

Gorbunov- Dominguez etal. (1978)

L Posadov Barkan Savidis

8 (1961) (1962) (1977)  ‘Adhesive’ ‘Smooth’
1 1.023 0.953 0.944 1.052 1.081

2 1.025 0.975 0.973 1.063 1.13¢

4 1.108 1.0%7 1.072 1.107 1.196

6 1.197 1.152 - - -

8 1.266 1.196 1.200 - -
19 1.313 1.250 - - -
20 1.572 - - - -

2. Horizomal s(iffnesses

BGR 8GR,
* =5 Ky =324
*Correction’ factor J, ‘Correction’ factor.fy
Dominguez Dominguez
L Barkan etal. Barkan et al.
B (1962 (1978 (1962} (1978)
1 0.993 1.035 0.993 1.035
2 0.983 1.044 1.008 1.105
4 1.000 1.085 - 1221
6 1.055 - - -
8 1.132 - - -
10 1.191 Co—- - -

3. Rocking stiffnesses

—_—— e e —————— e e - ——————

8GR, 8GR,
K, =——2X.5, (L18) K, = 2y . J (LB
e T30 = rx{L/8) LN Pr ry(LIB)
*Correction’ factor /., ‘Correction’ factar /,,,
Gorbunov- Gotbunov-
L Posadov Dominguez Posadov = Dominguez
B eral. (1961) eral (1978) etal. (1961) etal (1978)
1 0.991 0.965 0.991 0.965
2 1.034 1.039 1.035 1.031
4 1.0488 1.117 1.072 1.140
8 . 1178 - 1.226 -
10 1.281 - 1.319 -

4. Torsional stiffness

i
K, =K, = ?6 GR?, - J(LIB)

“*Correction’ facior J,

L

B Dominguez et al. (1978) Roesset et 2l. (1977)
1 0.950 '1.0332

pi 1.000 -

3 1.016 -

4 1.166 -

ones. Typically, the error is within 107 and, hence, it is
insignificant for all practical purposes.

Wrtten 3. The greatest differences are observed between actual
and ‘equivalent’ stiffnesses for torsion (K,) and for hori-

-,

zontal displacement in the v direction (K,). For L/B =4,
the error in K, is_ about 17% and in K, about 22%. 1t is
worthy of note that whereas for a circular foundation
Kyo = Ko = 8GR, /(2 —v), where R, is given by equation
(47), a rectangular foundation with the larger side 2L
normal to the y-axis (Fig. 4) is characterized by:

- 1 L
K,=~K,+1GB|- -1 (52)
B
for typical values of Poisson’s ratio,

Variation with a,. Figure 7 portrays the dependence of
the dynamic stiffness and damping coefficients, k and ¢, on
the frequency factor @, and the aspect ratio L/B. These
results were obtained with the Boundary Element Method
by Dominguez and Roesset,*” for a single value of Poisson’s
ratio, ¥ =14, Only the ‘coefficients of the six diagonal
components of the impedance matrix are shown, they
correspond to the translational modes of vibration (x. y
and z) along each of the three principal axes, and to the
rotational modes (r,, ., and r.} around each of the same
three principal axes. The two ¢ross-swaying-rocking (coup-
ling} impedances. corresponding to the xry and yr, modes,
are negligibly small for surface foundations, and are thus
omitted from this presentation. Also shown in Fig. 7 as
circles are the predictions of the ‘equivalent’ circular
foundations, computed from Fig.  in conjunction with
equations (47)<50). One may notice the following trends
in Fig. 7.

1. The terms k, and ¢ of the impedance against motion
normal to the smaller side 2B are insensitive to variations in
ay. Moreover, k. is essentially independent of the aspect
ratio, L/B, while ¢, increases almost in proportion to the
square-root of L/B. Recall that ¢, must be multiplied by

" a5 = wB/V;" to~obtain ‘the imaginary ‘component-of--the

dynamic part of the impedance (equations (12} or (17)},
in which 28 is the width of the smallest side of the footing,
On the other hand, the frequency factor gy of the ‘equi-
valent’ footing equals wRf V;. with:

2 L 2
R =—-B(—-) (47a)
° Vr \B

i.e. ag is proportional to the square-root of L/B. Hence,
plotted in Fig. 7, both stiffness and damping coefficients
of the'‘equivalent’ footing are in excellent agreement with
the corresponding coefficients of the actual rectangular
footing, for all aspect ratios studied (L/B = 1—4), at least
in the frequency range, 0<az,< 1.5,

2. The variation of the vertical stiffness and damping
coefficients, k. and ¢,, has a similar shape with the varia-
tion of k, and c,. In this case, however, the two coeffi-
cients are more sensitive to variations in a, and L{B and
the damping term ¢, is always larger than ¢,. Moreover, the
agreement between actual and ‘equivalent’ coefficients is
reasonably good, for all practical purposes.

3. The coefficients k,, and ¢, for a motion parallel to
the smatler side 2B, show a greater sensitivity to both g
and L/B. Furthermore, the discrepancies between ‘equi-
valent” and actual values for these coefficients are appreci-
able, increasing with the aspect ratio. [n fact, footings
with a large L/B ratio (e.g. >4) 1end to behave more like
strip rather than circular footings, as a comparison between
Figs. 5, 6 and 7 indicates.

4. The stiffness coefficient k,_ for rocking around the
longest axis. x. exhibits no sensitivity to the aspect ratio,

24 116 Soil Dvramics and Earthquake Engineering, 1983, Vol, 2, No. 1
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B=3, /B moreover, its vanation as a function of g, is nearly fourth-root of L/B ai high frequencies. Recalling that the
s identical with the variation of the corresponding stiffness frequency factor of the ‘equivalent’ circular footing is
lation coefficient of both the “equivalent’ circular footing and a proportional to:

uatior strip footing with the same width B (Fig. 6). The damping - NG
Je 2L coefficient ¢,, attains negligible values in the low frequency - (_)

R,
range and increases approximately in proportion to the b (3m)V? "\ B

{48a)

(52)

nce of —_—— ,
ie.on : ] [ R
These cz = o
lethod O -
isson’s Qe
agonal
. they
Cxy
to the
: same
‘coup-
nodes,
2 thus
. 7 as
ircular . _
' with I 1 | | |
irends 0 1 ‘ 0

wotion

uns in

15per

ot 1
ed by

if the

(I, . : all L/B ratios
woting. ) ————-.——-—‘.—_'_—"
b sk i

e o = e wnwm———

{d47a)

lence, ‘ 0 _ _ 0

ients . . )
with ‘ . ¢
sgular
least
:1ping ' ./‘/'.o"'- ————— .- =

varia- . o1 A L it 2 2 1= —— o.

-oeffi . : / T

1 and ' k ' all L/8 ratios

'r, the

nts is

- —

. L @
e oo s —-—.fm_n—e-.._.s’ Aw-‘"'—"—a--

el to
th a,
‘equi- .
preci- ; [ - l ] I
ine- 0

s | 5 1 .0 5 1
WeL A ao V aO

-
_—

d the ' F:‘guré 7. Dyramic coefficients of rigid rectangular footings on homogeneous halfspace;*” (circles obtained by this author

ratio for ‘equivalent’ circular footings) .

: ‘ Soil Dyrnamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol.i2, No. 1 17



Sap iy wy tHaGHUY JURRGLTIION VIiDranions: state of the art: G, Gazeras

Figure 7 - continued

e

whereas the term ¢, is multiplied simply by 2 = wB/¥; in
equations (12) or (17), one can directly unveil the very
close proximity between the actual and ‘equivalent’ damp-
ing coefficients. ’

5. The stiffness coefficients k,, and k, for rocking
around the shortest axis and torsion, respectively, show a
somewhat similar dependence on L/B and exhibit some
fluctuations with o as L/B increases, The two coefficients
are predicted only with small accuracy by the ‘equivalent’
circular footings. On the other hand, the two damping
coefficients cp, and ¢, grow rapidly with both frequency
and aspect ratio. In this regard, it is interesting to notice
that. for instance, the frequency factor for the r, mode is

propertional to:
2 Ly
Ry, = —— B(—) (49a)
oy (31")1.'4 B
which reveals a much stronger increase of ¢, with LB, as
compared with the corresponding increase of ¢, (a power
of § forc,, versus § for ¢, ). Again. the values of the two
coefficients may be reasonably well predicted by the
‘equivalent’ circular foundation.

In conclusion, with the help of the formulae of Table 2
and the graphs of Fig. 7, the dynamic behavior of rect.
angular foundations with essentially any aspect ratio can be
obtained. Furthermore, the ‘equivalent’ circular footings
described through equations (47)-(50), yield reasonably
good estimates of the response for values of L/B less than
about 4 and frequency factors at least up to 1.5. For larger
vatues of L/B, the static stiffnesses of Table 2 can be
utilized in conjunction with the dynamic coefficients of
an equal-width strip foundation (Fig. 6). More parametric
studies are, however, necessary to obtain results in the high
frequency range (1.5 <2, < 8).

RIGID SURFACE FOUNDATIONS ON A
HOMOGENEOUS SOIL STRATUM

. Natural soil deposits very rarely have uniform properties

within large depths from the loaded surface. More typical
is the presence of a stiffer material or even bedrock at
relatively shallow depth. The response of a foundation ¢
a soil stratum underlain by such a stiffer medium can be
substantiafly different from the response of an identical

18 Soil Dvnamics and Earthquake Engfnee.;'ing, 1983, Vol. 2, No. 1
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foundation resting on a uniform haifspace. It is, thus,
imperative 10 study the dynamics of massless foundations
on such soil deposits. Specifically two types of idealized
soil profiles are considered in this section:

{a) a homogeneous soil stratum over a rigid base, and
(b) a homogeneous soil stratum over a homogeneous
halfspace.

Results for non-homogeneous soil strata, with moduli
continuously increasing or decreasing with depth, will be
presented in a subsequent section of the paper.

{n addition to the four dimensionless parameters which
control the behavior of rigid footings on a halfspace,
namely, @5, », £ and L/B, the ratic H/B (or H/IR) is of
crucial importance in the response of footings on a homo-
geneous stratum. Its effect is. thus, studied throughout this
section. Furthermore, the moduli ratio G,/G. is of interest
whenever the seil stratum is underlain by a non-rigid base
(halfspace}.

* Circular foundation on stratum over a rigid base

Results for the dynamic impedance functions of a rigid
circular disk at the surface of a stratum-on-rigid-base are
presented in Table 3 and in Figs. 8 and 9. Specifically,
Table 3 offers simple and quite accurate formulae for the
determination of the static stiffnesses; Fig. 8 studies the
effect of the H/B ratio on the dynamic stiffness and damp-
ing coefficients, k and ¢, for a single value of hysteretic
damping ratio, ¥ = 0.05: and Fig, 9 shows the sensitivity
of k and ¢ to vanations in £, for a single value of the
ratio. A/B =2. These results have been derived by
Kausel®® and Kausel er af.®* % and have been discussed by
Roesset.*®?" Several significant conclusions may be drawn
from this data.

Static stiffnesses. It is evident from the formulae of
Table 3 that the existence of rigid bedrock at a relatively
shallow depth may drastically increase the static stiffnesses
of a rigid surface foundation. The four expressions reduce
to the cormesponding haifspace stiffnesses when H/R tends
to infinity. but their values increase with decreasing H/R.

Vertical stiffnesses are particularly sensitive to variations
in the depth to bedrock {(noti¢e the 1.28 factor). Honm-
zontal stiffnesses are also appreciably affected by H/R
(factor of 0.5) while the rotational stiffnesses (rocking
and torsion) are the least affected. In fact, for H/R > 1.5
the response to torsional loads is practically independent
of the layer thickness.

An indication of the causes of this different behavior of
a circular footing to the four different types of loading can
be obtained by observing the depths of the ‘zone of influ-
ence’ (known as ‘pressure bulb’ ever since Terzaghi) in each
case. Thus, from Gerrand and Harrison.” in a homogeneous
halfspace. the vertical normal stress, 0., along the centerline
of a vertically loaded rigid circular disk becomes less than
10% of the average applied pressure at depths greater than
z,=4R; the horizontal shear stress. r,,, becomes less than
10% of the average applied shear traction at depth greater
than z,= 2R. From Gazetas.” the horizontal shear stresses
7.8 and rf due to linearly distributed torsional surface
stresses become less than 107 of the maximum applied
shear traction at z >z, = 0.75R. Finally, moment loading
with a linear distribution of normal tractions varying from
0 to p yields z, = 1.25R, below which ¢, is less than
0.10p.

Varigtion with ay, H/R and E. The variation of the
dynamic stiffness and damping coefficients with frequency
reveals an equally strong dependence on H/B. On a stratum,
both k and ¢ are not as smooth functions as on a halfspace,
but exhibit undulations (peaks and valleys) associated with
the natural frequencies (in shear and dilation) of the soil
layer. In other words, the observed fluctuations are the
outcome of resonance phenomena: waves emanating from
the oscillating foundation reflect at the soil-bedrock inter-
face and return back to their source at the surface. Asa
result, the amplitude of foundation motion may signi-
ficantly increase at specific frequencies of vibration, which,
as shown subsequently, are close to the natural frequencies
of the deposit. Thus, the stiffness coefficients exhibit
valleys which are very steep when the hysteretic damping in
the soil'is small (in fact, in certain cases, kK would be exactly
zero if the soil were ideally elastic); on the other hand, with
large amounts of hysteretic damping (¢ = 0.10—0.20) the
valleys become less pronounced (Fig. 9). They also become
less pronounced as the relative thickness of the layer, H/R,
increases (Fig. 8).

Another important phenomenon is revealed through the
variation with ag of the damping coefficients. At low fie.
quencies, below the first resonant frequency, radiation
damping is zero. This is due to the fact that no surface
waves can be physically created in a soil stratum at such
frequencies and, since the bedrock prevents waves from
propagating downward, geometrical spreading of wave
energy is negligible. The small values of the damping in this
range (Fig. 9) just reflect the energy loss through hysteretic
damping; for a purely elastic soil ¢ would be zero.

Table 3. Static stiffnesses of rigid circular foundation on a stratum-over-rigid-base®

Type of loading Static stiffness Range of validity} Soil profile
4GR R
Vertical: K,_,:—-—(l +1.28£) HIR >2 -—
1—v H
8GR 1R —?Iﬂﬂmm—
Horizontal; K“,=2 (l+2—H) HIR >1 K R
- : H:Gv . .
renlRey T
ing: = = 45> H/R>1
Rockmgl Lk Trw l+6 /
. 16
Torsion: K= 3 GR? HIR » 1.25

* Adapted from Kausel’! and Kause] er al.™

t For H/R <2 or 1 these expressions would still provide reasonable estimates of the actual static stiffncsses

.
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Figure 8. Dynamic coefficients of rigid circular footing on stratum-over-bedrock; effect of H/R ratio (v = 1/3,

E=0.05)%%

The phenomena described in the two preceding paras
graphs are observed 1o a larger or lesser degree in all four
modes of vibration. However, there exist marked differ-
ences among the dynamic coefficients of vertical, swaying,
rocking and torsional oscillations. Specifically:

1. For rocking and torsion, k and ¢ are relatively smooth
functions of a,. rapidly approaching the corresponding hatf-

space curves as the layer thickness increases beyond 3R.
Thus, H/R exerts only a small influence on the variation of
these two coefficients. On the other hand, for vertical and
horizontai translation, k and ¢ display some very p
nounced fluctuations with a4. Both the location and
shape of the resonant valleys are quite sensitive to varia-
tions in H/R, and only for HfR values larger than 8 do

175 . -20  Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2, No. |
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T ‘r% } §%

Figure 9. Dynamic coefficients of rigid circular footing on stratum-over-bedrock; effect of ¥ (v = 1/3, H/R = 2)**%

© k(ap) and c(ap) approach the correspon_diﬁg halfépace - frequencies of the stratum. As an example, the funda-

curves, if £ =0.05. These results are consistent with the mental frequency of the stratum in vertical shear waves,

conclusions derived previously regarding the depth of the fs.1, equals V, /4 H and, thus: _

‘pressure buib’ or ‘influence zone' of a statically loaded TR -

foundation. Under dynamic loads, ‘constructive interfer- %i1=7 1 (53)

ence’ of downward propagating waves leads to a shallow N

dynamic ‘pressure bulb ' in both rocking and torsion. which is equal to n/4, for H/R = 2. As seen in Fig. 9,
2. The resonant frequencies. of horizontal (swaying) this value of g, essentially coincides with the first resonant

oscillations are in remarkable agreement with the natural frequency in swaying: It is not difficult to explain how the

" Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2, No. 1 21
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simple one-dimensional wave propagation theory can so
successfully predict the first resonant frequency of a three-
dimensional problem: at values of g, below resonance
essentially only shear waves exist in the stratum. propa-
gating vertically between foundation and bedrock. There-
fore, when this first resonance occurs we have 1 none-
dimensional *standing’ wave and, in addition, little damp-
ing and thus high response. Of course, as it may be inferred
from Figs. 8-9. the situation becomes a little more involved
at higher resonant frequencies. Thus. the second ‘reson
ance’ occurs at about the fundamental natural frequency
of the stratum in dilational waves, and the third ‘resonance’
at about the second natural frequency in shear waves. In
both cases. however. some non-vertical waves also partici-
pate in the notion. as evidenced by the existence of non-
zero radiation damping. Due to multiple wave reflections,
P. S and Rayleigh waves are also generated and. hence. the
one-dimensional theory predicts with smaller accuracy the
pertinent swaying resonant frequencies of the soil-founda-
tion systein,

On the other hand. vertical and rocking foundation
oscillations indtece mainly P but also S waves in the stratun.
The relative importance of each type of wave depends to
some extent on the Poisson’s ratio of the soil. Recall that

the ratio between the two wave velocities and between the

corresponding natural frequencies of thestratum is given by:

_ 112
Ii’=ﬁ’—'i’=[£—-1'-'] n=17223,...
V f,‘,, 1— 2

which. for » =1} vields a ratio of 2. Figures 8-9 clearly

show that the first resonant frequencies for both vertical
and rocking oscillations are reasonably close to the funda-
mental frequency of the stratum in vertical P-waves
{agp,y = #/2 for HIR = 2). Higher resonances, however, can
hardly be predicted by the simple one-dimensional wave
propagation theory since, apparently, they involve a mix-
ture of P-, §- and Rayleigh (R) waves.

Referring to Fig. 9, it is observed that k and ¢ are quite
sensitive to variations in material damping, especially at
frequencies near resonance. This is contrary 10 the so-called
‘correspondence principle’ which assumes that the imped-
ances derived for an undamped but otherwise identical
medium by a simple multiplication with the factor
1+ 2ik. Remember. however. that this ‘principie’ works
reasonably well for a homogeneous halfspace.

The effect of Poisson’s ratio is not studied in detail
herein and reference is made to Kausel er af.® for a

(34)

rigorous assessment of its importance in swaying and

rocking. Note, nonetheless, that the varation of the dyn-
amic coefficients with frequency may be sensitive to

Table 4.

this parameter, because of its influence on ¥, and fon
as previously explained {equation (54)). Thus, vertical and
rocking coefficients are highly sensitive to v, especially
with shallow layers; but swaying and torsional coetTicients
are practically independent of ».

Strip foundation on stratum over a rigid base

Table 4 and Figs. 10 and 11 present the results for
vertical, horizontal and rocking oscillations of a massless
rigid strip footing which rests on the surface of a homo-
geneous soil layer overlying bedrock. These results were
obtained with the formulation of Gazetas and Roesset®?°
and are in excellent agreement with the results of Chang-

Lidng.®’ Additional numerical studies can be found in

Jakub er al. % ** and Gazetas.

Static behavior. Simple expressions of sufficient accuracy
for practical purposes have been derived for the three static
stiffnesses and these are listed in Table 4. Evidenily, the
presence of (infinitely rigid) bedrock at shallow relative
depths has a dramatic effect on the static behavior of strip
foundations. Vertical and horizontal stiffnesses. being no
longer zero as in the case of a halfspace, are strongly in-
creasing functions of B/H. Rocking stiffness also increases
with B/H. Two noteworthy conclusions may be drawn by
contrasting the expressions of Table 4 to those of Table 3:

1. The effect of Poisson's ratic on the static stiffnesses
is the same for both strip and circular rigid foundations.
The effect is greatest for vertical and rocking loading
{factor (1—»)} and smallest for horizontal loading [factor
(2-v)] _

2. Layer depth is substantially more important for strip
than for circular foundatians, especially with the two tr-
lational modes (factors of 3.5 and 2 in the vertical
rocking expressions for a strip, as compared with 1.28 auu
0.5 in the corresponding expressions for a circie). This isa
natural consequence of the much deeper ‘pressure bulb’ in
a continuum subjected to plane-strain rather than axi-
symmetric surface loading, as it has already been illustrated
in preceding sections.

3. Vertical stiffness is far more sensitive to variations in
B[H (factor of 3.5) than horizontal and rocking stiffnesses
are (factors of 2 and 0.20, respectively). The explanation
lies again in the much greater ‘depth of influence’ of the
vertical loads. On the other hand, moment loading induces
stresses which decay very rapidly with depth; because on
any horizontal plane, smail normal stresses at large
distances from the centerline contribute much to equi-
librating the applied moment. Thus, rocking stiffnesses
exhibit about the same small sensitivity to layer depth for

Static sriffnesses of rigid strip foundation on a stratum-over-rigid-base

Static stiffness

Type of loading {per unit length} Range of validity* Soil profile
. B8
Vertical: * Ky= I—E—B—G(I +35 —) 1< HIB<10
l-v H
) AG B
Hotizonial: Kh=Zl {1*2—) 1 <H/BKB “%..-.2B -
Q- H .
) H ) : o
. nGGB} 18 . Lo L.
Rocking: r = 2_(l—v)( “SH ) 1< HIB<] P ),

* Outside this range the proposed expressions would still provide reasonable estimates of the actual static stiffnesses

N * aat
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poth strip and circular footings {factors of 1/5 and 1/6, response of strip footings, although some differences are
respectively). also obvious. ' .

One first notices in Figs. 10-11 that due 1o the presence

Dvnamic behavior. Figures 10 and 11 portray the vara- of bedrock both the in-phase {real) and the 90°out-of-

tion with frequency of the dimensionless compliance func- phase (imaginary) components of displacement {com-

tions GF, where 3 =v or h, and GB*F,. Specifically, Fig. pliance) are not smooth and monotonically decreasing

10 intends to show the effect of #/8, and Fig. |1 the effect functions of frequency. as on a halfspace. Instead, they
of ». The results of Fig. 10 were obtained for v = 0.49 and ¢xhibit peaks and valleys at frequencies related to the

t = 0.05, with four different values of /8, ie. 1,3, 8 and natural frequencies of the stratum. Note that, in general,

" e the last value corresponds to the homogeneous halfspace the peaks of a compliance function correspond to valleys
and is included for a comparison. Figure 11 shows the in the impedance function,

" effect of v on vertical and rocking compliances only, for 2 The major differences between strip and circular founda-
layer with H/B =12 and a homogeneous halfspace; the tions stem from the much greater sensitivity of the vertical
effect of v on swaying, being of secondary importance, is and swaying oscillation of a strip to variations in H/8.
not studied herein. Even for H/B =8, relatively high amplitude peaks are

The same general trends observed in the dynamic observed in the two compliance functions of the strip,
behavior of circular foundations can now be seen in the for the case § = 0.05; their difference from the halfspace
H/B
- @
—— =8

_— 3

—— . |

h : . lN-PHﬂ:SE COMPONENTS 90%.0UT-OF-PHASE COMPONENTS

0 . 0
Figure 10. Compliance funcrions of rigid strip footing on stratum-over-bedrock; effect of HiB ratio (v = 0.49, t = 0.05}
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compliances is substantial. On the other hand. rocking
vibrations of a strip exhibit very similar trends with rocking
of a circular plate; beyond H/R = 3 the presence of bed.
rock is hardly noticeable.

In the'case of vertical loading, the resonant peaks are not
as sharp as those of the horizontal displacements. [n fact,
on very shallow deposits (H/B = 1) only a single flat reson.
ance takes place, which is characteristic of a highly damped
system. A possible explanation of such a behavior has been
suggested by Gazetas and Roesset’®: at frequencies below
the first resonance some ‘leakage’ of energy occurs in the
form of laterally propagating P.. §- and R-waves. Evidence
in favor in this explanation comes irom the fact that the
first resonant frequency. a,,. lies in between the funda-
mental matural frequencies of the stratum in vertical 5-
waves, o, and in vertical P-waves. 4., ;. For example,
Fig. 11 shows that, for H/B =2 and v = 0.40. a,, = 1.30
compared t0 o5 ; =0.785 and a,, | = 1.90. Recall that
for the circular foundation g, was much closer to gy, ;.

No extensive numerical results for rigid rectangular
foundations supported by a soil stratum have been found
in the literature,

Foundation on strarum over g halfspace

The homogeneous halfspace and the stratum-over.rigid-
base are two idealizations of extreme soil profiles. A more
general soil model. the stratum-over-halfspace, is studied in
this subsection. Besides the H!R or H/B ratio, the moduli
ratio /G, is needed to describe such a soil model. When
G,!G. tends 1o 0, the stratum-on-rigid base is recovered;
when it becomes equal to 1. the model reduces to a home-
geneous halfspace. Thus, the results presented in this
section help in bridging the gap between ‘halfspace’ and
‘stratum’ solutions to which we have restricted our atten-
tion until now (Figs. 3-11),

Numerical solutions for a uniform layer over a halfspace
have been published by Hadjian and Luco®’ who studied
the dynamic of circular foundations, and by Gazetas and
Roesset*™ * who studied the response of strip footings.

Based on the results provided by Hadjian and Luco ™~
the author has derived simple but reasonably accur
formulae for the static stiffnesses of a rigid circular disk., w.
terms of H/R and G,/G.. Table 5 displays these formulae,
which are valid for the usual case in which G, <G.. ie.
a halfspace stiffer than the layer. At the lower limit,
G/G, 0. these expressions reduce Lo those of Table 3
for a layer-on-rigid-base; at the upper limit, G,/G, =1,
the haifspace expressions of Fig. 5 are recovered. At inter-
mediate values, as the rigidity of the supporting halfspace
decreases, the static stiffnesses of the foundation decrease,
apparenily due to increasing magnitude of strains in the
halfspace. The results are intuitively obvious and need no
further explanation.

For circular footings, no results are presented here on
dynamic stiffness and damping coefficients. but reference
is made to the original publication by Hadjian and Luco.*?

The variation of the dynamic compliances of a strip
footing with a4 and G /G, is portrayed in Fig. 12 for a
layer with H# = 2B, v = 0.40 and = 0.05. Shallower as
well as deeper layers have been examined by Gazetas and
Roesset.’* ¥

An inspection of Fig. 12 indicates that the effects of
layering increase with increasing contrast between G, and
G,. these effects are extreme for a layer on rigid bedrock
{G\/G, = 0) and, naturally, disappear in the case of a
homogeneous halfspace (G,/G, =1). There are two main
effecis of increasing the softness of the halfspace. First,
even for small positive values of G,/G,. i.e. as long as we
do not deal with an infinitely rigid bedrock, the s12
translational displacement tends to infinin. although

6Fy,

3

i Figure 11.  Compliance functions of rigid strip footing vn stratum-over-bedrock effect of v (H/8 = 2, £ = 0.03)
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Table 5.

Static stiffnesses of circular foundations on a strarum-over-halfspace®

Type of loading Static stiffness*

Range of validity Profile

R

wor TRy
Vertical: I : c
—,
l-1.28——
HG,
1 1R
-
Horizontal: 8GR iH
21—y, | _1RG,
"31HG,
| 1R
+——
8 3
Rocking: GR ___SH
3-v) | 1RG,
"§HG,

H
- <4
R

oy . .
075 <—=<2 Ocﬂql
R G

* Derived by the author on the basis of results provided by Hadjian and Luco?*?

much slower rate compared to the halfspace displacements.
Thus, in the very low frequency range the in-phase (real)
components of the displacements {compliances) are larger
than in the case of rigid bedrock.

On the other hand, at any specific frequency, the radia-
tion damping of the sysiem increases due to partial trans-
mission of body-waves in the halfspace and the existence
of surface waves at all frequencies. Consequently, the
resujting variation of d1splacements with a; is smoother
than in the rigid rock case.

The effects of decreasing stiffness and increasing radia-
tion damping are of major importance at frequencies equal
to or lower than the first resonant frequencies of the
system. With G,/G; ascending from O (rigid bedrock)
towards 1 (homogeneous halfspace), the aforementioned -
resonant peaks become shorter and flatter and the corre-
sponding resonant frequencies shift to lower values.

Higher resonant peaks also decrease substantially and
may in some cases be completely suppressed. An example:
the third resonant peak in swaying (which, we recail, occurs
at the second natural frequency of the stratum in S.waves)
disappears as soon as G, /G, exceeds 0.10, ‘ )

Finally, it is hardly surprising that the vertical dynamic
compliances are most sensitive to variations in G,/G,,
while rocking compliances are least sensitive, The concept
of a ‘dynamic pressure bulb’ proves again very convenient
in explaining these differences. The depth of the *bulb’
attains relatively large values in case of vertical vibrations,
somewhat smaller values for swaymg and very small values
for rockmg

SOME RESULTS FOR RIGID SURFACE
FOUNDATIONS OF ‘ARBITRARY" SHAPE

Only a few numerical results are available for foundations
having ‘arbitrary’ geometries, i.c. plan shapes other than
strip, circular or rectangular. One reason for the lack of
interest is that foundations of such ‘arbitrary’ shape are not
constructed very frequently. Moreover, substantial com-
putational effort must. be expended to obtain dynamic
solutions for such foundation geometries. The following
presentation is divided into two parts: one dealing with
vertically ioaded footings of various *solid’ shapes and one
with the complete response of annular footings.

-

Vertically loaded foundations of various ‘solid’ shapes
Analytical expressions for the static stiffnesses of rigid

. foundations supported to an elastic halfspace and having

several different shapes (but without internal holes) can be

~ derived from the results of Borodachev™ (see also Selva-

durai®). It is convenient to cast these expressions into our
familiar form:

4GR,
. Ky=——J,

1—»

(55)

in which: Ro=+/4/r is the radius of the ‘equivalent’ cir-
cular foundation., 4 being the area of the soil-footing
contact surface; J, is a shape-depended correction factor,
numerical values of which have been tabulated in Table 6
for numerous plan shapes.

Table 6 in conjunction with Table 2 (part 1) can be used
for determining the vertical static stiffnesses of a variety of
foundations with very good accuracy. Moreover, the follow-
ing trends are worthy of note:

1. The circular disk yields the smallest stiffness of all
footings with a given contact area.

2. Of all rigid footings with an n-sided polygon-shaped
plan of a given area, the regular n-sided polygon yields the
smallest stiffness.

3. The correction factor depends primarily on the
‘aspect’ ratio of the foundation, being surprisingly insensi-
tive to the details of each particular shape. By ‘aspect’
ratio we somewhat loosely mean the ratio between largest
and smallest critical foundation dimensions. Thus, for

. example, a rhombus, a rectangle and an ellipse having the

same aspect ratio, equal to 4, y:eld very similar correction
factors of about 1.12.

In conclusion it seems that, by means of equation (55)

"and Tables 2 and 6, very good estimates can be routinely

made of the vertical static stiffnesses of arbitrary-shaped
rigid foundations on homogeneous haifspace.

No information is available regarding the variation with
frequency of the dynamic stiffness coefficient k,. However,
inspection of Figs. 5 and 7 reveals that the ‘equivalent’
circular footing can successfully predict the actual k;, of
rectanguiar footings with aspect ratios up to 4, at least in
the low "and medium frequency range (@, < 1.5). Hence,
and in view of the observed insensitivity of the static stiff-
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Figure 12, Effect of G /G, ratio on compliance funcnons of ngud strip footings on soil layer-over-halfspace {HIR = 2,

v=10.40, £ = 0.05)

ness to the details of the foundation shape, it is proposed
that the vaniation of k, with g, for an ‘arbitrary’-shaped
foundation be estimated from Fig. 5 using the ‘equivalent’
radius, R, = VA/n.

On the other hand, the damping coefficient ¢, is practic-
ally independent of frequency, as it is evident from Figs. §
and 7. For an arbitrary-shaped foundation, moreover,
Dobry er al.*® have recently derived expressions for the
(radiation) damping coefficients in vertical and swaying
vibrations, based on simple but realistic physical approxi-
mations, For the vertical damping coefficient of a surface
foundation their expression reduces to:

0.85
' = . 56
. . Cu. J, (36)

in which J, = the shape correction factor to be read from
Table 6 or Table 2. Consequently, the vertical dynamic
impedance of an arbitrary-shaped rigid foundation on a
homogeneous halfspace can be directly and reliably esti-
mated using the provided information.

For the other transiational and rotational modes of
vibration of arbitrary-shaped rigid foundations, much less
information is presently available. The ‘equivalent-circle’
approximation appears to be a simple and reasonable choice.

Rigid annular foundarion on soil strarum

[t appears that the conclusions of the preceding
section cannot be extended to foundations contaimng
intemal haoles, like annular and crossed-beam foundations.

. - 26+ Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol. 2, No. 1
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Values of shape-depended correction facror for vertical

Table 8.

staric stiffnesses*
, Shape of foundation plan 71y
Circle 1.00
Regular hexagon 1.01
Semicircle 1.05
Equilateral triangle 1.07
Triangle with angles, 45°, 45°, 90° 1.10
Triangle with angles, 30°, 60°, 90° 1.12,
Ellipse with a/b = 2t - 1.03
Ellipse withc'» = 3 1.07
Ellipse witha,» =4 1.3
Ellipse witha/b =6 1.21
Rhombus with an angle of 60° 1.07
Rhombus with an angle of 45° 1.14
Rhombus with an angle of 30° 1.27
Rectangle with L/B =2 1.03
Recuangle with L/B = 4 1.13
Rectangle with L/B =8

1.23

* Based on Borodachey®*'®
t a, b are the major, minor axes of the ellipse

For example, the vertical static stiffness of such, founda-
tions does not increase in proportion to the square-root of
the contact area, 4, as equation (55} implies. :In ‘other

* words, the equwalent-c:rcle approximation is no longer
- valid.

Results for the 'static dlsplacements of a ngld c1rcular
ring on a haifspace have been published: by Egorov®® and
Dhawan”” for vertical loading; by Dhawan”® for moment
‘loading; and by Dhawan®® for torsionat loading. Wong and
Luco®™ studied the dynamic vertical response of a rigid
square foundation with a square internal hole, Recently,
presented a comprehensive parametric investi-

foundations on a homogeneous stratum-over-rigid-base.

© All modes of vibration were considered and the effect of

the dimensionless parameters R;/R, H/R and a5 = wR/[V;

was graphically illustrated. The following discussion is-

based primarily on the results of Tassoulas,™ although some
results from Dhawan,”” ® are also included for comparison.
Figure 13 plots the variation of all static stiffnesses of a
circular ring versus R;/R, where R; is the internal radius. As
expected, all stiffnesses invariably decrease as the sizc of
the hole increases, while the radius R remains constant. In
the limit, when R; becomes equal to R, the stiffnesses
vanish (concentrated ring load). However, the sensmvaty of
stiffnesses "to increases in the R;/R ratio is surprisingly
small. Particularly-insensitive are the rocking and torsional
stiffnesses. For values of R,/R up to 0.50, they are prac-
tically equal to the corresponding stiffnesses of the circular
foundation with radius R; for R;/R = 0.95, K, and K, are
respectively equal to 86% and 83%, of the circular stiff-
nesses in torsion and rocking (while the contact area has

" been reduced to only 10% of the original circle). The

explanation is rather obvious: the large shear or normal

. stresses which develop near the outside edge of the footing,

Le, at large distances from the center, contribute substan-
tially to equilibrating the applied torsion or rocking

moments, In other words, the central foundation ‘core’™

is ‘underutilized’ and, hence, its ‘removal’ is of little conse-
quence. Notice also that the variation of K, and K, with
R;/R is independent of H/R — a result consistent with the

‘shallow ‘pressure bulb’ of moment loading discussed in

preceding sections (e.g. Table 3).
The horizontal stiffness is only slightly more sensitive
to R;/R. In contrast, the vertical stiffness is relatively
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sensitive net only 1o R;JR but 1o H[R as well. An example:
increasing R; from 0 to 0.95R reduces K, to 70¢% of its
original value for HIR =2 for a hallspaue the corre-
sponding value is 777, But, again, for values of R;/R up to
0.5, K, remains praciically equal to its original value,
AGR(I+1.28RHYIL—w). .

Figure 14 depicts the variation with 2, of the dynamic
stiffness and damping coefficients, k and ¢. Four values of
RyR are considered. 0, 0.5, 0.8 and_0.90, with the first
value corresponding 1o a solid circular foundation. It is
clear that: (1) there is little change in k and ¢ with R;/R;
(2) the effect of R,/R is largest for versical vibrations; and
(3) the differences in the four sets of curves occur in the
high frequency range {2, > 1.5).
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THE INFLUENCE OF INHOMOGENEITY, ANISOTROPY
AND NONLINEARITY OF SOIL

The results presénted so far have been based on the simpli-
fying assumption that the soil can be modeled as a homo-
geneous. isotropic and linearly visco-elastic stratum or
halfspace. However. real soil strata frequently increase in
rigidity with depth as a reflection of the increase in over-
burden pressure. while "in some other cases weathered
crusts, in which rigidity decreases with depth, overlay
deposits of softer clay. Furthermore, laboratory tests show
that soils deform differently in the vertical and horizontal
directions — a manitestation of anisotropic fabric acquired
during natural formation and subsequent loading. Finally,
when subjected 1o large enough stresses, soils respond as
nonlinear and inelastic materials.

This section of the paper presents characteristic results
and important conclusions from a number of recent studies
aimed at assessing the influence of soil inhomogeneity.
anisotropy and nonlinearity on the behavior of dynamically
loaded surface foundations.

Effect of soil inhomogeneiry 4
Existing dynamic finite-elemment formulations can easily,
albeit approximately. simulate a continuous variation of soil
properties. by dividing the deposit into a number of homo-
.geneous layers of increasing or decreasing stiffness. Yet,
such formulations have not been adequately exploited to
"parametrically study the dynamic behavior of foundations.
Thus. most of the available. solutions have been derived
using analytical and semi-analytical methods. -
Numerous studies have been published for the vertical

static problem. Prominent among them is the work of -
who studied the .

Gibson and his co-workers;?? 19100

response 1o arbitrary surface loads of a halfspace or stratum
whose moduli increase linearly with depth. i.e. in the form
G = Gy+miz/R). where G, and r7 are the moduli at the

surface and at a one-radius (or one-semiwidth) depth. These -

studies revealed that for an .incompressible medium, i.e.
with Poisson’s ratio of 0.50. the stress distribution is hardly
influenced by the degree of inhomogeneity; in the parti-
cular case of zero surface modulus (Gy = 0) this distribu-

tion is identical with the distribution in a homogeneous

halfspace, regardless of foundation geometry. The surface
settlement, on the other hand, being quite sensitive to the
assumed soil profile, becomes directly proportional to the
applied normal pressure when & = 0, independent of the
size and shape of the loaded area and of the thickne -
of the soil layer on a rigid but frictionless (smooth)
Thus, such a soil behaves like a Winkler medium rather than
a homogeneous halfspace, its spring constant being simply
equal to 2m/R. Expressions for the vertical static stiffnesses
of surface foundations of several shapes supported by such
a soil deposit (frequently referred to as "Gibson soil’) are
shown in Table 7.

This behavior remains only gualitatively true when
drained soil behavior is taking place (i.e. » <0.50). Thus,
with increasing degree of inhomogeneity {e.g. increasing
m) normal and shear stresses affect the soil at greater
vertical and lesser horizontal distances. in agreement with
intuition that expects stiffer material to attract larger
stresses. On the other hand, surface displacements, being
moderately sensitive to v, do tend to become propor-
tional to the applied local pressures as m increases. It is,
thus, generally concluded that an inhomogeneous deposit
leads to more uniform distribution of stresses under rigid
foundations than the simple elastic theory (homogeneous
halfspace) predicts.

This general behavior of vertically loaded surface founda-
tions on an inhomogeneous soil deposit has been recently
shown to be applicable to torsionally loaded circular
footings.®

The static and dynamic vertical, horizontal and rocking
behavior of,a rigid strip foundation supported by a half.
space ‘or a straturmn whose wave velocities increase linearly
with depth, has been studied by the author.® Some results
of that study, are presented here for a halfspace con
of soil with a constant mass density, a constant Poj
ratio, » = 0.25, and a constant hysteretic damping. § =

- and an S-wave velocity varying with depth according to:

z

in which: F, = surface velocity; 28 = foundation width;
and A = the dimensionless rate of inhomogeneity.

~Table 7. Static stiffnesses of rigid foundations on inhomogéneou: and cross-anisorropic soils®

Type of loading Static stiffness

Range of validity Soil profile

2—4

w3,

Vertical, on foundation of A = contact area

any shape
E
l(l v fGVH}

Cross-anisotropic 'Gibson'
halfspace obeying equation (60),
with a modulus Gygy = m(z2/8)
Undrained loading conditions
General cross-anisotropic *Gibson'
halfspace (i.e. not obeying .
equation (60)) with a modulus

G m(z/B)
A = contact area vi = ml /
t H . Shallow cross-anisotropic
ASEy 1<~-<4 undrained layer; soil properties
Vertical, on rigid strip B are uniform throughout the
i (1 352 )[4 ,,l(t,rﬁ)(H/B) 05<ng2s layer fmd they satisfy
. ! . equation (60) ; f
_ 58 H . . :
| Iv3z 1<246 . . S
Horizontal, on rigid strip ! 8: £y H_j.._:ﬁ B E H . .
l 3 4.10~HleB) 05 <n 2.5

* Based on results by Gibsen'” und Gazetas®®
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.

ie surface ? Figure 15 portrays the dependence of X of the normal-
ive 1o the . ized vertical, horizontal and rocking stiffnesses. As one
nal to might expect. the vertical stiffness exhibits the largest
it oy } sensitivity to A and the rocking stiffness the smallest —
“kness. H, another manifestation of the difference in the ‘pressure
ath) base. pulbs’ of the three types of loading.
ither than The effect of soil inhomogeneity on the three dynamic
ng simply compliance functions is shown in Fig. 16. Two values of the
tiffnesses parameter X are considered: O and 1.5. The former value
d by such corresponds to a homogeneous halfspace, the wave velocity
soil") are of which, Vg, was selected to be the same with the wave
velocity of the inhomogeneous halfspace at a depth equal”
-ue when to the foundation halfwidth, B; i.e.:
o s Veer = Vo(14) (58)
_ncreasing :
it greater The choice of such a homogeneous halfspace for the
1ent with comparison has been motivated by the frequent use in
it larger practice of solutions developed for homogeneous soils,
1ts, being with an effective modulus equal to the actual modulus
: propor- at a depth equal to B or R, to_approximate the actual
ses. It is, response.
1s deposit It is evident from the comparison of Fig. 16 that, in the
1der rigid low frequency range examined, the inhomogeneous
:0geneous medium yields vertical and horizontal displacements (both
in-phase and 90°-out-of-phase components) which are,
-e founda- indeed, of about the same average level with those of the
i recently ‘equivaient’ homogeneous halfspace. However, the rocking
circular motions on the inhomogeneous deposit are seriously
" underpredicted by the chosen homogeneous halfspace
J rocking

H . ! V. =2 o
) . i — X 3

: 1 T squivaleng g

Poisson’s Y nomopenwous XL
. = =
£ =0.05 ! % g
’ } 1 N

g to: ©2 2 nonhumarensous g n

G v'lvs p) . i
. . ‘
(57) . u LI e

Figure 15. Static sriffneséei of a rigid strip foundation on

n width: an inhomogeneous halfspace {v =0.25)%

900.0UT -0F - PMASE COMPOREXTS

In-PHASE CDMPORENTS  *

on’
tion (60),
mz/8

4c 'Gibsen’ .-
ing
iodulus

il
Jperties
1 the

Figure 16,

A

4 Compliance functions of a rigid strip founda-
i tion on an inhomogeneous halfspace (v=0.25, £=0.05)®

model: 10 yield comparable rotation levels the two media
must have the same moduli at a depth of about Bf2. or
somewhat less.

Furthermore, a substantial difference between the
A=1.3"and "\ = 0" compliance functions may be noted.
Namely, the former, are not smoothly varving functions of
dy. as are the latter. but exhibit peaks and valleys which are
apparently the result of resonance phenomena. In the very
low frequency range the imaginary components of the
‘A =1.5" compliances attain quite small values, increasing
almost linearly with a,.

These phenomena are reminiscent of the dynamic

_ behavior of foundations supported by a stratum-overa.

rigid-base (Figs. 10-11). In this case. total reflection of the
downward propagating waves is possible due to the increas-
ing soil velocity with depth. A discontinuity in velociry is
not necessary for such a reflection, since the wave rays in
inhomogeneous media with linear velocity profiles are not
straight ‘'tines but circular arcs. As a result, however, the
resonant peaks on inhomogeneous soils are very flat and
the radiation damping is never, zero. In contrast, the

‘presence of stiff rock-like matenal at some depth beneath

the surface leads to very sharp and pronounced displace-
ment peaks, occurring at well separated frequencies (see
Fig. 8-11).

Deposits with a weathered crust. The dynamics of a rigid |

strip foundation on an idealized soil deposit consisting of
a homogeneous stratum or halfspace overlain by a't&p
stiffer layer in which. the shear modulus decreases as a
second-degree parabola (Fig. 17) has been recently studied
by the author.®

vertical static uniform loading, both plane-strain and axi-
symmetric, on several realistic inhomogeneous deposits,

. including a homogeneous layer with a weathered crust.

Figure 17%¢ illustrates the effect of the reduced crust
thickness D.,/B on the three normalized dynamic imped:
ance functions of a rigid strip. The soil profiles are charac-
terized by a shear medulus ratio, G,,/(, equal to 4, and

“.realistic vatues of the Poisson’s ratics, v, and v, equal to

0.25 and 0.45, respectively. Note that the ratios G_,/B and
D, /B may be considered as indexes of the degree and
depth of weathering.

It is evident that the presence of the crust has a pro-
nounced effect on all impedances. Especially sensitive to
changes in D_,/B are the harizontal impedances, whereas
the vertical and rocking ones are somewhat less affected.
Variations in the assumed moduli ratio {not depicited in
Fig. 17) have been shown to have a similar effect.

. Furthermore, the weathering effects exhibit a strong
dependence on frequency. For example, at low frequency
factors vertical impedances are relatively indifferent to
variations (within realistic limits) in either stiffness or depth
of the crust. This is understandable in view of the fact that
vertical surface strip loading affects the soil at great depths,
of the order of 8B, as discussed previously; thus, a stiff
crust with D, € B can only be of secondary importance.
This picture, however, changes at higher frequency factors,
i.e. lower wavelength-thickness ratios, as may be seen in
Fig. 17. Greater participation of surface (Rayleigh) waves
in the motion and stronger reflection of the body waves
emanating from the foundation by the soft layer interface,

~ may be part of the explanation.

It may also be noticed that rocking impedances show
about the same sensitivity to weathering throughout the

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1983, Vol 2, No. 129

5 Also recently, Rowe and Booker.'™ pre--.
sented comprehensive parametric results periaining 1o~
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Sy R
' Kausel et ai.,*® Chang-Liang,®” John-

Wt s : ¢

et al.. Waas et al.,?

- i7t vson et al,''? Luco,®
and Tassoulas,® among several others. -

Results have been presented for circular, sirip and rect-

- angulaf foundations'and a variety of idealized soil profiles,

- including tlie halfspace stfatum-over-bedrock and stratum-

<" - overhalfspace.’

problem parameter, in addition to the.parameters control-.

_ ling-the response of surface foundations, is the relative

‘embedment, D/B or D/R. Moreover, the assumed interface

behavior at the contact between vertical sidewalls and

“backfill is of crucial importance, Most of the aforementioned

Dominguez et al.*” Harada et al.™. .

In each case, the: new key dimensionless’

1/2 and 2/3 for vertical and horizontal loading, as compared
to 2and 2.67 for rocking and torsion).

In contrast, the ‘effect of D/H is more visible in the
vertical and horizontal modes, appreciably less important
in rocking, and negligible in torsion; this is consistent wnh

_ . the expected depths of the corresponding ‘pressure bui"u
. discussed in the preceding sections:
+ Note that with embedded foundations the cross- coupling
stiffness, K,,, can no longer be neglected, bemg approxi--
mately equal to 0.4K, D

The effect of embedmem on the frequency variation of

the dynamic stiffness and damping coefficients is demon-

- studies assume that walls and soil remain in full contact strated in Fig. 19. We notice that & is not very sensitive 1o’
during vibrations, a5 if they were welded at their interface. DfR. [n fact, Elsabee et gl.''* recommended that the actual
S In reality, however, no (ensile stresses can be sustained frequency variation of k of an embedded foundation be
' between the wwo media.’ while the magnitude of developing approximated by the variation of the corresponding surface
<t ° shear tractions cannot violate Coulomb's friction law. foundation. This seems to be very reasonable for all vibra-
. " +Hence. separation and sliding are likely to occur between - tion modes at low frequencies. For rocking and torsion, in
¢ ¥ 7% sidewalls and. backflll. depending-primarily on the mode particular. the approximation will for all practical purposes
»« = - &f vibfation and the nature and method of placemeént of be good throughout the frequency range examined: in other
xl = the soil. Field evidence. documented by Stokoe and words, the beneficial effect of increasing D/R on the static
- " “Richart,'"? seerhis to indicate that separation and sliding are rotationat stiffnesses is preserved even at higher values of
"<~ "more likely ‘with clayey than with sandy soils. in accord _flp. at least for not very large D/R ratios. However. beyond
© 1 with intuition, Furthermore, it is expected that separation the first resonant frequency, vertical and swaying vibrations -
-+ % 77 will be'more-significant with the two antisymmetric modes exhibit undulations in k which cannot be well teproduced
2 , ‘of vibration (swaying and rocking). whereas sliding will be with the results of surface foundations.
L7 B e of greater importance in the two symmetric modes {vertical All damping coefficients increase substantially with
and torsional). ldeally “welded’ foundations are studied increasing embedment. although below the first resonance,
- first. ~ag,. they remain small. [t has been recommended”'”‘lthat
T . L for 2, >ay,. ¢ be taken equal to a constant value, corre. :
‘Welded' cyvlindrical foundations in a homogeneous srrarum - . sponding to the average value of ¢ of a foundation em-
The results to be presented are based-on the work of  bedded in a halfspace. To estimate this latter value of ¢,
, Kausel”® and are strictly applicable to foundations having  Us¢ may beg::_lade of the simple expressions derived by
) infinitely rigid sidewalls and mat, which are all in perfect * ' Dobry er7al.”>" on the basis of.simple but realistic physical
- _contact with the soil. Moreover, the backfill must be of - approximations. For the two translational modes. the{
o very good Quality and have the same properties with the \quency independent “damping coefficients for cylindrié:
T 07" 'soil beneath the mat. These are rather-extreme conditions: f?“Eda“O“S embedded in 2 halfspace are approximated by:
and, thus. yield an upper bound of the possnble effect of ﬂ(.,___p) l+l 3(D!R)[H-(3 Slm(i=v)
: . embedment. i cp > . (64)
T Table 8 displays five: snmple and sufﬁcmmly accurate o 8 . .1+ 3(DIR)
S+ formulae for the static stiffnesses of cylindrical founda- *° I oo
I L Ve . . . L and e e
s, Tt [ 'tions: perfectly embedded in a homogeneous soit layer- ) . C e .
S " ' overlying bedrock. It is evident that embedment increases o Co 1+ 1.85(1-v)(D/R)
"~ the values of the static stiffnesses substantially. The increase * €o =038 1+1(D/R) (65)
in D/R is especially beneficial to the two rotational modes, ™ . ’
he rocking and torsion; the two translational modes, vertical The increase’ of the two “damping coefficients w1th D/R
' . and honzontal are consxderably fess affected (factors of 4 s reﬂected in the. much larger coefﬁc1ents they are multi-
L T Table,& Srarfc_:r!ffne.;se; of rigid embedded cyh’ndrical-foundarions 'wglded'imqahomogeucous soil s.rramm-over-bedrock'a,, .
.L"; o " Typeofloading ' " Static stiffness” .. . Profile A
) N . A - o b—sr .
‘3 Vertical 'ﬂ(lu.zs ) l-»--Xl+ oss ozs D/ ) Doy | - *
— —-I_.')/H T DI ] -1 .
. s . . e T - . . ) ) I . H
{-.‘n".‘-A'v.:“;f".-"‘s'.f.,\- Tt Harizonts! ?' Lo SGR(1+15)(|+:9)(1+.§.2) e P N P
y S . R 2H/IV OBR T4 H P . WT}W' .
Lo - S 7y -
o egee)
T 1+ 1+ R 1+0.7 i Range of validity
' 2y
040!(;,0‘ ! - . R ‘
. s D . v
T E .\( Car tT sy 7 <05t BT
L3 OR 267 2 ) Ll ] o H g
“ . ¢ From Elsabee #7 a/.""* and Kausel et al.”" ' oo : ‘ .
771 % For foundation with deeper’ embcdmcnt the formulac underprcdlct the ‘actual’ i mcrease in the suffnesses 21
- ! - R ‘-
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Figure 19,
(HIR =3 v=1/3t=005)28%

plied with in the numerator than in the denominator; e.g.
for v = 0.40, ¢, is proportional to (1+3.8D/R)/(1+ 0.67
D{R) and ¢, is proportional to (1+1.10/R)/(1+ 0.5D/R).
Expressions similar to those of equations (64)-(65) have
not been developed for rocking and torsion.

It is finally noted that, with very good accuracy, one
may set for the cross-coupling impedance:

kh,=1; c,,,=0 (66)
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Effect of embedment on dynamic coefficients of a rigid cylindrical foundation on stratum-over-bedrack

- Imperfect contact between sidewall and backfill

Two recent studies have addressed the question of the
dynamic response of embedded foundations, the sidewalls
of which are not perfectly bonded to the backfill.®!!s
In both studies, the nonlinear contact phenomena associ-
ated with separation and sliding are modeled in an approxi-
mate way. Thus, Tassoulas assumes that no contact exists
between sidewall and backfill near the ground surface but

3
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that a perfect contact is effective over a height equal to d-

above the basement. By allowing d to vary between 0 and
D all cases between the extremes of ‘no-contact’ and
‘welded-contact’ could be studied. On the other hand,
Novak er al. considers the sidewalls to be in contact not
with the undisturbed soil but with a cylindrical zone
consisting of softer matenal. By allowing the shear modulus
of this zone to take values between the shear modulus of

the backfill and zero, various qualities of contact could be

considered. Note that a similar parametric study for static-
ally loaded foundations, the sidewalls of which are sur-
rounded by a soft cylindrical zone, has been presented by
Johnson et al.'*® Only tesults from Tassoulas® are shown
herein.

The sensitivity of the static stiffnesses to variation in the
contact-height over embedment ratio, d/D, is graphically
displayed in Fig. 20. The effect is essentially independent
of H/R and DJR: hence only one curve is plotted for each
mode. Consistent with the observations made in the
previous subsection. the effects of d/D are very significant
for rocking and torsional loading. substantial for horizonal
loading and secondary for vertical loading. For instance,
the *welded-contact’ stiffnesses {d/D =1) are 2.74, 2.33,
£.60 and 1.30 times larger than the ‘no-contact’ stiffnesses

(d/D =0y for rocking, torsional. horizontal and venical

loading, respectively.

Figure 21 portrays the effect of 4/D on the variation of
k and ¢ versus a,. The stiffness coefficients are only slightly
affected by d/D at low frequencies; at higher frequencies,
however. the sharpness of the resonant valleys decreases as
d/D increases. On the other hand, the damping coefficients
show a substantial decline as the ‘welded-contact’ height. d,
between sidewalls and backfill, decreases. Exception: c.
which is less affected by d/D as well as by D/R (see equa-
tion (65) and Fig. 19). Notice aiso that the influence of
diD on ¢, depends strongly on the particular frequency
of oscillation.

Embedded strip foundations

Dynamic compliance functions of rigid strip foundations
embedded in a homogeneous soil stratum overlying bedrock
have been obtained by Chang-Liang®" Perfect contact is
assumed between the two sidewalls and the backfill, and
the results are cast in the form of equation (20) (ie. dyn-
amic compliances normalized with the static stiffnesses).

Frad i, Jedib D W e Wl W U Rado

Jakub and Roesset,”®® by utilizing the results of an
extensive parametric study, developed simple expressions
for the static horizontal and rocking stiffnesses, which are *
displayed in Table 9. It is evident that the influence of
embedment is much smaller for strip than it is for circular
foundations. In fact, the two coefficients multiplyir 7
in Table 9 (1/3 and 1) are exactly one-half of those
plying D/H in Table 8 (2/3 and 2, respectively). Intuitivety,
these results appear to be very reasonable since a strip
foundation has sidewalls along two sides only. Thus, per
unit length, the ratio of sidewall area to basement area is
equal to 2D{28 = D{B. Whereas, for a circular foundation
the ratio of the two areas is 2nRD/nR*= XD/R)! This
seems to imply that the influence of D/R or DJB is pro-
portional to the sidewall-over-basemat area ratio.

The two normalized compliance functions, fi, +ify2
and f,, + fa, show practically no sensitivity to the D/B
ratio and hence are not reproduced herein. Reference is
made to the original publication®” for more detailed
information.

" Recrangular foundarions embedded in halfspace

Dominguez and Roesset*” developed a boundary element
formulation on the basis of which they derived unique
results for embedded rectangular foundations perfectly
bonded into a homogeneous halfspace. Figure 22 presents
a few of their results for a foundation with an aspect ratio
L/B =72 and three embedment ratios, D/B =0, 2/3 and
4/3, Only the stiffness and damping coefficients are plotted
in Fig. 22 versus a,.

Results for the static stiffnesses are not shown here. It
appears, however, that the sensitivity of most stiffnesses on
DB is not as strong as in the case of circular foundations,
but is quite stronger than that of a strip footing. Note that
the sidewall-basemat area ratio in this case becomes es
HB+L)D|(2B-2L) =1.5(D/B). which is in betwe
1 and 2 times the embedment ratio of the previous two
cases! .
The dependence on D/B of the k and ¢ versus a, curves,
shown in Fig. 2, reveals the following trends.

1. In the frequency range examined the sensitivity of
the stiffness coefficients to farge variations in D/B is quite
small. For all modes, the decline of k with a4 at low fre-
quencies becomes sharper as the level of embedment
increases.

3~
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« Figure 20. Static stiffnesses of cylindrical foundations with different d/D ratios fHIR =3 D/IR=1v=1/3)%
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE SUELOS

ALBERTO JAIME P.

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO

2.1 Generalidades

En general, en el suelo se propagan dos tipos de ondas: é)
ondas de cuerpo, y b) ondas de superficie.. Las ondas de
cuerpo pueden se;ide compresién y dilatacién (ondas Pj y de
corte (ondas 8§). Las ondas de superficie de mas interés
désde el pﬁnto de vista ingenieril son la de Rayleigh (ondéf

R) y la de Love {(onda L).

Las ondas de compresién excitan a las particulas de suelo en
la direccion en due se propagan; producen en el suelo, al-
ternativamente, dilataciones Y compr%siones, esto es, se
transmiten  produciendo cambios volﬁmétricéé -(fig 2.1).
Cuando elz suelo esta saturado, Biot, 1956 (citado por
Richart et a%, 1970), encontro que se éesarroilén dos tipds
de ondas de compresién. Una onda se transmite a través del
fluido y la otra se propaga en la estructura‘del material.
Estas dos ondas se relacionan entre si de acuerdo con las
rigideces del soélido (estructura) y del liguido, asi como
con el movimiento de ambos (cambio de volumen). La veloci-

dad de la onda de compresidn en el fluido es mayor que la de



la onda que se propaga a través de la estructura del suelo.
Por esta razén, los métodos de campo que miden el transito

de ondas P en el suelo cuando el mater1a1 se encuentra satu-V'

i

‘rado, en realidad 1dent1fican la velocidad de compr351én enfi

el agua ‘en" lugar de aquella correspondlente a’
del suelo. Una mas culdadosa 1nterpretac16n de los regls- ‘
tros permitlria determinar la segunda ve1901dad, pero esto

carece de interés practico.

Las‘ondas de corté excitan las particulas de suelo eﬁ senti-
do perpendicular a su direccién de propaddcién; prodhcen.en
la particula deformaciones angulares sin cambio volumétrico
(fig 2.1). A diferencia de las ondas P, las ondas S sélo sé
transmiten a través de.la estructura del suelo, debido a que

el agua tiene una rigidez despreciable al corte.

z
Las ondas superf1c1a1es se transmiten en una banda angosta,

limitada en su parte superior por la superflcie del terreno.
Las ondas R producen en la particulas de suelo un movimiento
eliptico retrégrado (en el plano vertical)} con respecto a la
direccién de propagacién de la onda (fig 2.1). Las ondas L
causan ehtel suelo un movimiento perpendicuiar a la direc-

cién de propagacién (fig 2.1).

Cuando las ondas se transmiten en un medio estratificado, se
producen nuevos tipos de ondas generados por efectos de re-

fraccidn y reflexidén de aquellas.

:estructuraw“ﬁ?;ggﬁ



En la fig 2.2 se'muéstran las velocidades de las ondas P, S;
y R, normalizadas con respecto a la velocidad de onda.de
cortante, como funciones de la relacién de Poisson. Se apre-
cia que las velocidades C, Y ¢, son muy similares y que la
velocidad cp es del orden de dos veces mayor que c_ para p =

0.35 (valor tipico en suelos granulares o no saturados).

2.2 Transmisién de ondas longitudinales y torsionantes en
barras.

i

" Una barra es un cuerpo de composicién uniforme de forma
prlsmétlca alargada. Sus extremos son planos, perpendlcula- )

res a sus - llneas generatrlces.‘El centro de.;nercla de cual—t;!

B N Ly 4 "Q'x'

'quler secc1on transversal se encuentra en una linea rectaﬂ.

que es llamada eje.

Las vibraciones de una barra producidas por una excitacién .-

'
o

dinamica (impacto, fuerza ciclica varfable, disminucidén sui-

bita de esfuerzo, etc) son de tres tipos; longitudinales,

. torsionantes y laterales. En este capitulo solo se gstudian

las dos primeras.

tas vibraciones longitudinales son aquellas en las que el
eje permanece sin moverse, mientras que las secciones. trans-
versales vibran hacia adelante y hacia atrds en la direcciédn
perpendicular a sus planos. Esté movimiento es posible debi-

do a la resistencia que la barra ofrece a extenderse o



comprimirse.

I Una peculiaridad de esta clase de vib;aciones es m&s O menhos
evidente. La fuerza necesaria para producir una deformacién
axial .en la barra es proporcicnal al &rea de la seécién. Asi
mismo, la masa a ser‘movida esta también en la miéma propor- 

cién; por tanto, para una barra de material y longitud dados:

los periodos y modos de vibracién son independie'ﬁtes ‘del
drea y forma de la seccidn recta;-ESto'es igualmente‘ciertoi'

para vibraciones de torsién como se veria adelante.

En el caso de vibéaciones longitudinales;_las cénstantes ne-
cAnicas que intervienen en el analisis son la densidad déi
, material (p = 1/g{ peso volumétrico entre aceleracién de la
| gravedad)'y el médulo de Young dinémico, E. Si‘se considera
que son peéueﬁas ias deformaciones inducidas a la barra por
Alafperturbacién dinadmica, entonces la ;éy de Hooke es apli-

) ‘ X . ‘ "' ' 3
'cable (teoria elastica). Por tanto, se puede escribir que:

"o = E ¢ K (2.1)
o = esfuerzo nofmal'
¢ - deformacién axial ..

Por su parte, las vibraciones torsionantes dependen también
de una segﬁnda constante, el moédulo de cortante dinamico G.

_ cuya interpretacidn sera considerada adelante.

b
-



En teoria las tres clases de vibraciones (iongitudinalast

torsionantes y laterales) dependen de la resistencia a la
tensién (o compresidén), a la torsién y a la flexién, respec-
tivamente; por tanto, son independientes y distintas entre
ellas. Sin embargo, en exﬁerimentos con ba:rés_que no'son
ni de material muy uniforme ni prismiticas regularés, se ob-
‘tiene con frecuencia que al excitarlas en vibracidén iongitu-
dinal o torsionante éparecen rovimientos lateralés. Bajo es~
tas circunstancias los modos regulares de vibracién (longi-
tudinél o forsional) son inestables Y cualquiér pequenia
irregularidad pueqé preducir un gran efecto. La dificulﬁad
de producir ondas longitudinales puras en una.barra es simi—'

lar a tratar de hacer vibrar una cuerda en un plano.

Con la explicacién previa podemos iniciar el estudio de vi-

braciones longitud;nales.

i

Cuando una barra-sé estiré.con una fuerza paralela a su lon-
gitud, el alargamiento estd acompafado por una contraccion
lateral (efecto de Poisson) de tal forma que-el_incremeﬁto
de volumen es menor que si el desplazamiento de cada parti-
cula hubiera sido exclusivamente paralelo al eje. En el ca-
so de una barra corta y de un particula localizada cerca de
la periferia de la seccién recta de ella, el mo&imiento la-
teral (por contraccidén o dilatacién) podria ser comparable

en magnitud con el movimiento longitudinal, y deberia ser



considerado en el andlisis de propagacién de ondas longitu-
dinales. En el caso de barras cuya longiﬁﬁd sea mayor en

proporcién a la dimensién lineal de su seccién transversal

(radio, lado, etc), la inercia del movimiento lateral pugéﬁ <

ser despreciada.

Sea x la distancia de una seccién recta a un extremo de la
barra en la posicién de equilibrio, cuando la barra esta en
reposo. Sea u el desplaiamiento-de la barra producido por
la perturbacién din&mica: por tanto, la posicién actual de
la seccidn esta dada por x + u, fig 2(3.- Las positiones de
equilibrio y la actual de una aecciéﬁ vecina separada una
distancia dx de la anterior son: x + dx; x + dxr + u + “%%f

dx, respectivamentae.

lLa deformacidn ax}al entre las dos secciones es —g% .

i

Ahora, utilizando la ec 2.1 se puede eS?ribiri
. : 7 ‘

du ) )
U'Iﬂ E W . R - (?'2)

' Las fuerzas que actuan en el elemento de barra definido por

las secciones en x y x + dx son:

\
r, - m
2 } (2.3)
F = EA [ g: + 2 S ax ]
x+dx dx
J



en la que

La fuerza F_ actuia en la direccién negativa y F .. o0 la

positiva. -

Por tanto, la fuerza desbalanceada actuando en el elemento
de barra es: |
a‘u
dxa

dx (2.4)

La masa del elemento es pAdx. La fuerza de inercia se

calcula empleando la sequnda ley de_Newton Ccono:

ti

' L2
_ F = pA dx ey
: at

(2.5)

dzu
dt
cién‘en el elemento de barra.

es la aceleracién producida por la perturba-

Igualando 2.4 y 2.5 se tiene

o "
©
[~

dauA E
" = > dxz _ | - (2.6)

en la que:

2 E | - oy
¢ = _ (2.7)
es la velocidad de propagacién de ondas de barra. Estas on-

das se transmiten produciendo acortamientos y elongaciones a

lo largo de la barra.

La ecuacidn 2.6 se conoce como ecuacién de onda unidimensio-

nal.



Las vibracicneas torsionantes dependen de 1la reaiétencia
ofrecida por la barra al giro. Una barra prismitica sélida
o hueca'de seccién circular puede ser sometida a torsién
aplicando, por ejemplo, un momento alrededor dé su eje en
sus extremos, de tal manera que sus secciones transversales
permanezcan en su propio plano. S$i la seccién no es circu-
lar, ei efecto de uné torsidén es de caracter mas complicado,
el gird se ve acompaﬁado por algbeO'dé lés secciones rectas.
Por tahto, en lo que sigue se hara.la discusién de vibracio-
y

nes torsionantes en barras de seccidén circular.

Si las deformaciohas angulares inducidas en la barra son pe-
quelias es valida la teoria de la elasticidad.‘ Por tanto, se

puede aceptar la siguiente relacidn:

T =Gy | (2.8)

en la qué:
- esfuerzo cortante

T
' G - médulo de cortante

¥ = deformacién angular

Se puede demostrar que G, E y la relacidén de Poisson, v, se

relacionan de acuerdo con la ecuacién siguiente:
G = (2.9)

Ahora supdéngase que la barra analizada es de seccidn




circular hueca de radio r y espesor dr, fig 2.4. Sea 6 el
desplazamiento angular de cualquier seccién ubicada a una

distancia x del origen. La variacién del giro en x queda

representada por —gg— y la deformacién angular del material

dse de
del tubo por r —s—-. El esfuerzo queda Gr = Los momen-—-

tos T alrededor del eje de la barra en las secciones x y x +

dx.son:

3 de
Tx 21 ¢r° dr -Ex—

o a de a’e
T+dx = %HGr dr [T"
| |
actuando en sentidos opuestos. En estas ecuaciones 20 rdr

] - (2.10)

es el a&rea de la seccién recta del tubo analizado (anillo

_circular). De aqui se obtiene la fuer:za restauradora que

actuia en el elemento de tubo de longitud dx.

d?e

dx2

2l 6r’ar. dx ! (2.11)

Ahora la fuerza de inercia es:

F o= 1-52 (2.12)
dt .
en la cjue I = 201 rdr-dx-p r*; igualando las dos \Uultimas

ecuaciones se tiene

= (2.13)



en la que

G
Cf == '—p— (2.14)

Se observa que la ecuacién 2.13 es independiente de r por
tanto la misma ecuacién se aplica a barras circulares huecas

o llenas.

2.3 Propagacidén de ondas en un medio eléastico.

10
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE
SURLOS

ALBERTO JAIME P.

S. PROPIEDADES DINAMICAS DERE
LOS SUERLOS

3.1 Definiciones

" Los modelos tebdricos ¥y numébricos desarrollados para el
an&lisis del comportamiento dinémico de materiales deben
alimentarse con las propiedades din&micas de estos, las

cuales pueden determinarse en el laboratorio o en el campo.

La 'respuesta dinémica del suelo edt&\ gobernada
principalmente por el médulo de cortante dih&mico. G, el
porcentaje de amortiguamiento critico del suelo, D, ¥y la
relacidn de Poisson, p. Un parfmetro que puede ser derivado
de 1los ‘ .anteriores es el mddulo de compresibilidad
volumétrica, B. Las deformaciones residuales o permanentes

del suelo tienen que determinarse independientemente.

Es recomendable conocer la resistencia no-drenada de suelos

cohesivos y 1la compacidad de suelos granulares, ya gque



existen correlaciones que permiten eatimar las propiedades

din&micas en funcién de estos parémetros.

En la tabla 3.1 se preéentan los métodos mis convenientes

para determinar algunas de las propiedades mencionadas..

Tabla 3.1 Propiedades del suelo de interés en un an&lisis

dinmice
Propiedad Ensaye Suelo Método de prueba
de recomendable
M6dulo de Campo Cualquiera Geofisico
cortante, G Laboratorio Cualquiera Triaxial., corte
: simple,columna
| , resonante i
: R ' ‘
Amortiguamiento - |
D Laboratorio Cualquiera Triaxial, columna
: : resonante S
Relacién de Campo Cualquiera Geofisico
Polisson, p Laboratorio Cualquiera Triaxial. por 1lo
- S general se estima
Resistencia
no-drenada Laboratorio Cohesivo Compresidn simple,
Su triaxial Uy '
Compacidaad Campo Granular Penetracidn esténdar
relativa : Laboratorio Granular "Muestra inalterada”
Ce Bl es posible,
triaxial, corte
simple

M&édulo de cOrtahtg dinfmico, G. La mayoria de los suelos

exhiben relaciones esfuerzo cortante vs deformaciédn angular
curvilineas (fig '3.1). Por esta razbn, 31  mdduio G se

determina en el laboratorio como el mbddulo secante. . Es






3
decir, es 1la pendiente de la recta .que une los puntos
extremoas de la curva esfuerzo-deformacién. En la fig 3.1 se
aprecia que G es funcibdn de la magnitud de la deformacién.
De la misma manera se puede determinar el m6dulo de Young'
din&dmico, E. En este caso la cufva es de esfuerzo normal vs
deformacibdn axial. Por lo general se determina s61c uno de
loa mbédulos, ya que conocido uno se puede estimar el otro, a
través de la teorfa de la elasticidad, por medio de ia
expresidn: |

R —— | - (3.1)

Relacidén ~de amortiguamiento,ﬁ D. Esta propiédad también'
depeﬁde de 1a magnitud de la deformacién (fig 3.1). La
relécibn - es proporcional al &rea limitada por la curva
histerética y por tanto es una medida de 1a capacidad de

disipacidn de energlia del material; se expfesa.como:

&rea de la curva de histéresis .
D 5 ——ememrert et . - - = (3.2)
4 n X frea OCD

Relaciébn de Pojsson, . Esta relacidén se puede determinar
con técnicéa de laboratorio y de campo. Gehgfaimenté. las
primeras son mads elaboradas y las segundas son dificiles de
aplicar cuahdo el suelo esth saturado. Si los médulos G Y E
se obtienen de pruebas de laboratorio de manera

" independiente, la relacién de Poisson s8e puede estimar



4
empleando la ec 3.1. En el caso de arcillas saturadas

¥ = 0.5; para suelos granulares p = 0.35.

Mbdulo de compresjibilidad volumétrica, B. Por lo general se

estima a partir de G y WM, por medid de la teoria de la

elasticidad, con la expresiébn:

= B R L e —— G - = =(3.3)

W
3.2 Mb6dulo de rigidez din&mico, G

Con base 'en:experimentos de laboratorio en diversos suelos,
Hardin y Black (1968) ylHardin y Drnevich (1972 a y‘b) Y
otroa han observado que a deformaciones gngulares menores'de
10-+ %,- el wvalor de G no cambia, sin embargo, para
deformaciones mayores disminuye. Con base . en pruebaé .de
laboratorio efectuadas con diversos suelos, tanto cohesivos
como friccionantes, Hardin vy Drnevich .(1972 a 'y b)
propusieron para calcular el vélor néximo de G (;_=_10-4 %j
la expr9916n genérﬁl siguiente, wv&lida para arcillas vy

arenas:

(2.973-e)2
Gman = 1230 =-—eeeeeoo (OCR)®= (Om)*72* - - - (3.4)






en la cual:
Grax médulo de cortante dinémico para una deformacidédn

angular en porciento 4 =10~* 8 (en lb/pul?)

T (l+ 2K,) o./3, en lb/pul=
Ko coeficiente de empuje de tierras en reposo
a funcibn del indice de plasticidad del suelo, IP:

a=0 .para suelos granulares: varia entre 0 y 0.5
para arcillas con IP hasta de 100

o ~ esfuerzo vertical efectivo (en 1lb/pul?)

# . g

La ec 3.4 es aplicable a arenas len ‘'general (excepto
calcéAreas) y a aréillas de‘baje plaéticidad. de cdnéisfencia
meéia ytrelaéiones de vacios en el intervalo 0.6 < e < 1.35.
Hardin y Black (1968) y Hardin y Drmevich (1972.a y b)
demostraron gque losg factorés que afectan los valores de G y
D de un suelo son: a) magnitud de la deformacibn'angular,1r z
b) esfuerzo principal efectivo medio;'om; c) relacidn de
vaciogs, e; d) nGmero de-ciclos de_cargé,'ug;: ¥y é) grado de
saturacidén . También encontraron que el esfuyerzo cortante
octaédrico, el grado de preconsolidacién,  OCR, los
parmetros de resistencia c y ¢, y el tiempo.'intluyen en G

Y D, aunque en menor medida que 1los factores sefialados

pPrimero.

Es un hecho.experimental que a mayor deformacibdn angular
corresponde un médulo G menor y viceversa, esto se veré con
mafor detalle adelante y en el cap 6.-En-la expresidn 3ﬂ4'se' 
Puede ver que a 'méyor esfuerzo octaéd:;§$;§3ﬁ1§rt;:ii Lo

L TR o
P TeNU ey




tanto, mayor presibn vertical efectiva) corresponde un Gpaw.
mayor, esto es igualmente importante en el comportamiento de
arcillas y 'de suelos granulares. Tambi&n se aprecia que si
la reladién de vacios disminuye (la compacidad relativa
aumenta, en suelos friccionantes) Gmax crece, este efecto es

més apreciable en arenas y gravas. Finalmente, un suelo

o

6



.7
cohesivo sobreconsclidadoe tiene un mbduleo de cortahte maximo

' mayor que otro suelo similar normalmente consolidado.

En la tabla 3.2 se presentan algunos valores tipicos de Gmaw

para distintos suelos.

Tabla 3.2 Valores tipicos del mbdulo de cortante G-.. de
‘diversos suelos : O

—— e e P e e e T RN MR M A A WEr S s W A g SR WS S WS S gE VIR NG WD s R S A I S S S s e SN SR S A S G W S G G T

Tipo de suelo Grman
. ton/m=2
Arcilla limosa blanda a'medig‘f‘ L:V ‘900'1;6bl 7
Arcf}la limoﬁa!média,”dgca' B "?'1700 2100
Arcilla media ; firme | : : 1400 2800
Arcilla muy blanda 200-300
Arena densa limpia 1200~2000
Mezcla graéa-arena densa - 5000-7000

- e L e — . A vk A S G e D S e W S G S W A WA ML SN v e R L . e G e W

3.3 Comportamiento dinémico de arcillas
3.3.1 Mbdulo de.cortante dinémico mgximp

Para determinar el mbédulo de cortante din&mico m&ximo' de

arcillas se han propuesto varias expresiones empiricas,ﬂ

T



‘ 8
.ademés de la ec 3.4. Asi, Marcuson y Wahlsf(1972)'éugieren '
la siguiente: | |
' | 445 (4.4 - e )= _
Gm.._“ e e et Om®-3 - - -{3. 5)

{en kKN/m=2)

la cual es8 aplicable a arcillas blandas con relaciones de

vaciqs 1.5 < e <« 2.5,

En caso que se teﬁgan niveles muy bajos de deformaciédn
angular (10-® a 10-4 &), Kuribayashi, iwgsaki Y Tatsuoka
(1975) ‘proponen fﬁ siguiente ecuacién empirica pafa
determinar el mddulo de cortante din&mico de‘un,suglo:

900 (2.17 - e)2
Gmas = ——=-------m---ce--- (Om)o-22 (3.6)

(en kg/cm®)

Pdrtsu- parte kokushg et.-al (1982)Apropdsieron la férmula
siguiente:
_ 90 (7.32 - e)3
Gm-n = _"--"""'_T -------- 0‘0-5 - -(‘307)
} ST ( en kN/ma )'.,

Esta ecuacién fue obtenida de resultados de ensayes hechos

€on muestras inalteradas de arcilla blanda cdyo indice de
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plasticidad vafiaba entre 40 y 100, y su relacidn de vacios

~en el intervalo 1.5 < e < 4.

Para las arcillas del wvalle de México {(cuyo IP es méyor que
100 y la relacibn de vacios es en general mayor que cuatro)

{

Jaime (1987) cobtuvo las ecuaciones:

a) Lago de-Texcoco Preconsolidado
Gmax = [102 - 5.58(e~3)]0o _ (3.8)

valida para 3 < e <'§ y 0.2 < 0o < 2.2 kg/cm=-

b) Lago de Texcoco virgen
Grmax = [95 - 9.4(e-3))0o : (3.9)

vAlida para 3 < e < 8 y 0.2 < 05 < 2.2 kg/cm® .

c) Lago Xochimilco-Chalco
Gman = [94 - 3.4(e-2))0s | (3.10)

- .v8lida para 2 <e < 8 .y 0.2 <05 < 3.6 kg/cm?

Todas estas correlaciones deben tomarse como indicativas de

los Qalores de.Gh.x.

Las ecs 3.4 a 3;10 se pueden expresar en la forma general

siguiente:

Gwax = K f(e) (OCR)2 G," ' (3.11) C::L\

en la cual:

K conatante de ajuste de los datos de laboratorio

f(e) ' funcidn de 1la relacidn de vacios

(OCR) relaci6n de preconsolidacién

R par&metro cuyo valor es funcién del indice de

-— plasticidad - -
Cm esfuerzo efectivo octaédrico <__




n exponente que varia entre 0.38 y 1, seg(n los autores

citados _
La ec 3.11 es Qtil para interpretar los valores de Guax
obtenidos en ensayes de laboratorio en arcillas de las
cuales no se tiénen dateos previos. Si no se dispone del
equipo de laboratorio para llevar a cabo 1los ensayes
dinamibos se pueden emplear cualquiera de 1las ecs 3.4 =&
3.10, dependiendo de las propiedades indice de la arcilla

considerada.
. ig
De las 1investigaciocnes citadas se deaprende que en el caso

de arcillas Gmax decfece‘cuando se inc:ementa la relacién de

vacios. El ekponente n que afecta al esfuerzo octaédrico

10

medio es una funcién del 1indice de plasticidad de 1la

.aréilla, cuando el IP wes3 igual a 20 o mendr adquiererun
valor medio de 0.5, en cambio para IP > 200.31 exﬁonebte es
igual a uno. La variaclidn precisa de n Con IP n§ se conoce,
pero a falta de mayor informacién se dpueﬂe”“considerar

}ineal. El exponente g que va ligado a 1la relacién de



preconsolidacidn varia de 0 a 0.5 de manera casi lineal en

funcidén del IP (entre 0 y 100).

~ Del péarrafo anterior se concluye que el 1Indice de

plasticidad tiene un efecto importante en el valor de Guax-

Jaime (1987) obtuvo la relacién empirica entre el mbdulo de

11

cortante din&mico Gmax Y el mbdulo de cortante tangente al

origen, Gaec, Siguiente:
Gmax = 2.1 Geec (3.12)

Geex fue determinado en prueba triaxial consolidada-no

drenada (CU), transformando el valor de E a G con ayuda de

la ec 3.1 ¥y ;onsiderando p = 0.5, arcilla saturadsa. Aunque
esta ecuacidn se obtuvo para arcillas déi valle de-Héxico,

parece ser vilida para otras.
i

3.3.2 Médulo de rigldez vs deformacibn'andﬁlar

Las arcillas exhiben un comportamiento no lineal'bgjo.carga
dinamica; es decir, el mbdulo de cortante no es constante
8ino que wvaria en fpncibn‘de la‘deformacibn angular, fig
3.1. Eata varlacién se acostuﬁbra representarla nofmqli;aﬁdo
el médulo G; determinado a diferentes deformaciones
angulares, con el M6GULO Gmax. De esta manera se pueden
dibujar curvas G/Gmex vS deformacidn angular, ., como la

Mostrada en la fig 3.2. Estas curvas se obtienen a partir de



ensayes de laboratorio, cuyos resultados se ajustén a través

de modelos de comportamiento dina&mico (cap 6).

Resultedés de estudios experimentales (entre otros: Anderson

' y Richart, 1976; Zen y Higuchi, 1984 y Romo, Jaime vy

12

Taboada, 1989) muestran que las curvas normaliéadas G/Gm.;

v8  , varian significativamente en funcién de las
< caractéristicas de ¢cada arcilla, como se muestra en laﬁfig

3.3.

De la fig 3.3 se dgsprende que lo mﬁé convénionte es

determinar la curvas, G/Gm., vs  para cada arcilla ‘en

particular. Sin ?mbargo, es interesante estudiar como- varian

estas curvas 'en funcidén de las propiedades del material y
algunds'otroé factores..Entre- estos: presidn C6nfinante,
frecuencia de aplicacibn de la carga Y fiempo' de

consolidacibﬂ.

Resultados de Lodde (1982), Jaime (1987) y; Romo et‘al‘(1989)

indican que 1la relacibn de vaclos tiene un fuerte efecto en
PISLFEFVE W < e AUAITITY

la posicidén de 'las curvas G/Gmax V8 «. En general. -1

desplazan hacia la derecha al aumentar 1la relacidn de

vacios. Eato implica que el intervalo de comppftamiehto

eléstico de las arcillas naturales crece con la relacibdn de

Vacios.

Zen y Higuchi (1984) y Romo, Jaime y Taboada (1989) han

demostrado la influencia del IP de una arcilla en la forma y

B TR T N LA A

Posicién relativa de las curvas G/Gmex V3 . En las figs 3.4



Yy 3.5 se aprecié claramente que a mayor IP la atenuacién de

las curvas es menor y que estas se corren hacia la derecha.
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De estas figuras se puede ver 'que'para «+ = 0.1 %, una .

arcilla de baja plasticidad (IP= 15 %) tiene un G/Guman =
0.32; en cambio, una arcilla de alta.plasticidad (IP = 300

%) exhibe un valor G/Gmax de 0.88. También se concluye gue

los suelos con‘comportamiento no-lineal m4s acentuado son

_aquellos de baja plasticidad (IP = 20 8) y los no plésticos

como las arenas,ya mayor IP corresponde un’ intérvalo de -

compdrtamiento eléstico m&s amplio. - i
' De acuerdo con gpkuéhd et al (1982) el efecto &elxia
prébonsblidaCiéh E-(OCR) en 1las ‘curgas G/G_., vs ,* es
despreciable. Esto es debido a que la preconsolidacion
aumenta los mbédulos G a pequefias y grandes de!ormaciones en
casi igual proporcibn, lo cual provaca que' la relacibn

G/G... vs v permanezca aproximadamente constante.

La presibn _confinante afecta poco a las. curvas G/G,..'vs

s o R b Aled -

especialmente en arcillas con IP > 30 %.

- Kokusho et al (1982) demuestran, a través de ensayes de

laboratorio, que a mayor tiemgo de consolidacion corresponde

LA I

un aumento en el médulo de cortante en todo el intervalo,¢e

deformacidn angulaf: este aumento es tal gque la relacién

G/Gmax VS . DPermanece constante.

Por su parte, Aggour et al (1987) estudiaron el efecto de la

frecuencia de apllcaLiOn de las cargas en las curvas G VS8 .



En la fig 3.6 se observa que entre 0 y 50 Hz (intervalo en
el que se encuentra la variacibn de frequenciaﬁ de interés
practico en ingenierfia civil - 0 a 15 Hz -) el mb6dulo G

permanece constante.

Finalmente, Seed e ldriss (1970) obtuvieron una correlaciédn

14

semiempirica entre el mbédulo de cortante din&mico G, la

resistencia no drenada de 1la -arcilla y 1la deformacién
angular. Asi, proponen utilizar la fig 3.7 para estimar el

: Ny
mé6dulo G cuando se conoce la resistencia no-drenada del

material (Su=qu/2).
3.3.3 Amortiguamiento histeré&tico, D

Hardin yfornevichA(1972 b) propusieron también una expresidn
para la relacidn de amortiguamienfo méxima de arcillas

saturadas: 1
Drmasx = 31-(3 + 0.03f} Om©®-® + 1.5£°:% - 10gioNay (3.13)

donde f es la frecuencia en ciclos por segundo y Ngy, el

nGmero de ciclos.

La relaciéfn de amoréiguamiento varia 'con el nivel de

deformaci6n angular: a menor . corresponde una D menor.

' Los autores citados encontraron gque existe una clara
tendencia a disminuir les relacién de amortiguamiento cuando
Crece la relacidbn de wvacios, lo cual fue corroborado por

Kokusho et al (1982). De estas investigaciones también se



15
ddlpronde que las arcillas proconaolidadgu tienen una mayor

D que las normalmante consolidadas.

En la fig 3.8 se muestra que la relacién de amortiguamiento
decrece al aumentar el 1indice plastico de 1la arcilla;
adem&s, permanece casi cpﬁstante en el intervalo de

deformaciones angulares muy pequefias.

' 3.4 Comportamiento dinémico de Arenaé;

RN

3.4.1 M6dulo de cortante diné&mico

!.

Las investigaciones que se han hecho con arenas mueatrag que
>‘
i
el; mbdulo din&mico de cortante se ve afectado por la presibn

confinante, la deformacibn angular Yy la relacidn de vacios

(o compacidad rélativa); " La granulometria del material

influye mdy poco. Adem&s de la expresién 3.4, el mbdulo

dinémico de cortante se puede calcular con 1la ecuacidn

propuesta por Seed e ldriss (1970): S
G = 1000 Ka (Om)°-S C 0 (3.14)

en la cual o, estl en libras/ple cuadrado y Ka se obtiene-de
la fig 3.9. El valor de Kz toma en cuenta la influencia de
la compacidad relativa del suelo y del nivel. de deformacidn
angular. El1 efecto de la presidn confinante efectiva se
considera directamente en la expresidén. Esta relacidn
permite determinar G cuando las caracteristicas del depdsito
arengso se rconocen en funcién de 1la prueba de penetracidn

egtlndar.




16

Para amplitudes de la deformacibén angular menores de 10-* &,
el valor de G depende s6lo de Om y e. Hardin y Richart
(1963) demostraron que el tamafio del grano ' b4 1a‘
granulometria no tenian efecto en G.'En cambio la forma del
grano y el grado de saturacién tienen una pequeﬂé influencia
en este parémetro, la cual generalmente se desprecia. Las
investigaciones de Hardin y Black (1966) 1ndican‘ﬁque “la
historia. previa ge esfuerzos esthticos (trayectoria Yy

precarga) tiene p§ca influencia en el valor de G.

: _ : ; _
En la figi3.10'se muestra la_influencia que-t;qpeﬁ en 3; la
relacién de" vaciés, el &ngulo de fricc1§h< interna, el
esfuérzo efectivo vertical y el coeficiente  de'empuje de
tiérrés en reposé, Ko. De dicha fiéura se - concluye- qupz.
1)Cuando~sq tienen niveles de deformacibﬁ aﬁgular pequefios
(=10-% &), 'él valor de ka depende solamente dé la relacién
de Qaqﬁoé, e; 2) A deformﬁcionea'angulares intermedias
(10-®<  <10-2 &) la variacién de Ka depende.fuértemente de
-la felacibn de vaclos} el esfuerzo confinante, el &ngulo ﬁe-

friccion interna. ¢, Yy K., tienen influencia menos

significativa que e.

Bard;n y Richart (1963) 11e§aron a cabo una serie de ensayes
en arenas de grano redondo y de grano angular en estado
seco. Como resultado de estos ensayes. los autores proponen
oxpresiones empiricas para determinar 1los valores de Gmax
'éorrespondienteé. Para arenas de grano redondo Yy e<0.8 se

tiene la siguiente expresioén:



& e (0m)©- = (3.15)

Para materiales de grano angular se tiene:

1230 ( 2.97 - & )@
N P (3.16)

ambas en (lb/in2)

En la fig 3.11 se muestran los efectos del nfmero de ciclos
de carga en el ‘m6dulo dina&mico dé “portanté de © arenas

secas. Se puede ‘apreciar 'que al incrementarsé:ei nGmero de
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ciclos de carga; el médulo din&mico G sufre un incremento,

el cual es mas grande durante 1oa primeros diez cic;os.

' después de este ntmero, los cambios en el mbédulo G son

relativamente pequeﬁos.'
3.4.2 Amortiguamiénto histerético, D

De los .estudiosV;eaiizados pdr-Hardin y,Drneviéh (1972 a y
b); se concluye que 1la relacién de-amortigﬁaﬁiento dependé
del esfuer?o confinante, la relacibn de.vaciqé y el nfmero
de ciclos de carga. Otros factores como él grado de
 saturacién y el &ngulo de friccidédn interna tienen un efecto
poco importante; Estos autores proponen' . agtimar el
amortiguamiento méximo (a deformaciones angulares mayores de
18) 1la reiacibn siguiente (arena limpia}:
Deax = A - 1.5 logie N. (3.7

en la cual

A= 33% en‘el caso de arena limpia seca
A = 28% en el caso de arena limpia saturada




N = nGmero de cic@os de cargé

Seed e ' ldriss (1970) proponen utilizar - la fig 3.12 para
estimar la relacidn de amortiguaﬁientq, D, de un suelo
granular. Como Se aprecia en esta figura, D se incrementa al

aumentar la deformacidn.
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Se puede afirmar gue en el caso. de arenas secés ‘éll

amortiguamiento decrece con el nGmero de ciclos de carga,
con un indremeﬁto en el esfﬁerzg confinante y. uné
disminucidén de la relacidn de vacios. Engargnas séturadas
aumenta ligeramente el amortiguamiento para los par&metrbs

mencionados anteriormente.
3.5-Compoftamientdldin&mico de gravas
3.5.1 M6dulo de cortante din&mico

Existe poca informacibébn acerca del comportamiento de gravas,

De acuerdo con Seed e Idriss (1970), a"niveles "de

deformacion angular bajos., los valores de G de_mézclas de .

graéas b .arenas son entre 1.25 y 2.5 veces mayorés que
‘aqdellos correépoﬁdientes & arenas muy cbmb&ctas.' Eatos
autores propusieron ia fig 3.13 y la ec 3.14 para estimar
los valores de G de estos materiales a diferentes

‘deformaciones angulares.
3.5.2 Relacidén de amortiguamiento histerético, D

Como en el caso del médulo din&mico se conoce poco del

Parémet;orb de gravas. Sin embargo. Seed e ldriss (1970).
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sugieren ' estimar el amortiguamiento empleando la misma

figura correspondiente a las arenas (fig 3.12).
3.6 Deformaciones permanentes bajo carga'cicliga ‘

En funcioén de las condiciones de esfuerzos y de la magnitud
de las cargas ciclicas aplicadas a un suelo, estos exhiben

deformaciones permanentes, gue se acumulan ciclo a ciclo.

Este hecho se ha podido observar tanto en sl _campo como en

ensayes de laboratorio.

H
A
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]Zblﬂ?ElCDI)tIC:C:]ICDDI. A LA DINAMICA DE
SUELOS

ALBERTO JAIME P.

4. . DETERMINACION T DE ' LOS
PARAMETROS DINAMICOS . BN EIL.

LABORATORIO

4 . |

4.1 Generalidadeg

Las excitaciones ’dinamicas (sismos, méquinaria) inducen al
suélo deformacionés angulares de diversas magnitudes:;
asimismo_ los diferentes tipos dg pruebas, tanto de
laboratorio comc de campo, someten al suelo ensayado a
deformaciones angulares dentro de distintos7infervalos (fig
4.1). Por esto es necesario compleme$tar unos ensayes con
otros a _fin de conocer las leyes del variacidén del mddulo

dinémico y de la relacidn de amortiguamiento en el intervalo

de_deforméciones'angulares de interés.

Para detefﬁinar las propiedades din&micas de los suelos en
el laboratorio, se han desarrollado wvarias técnicas gque

inducen deformaciones de diversas magnitudes (fig 4.1).

Los ensayes mé&s utilizados  son: a) columna resonante con
vibracidn forzada o libre;  b) triaxial ciclica:; y c) corte'
%imple ciclico. La primera técnice induce en la muestra de

Suelo deformaciones angulares muy pequefias (menores de 10-2



%), mientras que las rest&ntes cubren el intervalo de 10-2 g

15%.

Aun cuando se pueden hacer ensayes en mesas vibradoras para
obtener los valores de G y D de un suelo, estos son mucho

més costosos que cualquiera de los anteriores. También se

2

han ideado ensayes de torsitn ciclica y de pulsos, pero no-

han sido ihcofporados a la préactica.

La seleccibn .delytipo de ensaye de laboratorio a utilizar
.

para obtener las propiedades. din&micas de un suelo, depende

del problema especifico y del nivel de deformaciones

angulares esperado en la realidad.

En lo que sigue ‘se describen, en general, las pruebas mas

empleadas y los resultados que de ellas se obtienen.

4.2 Ensaye triaxial ciclico _

1
El ensaye 'triaxial ciclico consiste en colocar una muestra
de suelo én una cimara triaxial y consolidarla a la felaciéﬁ

de esfuefzoé principales deseada. Posteriormente se aplica

un esfuerzo desviador ciclico (esfuerzo controlado), Oa;cy.

6 una deformacidn axial ciclica (deformacidén controlada) con

una forma de -onda conocida (normalmente cuadrada o senocidal)
a la frecuencis deseada. En la fig 4.2 se muestra una cémara

triaxial ci;licé.

En el caso de la prueba ciclica de esfuerzo controlado, 1la

fuerza inducida’ en el espécimen Y su deformacion axial se



- 'miden utilizando‘tfansductores de fuerza y dé desplazamiento

3

(DCDT), fig 4.2. Las sefiales de estos dispositivos 'se.

registran con un graficador ¢ se graban en computadora.

Tamb;én es posible medir la variaci6ébn de la presiébn de poro

con un transductor de presién. Con 1los datos de fuerza y.

desplazamiento se pueden hacer graficas del tipo mostrado en

1& fig 3.1 para cada ciclo de carga. En este caso se‘diﬁuja'

esfuerzo normal vs deformaciétn axial. De esta curva se

determina el .médulo secante dinédmico de Young, E, y con la

ec 3.1 el valor de G.

Asimismo, se puede conocer el porcentaje de amortiguamiento

critico, como se explicd en el subcap 3.1.

H
i

De acuerdo con la forma en que se aplique el esfuerzo
desviador ciclico, Jajcyr €1 ensaye triaxial'se puede llevar
a cabo dé distiniqs mqﬁeras: a) en-comérestbn éolamente, con
el espécimen sujeto a confinamieﬁto hidrostatico °
anisotropico, vy b) en compresién y _extensidn., bajo

confinamiento hidrostético o anisotrépiceo.

En la fig 4.3 se presentan de manera eéquematica las
ﬁariantes m&s utilizadas y su representacidn en el plano de
Mohr T vs8 0,. Se dice que la prueba ciclica es de compresibn
solamente cuando ei esfuerzo axial minimo es siempre ﬁayor o
igual que el esfuerzo confinante, o,. La .prueba es de

compresiébn y extensidn cuando el esfuerzo axial méximo es



- mayor que el 0o Y &1 minimo menor que este valor, pero mayor

que cero.:

Con la prueba triagigl ciclica en sus distintas variantes se
puede determinar, ademas de G Yy D, la deformacién
irrecuperable bajo carga dinémica, el nGmero. dé cicles de
esfuerzp desviador ciclico, 0Oaj;ay. de ciérta magnitud,
necesario para inducir' la falla ¥y la combinacidn de
esfuerzos estaticos y ciclicos més desfsavorable.

i
5 .
! V

4

Cabe recordar que las deformaciones angulares producidas ai'

suelo en-la prueba triaxial clclicagson mayores de 10-3%, en

_ l .
el plano a 45°.

4.3-Ensaye-de.corté simple ciclico

El ensaye de corte simple ciclico consiste en aplicar una

fue:za éoftanfe_ciclica a una muestra de suelo, cilindrica o
de seécibn -reCtanghlar, envuelta con una membrana que a su
vez es cohfinada por dn ‘resorte plano (slinkyj © un
recipignte de paredes moéviles. En algunos. casos la membrana
se retueriﬁ'-con un helicoide de alambre de..acero, con el
paso de 1la hélice précticamente cerrado. Este tipo de
membrana es el desqrrollado por el Instituto Geotécnico

Noruego.



En la f;g 4.4 se muestra el espécimen de suelo confinado por
un resorte plané. Este procedimiento para confinar el

~ espécimen fue desarrollade por Rendbn y Casagrande {1973).

El principio de trabajo de los distintos aparatos de éorte
simple ciclico es similar. En la fig 4.5 se muestra uno de
‘estos aparatos (Jaime et al, 1957); A la muestra-de‘sﬁelo‘sg
ie aplica un esfuerzo vertical, o., para consoli@arla:
posteriormeﬁte, a Ltravés de la tapa de; espécimén. la
probeta se somete a una fuerza cortante ciclica horizontal
usando un gato ne@matico. Durante la prueba se miden 1;
fuerza cortante ygel desplazamiento horizontal. Coﬁ-estos
datos se 'puedeﬁ dibujar-curvas T vs . para cada‘cialo, COMo
las mostradas en i;  fig 3.1. De esta. manera se pueden

determinar el mbdulo G- y la relaciétn de  amortiguamiento

critico.

La prueba. de corfé simple ciclico indﬁce  défofmaciones
angulares al espeéimen de suelo mayores 6;  10-28. Un
inconvenienfé del ensaye es que ﬁo se desarrollan totalmente
los esfungos cortantesrcomplementarios en las‘paredes del
espécimen. Eéto provoca, por con&icibn de Aequilibrio, una
redistribuéibn de esfuerzos normales enrlos gxtremos de la
probeta pbr io que el estado de esfuerzos desafrollado en su

interior no es totalmente de corte simple, fig 4.6.
4.4 Ensaye de columna resonante

El ensaye de columna rescnante consiste en aplicar a una

muestra de suelo wvibraciones forzadas longitudinales o
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torsionales (Richart et al, 1970; Woods, 1978). El aparato y
el equipo periféridd para manejérlo son mAs complejos y

costosos que los anteriores.

En la fig 4.7 se presenta un esquema del aparato de columna
resonante a torsién y del equibo eléctrico periférico
empleado. Para el caso de vibracién longitudinal el equipo

es similar s6lo qﬁe el mecanismo. excitador es vertical.

: f :
basa en 1la teoria de la propagacidn de ondas en barras

prismaticas (Rayleigh, 1877). De acuerdo con esta teoria la

frecuencia de resonancia de una barra depende de sus

‘condiciones de frontera; hay tres casos:

CASO‘ I: - ambos  extremos libres . o ‘empotrados

Wn.= -‘t—;-“’-"_ c . ) L P ‘4'1)
n=1, 2, 3,...

\

Wo = —-m--C - (4.2)

El ensaye de columna resonante para ,determinar 6 'y D se



b

CASC 1II: un extremo empotrado y enh el otro un peso Wn

w, L Wn L We Ib
------ tan —-m-me = —me= & —-—- . (4.3)
Cc c Wi

i

en donde:

‘wn frecuencia circular del modo de wvibracidn
correspondiente (rad/seg)

n modo de vibraciodn

L longitud de la barra (m & cm)

c velocidad?del tipo de onda geﬂérada eﬁ el médio que

forma la barra (m/seg & cm/seg)
WorWm pesos de ia barra y de la masa sujeta en el extremo
I, I momentos polares de inercia de las maSas de ia barra
y del peso sujeto en el extremo
Las ecs 4.1 a 4.3 son vAalidas para ondas de barra
longitudinales y?pe cortante. Para ondas de cortante la
velocidadvc es igual a la velocidad ge onda de corte, C,.,

¥ :
del suelo en el campo (si el medio es homogéneo). La.

“F

. velocidad de onda longitudinal de barra, C.. €8 diferente de
la velocidad de onda compresional en el campo, cp; Cuando la
muestra se. excita con ondas longitudinales es necesario que

la relacidn longitud—diametro del espécimen sea mayor de 2.

La frecuencia natural f, en cps esté dada por la relacién:

fr = =m-——-- (4.4)

En el ensaye de columna resonante, ya sea de torsibén o

longitudinal, se hace variar 1la frecuencia de la vibracidn
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forzada inducida en el espé&cimen hasta obtener 1la cond:cién
de resonahcia para el primer modo de yibracibn? La
resonancia es la condicién en que la amplitud de vibrpcién
de respuesta del espécimen es m&xima. Como se observa en las
ecs 4.1 y 4.2 las frecuencias de resonancia de los modos mas

altos son para el primer caso 2, 3,... veces la frecuencia

del primer modo: mientras que para el segundo 1las

frecuencias de resonancia de los modos altos son 3, 5,...
veces la frecuen?ia del primer modo..Lo anterior es wv&lido
. : i ,

para cualquier tipo de oqda generado; longitudinal o de

toﬁsién. ; i o K ‘ o

En resumen, conocida la frecuencia de resonancia y tomando
en cuenta las condiciones de frontera del espécimen de suelo

Y el tipo de onda génerado,< se? pueden ‘obtener las

velocidades de onda c, & c, usando alguna déllas ecs 4.1 a

4?3. Los -mbdulos dinémicos G y E se. determinan con las

expresiones de la elasticidad:
CE = » ot (4.5)

G = p ca® (4.6)
en donde:’ P = m /g
:_?h ';ﬁesd_VOIUméffico'dal'suelo

g aceleracidn de la gravedad

Hay una diferencia fundaméntal' entre este eﬁsaye Yy los de

triaxial y de corte ¢1éliéo.'En~columna resonante G (o E) no .

se determina directamente sino ‘a traves de la teoria de la

e R e EE— v W — e A A ——
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elasticidad, mientras que en los dos Q(ltimos ensayes la

obtencibn de G es directa.

A manera de gjemplo se describe el aparato tipo Drnevich del
Instituto de 1Ingenieria, UNAM. Este consiste en una cémara
de confinamiento en la cual se coloca una muestra cilindrica
sujeta en su base. En la parte superior de la mpestra se
fija una placa en cuyos extremos opuestos se encuentran dos
imanes que se introducen en sendas bobinas (fig 4.7). A
través de las boﬁinas se hace pasar uh voltaje wvariable con.
una forma de onda conocida (triangular, senoidal, etc) vy
cuya frecgencia se varia ‘a voluntad. Al ser excitadas las
boﬁinas se éenera un campo magnétiqo variable ée igual forma
de -onda que el .Yoltaje, el q@mpo provoca qﬁe‘lqé imanes se-
desplacen induciehdq un mémento torsioﬁgnte ciclico en el
espécimen. Esté. érreglo corresponde al caso . de una barra
empotradé en un -.extremo y,libre en-g}l otro. Las 'seﬁﬁles
eléctricas . de entrada Y salidé_';; registran en un

osciloscopiof

Un acelerbmetro, colocado en la placa supérior de la

muestra, permite conocer la aceleracién de respuesta del
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egpécimen con respecto al tiempo. La deformaciédn angular:

media inducida al espécimen se obtiene con la relacidn:

. R 8pmasx - L N :
v = mm—mmmm— ‘ Co e (4. T)
. . fa ] . , . T B : »I';
en la que: a
R constante que depende del diémetro y altura dei

espécimen de suelo

Aman aceleraciébn méxima o respuesta eléctrica m&xlma

f - frecuencia de osc11ac16n en. cps
F '

Ea posible también determinar . el amortiguamiento ' en
vibracibn forzada; el método parafello es funbibn del tipo

de aparato empleado y se expresa como:

D=g ( vy, as , fn ) O (4.8)
donde: |
v, . voltaje inducido
as acelefacién ge respuesta del suelo a-la.f;eﬁuéncia fn
fn ‘frecuencia de resonancia déi'mbdohéo;réépondiente.

Zeevaert(1967) propuso un ensgsaye de vibracibn' torsionante .

libre para ‘determinar-el médulo G de suelos. .ﬁl aparatoﬁﬁn.

.y l“’
Gty ot

consiate en una'c&ma:a triaxia | cuyo v&stago de carga ‘se-

e VT e

v

le aplica uh giro. el cual’ se transmite,,a'la' muestra de
suelo previamente colocada en la camara y.coﬁsqiidadg'a la
‘presidbn confinante deseada. Una vwvez girado réi yasfago'fse u'
libera para observar la forma en que regresa a_su posicién

original. 51 el suelo tuviera un amortiguamiento-mayor que



el critico, el vaAstago recobrarla su posicién original sin
oscilar. Sin embargo, el «c¢aso general es Que se presenten
oscillaciones que disminuyen de amplitud con el tiempo hasta
llegar a cero. ﬁa vibracidn se registra con un dispositive
eléctrico o mecénico. En 1la fig 4.8 se muestra‘un registro

tipico del ensaye. Del registro se obtiene el periocdo de la

11

vibracidén libre amortiguada del sistema apafato suelo Tar ¥ -

el decremento logaritmico de 1la amplitud de wvibracidn

definido como: i

delta =Ei1°g (anan-:l.) | ii' (4-9)

del cual se obtiene el porcentalje de amortiguamientoe critico

con la ecuacidén: °
| D = delta/(2 n) ; oo (4.10)
Finalmente, el mdédulo G se determina con la férmula:
G = Wa? 2 , (4.11)
en la-que Wa = 2n0/Ta ¥ 2 €8 una constante del aparato, cuyo
valor depende éé las ca;acterisggcas geométricas del

espécimen y del aparato (momento polar:de inercia, masas del

equipo, friccibn, etc).

Con el péndulo de torsibn . libre de Zeevaert se obtienen

valores de G a una deformacibén angular mayor de 0.01 &. Sin
embargo, por condicién de la prueba no se Puede determinar
con precisitn el valor de , 1lo cual e2 una. limitacibn

seria.
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE
SUELOS

ALBERTO JAIME P.

5. DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS DINAMICOS EN EL

CAMPO ;
5.1 Generalidades |

. S . ) )
Los métodos de campo para determinar las propiedades

din&micas de un.depésito de suelo;consxan de'dés paries: a)
géneradibn de una onda o tren de ondas (de un ciertoe tipo)
én‘el suelo, y b) registro e interpretacién de los efectos.

de dicha excitacién en el terreno. La onda puede generarse

de diversas maneras, por ejemplo: una explosibdn, un golpe
\ .

H
[
i

con un martillo pesado o un excitador mecanico.

El registro involucra un problema de interprétacién para
identificar que é} tipo de onda generado sea realménte el

deseado, y otro de eleccidn del equipo de registro.

Los métodos de campo propercionan informacibn relativa a la
forma en que se pfopaga la excitacidn en el suelo delrsitiéﬂ
lo cual aunado al tipo de onda generado y al tiempo t en que
esta llega de un punte a otro determinade, permite estimar

las velocidades de propagacién de - onda ~en el material.



Finalmente., usando la teoria de la elasticidad se infieren

las propiedades din&micas del suelo.

Para cobtener las propiedades dinamicas de los suelos en el

campo existen dos métodos: el geofisico y el de oscilacién

forzada.

Entre las técnicas geofisicas mls utilizadas en la practica

2

estin la de refraccién y la de pruebas en sondeos (pozos

cruzados, downhole, up hole y sonda suspendida).. El método .

b i

" de oscilaciébn forzada mas popular eé el oscilador de masas



excédntricas. En la tabla 5.1 se muestran egtas técnicas, la

informacién que proporcionan, sus ventajas y desventajas.

Tabla 5.1 Ensayes de campo

Técnica Cnda ©Onda Ventajas Desventajas
P S '
1. Refraccidn X X Cubre ‘grandes No detecta estra-
&reas - . tos profundos de-

baja velocidad

2. Pozos X X Se puede-rgé—' Requiere un mini-

- c€ruzados f lizar en &reas mo de 2 sondeos
limitadas y en :
suelos estrati

ficados. L
3. Down hole. x x Idem 2. - Requiere ademe.

: Un pozo. Se determinan
valores medios
de velocidad.

4. Up hole °  x x  Idem 3. Dificil de inter-
pretar ‘ :

5. Sonda - x X Idem 3. No Se recomienda

suspendida ' regquiere ademe. cglibrarlo para.

el suelo del
sitio.

6. Oscilaclén X X - Se trabaja en incertidumbte,u

. forzada la superficie. en cuanto a la

Permite conocer profundidad

la atenuacibn alcanzada.

de la vibracién Se requieren
con la distan- equipos pesados.
cia. : .

5.2 Método de refraccién

De la teoria de propagaciétn de ondas en medids elasticos

(cap 2) se sabe que una onda al viajar por un medio y chocar
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y pasar a otro de denusidad distinta sufre rafloxién o
refracciétn. En un tren de ondas con diferentes direcciones

de propagacidn se presentan ambos.

La reflexibn'consisﬁe en el rebote defla onda en la frontera
Yy su regreso al primer medio en una direccién con ﬁn angulo
igual al definido por las leyes de reflexidn de la 6ptica
(angulo?dé—‘incidencia. con respecto a ;a perpendicuiar a la

frontera, igual al &ngulo de reflexién).

ti
i t
14 L

" La refraccidén se produce cuando una onda al pasar de un

medio a otro éambia su rtrayector;a. Este fenbmeno se
observa, por eje;plo, al introducir:un lépiz en un wvaso
11eno de agua: parece com§ si éste se doblara. La Ley de
Snell relaciona 'ia velocidad de propagacibnide-laé ondas -en

dos medios y los &ngulos de incidencia y de feffaccién, y se

expresa: _
Ca - Ca N
L T s T _= _______ T (5-1)
sen 1, sen i; o
Ci, Ca velocidad de propagacibn en los medios 1 y 2
© respectivamente
i, "&ngulo de incidencia
iz &ngulo de refraccibn

Para que el rayo refractado siga la trayectoria definida por

la frontera entre los dos medios (fig 5.1), se requiere que

12=90°*, Esto se conoce con el nombre de refracciébn total. La



!
.

onda asi refractada y a lo large de toda su trayectoria

produce ondas que regresan por el primer medio con un &ngulo

igual al &angulo de 1incidencia llamado &ngulo de incidencia

critico.

El método de refraccidn empleado en ingenieria civil se basa
en la refraccidn total. De acuerdo con ello la relacién de

Snell (ec 5.1) para el caso de refraccibn total se escribe:

. cl .
sen i, = ' ---- N (5.2)
v Ca it

Por condicién del enséye el angulo de incidencia critico,
-il; debe - ser menor de 90°, fig 5.1. Por tanto, sen io‘es
menor qﬁe la unidad, vy consecuentemente c, aebe ser mencr.
que cz, ec 5.2. Esto implica -estrictamente hablaﬁdo— que el
método de refraccidn sb6lo - puede utilizarse cuando lbs
estfatos‘méé superficiales tienen velocidades de propagacién
- ' ' 3
de ondas menores ﬁue_ los mAs prqundss. Cuando hay una o
varias capas de suelo de'Qelocidad'menor que las'suberioreé

y se aplica el mé&todo, estas capas no son detectadas.

En la préactica, las ondas se generan en la superficié por
‘medioc de ﬁn martillo pesado o una masa gue golpea contra una
placa coleocada en la superficie del terreno, 6 bien por
medio de iuna eXxplosibdtn con una carga pequeﬁa de dinamita
colocada en un barreno poco profundo (mendr de S m). En
ambos casos se generan trenes de ondas P, S, R y otras que

viaian en trayectorias definidas por semiesferas



concéntricas en todas direccioﬁes. Por esté razbn se genera
no s8b6lo refraccidn -sino también reflexidn. fig 5.1. Sin-
embargo, se puede demostrarr que las ondas reflejadas toman
un tiempo  mayor Qque el requerido por _la totalmente
réfractada'para regresar a la superficie, y por tanto la
primera sefial de 1llegada corresponde & la de la onda
refractada totalmente. Los senéores para captacibn-lde la

onda se llaman gebfonos.

Los ge&fonos célocados en la cercania de la .fuente.
. : i

generado;a de ondés captan primero lés ondas - que .viajan

directamente en el primer medio. Existe, sin,embargo,.una

A H .

distancia critica (do), con respecto a la fuente, para.la

cual la - onda refréctada y la onda directa arriban al ﬁismo

tiempo; m&s alla de do la onda refractada 11e§a primero, fig

5.2.

El ensaye se lleva’'a cabo en el campe tendiendo una linea de

gebfonos distantes entre si 2, 5 o mAs metros. Se gehéra un
tren de 6ndas (golﬁe, explosiéﬁ) en un extremo de la linea Yy -
se registra (con un graficador u oscfloscopio) el tiempo dé
llegada de 1a.ohda a cada ggbfono del tendido,rDespués se
genera otro- tren ae ondas en el extremo opuestd de la linea
y se vuelveAa ‘registrar el tiempo de llegéda de 1as‘ondas.
Conociendo la distpncia de cada ge6fono a la fuente y los
tiempos t,, se elaboran las gr&ficas domeocrénicas, fig 5.2.

Con la técnica descrita se obtienen velocidades de ondas P,




las cuales se determinan como el reciproco de las pendientes

de las rectas de la flg 5.2.

Las ondas se generan en uno Yy otro extremo del tendido de

gebfonos para determinar si los estratos son horizontales.

Si son horizontales, las domocrdnicas son simétricas, como

es el caso de la fig 5.2. El espesor del primer'estrato, h,

en dos estratos horizontales se determina con la relaciébn:

77.

ho=. —==  { mmm-m-- } (5.3)  _>

en donde do., ¢z ¥y c;. se obtienen de 1las gra&ficas

domocrdnicas (fig:5.2).

Si las gréaficas tiempo-distancia son asimétricas el contacto

entre ambos estratos es inclinado. Existen expresiones para

determinar'tanto'gl echado del contacto como las velocidades,

u

de propagacibdn eﬁ los materiales de "ambos estratos (PEMEX,

1975; Mooney, 1977).

Si en 1la gr&fica domocrb6nica aparecen dos rectas simétricas

con respecto al centro del tendido, se trata de un medio -

homogéneo cuya veloclidad de propagacién de onda es igual al

reciproco de la pendiente de cualguiera de las dos rectas.

Cuande el mecanismo de generacidn de ondas es un martillo o
una masa pesada, la profundidad de suelo que se alcanza a

explorar es de aproximadamente 30 m y depende dé la



| ' ‘ 8
sensibilidad de 1los gebfonos Yy el ‘ruido gque haya en el

sitio.

Toda la discusién anterior se puede extender para c&asos en
que se tengaﬁ tres o maAs capas de suelo, sean horizontales o
inclinadas. También se pueden determinar lds velocidades de
onda en cada capa Yy el espesor de las mismas, a través de
las curvas domocrénicas y c¢lertas relaciones matematicas
(PEMEX, 1975; Mooney, 1977). Las graficas tiempo-distancia

en el caso de tres o m&s capas exhiben dos o més gquiebres.

i

Cuando se trata de un medio ﬁuy estratificado, 1la
interpretacién de 1las domocrénicas se vuelve compleja y se
requiere de gran experiencia para'aprovechar al méximo la

informacibén que proporciona esta prueba.

En resumen, para obtener ia veloéidad de propaéacién de onda
comprééionalfP en un depbsi;o de suelé; el método’ de
‘refracciébn puede ser de gran utii;déﬁ.'néﬁe notarse que el
'métodﬁ se basa en 1la refraccién fotal Y pof‘ténto éu uso
exige que la velocidad de los estratos profundos sea ﬁayor
gque la de los superficiales. Por otra parte, en medios
saturadoé la velocidad de onda P del suelo 0 roca es diffcil
de medir."generalmente_se mide la velocidéd P en el agué.

por lo que se requiere experiencia para interpretar 1los
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registros. Algunas velocidades de ondas P tipicas de varios

+

suelos y rocas se presentan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Velocidades de ondas PysS tipicas de algunos
: suelos y rocas

- — G e A W G S A M AN EE G e mA ek i e e e e e T T M R TER R e e A e e M e M e M e e R W G e e i

Material Ce Ca
m/s m/s
Agua © 1525 0
Aluviédn 480-1980 360-~700
Arena "300-1000 100-500
Arcilla 1000-2800 50-500
Grava 450-1220
Limo 400-610 =
Caliza 1700-6400 900-3800

Lutita : 1800-4000

Utilizando gebfonos direccionales'(sensoresrdﬁe detectah en
‘una sola. direccién) se puede medir 1la .Qelocidﬁd de
.propagacién-de ondarde qorte; Un método empleadé,cpnsiste'én
'excaQar una - ﬁequeﬁa zanja 'en'un exttemo de la linea de
prospecdién, y ‘a lo larQo de ella cdlobaf_ gedfonos
oriehtadoé perpendicularménﬁe ésla lined. Por medio de un
' marti}lo oA un péndulo se golpe§ contra una placa la cara de
la zanja que se encuentra en direccibn perpendicular a la
linea del tendido. De .esta manera se geﬁéfan ondas
~polarizadas (es decir, que tienen una direccidn preferente
de oscilacidn, a la que corresponde una direccién preferente.
de propagabién) de cortante horizontales SH. Después de:
registrar la respuesta del suelo, se repite el ensaye

golpeando la cara opuesta de la zanja, con objeto de'que_glJ



registro se inv;erta. Comparando_'ambos registros se debe
obtener una figura practicamente simétrica gi realmente se
generaron y detectgron ondas de cortante. Con los resultados
ébtenidds se dibuja la gréafica tiemPo~distanc1a.-y de ella
se obtienen las velocidades de ondas de corte como el
reciproco de las pendientes de las rectas de dicha gré&fica.
" Con este método se pueden alcanzgr profundidades entre 15 y

30 m.

Con los valores de Cp y c, obtenidos y usando la  formula:

E = —--fmomoomommemen ' ce2 (5.4)
(1 -2 p) (1 +p) T
Yy 1as ecuaciones 4.7 y 4.2? se pueden determinar los médulos
E,-G- y la _felacién de Poisson p. Con los resultados de las
domocrdbnicas se puede estimar, QrOsso modo, la estratigrafia

del sitio. Siempre es prudente confirmar las conclusiones de

un estudio de proébeccién por medio deisondeos.

5.3 Ensayes en pozos

10

Hay varios ensayes de campo para _medir la velocidad de

propagacibn de ‘ondas de cuerpc en el suelo,-haciendo pozos'

perforados con este propbsito. En la fig 5.3 se muestran
esquembticamente las siguientes técnicas: a) pozos cruzados

(cross hole), b) excitaciédn en el pozo y medicidn en la



supeffiéie (up hole), y c¢) excitacidbn en lta superficie y

medicidn en el pozd (down hole).

Basicamente la.técnica de pozos cruzados consiste en generar
Aen las paredes o en el fondo de un pozo una excitacién
dinamica, fig 5.4. En otro sondeo, excavado a poca distancia
del primero, se mide el tiempo que la perturbacién requiere
péra llegar a é&l. Conocidos e; tiempo y el espaciamiento

entre los sondeos e identificado el tipo de onda generado se

11

determina la Y velocidad de  propagacién  de onda

. § . .
correspondiente, .y esta se wutiliza para determinar ‘los

mqﬁulqs dinamicos E'oc G, con 1las férmulas 5.1 4.2 y 4.22.
Con este meétodo se pueden determinar las velocidades de las

ondas P y S simultaneamente. Es muy QGtil en suelos

estratificados.

Los principales compohentes que intervienen en el méﬁodo-de

pozos cruzados son: los pozos, la fuente generadora, 1los.

detectores Y ei equipo de regiétro."

Este método requliere de un minimo de des pozos, sin embargo.
es comGin hacer las mediciones en varios pozos. En caso dé
gue el sondeoc requiera ademe, se pueden emplear tubos de

acero, aluminio o PVC; este Qltimo y el de aluminio son

preferibles. Debe buscarse que 1los pozos tengan poca:

desviaciébn con respecto a la vertical, y en sondecs

profundos puede ser necesario wverificar su inclinacién con

un inclinbmetrc, ya que 1la distancia entre 1los pozos-
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interviones directamente on 1a eatimacidn de la velocidad de

onda.

Las fuentes generadoras de tipo mecénico son las méas
simples. De ﬁuchos ensayes se ha v;gfo que golpear una barra
.,hueca o tubo denfro de un pozo produce una egéitacién que
consiste en ondas P y ondas de corte polarizadas en la
direccién vertical SV; estas Gltimas excitan 1as'part1culés

de suelo en direccidn vertical mientras viajan en direccidn

12

horizontal. Tamﬁlén se puede utilizar dinamita para generhr

i
g
la excitacibdbn. Es posible insertar una barra con un extremo

que puede asegurarse contra las paredes del pozo mediante
un mecanismo de expansidn;: este'ar?eglo permite golpear la
barra ﬁacia abajo o hacia afriba, 16 cual ‘ayudar a
idéntifiﬁar la 1llegada de las ondas SV con precisién. En la

fig 5.5 se ve el efecto de la inversién del :sentido del

gdlpe en el registro. _ . o
’ : B
i

Para detectar la llegada de laél ondas _gn-'loé 'pozos

receptores se wutilizan gedfonos direccionales. El problema

b&sico consiste' en fijarlos ¥y orientarlos correctamente en

R
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el fondo del pozo o a la profundidad é‘la que se~genef34;é

exclitaciébén.

El sistema de registro puede ser un osciloscopio o un
registrador ‘de varios canales, que pueda detectar los

tiempos con precisién de 0.2 milisegundos.

El método de pozos cruzados permite obtener las propie@ades

dinémicas de suelos estratificados de manera cogfiable. L&f
interpretacién de la prueba es qgnci;la!,y ‘el fﬁé;odéjin6 
ofrece dificultaé?s (Stokoe Y Woodé,‘i9§2} ﬁpods.-1§§83;

La técnica dérhé 'hélé, fig-s,jlb.fconﬁistéeh producir una

eicitacibn dinémica en el 'ﬁozo,a 'dis;intas 'pfofundidades?
(generalmente coﬁ. dinamita). En la superficie-se coloca un

arreglo de gebfonos (uni o multidirecciondles) con lés

cuales se detecta el 'tieﬁpo de llegada de las ‘§ndas.

Conocida la profundidad‘q la que ﬁe provocd la excitacibn f

el tiempo de llééada a loé gebfonos sé caléuialla velocidad

de propagacién'A,de onda c; © Ca.’ segﬁnL“ei'rdasd. La

inferpretacién de los resultados es mas difiéillqueicon el

método anterior; ademés, so0lo proporciona valores medios de

la propagacién de las ondas en el depédsito.

El método down hole {fig 5.3 <¢) consiste en generar ondas
en la superficie del suelo, junto al brocal del pozo. En
este, previamente, se coloca una sarta de gebfonos
(multidireccionales), los cuales se fijan firmemente a las

paredes del sondeo a preofundidades determinadas. También se

13



puede realizar con un golo gebfono, el cual se fija
firmemente al pozo 'a una profuhdidad determinada. por
gjemplo en el fondo; se produce entonces una excitacién en
la superficie y se registra su llegada con el gebfono; se
sube un metro (o 1la distancia deseada). se produce otra
excitacibn y se registra, y asi sucesivamente hasta llegar a
la superficie. Para poder fijar los gebfonos en el pdzé en
suelos blandos o sueltps se requiere utilizar ademe de

aiuminio o de PVQ.

- i

Los gebfonos registran el tiempo de llegada de 1la onda
rgenerada,-en la supefficie. Los tiempos de 1llegada :se
graficah contra la profﬁndidad de. cada geéfoho (o de cada
medicién), se unen los puntos y el inﬁerso‘dé la pendiente

-

(o pendientes) de ia curva €s la velocidad c del fipo de
onda inducidaQ Para génerér éndas S es comln cdlocé£ una
"tablén dé maderé} con un peso enciTa, apﬁhfando su eje
longitudinal hac{; el brocal (o bien,)tanéeﬁte-a la Boca del
pozo), y golpear el extremo dpuestd con un marro. Cambiando
ia direccidn del golpe se puede verificar que 1la onda
generada sea S5 (¢como en ¢l caso del cross hole). También 'se

pueden reglistrar ondas P, para lo cual basta golpear contra

una-placa'apoyada'en el suelo.

Con el método down hole sélo se requiere un pozo y se puede
invertir 1la onda generada. Por estas faiqnes es mas

econbmico que el de pozos cruzados e igualmente confiable,



-
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aun cuando en suelos muy estratificados proporciona solo

valores promedio.

Otra técnica, desarrollada recientemente, es la de la sonda
suspendida (Suspensidbn PS Logging Method:; Kitsunezaki, 1980;
Ohya, 1984). Consiste en el uso de una sonda que se
introdpce en un peczo lleno de agua o fluido de perfpracién,

suspendida de un cable a través.de una polea. El cable lleva

15

en el centro los alambres eléctricos que se conectan a la

unidad de ‘contrél y mediciébn colocada en la superficie, fig

5.6. La sonda consiste en una fuente de excitacién, un

filtro y dos ‘'unidades de medicién con dos gedfoncs
direccionales cada una (uno horizontal y otro vertical)

separadas un metro.

La fuente de excitacidn es un martillo solenoide
4 K -

electromagnético, 'que al ser activado'produce en el agua una
fuerza perpendicular al eje largo déﬁ sondeo, la que a su
vez la transmitela la pared del pozo, fig 5.6. hsi el pozo

es excitado indirectamente a través del agua.

Las ‘estaciones de medicién esté&n disefiadas de tal forma que
su condiciédn de flotacidn es neutral (o indiferente); es
decir, su peso es igual al del volumen del agua o fluido de

perforacibén que desaloja. Cuando la pared del pozo se

desplaza horizontalmente por efecto del impulso dinémico.

generado por la fuente, tanto el fluido de perfbfacibh como

las estaciones .de medicibn de la sonda se mueven
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simulténeaménte. Esto = es debido a gque la sonda est&’
suspendida libremente en‘el interior del pozo.

Para efectuar las mediciones se produce, con el excitador,
una excitacfén dindmica normal ;1 pozo; los gebfonos
horizontales de cada estacidn, alineados con la fuente,
registran el tiempo de 1llegada. Se produce otra onda en
direccidn opuesta a la primera con objeto de verificar qué
la onda generada sea 5, aﬁemés ‘del alineamiento de los

gebfonos horizontales <con la fuente* Como tercer paso, se

‘produce otra onda que se detecta - con los gebfdnos.,

verticales. La velocidad de la onda entre las dos estaciones

de medicidén . se calcula: por la diferencia entre los tiempos

de llegada a cada una y su separacidén (ordinariamente un
|
|

Este método permite hacer mediciones en pozos muy,profdndos

metro).

(hasta 500 m), requiere s610 un pozo, es m&s rapido que los
anteriores y puede ser empleado en suelos estratificados.
Proporciona, adem&s, mediciones confiables (Kitsunezaki,

1980: Ohya, 1984; Jaime, 1987).

5.4 M&todo de oscilacidn forzada

vtilizando un " vibrador de masas excéntricas (o
electromagnético) se pueden generar ondas de Rayleigh en la

superficie de un depdsito de suelo.

El método consiste en excitar al suelo verticalmente con el

oscilador v por medio de un geédfono detectar la vibracidn



producida. El gebtftono se coloca a diferentes distancias del
oscilador con objeto de determinar agquellas en las cuales la
respuesta del suelo esté& en fase con la excitacién, fig 5.7.
Los puntos del guel? que vibran en fa?e con la excitacidn se
encuentran séparados- entre si una distancia igual a 1la
longitud de onda generada, Ln. La frecuencia de vibfacién de
la excitacidn se conoce y por tanto la véelocidad de onda de
Rayleigh ée puede determinar con la expresibn:

Cn = L £ : (5. 2)
en la que: | R . I
f Afrécuencia de oscilacidn en cps

La longitud de la onda de Rayleigh

La profundidad investigada con este método  es

aproximadamente igual a la mitad de 1la longitud de onda

generada. El wvalor de cgx es5 el promedié de la velocidad de
H i

propagacién de onda en el suelo hasta dicha profundidad.

] .
it 4
i

Por otro lado, para generar . ondas que lleguen a
profundidades grandes (ma?ores de .10 m), s necesario
empleér equipos muy pesados que generen fuerzas dinémicas

grandes a bajas frecuencias de oscilacidn..

Como se vidb en el cap 2 las velocidades ca y‘ Cs Se
relacionan de acuerdo con ia fig 2.7. Por tanto, obtenida cm
se puede determinar cs y G. Ademés, se puede conocer la
atenuacidédn de 1la vibracidén en funcién de la distancia a la

fuente generadora.

17
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Este mé&todo es sencillo de aplicar e interpretar pero el

. oscilador es un equipo costoso y dificil de transportar; por

lo que no se ha generalizado su empleo a gran escala.

5.5 Correlaciones empiricas
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IZDJ??EQC)I)IJ(:(:ZECDIJ A LA DINAMICA DE
SUELOS

ALBERTO JAIME P.

6. MODELOS DE COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE SUELOS

El objetivo principal de este Capitglo es buscar ehtre los
modelosr de comportamlento 'prOpuestos en la literatura,

‘aquellos que por sy’ sencillez han sido mas empleados (Desai

b4 Christian. 1977; Pande y Zienkiewicz, 1982).

6.1 Revisibn de Modelos

§ St rmy e g

El estudio de leyes constitutivas - o modelos del

H 'cohportamiento-din&mico ‘de suelos se ha vié;qj neéesario

: debido. fundamentalmente, .8 que. los suelos sometidos a’

ensayes ciclicos de laboratorio exhiben un comportamiento no

lineal e histerético (Hardin y Drnevich 1972a; cap 3).

Se han propuesto varios modelos no lineales del‘sueio. Entre
los mé&s émpleados estén las correlaciones empiricgs de Seed
e Idriss (1970), el modelo hiperbbdlico de Hardin y Drnewvich
(1972b) y el modelo de Ramberg-Csgood (1943, citado por
Christian ¥y Désai. 1977). Este fGltimo fue empleado por
primera vez en un &anflisis no 1lineal de reshhesta sismica

del suelo por Streeter et al (1973).



Los tres modelqs tienen en com@n que aceptan como véalida la
regla de Masing (1926, citado por Pande y Zienkiewicz), para
idealizar la curva esfuerzo-deformacibédn del suelo bajo'carga

dlnémica (rama virgen y ramas de recarga y de descarga). fig 

GLI;-'
La regla - de Masing"éstablece ‘gque . si la LCurva".esfuerzo_
déformacibn inicial (o virgeﬁ) del suelo se.puede expresar

‘.. comos:

entonces las ramas de descarga y de recarga estén dadas por:

.2 ‘ 2 (6.2)ﬁ

Las curvas definidas por la ec 6.2 tienen la misma forma de
la curva de la ec 6.1 pero estén agrandadas por un factor de
dos; sus .puntos iniciales son los puntos en que ocurre la
inversién en el sentido de aplicacibn éel esfuerzo (puntos A
y B, fig 6.1.). La rama de descarga se inicia en el punto A 
Y eﬁcuentra 8 la rama virgen en el B (simétrico de A con
respecto alr origen}. El encuentro entre las cufvés es8 suave
con una pendiente en el punto A igual en ambag. En el caso
que la descarga continfie mas alll de B, la rama de descarga

sigue a la rama virgen. A 3su vez, la rama de recarga se

inicia en B y termina en A.

Por otra parte, sl se considera gque las propiedades del

suelo no 8e modifican en funciédn del nGmero de dicloa de



de’ cortante  del suelo se acepta  .que. sea

definido por:

'p'bien {fig 6.2),

carga y descarga (de amplitud constante), entonces ‘el mdédulo

-!s LR S

Ta flva)
Qg = ———= = =————
va Yo (6.3)
y en general,
T ‘f(v)
G =--- 5 =—--- '
s “w ) (6.3")

Las caracteristicas ‘de ‘amortiguamiento del suelo se
representan por medio.de la relacién de amortiguamiento, D,

la cual es por.definicién:

1
o, S P

L] N soe T e fa0 D, 0,
P B . R

S e
.1 . Area ACDEAR

4n  Area ABOA ' T (6.5)

Es decir, d4W es el &rea del c¢iclo histerético (energia de
amortiguamiento) y W es la energia de deformacién

equivalente.

Las ecs 6.3 y 6.5 son funciones de la amplitud de 1la
deformaciébn angular + (o del esfuerzo cortante t). Estgs
ecuaciones quedan deferminadas uha vez que f(y) de la ec 6.1
se especifica (0 bien, g{(t) si + se hace wvariable

dependiente} y se aplica el criterio de Masing.
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6.2 Mcdelos empiricoé de Seed e Idriss

[ T W s A 7% WA, e v g PO

Seed e Idriss (1970), con base en resultados de laboratorio
obtenidos por e}los y otros publicados en la 1literatura,
propusieron la correlacién empirica ide la .fig 6.3 para
determinar lg variacidn de G/Gnax Y de 1la. relacibn de
amortiguamiento vs .la'§eformaci§n.'angulér'yt'para‘arcillas

saturadas.

Esto sutores indican gue '1q re1aci6q de 1la :fiQ_GHB a) es
aproximada. f éﬁe 105 '-rﬁsultaddsi‘analizédbsi pfesentén

dispersién. La relaciébn de la ‘fig 6.3 b)f.tamﬁién_‘e$: 
ab?oximada V' 1os~datos' revisados exhiben méyértdiépersiéﬁ '
que para' el caéo! anterior. Estas relaciones se obfhviéron
con base en datoé de materiales arcillosos de diversos

sitios, esencialmente arcillas con w < 100 & e IP < 50 %.

Para emplear la relacién G/Guax VS - basta determinar Gmas
con alguna técnica de laboratorio o de campo.‘El valor de G
a una deformaciétn angular cualguiera se puede entonces

estimar usando directamente la curva de la fig 6.3 a).

' La relaci6n de amortiguamiento para un valor de se obtiene

directamente de la fig 6.3 b). Para usarla no;qé requiere .

ningGn dato experimental, lo cual es un gran defecto. .

De manera similar, Seed e Idriss (1970) proponen las curvas
de la fig 6.4 para estimar la variacién de G/Gma= y' la
relacidn de amortiguamiento contra la deformacibn.angular.

para el caso de arenas. Se determina el valor de Guax en el



laboratorio o c¢on un método de campo y por medio de la.fig
6.4 a) se obtiene el valor de G a cualquier otra deformacién

angular. E1 amortiguamientc se determina directamente de la

t

fig 6.4 b).
‘ i

Las relaciones empiricas de Seed e Idriss‘aceptan,‘de manera
implicita, que el comportamiento dinémico del suelo es el

idealizadb de la fig 6.1.

6.3 Modelo hiperbblico de Hardin-Drnevich

@ . .
Hardin y . Drﬁevich (1972 b) propgneg que la rama virgen de
la curva esfqerzofdefdrmaciénr del suelo (ec'£6.}) sea
febresentada por -una ecuacién hiperbdlica, f{g 6.5;. Esta
hipbtesis se basa en el estudio de Kondner (1963), el cual
muestra que la curva esfuerzo-deformacidn de muchos suelos

se puede ajustar a una hipérbola con buena aproximacid4n. Los

primeros.autores sugieren la ecuacidn:

(6.6)
En ella: -
Grax * hdddid"fanﬁenfe inicial

Te resistencia del suelo al corte

Definen tambié&n una deformacidn angular de referencia (fig

6-5)' COII\O:
Te

¥z -

(6.7)

Gm‘u
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Substituyendo esta ecuacién en 1la 6.6 y ésta, a su vez, en

la 6.3', se obtiene la expresidn del mbdulo de cortante

secante para cualquier deformacidédn angular:

—— = —meme—— : (6.8)

Definida 6.6 se puede obtener la expresidn de la relacidn de

amortiguamiento:

| 4 . 1 1 Al v 2
D= --— (1 + -—-——?——) [1 - ———=-~ In ( 1 + =--- ) ] - ----
n 'S v vz S 4
P vr ¥r
(6.9)

G
4 1 Gmax 1 2
D = —-= =—==--—-- D R ln (---=-- )1 - ---
T G G G T
1 ~ ——-- 1 - ---- ISR
Gmau Gm.al Gmln

(6.9")

Puede notarse en esta Gltima expresidn que 1la relacidn de
amortigﬁamiento converge al wvalor 2/n (0.673) cuando G/Gman
tiende a cero (o sea cuando la deformacidn angular tiende a
un valor infinito). Este valor limite es demasiado alto de

acuerdo con la experiencia (Seed e Idrisa, 1970; Ishihara,

1982).
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Los par&metros que definen al modelo hiperbélico de Hardin-
Drnevich son el mddulo de cortante méximo y la resistencia
al esfuerzo cortante. Como consecuencia de aplicar el
criterio de Masing, una vez definidos experimentalmente
estos parametros, la relacidn de amortiguamiento se obtiene
directamente sin que intervenga ningGn wvalor experimental u
observado. Esta caracteristica del modelo impide ajustar los
valores de amortiguamiento obtenidos en el laboratorio. Por
esta razédn Hardip y Drnevich (1972 ‘p) propusieron usar en

& i
§ }

lugar de la ec 6.9' la relacidn empirfba siguiente:

D = Dm.u ( 1 - _——— ) .
Gmasx * (6.10)

en la gue Dnasw 5 la relacibdn de amortiguamiento obtenida a
gran deformacién angular; o sea cuando G/G,ax tiende a cero.
La expresi6tn 6.10 no es compatible con el criterio - de

Masing; sin embargo, introduce un nuevo parmetro (Dmax) que

¥

permite lograr un’hejor ajuste con los datos experimentales.
Por esta razbdn, esta ecuacidbn y las correlaciones empiricas

de Seed e Idriss son las mas empleadas para estimar @ la

~

relacidn de  amortiguamiento a diferentes niveles de

deformacién angular.
i

Para emplear el modelo de Hardin-Drnevich basta conocer Groasx
E

Y Te ¥y sustituir estos valores en }as ecs 6.7 y 6.8.

|
Adicionalmente, para emplear la relacién 6.10 se debe

determinar Dumas- o

7



Puesto que se trata de un medelo din&mico, la . determinacidn
de Grnax Y Te¢ debe hacerse de un ensaye din&mico. En 1la
préctica el wvalor de Gpax Se€ puede obtener de un ensaye de
columna res;nante o de uno de medicidédn de propagacidn de
onda en el campo (Hardin y Drnevich, 19?2b; Ishihara, 1982).
Es costumbre estimar v, de un ensaye triaxial estatico que
puede hacerse en condiciones drenadas o no drenadas o, si se
conoce, de la ley de resisééncia de Mohr-Coulomb del suelo
(Hardin y Drnevich, 1972 b; Ishihara, 1982), o bien de un

ensaye dinamico triaxial o de corte'Simple en que se lleve

el espécimen a la falla (Ishihara,; 1982).

Estricéamehté haplando, para determinar - tanto el médulo
. Gmax COMO T¢ deben obtenerse de la misma curva esfuefzo-
deformacién ée  un ensaye dinamico (triaxiél' o de corfe
simple)'en qué se lleve la muestra de suelo a la félla, en
un tiempo equivalente ai de 1la ap}icacién del esfuerzo
cortante ciclico. Independientemente de gue es posible hadér
estos ensayes de 1abora€orio: habria que hacer varias
pruebas llevando al suelc a la falla a distintos tiempos

para observar su influencia en 1los parmetros Gmax ¥ Te, CON

8

objeto de hacer la eleccidén méAs aproplada de - estos

par&metros al caso particular.

Casagrande y Shanon (1948) encontraron que la resistendia de
arcillas sometidas a una carga s(bita es del orden de 1.5 a
2 veces su resistencia en ensaye convencional y su médulo

secante (a’ 0.5 de 7T.) dos veces mayor gque el del ensaye
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est&tico._Esto parece indicar que la relacién entre 0/Eeec
(o T/Gaac) permanece constante para arcillas,
independientemente del tiempo para 1llevar a 1la falla al
suelo. Alberro‘ e Hiriart (1973} concluyen algo similar para
el caso de la arcilla del wvalle de fMéxico, ensayada en
pruebas con difereﬁte velocidad de deformacibn (aungue
esencialmente estéticas). De ello se puede suponer gque lo
mismo ocurrir& para t/Gmax. 1O bual requiere ser investigado
experimentalmente: En el caso de arenas se tiene menos

. .
3 ?]‘
A

informaciébn.

Una fqrma de superar _las difiédlgades planteadas és‘ la

siguiente: 8i. la determinacidn de Gumax S€ realiza en la

columna reéonante. entonces se tehdré la variacién de G vs
~ hasta 'la deformacidn anguiar limite del aparato (10-2 a

10-2 2); de la ec 6.8 se desprende Qque G/Gmax €S igual a 0.5
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‘para + = y5: Ppor lo tanto, el valor de v, Se puede obtener

directamente de la curva experimental.

En la tabla 6.1 se dan valores de la deformacién angular de
referencia, +,, para distintos suelos {Ishihara, 1982 vy

Jaime, 1987):

~ Tabla 6.1 Valores tipicos de +»

At A e ke o v T e W ek MR T M e e RS W e s Em

Tipo de suelo -
¥ P (%)
===========:=================Fﬁ:==============
arcilla 0.03 a 0.60
arcilla plastica (IP>150%) 0.10 a 1.00
arena 0.03 a 0.09
grava redonda 0.03 a 0.09
roca (fragmentos) 0.02 a 0.08

6.4 Modelo de Baﬁberg—Osgood

!

En el modelo deilRamberg-Osgood la tama virgen de la curva
esfuerzo-deformacibn del suelo (ec 6.1, fig 6.1) esta

representada por:

Gy ~

T = =~ e mc e e e ——-— ———

G w el
1l + @ (-====m=—— ) o ‘
Gy Yy - (6.11)
en la cual:
. Ty
Gy = ——-——~



Siendo Ty ¥ «y €1 esfuerzo cortante y la deformacidn
angular de un punteo caracteristico de la curva virgen. a y r
son unas constantes que permiten ajustar la forma y 1la

posicibn de la curva.

Existen 'varias posibilidades para elegir_ el punto
caracteristico . (+y. Ty). Sin embargo, ‘es recomendéble
hacerio‘de manera gque no sea ambiguo y tenga un significado
fisico (Ishihara, 1982). Asi, por ejemplo,' Richart (1975)

propéne definir ﬁ, Y wy COMO 2 .

{(6.12)

en la que ci es una constante menor que uno. Es decir, T, ¥y
vy Son una fraccién de la resistencia del suelo y de la

deformacidn angular de referencia, respectivamente.

"Hara (1980, ~citado por Ishihara, 1982) su§iere que‘f, Y ;,
sean la resistencia al ¢orte del suelo, Te, y la deformacibn
angular de refefencia. vz 'respecfivamente. tal. como 3e
planted §riginalmente el modelo. Esta sugerencia es la més
razonable, vya ’que agregar. una tercera Constante {ca)
arbitraria_no tiene sentido. En l0 que sigue se cdnsidera
Qque T, = Ts Y vy = ve-. Sustituyendo estos valores en la ec

6.11, la expresién para la relacidn G/Gmax queda:

Grax wr - (6.13)l

11

[
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Una vez definida 6.11 vy aplicando el criterio de Maaing se

obtiene que la relacidn de amortiguamiento es:

G b r=-1
(=== === )
2 r - 1 Gm.x Y I
D = —= ;=== q ————m— et e ——-—— -
n r + 1 G -~ r—1
1 +a (=== -=—-- )
Gm‘x k2 (6-14)

Combinando las ecs 6.13 y 6.14 se obtiene 1la expresibn:

n r + 1 " Gmax (6.15)

ésta Gltima ecuacidn es de forma similar a 1& relacioéon
empirica de Hardin—Drnevich (ec 6.10). Se prefiere utilizar
lé'relacién empirica en 1lugar de 1la ec 6.15, ya que -el

ajuste de esta ecuacidn con los datos experimentales muchas

veces no es apropiado.

i

En resumen, en el modelo de Ramberg-0Osgood se emplean cuatro
parametros para representar las propiedades dinémicas del

sqelo. Estos son Ter Gmax (O =), a ¥ T.

Te ¥ Gmax ée pueden determinar de la misma manera que'la
indicada para- el modelo de -Hardin-Drnevich. Incluso se
sugiere-que 81 se conoce la curva de G/Gmax VS8 «+ de un
ensaye de columna resonante, directamente se tome cComo . €l

valor para el cual G/Gmax = 0.50.



El par&metro a se puede determinar sustituyendo en 1la ec
6.13 los valores T = Ts ¥ v = v (G = Te/ve): Queda asi:

¥
a = =-= -1 .
(6.16)
La mayoria de los suelos tienen una deformacidn angular a la
falla en el intervalo l < y¢ < 6 8. Sin embargo, no hay
una regla definida en funcibén de alguna propiedad indice o

del tipe de suelo gque permita predecir cuil es la magnitud

de esta deformacidn angular.

i

El parametro r puede determinarse a partir dé un valor de D

para cierta G/Gmax Y 8sustituyendo estos valores en 1la ec

'6.15. O bien, si se conocen D y G en el momento de la falla,

Y POr supuesto Gmas-

El modelo de Ramberg-Osgood tiene esencialmente la misma

-forma que el hiperb6lico .de Hardin-Drnevich; sin embargo,

permite hacer un mejor ajuste de los’ datos experimentales

con las constantes a y r.

En la tabla 6.2 se dan algunos valores tipicos de 1los’
parémetros a Yy r y de la relacidn de amoftiguamiento maxima
Denax (& grandes deformaciones angulares, = 5 8) para

diferentes suelos (Ishihara, 1982 y Jaime, 1987}.



|
|

Tabla 6.2 Valores tipicos de d, T ¥ Dmax-

Tipo de suelo a r Dman

' (%)
arcilla 2 a 50 1.65 a 2.8 15 a 30
arcilla pléastica (IP>150%) 1l a 10 1.65 a 3.0 10 a 15
arena 20 a 100 2.30 a 4.4 25 a 40
grava 40 a 120 1.90 a 3.4 20 a 35

s e e s e e e Am e M e e S e e e A M e M e M e e e L B e e e S e W W e b R e e

6.5 Modelo hiperbbdlico general
L i

J '

Adem&s-de los modelos anteriores que siguen la regla de
Masing, existen otros que no la siguen estrictamente, a los
que se les puede llamar tipo Masing, tal como el de

Davidenkov (Martin,1975).

En este modelo se proponen dos ecuaciones basicas para
. [ .

carga y descarga:

dr

{carga) -=== = Gmax [ 1 - F (v = vmzn})
dv . (6.17)
dy

(descarga) ---- = Guax [ 1 - F (ymax - v )] (6.17")
dy :

fartiendo de este modelo, Martin (1975) demostrd gque la

; variacidn de G/Gmax VS + se puede escribir como:

14
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G .
_____ = 1 - H(v) g (6.18)
' Gman
1 o
en la cual, . H(y) = —--- Io F (2n) dn (6.19)
v .

De hecho, H(y) es una funcidn que se puede proponer con base
en resultados de laboratorio. Conocida H(y) se determina.
F(2n), diferencliando la ec 6.19. Substituyendo esta funcidn
en ia ec 6.17 egintegrando se obtieqen las ecuaciones que
represenﬁan la rglacibn esfuerzo-deformacidn para carga vy
descarga. De esta manera también se puede obtener ia

relacibébn de amortiguamientce de acuerdo con la expresidn 6.5.

Como se vio en 1& discusién del modelo de Hardin-Drnevich,
el ajuste de lé curva esfuerzo-deformacidn (o de los

resultados G Vs «) coOn una hipérbola es suficientemente'
aproximado. Por tanto, Jaime (1987) propuso como H(s) la

funcidn:

vr ' | (6.20)

Aceptando como vllido el modelo de Martin-Davidenkov, se

tiene gue:



'3
G _ ¥r
cee 27 ] = ccccemcm———-
Gll\..ll : oW
‘ - a + b ---- :

vr ' . (6.21)

Esta ecuacidn es un modelo hiperbélico 'general - (Jaime,
1987), en 1la cual 1los parametrbs de ajuste con los datos
experimentales son a, b Y wr . Obsérvese que si a =b = 1,

la expfesibn se reduce a la de Hardin-Drnevich (ec 6.8).
s'!
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Los resultados de laboratorio G vs y se pueden'ajustar de

manera muy 3sencilla al modelo hiperbbdlico genéral. Para

obtener los parmetros & Yy b se 1lleva a .cabo una

transformacidn dei ejes de 1la hiperbﬁla de la ec :6.?1.

Previamente se elige el valor mas adecuado deigr. Entonces,
! ’ I :

se hace éje'de las abscisas a /v« ¥ de las ordenadas

8 (v/vc)/(1-G/Gman): de esta ma?gra, si los datos

experimentales se ajustan a una hipéfbola, en el sistema de

ejes transformados deben alinearse en una recta.:La‘ecuaqibn
de la recta se puede obtener por_médio de la técnica de
minimos cuadrados. La ordenada al origen de &sta. es el
parmetro a y su pendiente el b. Obtenidos eétos parmetros
se dibuja la curva con el conjunto de datos y por inspeccién
visual se acepta com§ una primera aproximacidn, © Dbien,
definitiva; 8i s8se est& en el primer casc 38e procede por
tanteos a encontrar la curva que mejor‘se ajuste al conjunto

de datos de laboratorio.
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Si se dsa eate modelo se rpcomienda‘emplearila'variaciOn'de
D vs y'que se obtiene de la relécibn eméiéidﬁ_ﬁ.lo'o laé‘
figuras 6.3 Y 6.4 propuestas bor Seed e Igrish (1970):f9‘

bien, 1la curva que mejor se ajuste a  los ~ Qatos

experimentales.
6.6 Efecto del nGmero de ciclos de carga en el valor de G

Como se meﬁcioné al 1inicio del capitulo, taébs iqs-modeloa
discufidos agqui hconsideran que el g?elo_no se degrada con
el nGmero de piélés de gplicacibn del ;sfuerzo dinaﬁico. Sin:
‘embargo, ios .dat?s experimentales, egpeciélmente'de ensayes
triaxial ciclico con consolidacién anisotrépica y de'corté
simple, muestrén ;claramente que eXxiste una degrq&acibn del

material. Eéte efecto ha sido observado por varios autoreas

(Thiers y Seed, 1968; Idriss et al, 1978; Jaime, 1987).

Para tomar en cuenta este efecto, Idriss et al (1978)

pfoponen como -medida de la degradacién a la ecuacibdn

.

siguientes:

'GII
6 = —-w-m-

n
z L.
i .

t

en la cual:

'8 indice de degradacién

t paramétro de degradacién

N nGmero de ciclo de carg; de igual amplitud
Gn mbdulo de cortante en el ciclo N |

G, mbédulo de cortante en el ciclo nGmero 1
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El médulo de cortante G, Se estima multiplicando al G, por

el parfmetro 8. El G, se obtiene de alguneo de 1l¢s modelos de
los 1incisos anteriores a la deformacidn angular Dbajo

congsideracidbn, y el parémetro ¢ del ‘enésimo ciclo se astima

de la expresién 6.22. En el caso de un an&lisis numérico por

computadbra se tiene gue 1llevar la cuenta del nﬁﬁé;o del

ciclo de aplicacibdn de la carga.
6.7 Ajuste de datos experimentalés

Para determinar -la curva Gman/G en iltodo el intervglo de
deformacibdn angular se requieren hacef ensayes de columna
resonante vy triaxisl -ciclico ‘(cap 4) ¥y comﬁinar }og
resultadog. Lo més comGn es que estas. prdebés se . haéan
consolidaﬁdo isotfépicamente a las muestras de suelo. Débe
tenerse en cuentpique solo se deben mezclar los datos de
muestras de sue;b consolidadas bajéilas mismas condiciones
de esfuerzo, ya que la respuesta del suelo es diferente en

funcién de estas condiciones (cap 3).

El conjunto de datos de la pruebas de coiumha resbnante b'd
triaxial ciclica se normalizan dividiendo él médulo G entre
6l Guax determinado en columna resonante. Asi.se tiene una
coleccidn de puntos que 3e dibujan en el aspacio de ejes
G/Gmanx V8 . v« A este conjunto de puntos se le ajusta el

modelo elegido.

En el cap 35 se hace una discusidn y comparacidtn de 1los

resultados que se obtienen en campo y en el laboratorio. Ahi



se menciona que la relacidn Guaxjrceampo.Cmax)ieav Varia entre
ly 4 para el caso de arcillas cuyas velocidades de
propagacidn de ondas de corte sean entre 80 y 400 m/s,
respectivamente. Por ello, sl se tienen resultados tanto de
laboratorio como de campo, al utilizar las curvés de
variacidén de G con 1la deformacibn angular se recomienda
hacer un ajuste multiplicando por el valbr de eata relacién
al walor de G obten;do a la deformacidn angular
COrrespond;ente (Anderson, 1980). De esta manera, Sse toma.en
cuenta el efect; de la relacidn de eéfuerzos principales de

consolidacldn que existe en. el éampo Yy la alteracién del

suelo al muestrearlo.

De resultados de pruebas triaxiales ciclicas . con

consolidacidn anisotrbpica, en el éaSO'ﬂé aréillas_blandas

19

cuya relacidn Gmax)campo.CGmax)ian €5 Ce€rcana a  uno, se ha

N - !
observadq que la wvariacién de G/Gmax VS + se mueve hacia la

derecha (es decir, se aumenta el inte#valo de comportamiento
casi elastico del material). Por comparacidn entre datos de
laboratorio y cémpo parece q;e la magnitud de Guax NO sSe
altera. Este aspecto merece ser investigado més, por medio

de ensayes de columna reaonante con consolidacién

anisotrépica.

Si se obtiene la variacidén de G vs.y en ehSaye de columna
rescnante y triaxial ciclico debe hacerse a la presién
confinante equivalente al esfuerzo normal octaédrico en el

campo (en su caso, incluyendeo 1la accibén de las cargas



externas); o mejor adn, si el equipo -lo permite,
consolidando el espécimen de suelo a una relacién de
esfuerzos principales equivalente a 1la esperada en el

problema particuiar.

51 solo se determina Gmax cON uN ensaye de campo, el
resultado de é&éste (con ayuda de algtn modelo) puede ser

directamente aplicado para-anélisis de campo 1libre: Qin

20

embargo, puede no ser aplicable para‘analisis'de interaccidén

suelo- estructura, ya que el es;adq de eéfuerzos inicial déll

suelo se modifica por las acciones ekternas, y por tanto su
Gmax. Es decir, no debe olvidarse que el efecto del nivel de
esfuerzos de consolidacién (presi6én confinante) va incluido

directamente en los valores de G. Por tanto, - es crucial

determinar la variacibﬁ de G vs < bajo las condiciones de

esfuerzo esperadas en campo.
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE
SUELOS '

ALBERTO JAIME P.

7. LICUACION DE ARENAS

7.1 Generalidades

En los capitulos . anteriores se ha 'discufido el
comportamiento dinémico de suelos someti@os.a niveles de
deformacién pequqﬁos; Las arenas sa;uradas sometidas a
esfuefzos que 1inducen deformacicnes ‘grandéé ~exhiben un

comportamiento peculiar, llamado genéricamente.liguacibn;

Tal vez, Terzaghi en 1925 fue el primer autor que did una
explicacibn al fenbmeno de | 1icua§16n -(citado por
Castro,1969). E1 empled indistintamente - los términos
"licuacidn esponténea”, “flujo“ y "movilidad". Explict el
fendmeno indicando 'que si un depbsitb de'ﬁérenal'tiene
estructura colapsable (estltica o ciclica), la éstfuctufa
dei material puede fallar provocando un -incremento de
presidn en el agua tal que el esafuerzo efeétivorse hace
cero. Postefiormente. diversos autores han empleado los
términos "licuacibébn total™, "licuacidn parcial®™, "movilidad
ciclica", etc. (Seed y Lee, 1966; Castro, 1969; Youd, 1973).

Alrededor del temsa. adem&s, han surgido conceptos tales



como: relacidn de wvacios critica, aceleracidn critica,

susceptibilidad a licuacibén y otros.

El exceso de terminoleogia ha provocado que el estudic de
este tema s8ea en un principio muy confuso. hor esta razbn,
en lo que sigue se describiré cémp se ha manifestado el
fenbmeno de 1licuacidn en el campo, y las caracteristicas de
los suelos susceptibles. Adem&s, se hace una presentacidn
cronolbdgica de 1las investigaéiones realizadas "sobre el

fenbmeno de licuacién. De esta manera, se podrd apreclar la

evolucidn experimentada en este campo.’

" B&sicamente, para el estudio .de licuacibn  se han

desarrollado cuatro criterios: a) relacidn de vacios critica
(Casagrande, 1936); b) aceleracibn critica, (Maslov, 1958);
c) ensaves éiclicos (Seed y Lee, 1966): vy d)' relaciones

empiricas (Christian y Swiger, 1975; Seed, 1979).

7.2 Manifestaciones de 1licuacibén y'Earacteristicas-de los

suelos susceptibles

Algunas estructuras gque han sido afectadas por la licuacidn
son: presas, terraplenes, bordos y taludes naturales, asi
como muros de contencidn, estructuras apoyadas en pllotes,

tablestacas, cimentaciones superficiales y depbsitos de agua

enterrados.

Se han identificado wvarias causas que han originado
licuacidn: a) incremento monotdnico de esfuerzos, b)

incremento menoténico de deformaciones, <¢) cargas ciclicas



s
inducidas por sismo, ¥y d) cargas c¢iclicas inducidas ' por

maquinaria, tré&nsito pesado, explosiones y otras.

Las caracteristcas de algunos sismos que han provocado
licuacidn se. encuentran en la tabla 7.1. Las aceleraciones
maximas registradas en diferentes sitios afectados son
menores de 500 gals y el epicentro se ha localizado a corta
distancia del lugaf (100 km). La intensidad en la escala de

Mercalli modificada ha sido mayor de VI.

Han aparecido gf%etas y volcanes de arena en el terreno
, ‘ Y

‘natural. La. apariqiéh de 1los volcanes de arena que expelen

agua y arena, indica, 31n 1ugar a dudas, que se incrementa.

1a preslbn de poro, por 10 que el fenémeno se- desarrolla a‘

volumen constante o casi .constante. o sea que la

permeabilidad del medio debe ser baja (menor de 10‘ 'cm/geg)

- Y el 'volumen'de material muy grande, para que la velocidadi;.’”*\

The.

- :"' * 'g ;
de disipacibn de la pre316n de poro sea baja. . |

No se encuentran planos de deslizamiento definidos, ni
abultamient&s del terreno alrededor de las estfucturaé’que‘
se hunden o desploman: algunas estructuras enterrada§
"flotan™, § en el caso de taludes, grandes volGmenes de

material fluyen cubriendo distancias considerables en poco

tiempo.

A partir de algunas descripciones de fallas debidas a
licuaciédn (Casagrande, 1965; Castro, 1969; Marsal, 1961;

Ohsaki, '1966; Seed et.al, 1975; Jaime et al, 1979a), se sabe

N ol e



oMo S relacidn de  vacios oritica, Jgceleracidon critica,

susceptibilidad a licuacién y otros.

El exceso _de terminologia ha provocado que el estudioc de
este -tema Sea en un principlio muy confuso. Por esta razdn,
en lo gque sigue s8e describird cbdbmo se ha manifestado el
fenbmeno de - licuacidn en el campo, y las caracteristicas de
los suelos susceptibles. Ademés, se hace una presentacidn
cronolbdgica de las investigaciones realizadas sobre el
fendmeno de 1licuacion. De esta manera, se podri apreciar la

cvolucidn experimentada en este campo.

Basicamente, para el estudio . de licuacidn se han

desarrollado cuatfo criterics: a) relacién de vacios.critica
(Casagraﬁde, 1836); b) aceleracién critica,. (Maslév, 1958);
c) ensayes ciclicos (Seed vy Lee, 1966);:; y 2} relaciones

-

empiricas {(Christian y Swiger, 1975: Seed, 1979).

7.2 |  Manifestaciones de licuacibn y caracteristicas de los

suelos susceptibles

Algqunas estructuras que han sido afectadas por la licuacibn

son: presas, terraplenes, bordos y taludes naturales, asi

como muros de contencién, .estructuras qpoyédéé en pilotes;,
tablestacas., cimentaciones superficiales y depbsitos de agua

enterrados.

Se han identificado .varias .'.causas ‘que. han. originado
licuacion:  a) incrementoe monotdniceo de esfuerzos, bl

incrementoe monotédnice de deformaciones, «c¢) cargas ciclicas

rJ
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inducidas por sismo, y d) cargas ciclicas inducidas por

maguinaria, trénsito pesado, explosiones y otras.

Las caracﬁeristcas de algunos sismos que han provocado
licuacién se encuentran en la tabla'?.l. Las aceleraciones
maximas registradas en diferentes sitios afectados son
menores de 500 gals y el epicentro se ha localizado a corta
distancia del lugar (100 km). La intensidad en la escala de

Mercalli modificada ha sido mayor de VI.

!

Han aparecido grfétas y volcanes dé arena en el terreno
naturai. La aparicibn de losg volc§ne£ de arena que expelen
agua y areﬁa, indica, sin lugar a &udas, que se incfementa
lz presién de poro, por 'lo que el.fenémeno se desarrolla a
volumen cohstante. o <casi constante; o sea qﬁe la
permeabilidad del medic debe ser Baja {menor de.10‘3 Cm/gégl

y €l vwvolumen de material muy grande, para gue la velocidad

de disipacién de la presién de poro sea baja;‘
;!I R

No se encuentran planos de deslizamiento definidos, ni
abultamientos del terrenc alrededor de las esfructuras gue
se hunden o desploman; algunas estructuras enterradas
“flotan"._Y- en el caso de taludes, grandes Qolﬁmenes de

materisl fluyen cubriendo distancias considerables en poco
tiompo.,
A partirvr de algunas descripciones de fallas debidas a

licuacidn (Casagrande., 196%; Castro. 1969; Marsal, 1961 ;

Oh=saki, 1966; Seed et al, 1975; Jaime et al, 1979a), se sabe
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que han o ocarcido en depbaiton de: arcnas  finas,  limos
arenosos, o arenas limoesas de compacidad suelta a media. En
la fig 7.1 35e muestian las envolventes de las curvas

granulométricas de varios suelos que se han licuado.

Los suelos naturales susceptibles son, geolégicamente
hablando, arenas o limos aluviales de deposicidén reciante,
en estado de muy sﬁelto a medio: abanicos aluviales,
planicies de inundacidn ¢ terrazas y digues de aluvidn fino.
Foermacionec argillosas do altq sensitividad con
intercalaciones Je materiales granufares finog, parcccn'ser

licuables también.

[ t . : B

o .

Alguno; reiienos artificiales de materiales éranulares finoé
no compactados.  varias presas construidas cen el método dé
relleno.hidréulico, asi como, depbsitos de déSperaicioS de
minasl jales (Dobry vy Alvarez, 1967)., han.sido severamente

dafiados bajo la accidn de un sismo.

e
if

En la mayoria de los casos, los suclos han éstadﬁ.totalmcnte
satufadds} Sin  embargo, hay evidencias de . licuuzcibn de
suelos Segoﬁ,_hajo la accidn de un sismo, como los depbsitos
de Loess de la provincia de KanstQ en China, en ¢l afno de

1920, Close y Mc Cormik, 1922.

Como se aprecia en 1la fig 7.1, los suelos susceptibles a
7

licuarse son de granulometria uniforme y particularmente

arenas limosas poco plasticas. Si los limos son plésticos o

tienen un alto contenide de arcillas, es poco probable que
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sean licuables; asi mismo, aluviones finos cementados
ligeramente por acumilaciones de carbonatos y otros agentes
son poco  susceptibles, mientras no se rompa la liga entre

los granos.
:

La mayoria de los= suelos que han experimentado este
fenémenoc, se encontraban en estado medio a muy suelto: gsr
decir, una compacidad relativa, C., menor de 60%. (c; =
(Emax =  €nac)/(Cmax -~ ©Cmin)). FOr otro ladol el nivel de
aguas fredticas se encontrd a menos de 32 m de profundidad.

|
7.3 Relacidn de vacios critica
La évidencia experimental ha demostrado que los especimenes
de arena suelta bajo 1la accibén de un esfuerzo desviador
disminuyen su wvolumen, y las probetas de arena compacta lo
aumentan, fig 7.2. Esto 1llevd a Casagrande l(1956) a lé
conclusidtn de que el decrgmenﬁo de Qolumcn de una'arena en
estado suelto vy el incremento de volumen en estado denso
fendefié a preoducir 1la _mismé_ "compacidad _qfitica"  6‘
"relacidn de wvacios critica™, en la cuél ‘un ‘guelo no;
cohesivo puede deformarse o fluir continuamente sin cambio

de volumen.

Para determinar la relacidn de wvacios critica de una arena.

Cazagrande hize varioz intentos; primero en prueba de corte

Jitecto oy Jespuds on pruebas  triaxiales consolidadas
dioenadan (Prueba CDY: lograndelo con este Qltime ensavye.
Estas prucbas  mostraron que  a una presién cenfinante dada,



los especimencs 'de arena suelta reduéen su volumen durante
la aplicacidn del esfuerzo desviador y 1lo incrementan
1igcramentc.poco antes de alcanzar la falla (fig 7.2). Las
probetas de arena densa reducen ligefamente su volﬁmen al
inicio del ensaye y posteriormente lo incrementan (fig 7.2).
Las curvas esfuerzo-deformacién de arenas compactas tienen
un médximo bien definido, vy ias probetas presentan uno o

varios planos de falla poco después de alcanzar el méximo.

Una vez que apar€ecen los planos de faila en las muestras de
arcna densa, los cambios de volumen suceden principalmente
en la zona qe planos. Por esta razdn, el cambio de volumen
referido al 'volumen total de la probeta no puede ser
correlacionado con el cambio en la relacidén de vacios dentro

de las zonas de falla.

Por. otro ladeo, las muestras de arena suelta requieren ser
llevadas a deforﬁaciones axiales mqugrandes para alcanzar
la condicidn de deformacidén continua a volumen constante y
en las - prucbas triaxiales solo se obtiene de manera

aproximada.

Las limitaciones mencionadas llevaron a Casagrande a definir
la relacién de vacios <critica menor. Esta se. obtiene en
triaxial CD, de varios ensayes a 1igual presidn confinante
(<) éﬁ ﬁrobetas. de - arenélﬁcbnj éi;tintas wrelaéionés dg]
vacios. Se determina el cambio de Qaldmen’cofréﬁféndiente.al'

méximo esfuerco desviador (¢, - 0s53). Se hace la gréafica
3

cambio Jde volumen vs relacidn de vaclos inicial; se unen los



puntos con una curva y la relacibén de vacios correépondiente

al cambio de wvolumen nulo es la relacidbn de vacios critica a

la presidn confinante correspondiente a la serie de pruebas.

La curva de relacidédn de wvacios critica vs presidn confinante
. : )

se obtiene de varias series de pruebas con distintas

presiones confinantes, linea e, de la fig 7.3.

Puesto que la relacidn de wvaclios critica divide el
comportamiento dilatante (bajo la curva) f contractivo de
una arena (arriba de ellé), Casagrande la propuso como una
medida para investigar la susceptibili&éd a licuacién de una

arena. Dicho de otra manera, cuando se impide el cambio de

volumen de un esp&cimen contractivo sujeto a esfuerzo
desviador, se incrementa la presién dé porb y.dismindye su
resistencia al esfuerzo cortante; a diferencia de un
espécimen dilatante en el que disminuye la presién de poro y

se incrementa su resistencia al corte.

El mismo Casagrande (1965) encontrd qué las arenas de Fort
Peck (gque se hablian licuado) tenian relacicnes de vacibs
menores que la critica obtenida en el laboratorio, y por
tanto su comportamiento debia haber sido dilatante; sin
embargo, sufrieron licuacién. Este indicd que la relacién de
vacios critica ea. no divide al comportamiento dilatante del
contracfivo de las arenas. D.W. Taylor (1948) demostrd que
la relacién de vacios critica e. depende de la forma en la
qQue sS5¢ consolida el espécimen, hidrostaticamente o con una

relacidn de csfuerzos principales diferente de uno.

7
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El criterio de "relacidn de wvacios critica menor" fue
abandonado por 1las limitaclones comentadas anteriormente.
Castro (1969) obtuvo la linea de relacidn de vacios critica
a partir de pruebas triaxiales consclidadas no drenadas con
medicidébn de presidn de poro (pruebas CU). Por brevedad se

distinguir&n ambas 1lineas de relaciones de vacios criticas

COMO €a ¥y ep.

La 1linea ey, 3se determina a partir de 1los resultados
obtenidos con muestras de arena que exhiben coﬁpcrtamiento
contractivo en pruebas triaxiales CU. Para realizar este
ensaye se consolida hidrostaticamente la muestra de arena.
Un; vez conéluida esta fase, se impide el drenado de la
probeta, con objéto de mantener la condicién de prueba a
volumen constante durante la etapa de caréa axial. EIl
eéfuerzo desviador ~se aplica mediante incrementos

monotdnicamente crecientes midiendo 1la variacién de 1la

presién de poro y la deformacidn axial del espécimen.

Los especimenes de arena de comportamiento dilatante.tiehen
curvas esfuerzo-deformacidédn y presidn dé poro-deformacibdn
como las mostradas en la fig 7.4. En la brimera parté dehla
curva .eéfuerzo—deformacién la muestra tiene una cierta
rigidez hasta un punto en el que se presenta una disminucibn
bien marcada de ella y una deformacidn apreciable; al final
de esta Gltima se inicia el decremento en la presidn de poro
y la muestra de arena recupera rigidez (menor gque la

inicial).“El espécimen no falla y la prueba se suspende,



o ot e A el A s e ol Pl I it St

IR AT A e e

LG e i e Tl ax

o

bien sea porgque la presion en el agua intersticial disminuya
tanto que sea menor que la atmosférica y se produzca
cavitacién, ¢ si esta se previene (mediante contrapresiodon)

por deformacién considerable de la probeta.

Los especimenes de arena contractivos exhiben un
comportamiento esfuerzo-deformaclién, en el cual la muestra
al incio presenta una cierta rigidez m&s o menos constante
con el nivel de <c¢arga, hasta un punto en el cual pierde
sGbitamente gran parte de su resistencia:- esté punto
coincide con el inicio de un increéento muy rTé&pido de 1la
presidén de poro, que se eleva hasta un valor cercano al de
15 preqién_confinante. La diferenc;a egtre esta presibdn yvla
maxima presidén de poro (u) desarrollada es la_ presibn
confinante efectiva de falla °,.. Esta es 1la présién
confinante efectiva a la cual una muestra de arena, con una
relacidn de vacios dada (prueba‘a volumen constante), fluye
continuamente con una resistencia al cortante muy pequefia.
Con estos datos se obtiene la 1linea de felacibn de vacfos

critica e,, fig 7.3. Comoc se aprecia en esta figura la linea

ey sSe encuentra debajo de la e,.

La lineé epr €5t& definida en conaiciones de fallalf a partir
del comportamiento contractivo de }a arena. Por otra parte,
lcs especimenes de arena de comportamiento dilatante cruzan
la linea ey hacia 1la cona contractiva, sin que.se presente
la condicién de flujo o deformacién continua. Castro {1969)

supone que llegan hasta la lines egq, pero se requiere que la
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muestra de arena sea deformada mis alld de 1los 1limites
tolerables en la cémara triaxial. Lo anterior contradice lo

que se menciond en el primer parrafo de este subcapitulo.

Casagrande {1976) supone que la existencia de las dos lineas

de relaciones = de vaclos criticas es ¥y er 1indican que es

10

posible que la arena. tenga diferentes estructuras. Consideta

a -

que la arena durante la licuacién desarrolla una:estructura =

de minima resistencia o fluidal (Flow Structure), la cual
gueda representada por la linea er. La linea ez representa
' i .
la condicién de relacidn de vacios éritica de la arena
cuando tiene una estructura -normal. El concepto de
{ . i .
es;ructura ffuidal fue desarrocllado pensando qﬁé durante él
flujo cada grano del material est4 girando consfantemente en
relacibén con los que lo rodean, de tal manera que ofrecen un
minimo de.‘ resistencia por friccibn. Poétulb que tal
estructura. se - desarrclla por unarreacéibn eﬁ cadena, existe
5015 durante el flujo y cuando el flﬁjq cesa los granos se

rearreglan para terminar en una . estructura normal,

ligeramente mls densa que la inicial.

El concepto de la relacidédn de wvacioes critica involucra el
estado de compacidad del material y el esfuerzo de

confinamiento actuante. No inteérvienen como variables el

tipo de excitaciébn, din&mica o esté&tica, ni su magnitud.

Casagrande y Castro admiten que la relacidn de wvacios
critica explica el fenbmeno durante la falla y no en

condiciones de vibracién ¢ impactos. Por tanto, este
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critério no se ve como el ma&s apropiado para determinar la

susceptibilidad a licuaciéd#n de arenas bajo zsismo.

Sin embarge, el concepto de relacidén de vacios critica ey

permite bonoqer la susceptibilidad a licuacidén de depbsitbs

|
arenosos sometidos a cargas o deformaciones monotbdnicamente

crecientes.
7.4 Aceleracidn critica

Florin e -Ivanov (1961) afirman que las condiciones

necesarias para que se produzca licuacidn son: el colapso de

la estructura granular, con 1la posibilidad de que la arena

sé’ consolide; y saturacibén total o pafcial de la masa,K de

suelo.

Debido a la gran variedad de factores que pﬁeden'provocar el

_ cdiapso de la arena , Florin e Ivanov (1961) prbpbnen que el

criterio para ‘definir la posibilidad de ‘dicho colapso no

debe ser la relacién de vacios critica, sino valores

"criticos"” de la intensidad de la perturhacibn-dinémica {bor.

ejemplo: aceleracidn), condiciones de esfuerzo en el suelo ©
peso de‘la'sobrecarga y el gradiente hidréulicé del agua que

fluye a través de la arena.

Maslov {1958, 1961} propusc una teoria derfiltracién para
explicar el fehbmeno de licuacién. De observéciones”se sabe
que una arena sujeta a una vibracién dJde cierta intensidad
puede compactarse, y que este efecto es mayor si el medio es

suelto ¥y la intensidad de vibracitn alta. Si la arena esté
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saturada so0lo es posible el cambio de compacidad de la masa
31 el agua fluye (por incremento de presidén de poro). 51 se
supone un manto de arena descansando en un estrato

impermeable, ei flujo del agua tendria que ocurrir hacia la

" superficie. En este caso se generaria en la masa de arena un

flujo de agua ascendente con un gradiente variable con 1la

profundidad,qé-f;a'masa._-Con estas hipbtesis Maslov propone

', unas ecuaciones que se omiten porque no se ven de utilidad

"para lo que sigue.

Lo mAs importante de 1los trabaﬁps dQIMaslov es el concepto
de aceleracidn critica, el cual se plantea como-la ampiitud
de.aceleracién (intensidad de wvibracidén) arriba de la cual
se provoca incremento de presidn en el agua intersticial de
la arena} es decir, sbdlo es posible el incremento en. la
presidn de. poro si la aceleracidn es mayor qﬁe 1é critica.
La magnitud de esta debe determinérse experimentalmente para
cada material; depende Ade ias propiedades del- éuelo, su
gompacidad (1é ﬁés importante), la amplitud y la frecuencila

de oscilacidn.

El término aceleracidbn critica puede asociarse a una

deformacidbn o esfuerzo critico, debajo de los cuales no se

genera presidbn de poro en la arena. En efecto, Drnevich
(1972). demostré que se reguieren deformaciones angulares
supericvres a 0.15 8 para que especimenes de arena saturada

H

desarrollen una presidn de poro significativa. Desde luego,
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este limite waria algo en funcidén de la compacidad de 1la

arena y del esfuerzo confinante a que esté sometida.

Por otra parte, de mediciones de campo hechas por Ishihara
(1981) se concluye algo similar a 16 observado por Maslov y

Drnevich en el laboratorio. Las mediciones de Ishihara

13

fueron llevadas a cabo en una isla localizada en la Bahia.

de Tokio. Este sitic fue instrumentado colocando un
acelerbgrafo en 1la superficie y trasductores de presidn de

poroc a varias pfofundidades, los instrumentos de medicidédn de

: i) o
i .
presibn se arrancaban automaticamente cuando el acelerbgrafo

entraba en operacidn. Los trasductores de presidn-de poro
guedaron embebidos en estratos de arena fina limosa de. muy

sueltos a sueltos.

En la fié 7.5 se observa gue la presidn de poro oscila sin
acumularse (debidce al efecto‘ de las ondas P} hasta‘que de
pronto se .alcahza una aceleracidn m?xiﬁa. horizontal en la
superficie (compuesta) deillS gals kO.ll é) Yy se.géﬁéra un
incremenfo inﬁediato de u. La aceleracidn de ios sigﬁientes
ciclos fﬁe menor qﬁe la magnitud del pulsol que indujo el

incremento de presidén de poro, en los registros se observa

que u ho se incrementa mas; al contrario se disipa.

Esta cvidencia fortalece el concepto de la aceleracién
critica de Maslov. De aqui también se concluye que en el
campo, la arena bajo 1la accién de un sismo no incrementa

monoténicamente su presidn de poro sino que lo hace a



saltos, conforme los ciclos de aceleracidn inducideos por

sismo rebasan una cierta magnitud.

El concepto de aceleracidn critica toma en cuenta las
variables gue intervienen en el casco de licuacidn indiucida
por sismo. sin embargo, la determinacién de la aceleracién
critica debé hacerse en muestras de grandes dimensiones (una
tonelada de material) montadas en mesa vibradora. Esto 1lo

hace impré&ctico y costoso.

Por otra parte, no ha sido posible observar en el campo si
un estrato que ;e ha licuado aumeéta su compacidad. ' La
informacibén que se tiene parece indicar lo contrari? (Ja;me
et al,/ 1979 a y b). Por esta razdn, la teoria. de filtracibn
se cree dgue no representa lo que sucedc en-el campo}’és

decir, no ha sido verificada.

7.5 Ensayes Ciclicos

El criterio de ensayes ciclicos hace uso de pruebas con
aplicacién de Cargas repetidas, ya sea triaxial ciclica ¢ de
corte’simple ciclico (cap 4). Se han realizado ensayes de
torsién ciclica y de mesa vibradora en grandes muestras,
pero han sido m&s bien con propdésitos de investigaciédn y no
ha sido posible incorporarles a la pr&ctica de 1la

ingenieria.

Los ensayeé triaxial ciclico y de «corte simple ciclico

gsimulan, con las limitaciones de laboratorio, las

14
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’ condiciones de esfuerzo a las que se ve sometido el suelo
H bajo la accién de un temblor.

Seed v Lee (1966) propusieron la prueba triaxial ciclica_
para esatudiar ia suscéptibilidad a licdarse de arenas finas
saturadas bajo 1a.accién de un sismo. En ellas se intenta
reproducir el esfuerzo cortante ciclico inducido en un
estrato de arena horizontal (fig 7.5); ocasionado por las
ondas de .cortante sismicas que se propagan de las capas mas
F . profundas hacila ig superficie del %erreno (teoria de

i amplificaci6tn unidimensional).

N b3
R . .
Para logra? las condiciones de esfuerzo cortante ciclico
alternante de la fig 7.6, en el plano a 45° de un espécimen
de arena, en prueba triaxial, es necesario: 1) consolidar

hidrostéticamente la muestra de suelo, 2) variar

ciclicamente el esfuerzo confinante en +/~ Oae/2 (0aw.

esfuérzo\des#iédor élclico). y 3) variéf 'ciélicamente ei
esfuerzo confinante en -/+ Oaa/2. De este modo el esfuefzo
normal en el plano a 45° permanece constante ‘y‘se induce
esfuerzo cortante gque alterna de sentido. sin emba;go, este
procedimientor es complicado de llevar a cabo en el
1aboratorio; Por tal motivo, Seed y Lee modifican las
condiciones de ensaye, mantienen coﬂstante la . p;esién
confinante y tan solo wvarian c¢iclicamente el . esfuerzo.
desviador. La.  aplicacitn del desviador se hace en

condiciones = de volumen constante. La frecuencia de

aplicacibn del 0a~ m&s usual es entre 1 y 2 Hz, porque es la




frecuencia dominante de los sismos de interés en este

problema.

El comportamiento de las muestras de ar%na en estado suelto,

sometidas al ensaye propuesto por Seed y Lee, se caracteriza

16

por un aumento gradual de la presiédn de poro, u, sin gue .

haya deformacidén axial apreciable, hasta que se produce un
incrementec de u (mayor gque los anteriores}), que eleva la
presidn intersticial al mismo valor de la confinante y el

5

v l.
espécimen se deforma s@bitamente, m&s del 20 % en este o, a

1o sumo, &l siguiente ciclo de aplicacion del desviador (fig

. ;, . ; 4. _
7.7). De?e noparse que después de alcanzar la condicibén

u=0s', la presidn de poro sigue oscilando de acuerdo con la
variacidon del esfuerzo desviador ciclice aplicado, es méxima

cuando Cac = 0 y menor cuando pasa por su valor méas alto.

Las arenas en estado compacto exhiben un comportamiento

H
M

~similar al ae las Queltas. pero al igualarse la.presion de
poro con la confinante 1la deformaci6n axiail‘eé pequéﬁa}
menor del 5 % (fig 7.8). Se requiere la apiicécibh de uﬂ
nﬁmero‘conéiderable de ciclos de carga para que la probeta
se deforme un 20 . Es decir. no se presenta una deformaciédn
grande de manera sGbita, sino gue las deformaciones se
_ incrementan gradualmente después de alcanzada.la condicidédn

u=0"gl -

Seed y Lee definen licuacidn como el estado de la muestra de
arena en el cual la presidn de poro alcanza el valor de la

confinante, es decir los esfuerzos efectivos son nulos. Cabe
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hacer notar que ségﬁn este concepto la arena en cualguier
estado de compacidad es susceptible de licuarse.

Los par&metros m&s importantes para Seed y Lee son: el
nGmero de ciclos ée esfuerzo (Ndc; para alcanzar la
condicidn u=g,’, ia relacién entre el esfuerzo cortante
maximo en el plaﬁo a 45° y el esfuerzo confinante Gac/20s",
y la relacién de wvacics. Con estos datos, obtenidos de una
serie de pruebas se hacen graficas como la mostrada en lé

5
i

fig 7.9. ' ’ |

En el trabajo de CaFtro (1969).
i 1' | §s .

resultados de ~pruebas triaxiales ciclicas en los que 1la

frecuencia de aplicaci6n de la carga es entre 0.1 y 0.075 Hz

(frecuencia menor que la comGnmente empleada). Observa gque

.durante el ensaye se desarrollan heterogeneidades en la

muestra de arena,. de manera especial en la parte superior -de

la probeté en .la :cuél se concentrén las deformaciones
axiales del espécimen. Ademés, para medir la distribucién de
la relécién de vacios, coﬁgelé algunas de las_muestras de
arena gue fueron ensayadas;:; encontrd que los egpecimenes
eran mis densos, que la compacidad de consolida;ibn, en la
parte inferior y m&s sueltos en la superior. Atribuye a

estas variaciones, inducidas por el ensaye, el que

especimenes densos alcancen la condicibn u=ocs'.

En el ensaye triaxial ciclico de Seed y Lee, el hecho de

mantener constante 1la presién confinante durante el ensaye,

-implica hacer wvariable el esfuerzo normal actuante en el

17

, también - se presentan
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~plano a 45°, Adema&s, se desconoce el efecto del esfuerzo

principsl intermedio, el,cual cambia ciclicamente, entre el
maximo y el minimo esfuerzo principal (junto con el esfuerzo
principal menor, ' ya qué Cz2' = 0a' por fcondiciones de 1la
prueba). Por otra parte, es comln que el ensaye se haga con
conaclidaciébn hidrost&tica; o sea, suponiendo una condicién

de estado de esfuerzos uniforme, de dificil ocurrencia en el

campo.

18

Con objeto de superar 1las limitaciones del ensaye triakial‘

|

_ciclico,-Peééock y Seed (1968) propusieron el ensaye de

" i " .
corte simple ciclico. Se considera que esta prueba reproduce
. .

H

de manera mas fiel las condiciones de esfuerzo impuestas por

un sismo en el campo.

El ensaye 3e realiza aplicando un esfuerzo vertical, o.', a
un espécimen de arena saturado para consolidarlo.

‘ i . :
Posteriormente, se somete la muestra a un esfuerzo cortante

ciclico horizontal, =T, 8in permitir cambio de volumen; se

miden 1la deformacidn horizontal y 1la présién' de 'pofo

desarrollada en la arena.

Los resultados. obtenidos revelan que el comportamiento de
las arenas en condiciones de corte simple es esencialmente
similar al gque exhiben en la prueba triaxial ciqlica. Sin
embarqo, hayﬂ una diferenclia. En ensaye .de 'cbrte' simple
ciclico se requiere un esfuerzo cortaﬁte aproximado del 70 %
de]l requerido en prueba triaxial ciclica {(en el plano a 45°)

para que la muestra de arena alcance la condicién u=o,'..
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Con los datos de v y nGmero de ciclos., Nao, para alcanzar la
condicibdbn u=0,', se dibujan' graficas similares a las de -la

fig 7.9.

Dado el pequefio tamafic de las muestras de arena que se
ensayan en el aparato de corte simple (6 cm de di&metro x 2
cm de altura) y las condiciones de frontera impuestas, no se

desarrolla una condicién plena de corte simple en el
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espécimen (cap 4). Por esta razén, De Alba. Seed y Chan

{1976) investigaron el comportamiento de muestras grandes de
t

arena saturada (230 x 110 x 10 cm) sometidas'é esfuerzo

cortante ciclico en mesa vibradora.

Est&s autores seleccionaron las dimensiones de la muestra de
arena, para ensayar en mesa vibradora, de tal manera que se
reprcocdujeran las condiciones de 'corte.simple en una buena
parte de 1la seccibn central de 1la misma. El espécimen se

1
1

instrumentd con trasductores de preéiéh para medir la

evolucién de la presidn de boro: tambi&n se colocaron

modelosAde zapatas (embebidos en la muestra) para observat
las deformaciones de la arena durante la excitacién. -Las
pruebas fueron realizadas con especimenes saturados en

condliciones no drenadas.

Los resultadds de los ensayes mostraron gque la'presibn de
'poro se desarrolla en todas las secciones de la muestra Y
llega a igualat- el esfuerzo normal éfectivo de manera
simulténea en todos los puntos ?e mediciébn, tants en la base
como en' el ;ihteriqr de ellé. Después fde alcanzar la

1
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condicidn u=o,', las deformaciones de cortante se
desarrollan rApidamente - y las zapatas cargadas sufren
asentamientos. Las muestras con compacidad relativa mayor de

45 % exhiben deformaciones limitadas. |

i

20

Los resultados obtenidos en prueba de corte simple ciclico y

aguellos en muestras grandes en mesa vibradora aon

comparables en términos de la relaciédn %/ov' Y el nimero de

1
i

ciclos para alcanzar la condicibn u=o;'.

!
De las investigaciones realizadas Seed '(1979) concluye que
el ensaye mas deseable para obtener la curva t/0,' vs Nao es

el dé corte simple ciclico. Sin embargo, debido a que el

‘aparato triaxial ciclico es menos complicado y costoso se

utiliza con mas freéuencia. Por esta razdn, sugiere corregif
los resultados del ensaye triaxial ciclico, 'fomando en
cﬁenta el estado dqﬁ esfuerzos que prevélece én él'campo Yy
los resultados de 'sus investigacioneg en corte simple

ciclico y en mesa vibradora.

Una vez cobocidas las condiciones de un depbsito de arena en
el campo Ifronteras, Cr y.geometrie) el procedimiento para
analizar la susceptibilidad a 1licuacibén del depb6bsito con
base en el ensaye triaxial ciclico consiste en: a)
determinar el sismo de disefio, aceleracidn méxima, magnitud,
duracién y nﬁmero de ciclos equivalente; b) estimar las
condiciones dé esfuerzo a 1las gue sé vera sometido el
depbsito bajo 1a acciétn del sismo de disefio; c) obtener el

comportamiento en pruebas triaxiales ciclicas, de muestras
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de arena reconstituidas o "inalteradas™: y d) corregir los
resultados debido a el tipo de prueba, condiciones de
esfuerzo en el campo, historia de formacidn del depdsito ¥y

edad, y antecedentes sismicos del sitio.

Estimadas la presién confinante y la compacidad relativa de

la arena en el campo, Se preparan especimenes de esa arena
!

con C,. igual a la del depbsito iy se consolidan;
{
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posteriormente se ensayan a diferentes esfuerzos desviadores
1

ciclicos. Esto mismo se puede hacer con especimenes

inalterados. Con lo0s resultados de los ensayes se forma la
CUrva %aoc/20. vs Nao, fig 7.9. ‘

Para comparar las condiciones de esfuerzo a las que se ve -

sometido el suelc en el campo con aguellas Que prevalecen en

una prueba triaxial, se tienen wvarios criterios que se

pueden expresar de manera general como:

L=t 2 mmme——e— Cr o (7.1)
O.' |campo 2 o' {triaxial

en la cual c, es un cceficiente gque depende del criterio .

empleado, aunque fundamentalmente del coeficiente de émpuje
de tierras Ky. En general, c, varia entre 0.55 y 1.0 (Seed,
1679). Castro '(1975) propone que ¢, se calcule como 1la
relaciédn del esfuerzo cortante octaédrico (dbrahte ia cafga
ciclica) al esfuerzo normal ocatédrico efectivq (dqrante la

consclidacibén) de las condiciones de campc y de laboratorio,
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" la cual es:

2 (1 + 2 Ko)
Cxy = -‘ ------------- (7.2)

Para el caso del ensaye de corte simple de laboratorio, Seed

(1979) indica que las condiciones de campo y las del ensaye

. se relacionan con la expresibdn siguiente:

T T
= 0.9 -——— (7.3)
d.'|campo o.'|jcorte simple

[

Las correcciones mencionadas en el inciso d) excepte 1la
correccién por el tipo .de ensaye ya ?xplicada,'se basaq en
vario; factoresf En pruebas de laboratorio se ha‘éomprobado
gue la edad del depbsito influye en su susceptibilidad a
licuacidn. En efecto, una mueatra de arena fbrmaaa Y brqbada
el mismo dié exhibel una resistencia a carga ciciica menor
que otro::ésbécimen dejado bajo presién q9nfinahte constante

. if '
y ensayado un mes después (Seed, 197?). También se ha
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comprobado que si una muestra de arena es sometida a cargas

ciclicas de magnitud pequefia, que provoquen apenas un cambio

perceptible en la relacidn de wvacios e,fes mis resistente a
o
cargas ciclicas de ﬁayor intensidad gque otra muestra no

excltada previamente,

Para corregir 1los ensayes por los factores anteriores, Seed

(1979) propone 1la fig 7.10. En ella se observa gue la edad

del depbsito vy ei efecto de sismos preQios puede hacer'que

la respuesta  de la arena tenga diferencias del 100 % o méas.

De esta figura se pueden determinar los factores de
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correccidn en funcidn de la compacidad relativa del depbsito

de arena para un nGmero de ciclos significativo de 10.

La historia de formacibébn del depbsito influye en la
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eatructura de la arena, como también ha sido comprobado en .

el laboratorio (Seed. 1979; Jaime, 1978). Asi, dos muestras

de arena de igual e, formadas en el laboratorio con dos

métodos distintos (por ejemplo: en estado hGmedo y en seco)

probadas en condiciones similares, exhiben comportamiento

if

ciclico y estatico diferentes, con vargaciones tan grandes
estatica una pPede comportarse de manera contractiva y la
otra dilatante. Por este motivo es importante elegir el
método de formaciébn de las muestras de -arena .que mejor

represente la formacién natural del depbésito en estudio.

Seed (1971) propuso a través.de consideracionesImétém&ticas,
que un éiémd podria ' ser representado por:uné serie de ciclos
equivalenfes de aceleraciones con una'maénitﬁdligual a 0.65
de la aceleraci6bn méxima de un registro sismi;d Qado. Del
estudio de muchoél registro de sismos\ de diferentes
magnitudes detrmin6é gque un sismo. de magnitud 7 puéde ser
repreéentado por 10 ciclos equivalentes, uno de 7.5 por 20 y
uno de magnitud 8 por 30 ciclos. En el caso de contar con
reglistros de sismos que hayan ocurrido en el lﬁgar, se puede
usar el mét&do de Seed (1979), para obtener €l nGmero de

ciclos eguivalente.

como un 100% en su resistencia a carga ciclica. En‘brueba_
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Para evaluar los esfuerzos cortantes inducidos en un
depbsito de suelo por aismo existen varios métodos (Seed,
1979). El mi3 sencillo de ellos es el procedimiénto

!

simplificado, basado en la aceleracién méxima al nivel de la

é superficie del suelo, cuya ecuacidn es:

3"-' T ‘ max Co .
3 ---e = 0.65 ---- ~--= ra (7.4)
QQ ‘ooi g . OO'

? .

:% en la cual, L '

: T esfuerzo cortante inducido por sismo

3 f

3

8 Oo ¥ 0o’ esfuerzos vertical total y efectivo, a la

3 4 v profundidad media del estrato,respectivamente
1 .

4 8max aceleracid4n méxima del sismo de disefio

- g aceleracién de la gravedad

;' Ta factor que toma en cuenta la rigidez del depbsito

E varia entre 1, en la superficie, a 0.85 a 15 m de
! profundidad (fig 7.11)

Una vez corregida la curva Gae/20e VS Nao del ensaye
triaxial ciclico y conocida la relacidn t/00°, selentra a lé
figura con este Gltimo valor, y se obtiéﬂe el nfGmero dé
ciclos para que el suelo se licQe, N.. este wvalor se compara
con el .nﬁmero equivalente de ciclos del sismo de disefio y,

de esta manera; se estima la susceptibilidad a licuacién del

depbdsito.

Sin duda alguna, la aplicacibdn de este método requiere de
usar el "Juicio ingenieril”. Sin embargo, se ha podido

comprobar que permite hacer estimaciones razonablemente
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confiables (Jaime et al, 1979 b). Este métodc y el criterio

empirico de Seed se complementan.
7.6 Criterios empiricos a

Christian y Swiger (1975), Castro {1975) y Seed (1979) han
propuesto correlaciones empiricas para determinar la
shscepfibilidad ; liicuacibn de estratos' de arena. Estas
corrélacioneé se basan en la informacién de aqﬁellds-sitios
en los' cuales ha éﬁurrido licuacibn y en otros en donde no

i
h

"se ha presentado. En lo que sique se expone el criterio

- R 5 : ¥
semiempirico de Seed. i i o i i

La cofrelacién de Seed se basa en la relacibdn de esfuerzos
T/0s' (T- esfuerzo cortante inducido por él sismo a la
profundidad media del estrato, ogo'- esfuerio vertical
efectivo a la profuqdidad media del estrétp) asociada con la
resisténcia a la Pénetracién estéﬁdar dél depbsito de suelo
en estﬁdio {fié 7;12); La relacibn.r/oo‘ se puede deterﬁiné%

- €con ayudé de la ecuacidn 7.4.

Con el valor de  T/00' y €l namero de golpes de penetfacibn
est&ndar normalizado, N', se entra a la fig 7.12 y se
determina si el estrato de arens cae en el &rea licuable o

no.

Este criterio empirico es de féacil aplicacidn; sin embargo,
se deben tomar muy en cuenta otros factores, tales como: a)

caracteristicas ~del suelo, geometria y fronteras del

depbsito: b) sismicidad 1local: 'c) geologia; Yy al
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caracteristicas e importancia de 1la obra. Todos esatén
intimamente relacionados aungue el factor d4) goblierna el

grado de detalle con el que se determinan los otros.

Una de las limitaciones del procedimiento empirico es la
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erraticidad propis de la prueba de penetracidn esté&ndar, asi.

como las diferencias de la préactica usual en los diferentes

lugarés de donde se han tomado los casos histdricos donde ha

ocurrido o no licuaciébn.

Ademés de 1o anterior, existe el problema de interpretacién

de los resultados de los sondeos de penetraciﬁn'esténdar que

deben realizarse en un sitio en el que se sospecha que puede”

ocurrir licuacién. és.decir, se tiene un conjunto de datos
de N vs profﬁndidad de varios sondeos; la pregunta es ;cull
es el valor de N representativo del estrato de arena
potencialmente licuable?. Es recbmeﬁdable hacer una

estadistica de los valoreé' de Nonin minimos, de los valores

obtenidos én el manto de suelq licﬁable, en IOSVQiferentes
sondeos. Los valores medios de Numain. N;-g Y N se hormalizan
con la expreéién anexa ﬁ la 'fig 7.12, y de esté manera se
sigue el procedimiento descrito para cada uno de los valores
medios de N kJaime et al, _1979 a) para determinar la

susceptibilidad a licuaciédn del estrato.

Con lo anterior en mente, al aplicar esta correlacidn se

deben ponderar todoz aquellos factores gque intervienen en el

"de Nmax maximos y del promedio - de todos 1los valores de N
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an&lisis. Implica, cilertamente, ejercer el "juiclo

ingenieril™.
7.7 Disminucidn del riesgo de licuacién

Para disminuir el riesgo de licuaciédn en un sitio existen
varias alternativas, tales como: remocibébn y sustituciédn del

suelo licuéble. compactacién del estrato problema, inyeccibén

27

de consolidacibn del manto, instalacién de pozos de

disipacidén de - presibn de poro y quificacibn de las

£
condiciones de frontera. También se puede recurrir a

soluciones de cimentacién de tal manera que las estructuras

§ ‘ i
no resientan el efecto de licuacibn. En 1o que sigue se

describen algunas de estas soluciones.

En la fig 7.13 se muestran resumidos los procedimientos de
mejoramiento de suelos y su aplicabilidad en funcibdn de la

granulometria de los materiales.

Cabe advertir que no existe una metodologia fGnica Qque
permita seleccionar 1la mejor alternativa para disminuir el

riesgo de licuscién. Es decir, este'problema'debe tratarse

caso por caso, ya que depende de muchas variables, entre las

mas importantes: granulometria de los materiales,

estratigrafia, geometria del depbsito, volumen de material

iicuable, disponibilidad de equipo Yy mano de obra
calificada, récursos econdmicos y profundidad a. la que se

encuentre el estrato problema.

Remocibn vy sustituciédn del suelo licuable.
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Este mé&todo implicé una excavacidn en el sitio. Dependiendo
del &rea del terrenc Yy de la profundidad y espesor del
estrato licuable este procedimiento puede ser competitivo

frente a otros.

Esta operacibn se puede llevar a cabo de tres maneras:

28

excavando y compactando adecuadamente el miamo material; -

!
excavando. mejorando el suelo con aditivos y compacténdolo:

y excavando Yy sustituyendo el suelo con otro de
caracteristicas més adecuadas. ; '

{

|

L ; : 5
' Sin embargo, haquue 'tomar en cuenta que con frecuencia se

i :
tiene que emplear bombeo durante 1la  excavacidbn. y la

compactacidén del relleno. Otra limitante es la existencia y
cercania al sitio de bancos de préstamo de suelos adecuados

para la sustitucién.

N
i
IE

Compactacién del estrato problema.

Hay varios procedimientos para compactar suelos arenosos,
tales como: explosivos, vibroflotaciébn, 1la técnica terra-

probe y la compactacibédn din&mica.

El uso de'explosivds para densificar mantos de arena es el

m&s dudoso de los procedimientos, ya que produce en el

depdsito de suelo una compactacidn heterogénea (Mitchell.

19701,

Las técnicas de vibroflotacidn y terra-probe son similares

en cuanto a su eficacia e igualmente costosas (Brown y
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Glenn, 1976), aun cuando la vwvibroflotacién compacta

ligeramente mejor gque el otro método.

La compactacibn_dinémica es un procedimiento que consiste en
dejar caer sobre la superficie del suelo masas de decenas de
toneladas desde alturas variables entre 15 y 40 m, lo que
provoca la compactacibén del depbsito. Este mé&todo ha sido

empleado con ventaja en varios paises (Ménard y Broise,

1975). ‘
Inyeccitn de consclidacidn del manto iicuable.

i
1

‘ !

1
i1

R ’ b ) . 5 , H
Este'procepimiento consiste en inyectar al suelo mezclas que

pueden ser de diversos productos, tanto naturales como

sintéticos. La elecéibn del tipo de mezcla depende de la
granulometria de 1lo¢s suelos licuébles. En génétal, en estos
materiales los proddctos guimicos son los méAs adecuados pero
tambi&n son los mAs costosos. Por.lo anterior, esterﬁipo de
tratamiento ée emplea cuando es bajo el voluméﬁ de suelo a

tratar. .

Pozos de disipaciétn de presi®én de poro.

Este método consiste en 1instalar un sistema de pozos o
drenes de arava o fragmentos de roca, que atraviese el
estrato licuable. Con este sistema gse busca que la presién

de poro generada en la arena durante un sismo se disipe

conforme sé va acumulando. Este procedimiento estid basado en .

fundamentadas en la observacidn del comportamiento de arenas

‘Un° anAlisis tebrico que emplea hipétesis' de‘~trabajor“'
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en pruebas de laboratorio. Su efectividad en el campo’ no- ha

sido verificada.

Modificaciétbn de las condiciones de frontera.

Dentro de este titulo caben soluciones tales como: 1)
remociédn de capas impermeables que confinan estratos de
arena licuables, 2) sobrecarga para incrementar la presibén

confinante efectiva del suelo §roblema, 3) el uso de bermas

30

al lado de bordos o taludes cuyo suelo de cimentacidn pueda

al|
licuarse, etc.

1

- . ’ ;
Solucianes de cimentaciébn. ' :

Ccuando el estrato licuable est& cercano a la superficie del
1

terreno se puede recurrir a cimentar las estructuras sobre

pilotes que atraviesen el estrato de arena licuable Yy ‘que

queden empotrados en capas de suelo m?s profuﬁdas. Debe
tt

" aceptarse, sin embargo, que en caso de 1licuacidn, se

produzcan dafios en estructuras . menores cimentadas
superficialmente, pisos y pavimentos (Jaime et al, 1879).
Esta solucibn fue empleada ¢con €xito en una planta

industrial localizada en la costa de Michoacan, México, 1la
cual fue sacudida por los sismos de México de septiembre de
1985, y soleo sufrié dafios en pavimentos y estructuras

menores cimentadas por superficie.

También puede recurrirse a columnas de cal, cemento O grava
fabricadas en el sitio y gue atraviesan el manto de suelo

problema.
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE
SUEBELOS

ALBERTO JAIME P,

8. RESPUESTA SISMICA DE
DEPOSITOS DE SUELO

8.1 Coﬁceptos de Ingenieria Sismica
| ;"
El foco o-hipocenfro de un sismo es el punto dentro de la
corteza terrestre en el que indican 1o célculos que se
' . I
originan las ondagjsismicas. El epicentro es la progeccibn
vertical del foco'en la superficie terresﬁre;_Los términos

distancia focal o epicentral son distancias del foco o el-

epicentro a un punto de interés dado, llamado estacidn.

.La magnitud de un sismo es una medida de la energlia que
N o . Hi .

libera. Intensidad es una medida de 1la capacidad de
destruccibn Sismica local. A un sismo se asocia una sola
magnitud en cada escala de magnitudes, 'mientras qgue su

intensidad varia de estacidén a estacidn. Asi, por ejemplo,

el sismo de México del 19 de septiembre, 1985, tuvo una

magnitud Richter de 8.1 e intensidades en el valle de México

entre V y IX ('escala de Mercalli modificada).

La escala de magnitud de Richter es 1l1la mis ampliamente




L)

utiljizada y se define

A
M= log ---
Ao (8.1)
donde
log logaritmo base 10
A maxima amplitud de la traza, en micras, registrada con

un sismégrafo esté&ndar Wood-Anderson, localizado en terrenc
firme a 100 km del epicentro, con un periodo natural de 0.8
8. una relacidn de amortiguamiento de 80 ¢ y amplificacién

estatica de 2800.
C ]
A,  amplitud de referencia de la traza {(una micra)

. . . »
En la practica se emplean diagramﬁs y tablas empiricas que
permiten corregir pafa distancias epicentrales que dﬂfierén
de 100 km, y para tomar en consideracién distintas

condiciones del suelo en la estacién de medicién.

A la magnitud Richter se la 1llama también magnitud local,

My . Cuando 1los sismos ocurren a distancias mayores de 400 o
B ;’- .

Il

S00 km es dificil determinar su magaitud con el ﬁétodo
descrito. Por estc Gutenberg y Richter .(1956..citados por
Idriss, 1985) propusieron la magnitud de onda supefficial,
M., y 1las magnitudes de ondas de cuerpo, My (de periodo
corto) y mg (ﬁe‘ periodo 1largo). La magnitud local se
determina a un periodo de 0.8 s. las magnitudes de ondas de
cuerbo se calculan a periodos entre 1.y 5 s y la magnitud de

ondas superficiales a un periodo de 20 s.

Las relaciones entre estas magnitudes se pueden establecer a

través de 10s conceptos momento sismico y magnitud del
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momento. El omento sismi

cO es una medida fisica del tamafio
de un temblor, se expresa como:
Mo = G Ar d '  (8.2)

! ' !
en la cusal,’ '

-G mbddulo de cortante del material a lo large del plano de

falla (para rocas de la corteza un valor tipico es 3 x
10** dinas/cm2} '

Ag Grea del plano de falla que se deslizd (en cm®2)

d desplazamiento medio del plano de falla (en cm)
v o |
J

El momento sismico es 1la liga entre ias dimensiones de la

faila y las ondas sismicas irradiadaé‘debiGO'a la ruptura de

i .

aqﬁella; Por tanto es una medida'més atil del tamafio de un

temblor (tienerun significade fisico).

Utilizando el concepto de momento sismico Kanamori (1977} y

Hanks.y Kahamo;i (1979) (citados por' Idriss,1985) proponen

la escaia de magnitud del momento, la que se calcula como:

]

Mw = 2/3 log Mo - 10.7 L (8.3)

A @iferencia de otras escalas de magﬁiﬁﬁd‘que'féflejéhAié
amplitud de un'tipo particular dé onda siémiéa, larmagnitud
del momento esté relaciohada directamehte con el &rea del
plano de falla. que " se deslizé y la magnitud del
deslizamiento. En 1la fig 8.1 se - comparan la magnitud del
momento y otras escalas de magnitud (Heaton, 1982; citgdo

por Idriss. 1985), las 1lineas mostradas corresponden a los

~ valores medios de las diferentes magnitudes de diversos

sismos. En ciertas fallas (o fuentes) hay diferencias
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sistematicas respecto' a lo que muestra 1la figura.' Singh
{1987)'ha encontrado‘qﬁe en promedio M, es ligeramente mayor
o igual & Mw en el intervalo de valores de eéta Gltima de 7
a 8.2, en el <caso de temblores mexicanos originados en la
zona de subduccibén. Pero aun para una fuente Qada hay
fluctuaciones de un temblor a otro, porque en la préactica My

se obtiene del registro de ondas de periodos larguisimos, y

"no es constante la relacidén de amplitudes de ondas de

distinto periodo.:
i 1
't
En la fig 8.1 se observa que todas las escalas de magnitud
salvo Mw exhiben un valor limite. o nivel de saturacién
i -
conforme 1los valores de la magnitud del momento 'se

incrementan. La magnitud local ¥ la magnitud de onda de

cuerpo de periodo corto, my, son casi iguales a la magnitud

del momento hasta un valor de My = . 6. La magnitud My {de

onda de cuerpo de pericdo largo) quigual a My hasta un

‘valor de 7.5; 'mientras que la magnitud de ondas

superficiales es casi igual a M, en el intervaloc de 6 a 8.
Por lo general el tamafio de un sismo se reporta en términos
de su magnitud M. (Richter), M,. mo, My © Mw: de ahi la

utilidad de la fig 8.1.

La energia _liberada poer un sismo se relaciona con su

magnitud Richter mediante la expresién:
log E = 11.4 + 1.5 M, {8.4)

E energia, en ‘ergiocs

4
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A diferencia de'las eécalas de magnitud, que son medidas
instrumentales, las escalas de intensidad usuales son
gsubjetivas. La m&s utilizada en América es‘la de Mercalli
modificada. Las escalas de magnitu&es no tienen limites
sﬁperior ni inferior (aunque pueden 1legar a un nivel
superior de saturacidén). Se han reportadol sismos con una
magnitud de Richter maxima de B.6 (sismo de Alaska, marzo
28,1964). Por su parte la escala de Mercalli est4 dividida
en ;2 grados deﬁ intensidad., desde g;adé I (sismo detectado

sélo por instrumentos sensiblesf hasta grado . XII

} "
i
I

i

{destruccién totél). ; , \
’ : i
bfiginélmente la? escala de Mercalli se elabord en Italia,
tomando en cuenta los déﬁos produﬁidos por los temblores a
casas y edificios de esé pais, construideos a fines del siglo
pasado y principios de este, en terrenos distintos de los
del valle de México. En los afios BOfla:escélé de Mercalli
fue ﬁodificada en Estados Unidos tomando ~en cuenta las
construcciones de entonces en esta nacién. Pér estas razonés

tal escala no es rigurosamente aplicable a la ciudad de

México ni a otras ciudades.

La escala de intensidad de ﬁercalli modificada permite ha;ef
estimaciones burdas de 1la magnitud de los sismos que
ocurrieron antes de 1la .aparicién de 1los sismbgrafos vy
acelerbgrafos. Adem&s, se pueden preparar mapas regionales
que permiten estudiar la atenuacidn del dafic con la

distancia del epicentro y la extensidn del éreé afectada por
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el sismo. Finalmente, a falta de registro instrumental, la
escala de Mercalli se puede emplear para hacer estimaciones
de la severidad del movimiento sismico en términos de la

aceleracidn o la veiocidad n&xima delzterreno.

El medioc mAs usual para describir los movimientos sismicos

6

del suelo es el acelerograma (fig . 8.2) o registro de la

variacién de la aceleracidn del - terreno en funcidn del
tiempo en el sitio de medicidn (los acelerogramas se

obtienen por medio de acelerbgrafos). En cada estacidn de

medicién se registran las aceleraciones en las tres

!
¥

direcciones (dos -horizontales y una vertical). $in embargo,

ara comparar cuantitativamente acelerogramas de diferentes
P p Q

!

estaciones vy relacionarlos con el dafio potencial a

estructuras, se upilizan diferentes parametros que
caracterizan un registro dado. Los brincipales paréﬁetros
son: 1) aceleracfbn, velocidad y desplazamiento maximos del
terreno, 2) duraéién de la parte intensa del sismo y 3)

espectro de respuesta e intensidad espectral.

La aceleracidbn maxima del terreno es actualmente el

par&metro m&s empleadoc para caracterizar un sismo. A pesar
de ser un parmetro muy importante,fno permité p&r si solo
determinar correlaciones entre sismos destructivos y los que
no lo son; ademis, no indica nada acerca de la duracidén ni

del contenido de frecuencias dominantes del evento.

lnteqrando el acelerograma una vez se obtiene la historia de

velocidades. Inteqrandolo dos veces, la de desplazamientos.
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Conocida la evolucidn de la velocidad o del desplazamiento
con el tiempo se pueden determinar sus méximos. La maxima
velocidad tiene una mejor correlacidtn con 1la energia que

trasmite el . sismo vy por tanto ' con su potencial de

destruccién.

El estudio de muchos acelerogramas indica que en general en

7

ellos se pueden distinguir: 1) un segmento inicial en el

cual los niveles de wvibracibn y energia se incrementan

répidémente; 2) &una barte de vibrﬁcién - fuerte con ios

valores mis altos; y - 3) un segmento.final en el cualrlé

vgbracipn se atenQGa gradualmente. ﬁa du&aciénﬂQel movimiéﬁto
P , ) "

fuerte Eiene' particular importancia ~ para el poténcial de

dafio a estructuéés y esﬁé intimamente relacionada con 1la

energia liberada por el terremoto.

Un ejemplo de la importancia de 1la duracién de la parté
intensa del sismo lo dan los registros de los sismos de

Parkfield (1966) y de El Centro (1940), fig 8.3. A pesar de

que la 5celeracibn méxima del acelerqgrama dé'Parkfield es

mu§ superior "a la de El Centro, este Gltimo sismo causé un
dafio considerablemente mayor a las estruc;u:éé afectadas;
Ello se explica observando en la fig 8.3 que Ala parte
intensa del sismo de Parkfield tiéné'unar duracién de un

segundo, mientras que la de El Centro es de 15 s.

Newmark y Rosenblueth (1976) dividen a los sismos en cuatro
grupos: 1). de una sola sacudida (fig 8.3, Parkfield), 2)

moderadamente largos (fig 8.3, El Centro), 3} de ‘larga



duracién coﬂ periodos dominantes de wvibracién (fig. 8.2,
México), y 4) los gque producen deforméciones en el terreno a
gran escala (Alaska y Niigata, 1964). Estos autores indican
que ha habido sismos destructivos de una éola "sacudida
(corta duracidén) como los de Agadir, 1960 y San Salvador.
1965, poer lo qué.la:duracién por si misma tampoco indica el
potencial de destruccién de un terremoto. Sin embargo,. en
general, dada una aceleracidn méxiha del terreno, los sismos
de los gfupos 2,;a 4 tienen un maygr potenéial destructor

¥
{los del grupo 4 lo tienen por definicidn).

EH espectro de reépuesta de un sismo es la envolventeide‘ias
respuesfas maximas absolutas inducidas por el movimiento
sismico-en estructuras de comportémiento lineal y' de” un
grado de .libertad. con diferentes periodss naturales de
vibracidén pero igual amortiguamiento. La respuesta se puede

dar en términos de aceleraciodn, velocidad o desplazamiento.
i

Los espectros de respuesta de un 'sismo se suelen utilizar
para el disefio de estructuras y en el estudio ‘de la
amplificacién local debida al suelo. Ademés, dan idea del

contenido de frecuencias del movimiento sismico.

Supongamos una estructura de comportamiento lineal de un
grado de 1libertad, fig B8.4. S1 se aplica wuna excitacibn

sismica z(t) en su base, la ecuacidn del movimiento de 1a

misma es:

T mX + CX + KX = -mz {8.5)



9
en la cual x es el desplazamiento relativo entre la
estructura y su base:; mx representa la fuerza de inercia
aplicada a 1la masa m, la cual estd soportada por columnas
con una rigidez equivalente, k. La disipacibn de la energia
‘se supone de naturaleza rviscosa (es decir, la fuerza de
amortiguamiento es proporcional a la velocidad relativa
entre la masa y su base) y ¢ es la constante de

amortiguamiento.

¥
La frecuencia circular natural, w,, ', y el porcentaje de

amortiguamiento critico, D, se expresan como 3

k
Wn2 = ---
m - (8.6)
c
D= -——----
2(km}* . i (8.7)

Dividiendo la ec 8.5 entre m y sustituyendo en las ecs 8.6 y

8.7 se obtiene:
X + 2 w,Dx + wWoa? X = -z . A (8.8)

Para cualquier excitacidn de 1la base, el desplazamiento

relativo x(t) puede ser calculado por medio de la integral

de Duhamel:

. 1 -
¥ {t) = ----- Jo z2{1) e -P wn(t-%) gan w',(t-7)4T
| w' (8.9)



en la que
Wia = Wa (1-D2)* (8.10)

De la ec 8.9 se célige gue la respuesta relativa de 1la

10

estructura se caracteriza por su frecuencia natural (o por

su periodo natural)}, amortiguamiento vy el movimiento de la

base (z(t));

El desplazamiento relativo x(t) permite determinar la fuerza

‘cortante total V. inducida por las coﬁpmnas a la base:
Va(t) = k x(t), ' (8.11)

Derivando la ec 8.9 con respecto al tiempo sSe obtiene 1la

velocidad felativa x(t).

La aceleracidn absoluta ¥(t) de la masa m se obtiene
derivando nuevamente con respecto al tiempo la ecuacién

obtenida para x(t) y tomando en cuentarque
g(r) = x(t) + z(t) (8.12)

La aceleracidn absoluta es la wvariable més sencilla de medir
durante los -movimientos sismicos; los acelerbgrafes miden
sensiblemente aceleraciones absolutas, las cuales'permiten

determinar la fuerza sismica actuante en la masa.

En ingenieria sen importantes los valores miaximos absolutos



de x(t}, x(t) ¥y ?(t) . Estas cantidades se definen como:

SD = | R(t) |manx
SV = l x(t)lm&x
SA = | ¥(t) |max : (8.13)

Aplicando un mismo movimiento éismico z(t} a estructuras de
comportamiento lineal con diferentes periodos naturales (o
frecuencias natqyales} e iguales _ amoftiguamientos Y
siguiendo el procedimiento - descritL, se -obtienen las

envolventes de respuestas mé&ximas de ellas. De esta manera

se determinan los espectros de respuesta de un sismo dado.

Estos espectros pueden ser de desplazamiento, SD, de

velocidad, SV, o de aceleracidn, SA.
) , o :

Los amortiguamientos, tanto de estrugturas como del suelo,
son en deneral bajos, menores del lE%. En' la ec 8.10 se
observa due para estos niveles de amortiguamiento w'n es
practicamente ighél a Wn. Asi se pueden  establecer las

relaciones aproximadas siguientes:
PSV = w, SD (8.14)

PSA = w,2SD (8.15)

11

Es decir, conocido el espectro de desplazamiento de un sismo-

se pueden conocer sus espectros de seudovelocidad y de

seudoaceleracidn absoluta, PSV y PSA.



En la préctica loas aceloerogramas (z(t)) son tan irreqularcs
que la evaluacibn analitica de los espectros de respuesta
se debe desechar. Se recurre mas bien al uso de métodos

numéricos como 1los descritos por Newmark y Rosenblueth

(1976, cap 1).

El egpectre de Fourier se define como:

T

F(w) = ]Jo z(t) e-*w~ drt (8.16)

]

12

El espectro de amplitudes de Fourier | se obtiene del valor -

absoluto de la raiz de la suma de log cuadrados de las
! . E- i : V- !
partes real e imaginaria de F(w): '

T . T
FS = |F(W)|#{[ jo z(T) cos wt 4t ]2 + [{o z(t)sen wt 4dv ]2}

(8.17)

Este espectro es utilizado por los sismblogos porque muestra
las frecuencias significativas del sismo y esté relacionado

con la amplitud de las ondas régistradas.

~El espectrc de amplitudes de Fourier eé una medida de la
energia final inducida a estructuras de comportamiento
lineal sin amortiguamiento y de diferente pericdo. De esto
se ve que hgy una relacidn entre el espectro de amplitud de

Fourier y el espectro de velocidad relativa para D=0..

En términos fisicos, FS es 1la velocidad méxima de una
estructura de comportamiento lineal de un grado de libertad

sin amortiguamiento en la etapa de vibracibn libre_que sigue



al sismo. por su parte SV es la madxima velocidad durante y
después del sismo. En otras palabras, se puede decir que el
espectro de Fourier es el limité inferior del espectro de

velocidad exacto para cero amortiguamiento.

Se hace notar que para un sismo dado existen espectros de
respuesta vy de amplitudes de Fourier determinados; sin

embargo, para un espectro de respuesta, o de amplitudes de

Fourier, dado corresponden un sinntmero de sismos.

L i
|

Para comparar' mediante espectros de respuesta el potencial
destructivo de diferentes sismos, Housner (1952, citado por
Newmark y Rosenb}ueth. 1976) definid el parametro iﬁtens;dag
espectral como él &rea bajo la curva del esﬁectro. de
pseudovelocidad én el intervaio de periodos 0.1 = T 3 2.5 s.
Este parametro péra el caso de la Qiudaé de México no eé
est;ictamente aplicable, ya que en algunas zonas de ella se
I b

) : i .
tienen periodos dominantes mayores de 2.5; es decir queda

limitado al intervalo de periodos sefialado.

Por su parte Arias, 1970 propone como una medida de 1la
intensidad de un sismo al factor de intensidad definido
como:
n’ [rd
I = === Js 2Z3(t) dt : (8.18)
29 ‘

g aceleraci6én de la gravedad

ta duracidn del sismo

13
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14
: El mismo Arias, 1970 demuestra que este factor corresponde a
la energia total almacenada al final de un sismo, en una

familia de osciladores 1lineales no amortiquados de
. !

frecuencia variable.

Otra medida de la intensidad de un sismo es la raiz media -

cuadrada, rms, que se determina de

1 €.
rms = [ -- Jp z2(t) dt )™= {8.19)
ta & _
. |f
y es proporciongl a la raiz de la intensidad de Arias.

! ' . i

[ P ! ; / : i 3
| [ : ¢ ’ .
3 - Las medidas, de intensidad de Housner, Arias y la rms son

estricfamente hablando significativas para el caso de
| Ve . éstructufas elasticas, pues ,dan una .ideé del potencial
‘destructivo ﬁaraf estructuras de falla frégii: sin embargo,
f ' debé recordarse que el grado de-daﬁo‘que un sismo produce a
E‘ estructuras dﬁctiies depende de la duracibn del movimiento,

dei nGmero de ciclos-dé-esfuerzo y la inversidn de estos, Yy
- _ de la ampiitud de Qibracién; por tanto, estas‘medidas de la

) intensidad de un temblor deben utilizarse para comparar el

é potencial de dafio de sismos de aproximadamente la misma

duracibn.

8.2 Influencia de las condiciones locales del suelo

i
L
}
|
i
t
i
i
i
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43 1 230 48,0 1,27
400 - 2.0
30¢ 1
200 +
180 ¢
G ' t r(s)
Q.61 15 1.8 18.8B 106.0

Flgura 48. Camparacibn entre el espectro cbservado en CAF y los calculados mediante técnicas
anal fricas (SHAKE-SH, PROPUESTO-PROP) .
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ﬁt\)raluauon of soil properties for use in earthquake
response analysis
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f’ K.ISHIHARA
_Unlvenlly of Tokyo, Japan

‘A brief review 15 presented over the re-
cently reported information on the shear

. modulus at very small levels of strain, and

oo the strain-dependent modulus and darning
characteriscice of soll materials with em—
phasis on tho results of testson undisturbed
samples of soils from in-situ deposita.

The taterial models to reprosent soil
properties at largs levels of strain near
failurs are examined in relation to the
methodo of analyses for the seismic re—
sponse studies of soil depoeits. It was
found that the use of the hyperbolic model
.gombined with the Maging rule cun be used
oenly for the response analysis inducing

" medium levels of shear strains in the sofl

up to about 1 percent. For the analyses
involving larger levels of strains near
failure, the use of the Ramberg-Osgood model
wap shown to be more appropriate to re-
present the sofl properties.

“INTRODUCTION

Dynamic analysas to evuluate the responae
of soil deposits and earth structurea to
‘seismic load applicarions have been find-
ing increased application in geotechnical’
anginaering practice. Various idealized
wodalo and analytical techniques are being
ugod. to Topresont a soil deposit and to
.avaluato ite raosponse, but whatever pro-
cedure is followad, it is necessary to
datermine the appropriate ntrcsa-attaig

and lnarg! abaor!%gg grosattlgg in the de-
" poelt.,” In recognition such needa, many

attempts have been made in recent years to
avaluate the dynamic properties of aoil
matarials both in tha.laboratory and in the
field. A3 a result, a comprehensive amount
of information has been produced and publi-
cized on this topice and the progress haa
bean advanced to & point where more reliable
laboratory test data on undisturbed moil

sample and more direct in-situ test data can
be obtained in the design pracrice almost on
the routine basis. Further investigations
are being undertaken to identify dynamic
properties ol coarse-grained materials such
as gravels and crushed rocks and also of
soft rocks,

With an effective use of such informatipn
it becomesa possible to increase the accuracy
of the dynamic response analyaia, The
seismic responee analysies taking into ac-
count the effects ¢f nonlinear nature of
soil deformation can be made efther by the

equivalent linear method or the atep-by-ste
integracion methad. The equivalent linear

method developed by Seed and Idriss (1969)
apsumes that a solution for the problem of
soil deposits involving the nonlinear de—
formation can be obtained approximately by

a linear analysis provided the stiffness and
damping used in the analysis are selected to

be compatible with the effective shear strain

amplitudes at all points of the system being
analyzed. For this type of analysis, the
soil properties such as the shear modulus
and dampipg ratio determined from the tests
need to be expressed as functions of the
shear strain_amplitude either in a graphical
form or in a form of sowe analytical func-
tion. Since the use of the analytical
function is not mandatory, it is not nec-
essarily required, when using the equivalent
Linear method, to have an established mate-
rial model to fit in the soil propcrttas
determined from the teats,

It should be mentioned here that tha.

equivalent linear method is capabla of .

giving a resonably accurate solution only
when the shear atrain involved in the analy-
aia is less than about 1 percgpt. For tha
problem inducing larger shear atrains in the
soil deposits, the equivalent linear method
fails to yield an acceptably good splution,
and the step-by-step integration ptocedures
are preferred instead in such circumstances.
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At present, with the increasing need for
dasigning and constructing important struc-—
tures such as nuclear power planta and

" off-ghore platforms, there is a growing
demand to consider fairly large-acale earth-
quakes to determine input motions for making
the geismic response analysis. The response
analyses to such high-intensity seismic
loading often produces shear strains in the
soll deposite which are greater than a few
percent almost on the verge of failure.

For the analyses of guch a problem, the

. ?WMWM is.badly

Another sspect becoming increasingly im-
portant in vecant times io the development
of the affective 'stress approach for making
tha Tesponse analyses for saturatad sand’

" deposits iIn which progreasive build-up of
pore water pressures are consSldered leading
to a significant deterioration of the scil
atiff{ness in the course of seismic loading.
In puch problems, the soils tend to induce
a large amount of shear strain when the ef-
fective confining atreas becomes very small
approaching onset of liquefaction. There- '
fore, the use of the atep-by- integra—
tion procedure is almost mandatory for
guccesafully conducting the seismic response
analyses. = - :

. When using the step-by-step method, it is
necessary to. feed the soil properties into
the computer code at each time step of
intagration. This complicated procedure
can be practically handled only when the
strese-strain relation is expressed in an

parameters appearing in these models will
be.-suggested with a particular emphasis en
the representation of the material behavior
at large strain levels near failure.

GENERAL CHARACTERISTICS OF SOIL BEHAVIOR

* It hag been known that the stress-deforma-

tion characteristice of soils vary to a
large extent depending upon thea magnitude

of shear strains to which soils are aub-
jJected, Overall changes in soil behavior
with changes in shear strain involved are
1llustrated in Pig.l, in which approximate
ranges of the shear atrain producing elastic,
elasto-plaatic and failure states of ctresa
are indicated.
range below the order of 10™3%, the deforma-
tions exhibited by moat soils are purely
elaatic and recoverabla, The phenomena
aasociated. with such small strains would be
vibration or wave propagation .through soil
grounds. Over the intermediate range of
strain between 10~* and 1072, the behavior
of soils is elasto-plastic and produces.ir-
recoverable permanent deformation. Develop-
ment of c¢racks or differential settle-
ments in soll structures appears to be
associated with the elasto-plastic nature
of soils which is exhibited within such
range of strain., When large strains ex-
ceeding a few percent are imposed on solls,

" the strains tend to become considerably

large without further i{ncrease in ghear

analytical form and the informatiou on , stress and failure takes place in the soils.
1nltlntan-aus.lo$1 propertiesa . . o ) \
~can be continuously darived from .
the analytical relation. For * 0t AT T 4
this purpose,-it is necessary . mn 0 0 10 v 4
to have .an established material &":&in m‘“:'wm ‘ st:rqin FQI:‘::M
gn¢el_for describing the ‘aoil :
properties under dynamic loading Elastic
conditions. - ) , -

In the following pages of chis Elasto-plastic
paper, the recently reported in- ] m
formation on the dynamic pro- Failure
pertias of soil materials wiil e patition m
ba briefly reviewed with amphasis . [Efect of
on the shaar modulus and damping loading rate
yaluea obtained from the tests Linear Visco- A Woad history
on undisturbed samples. In Wodel 'l::é‘ﬂ '“":";'t' "'“""“'Vp'
view of the importance of es- g ' i m-“
tablishing & soil model to be Fesponse | LeTer Chear S eoratran
Aincorporated into the step=- . analysis method method . method

by=eteap responsa analysia
.procedure, an attempt will be
made to fit in che available
tast data. fo tha models known
as the Ramberg-Ongood model and
Hardin-Drnevich model.- The pro-
" . cedures for determining -che

-

Fig.l Changee in wmoil prdpart;ea with shear strain
and corresponding modelling principle and
wethod of respocnase analyaie

In the infiniteoimal atrain’'’
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"jslidyl ‘in elopes or compaction and ligue-

faction of cohesionless soils are sesociated
with the failure-inducing large strains.
Anothar feature.to be noted in moil be-
havior is the dilatancy, 1.e., the tendency
of ocoils to dilate or to contract during
drained shsar or pore watar pressure
changes during undrained shear. The
dilatancy in the repetition of load does
not come out in the infinitesimal and
intermediate strain ranges. Its effect
begins to appear when the magnitude of shear
strain increases above the level of about
10" to 10~?(Dobry et al, 1980) as indicated
in Fig.1. It should be born in mind that
the progressive changes in soil properties
during load repetition such as degradation -
in stiffnesa of saturated soils or harden-

"ing of dry or partially saturated soile

can occur as a consequence of the dilatancy
affect being manifested during shear.

Still other important aspect of soil de-
formation characteristics observed under
dynamic loading conditions is the influence’
of spesd with which loads are applied to
poils. Experiences in laboratory tests

ve shown that the resistance to defor-

tion of solls under monotonic loading

onditions generally incressee as the spead
f loading iz increasaed, and also that the
atrangth of soils increases with an increase
in tims to failure. It is to be noted that
the effect of the loading speed does not
appear, vwhen the shear strain is very small.
It has been shown that the threshold shear
strain between where the rate effect does
or does not come out 1ia on the order ot
about Detailed account on the effect

. of loading speed on the behavior of soils

is given elsewhere (Ishihara, 1981).
Modelling of soil behavior under cyeclic
or yandom loading conditions must be made

‘po that the model can ‘duplicate the dif-

ferent deformation characteristics 'varying
over the wide range of shear strain as des-
cribed abova., When a a#0il behavior is ex-
pected to etay within the range of the
gmall strain, the use of elastic model is

" justified and the wave propagation method

based on the linear elastic theory can be
employed to obtain an exact solution for
any problem concerned.: In this simpleat
case, the shoar modulus is.a key paramater
to properly model the ecil behavior. When
a given problem io associated with the
med{ua rangs of a:rnin approximately.below
the lavel of 107?, the soil behavior bacomes
elasto~plastic:and the shear wodulus tends
to docroaso a8 the shear strain increases,
At the same time, the energy dissipation
occurs during cycles of load application.
The anergy dissipation in soils is mostly
rate-independent and of hysteretic nature,

_of cyalee—in load application.

and damping ratio can be used to represent
whe energy absorbing properties of soils.
Since the strain level concerned is still

emall not to cauase any progrepsive changes
in soi] propercien, the shoar modulus aod
dapping ratio do pot change with pragression
Such steady-
state soil characteristics can be repre-
sented, to & reasonable degree of nccrrncy,
by the use of the linear viscoelastic*dheory.
The shear modulus and damping ratio de—
termined as functions of shear strain are
the key parameters to represent soil pro-
perties in this wmedium strain range. The
most useful analytical tool accommodating
these strain-dependent but cycle-independent
Boil properties would be the equivalenr
linear based on the yigcoelasric
concept., 'Generally, the linear analysis is
repeated by stepwise changing soil pa-
rameters until a strain-compatible solution
is obtained. The selsmic response analysis -
performed for the horizontally layerad soil
ground by the use of the computer program
SHAKE (Shnabel et al, 1972) is a typical |
example of the analytical rool that can be
successfully used to clarify the soil res~
ponse in the medium range of strain.

When a aoil problem concerned is with
shear strain level larger than about 101
soil properties tend to change appreciably
not only with shear strain but also with the
progreasion of cycles. The manner in which
the shear modulus and damping ratio change
with cycles 1s considered to depend upon the
manner of change in the effective confining
stress during irregular time histories of
shear stress applicacion, when the law of
changing effective stress is established, it
ia then necessary to have hysteresis law in
which stress-strain relations can be
specified at each step of loading, unload-
ing and reloading phasea. The. concept most
comnonly used at present for this purpose 1is
what is referred to as Masing law. For the
analyeis of soll response accommodating such
a stress-strain law covering large strain
levels near failure, it is necessary to em-
ploy a numerical procedure involving astep-
by-step integration technique’ as 1nd1catad
in Fig.l.

iSince the p:imnry objective o! thia paper
i8 to present some ideas for a proper re-
presentation of the soil properties at large
shear strains conforming to the etep-by-step
mathod of seismic response analyses, it will
be assumed throughout this.paper that the
ugage of the Masing yule to the proposed.
material model is a mandatory premise for.
the successful apriication of the models.:
Furthermore, the soil properties diwmcussed
in the following are assumed to be those
associated with the cyclic loading involv-
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ing no change in the af!iptive confining,
strenss, and therefore to be independent
of the cycles of load application.

STRUCTURE OF MODEL FOR CYCLIC LOADING

- Modelling of esoil bahavior in cyclic load-

is.changed. If the skeleton curve is inter—
sected again at point A during the reloading,
further loading is assumed to follow the
skeleton curve on the positive side. The
rule for conatructing the unloading and
reloading branches of the stress-astrain
curvey as above is referred to as Masing
rule, The rule can be applied to form
etrass-astrain curves for any phase of load-
ing during complicated load historiea. It
is to be noted that the atrees-strain curves
for unloading and reloading branches given

ing is ucually made by first specifying the * by Eq.(2) have the same shape as that of the

streass~-strain rolacfon in the virgin load-
‘ing or initial loading.
ba given by

T = £(7) -.;......(;)

where T and Y are appropriate shear atress
and shear otrain, respectively. The curve
described by Eq. (1) 1is called the skeleton
curve or backbone curve as 111ustrated in

Fig.2.

-]

i ——F

Fig.2 Construction of unloading and
- reloading curves based on the
‘Haslag rule

I1f loadins revaéil occura at point A where
Y = ¥Yg and T = Ta, then the equation of the
otress-strain curve during subsequent un-
loading from the reversal point is assumed
to be given by

T ~ Ta ¥ -~ Ya

58 - (L8 e (2)

If the curve defined by Eq.{2) reaches a
point, B, on the skeleton curve on the op-
‘posite side the stress-atrain curve-is
assymed to follow the skeleton curve farther
on the'hegative side. 1f reloading is ex~
cutad at point B, the streag-atrain curvé
for the reloading Ls given by an equation

{; point of stress reversal.

Hakelncon curve, except that the scale ia
Lnt this relacion ;&enlaraed by a factor of two and the stert-

- ing point of each curve is translated at a
It i0 also noted
that the unloading curve atarting from point
A in Pig.2 intersect the skeleton curve at
the symnetric poiat, B, with respect to the
origin, O.

If soil properties are assumed not to

change with the progression of cycles, then
tha stress-strain curve stays unchanged for
constant-amplitude unload-reload cycles.
For such a steady-atate cyclic loading con-
ditions, the shear characteristics of solla
can be represented by the secant mudulus, G,
which ia defined by

-8, £(Ya)

vhere Ty and ¥, dénote the amplitude of
shear stress and shear strain, respectivaely.
The damping characteristics of soils 18 re-
presented by the damping racio, D, which is
dafined by \

D-_];ﬂ --'.l-----(‘)

4 W

where AW 13 the demplng emergy, i.e, the
area within the hysteresis loop shown in
Fig.3, and W is the aquivalent atrain
energy defined as

W= % £(Ya)Ya _ saiienes (5)

Since the hysteresis loop is obtained by
enlarging the skeleton curve by a factor of
two in Y and T directions, the half-moon
section ABE has .the same shape as the
half-moon portion AOC in Fig.3} and, there-
fore, the area ABE is four times the area
ACC. Hence, the damping energy, AW at the
atrailn amplitude, Ya, can be computed by

a ’ .
AH-ES £(Y)dy - W ()
o

Putting Eqs.(35) and (6) in Eq.(4), one

simtlar to. Eq.(Z}tnumxchthnltgnﬂf Ta and Yy obtains
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Ya
. "23 £0y)dy
D- 3[ 0 - 1] '
n

HEAN
In soms cases, the constitutive mode] ie
constructad 2o &8 to exprese the shear
etrain in torme of the shear astress. Let
the ckeleton curve of such a model be. ex~
; preased by
|

o Y = g(7)

re

AN

=

creeas(8)

;Thcn. the secant shear modulus and damping

ratio are given, respectively, by the
. following formulae,
. .. Ig . Ta reeses(9)
Yy 8(Ta)

nf’ T. )
; zS g()dr
e - 0 ......(10)
e D. u[l 8(Ta) 1, ]

n 1s to be noted that both the shear modu-
5. lun, G, and damping ratioc, D, ara sxpressed
" as functions of the shear strain amplitude,
Yas or tha shear streeo amplitude, Y,, and
that these functional forms are determined
41f the relation of Eq.(l) or Eq.(9) for the

skeleton curve is spacified.

. 71g.3 Dafinition of the secant shear
: -nduhu. G, and du:p:lng rlt:l.o, D

) i\ "
L
o

N
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MODELS FOR DESCRIBING STRESS-STRAIN RE-
LATIONS OF S50ILS

Most commonly used models for describing
nonlinear setreas-strain retations of soils
are what is called Ramberg-Osgood model
{R=0 model) and the hyperbolic model (H-D
model proposed by Hardin and Drnevich
{(1972b). Modified verasions of these modela
and other models are ulse proposed, but in

* what follows the basic nature of the above

two models will be discussed in some detail.

1. Hardin-brnevich Model

The stress-strain relation for the skeleton
curve 16 assumed to be represented by the
hyperbolic equation formulated by Rondner
and Zelasko' (1963).

Ggr
=0T
1+ Y
f

where Cp is the initial tangent shear modu-
lus at ¥ = 0 and Ty 18 the shear strength
of soils. The inictial shear modulus, &o.
can be taken as being equal to the elastic
ghear modulus at very small strain range.
Hardin and Drnevich (1972b) defined the
reference strain, Yy, as

It

co o-o.-c(lz)

Yr =

The meanings of the reference atrain is il-

lustrated in Fig.4.
v /4]«.
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Introducing Eq.(12) into Eq.(11), the ex=
presaion of the shear modulus (secant
. wodulus) for the H-D model is obtained from
Eq.{3) as follows,
__“__-'_—‘—’—"—"-—-__,——
—Gu—v- 1
Co 1+ Yal¥r
-The wvalue of the shear modulus ratis, G/Cgp,
computed from Eq.(13) is plotted versus the
shear strain ratio, Y,/Yp in Fig.5. It is
noted that the shear modulus is reduced to
half of the tnitial shear modulus when the
shear strain becowes equal to the reference
strain. The expreasion for damping ratio
can ba derived by applying the Masing rule
" to tha skeleton curve given by Eq.(l11).
By introducing Eq.(1l) into Eq.(7), the
damping ratic for the H-D model 1s calcu-
lated aso, '

cesens(13)

LI | SR & Ja,r.2
D =21 -i:k)[l T, eyt ] z
Ye oo Ve

(14)

The value of the damping ritio computed
from Eq.(14) is plotted versus the shear
atrain ratio in Fig.5. It 1s noted that
the damping ratio in the hyperbolic model
converges to 2/1 = 0,673 when the shear
strain becomes infinitely large. Since both
shear modulus, &, and damping ratio, D, are
expreased as functions of the astrain ampli-
tude, Y,, it {s possible to eliminate it
between Eqs.(13) and (l4). Then, one ob-
tain & relationahip between the shear
modulus and damping ratio, .as follows,

1

.4 ' " G/Go 1 2
D T=< c/gg [1 N 1-67601“(clcoﬂ' v
’ ceenea(15)

~

The relationship of Eq.(15) i3 numerically
calculated and plotted in Fig.6.

In the H-D model as formulated above, the
parameters specifying the structure of the
model are the initial shear modulus, Gy, and
shear scrength, Tg., In some cases, it is
difficult.to specify both the strain-
depandent shear modulus and damptng(f;tlo
by the use of only two parameters, Particu-
larly inconvenient is the fact that, once
the reference atrain, Y¢, 18 determired from
the strain-dependent characteristics of the
shear modulus, the value of the strain-
depandent Jamping ratlo is automatically
given and chere i no choice to adjust any
paramgtur to achieve a good fit to the ex-

perimentally“sbtatlned damping data of solls.

In an attempt tov overcome this drawback,
Hardin and Drnevich (1972b) proposed the use
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Fig.5 Shear modulus and damping ratio
versus shear atrain based on the
.hyperbolic modal

[+1] 10

02 03 0« OS5 08 07 04 09
Secant shear modulus /initiol sheor modutus, Gy

Fig.6 Relationship between the damping
ratio and shear modulus based on-
the H-D model and Masing rule

. \
of an empirical relationship, as follows,
instead of using Eq.(15),

D = Dg(2 - 6/Cg)

in which Dg is the damping ratio at a large
strain where the shear modulus, G, becomes
very small as compared to the inftial
value, Gg, i.e., G/Gyp = 0. The use of Eq.
(l6) has an advantage in that it introduces
an additional parameter, Dg, to achleve a
good fit cf the model to experimental data,
It s to be noted, howsver, that-the re-~
lation of Eq.(l6) 1s not compatible with the
Masing rule. Therefore, when the appli-
cation of the Masing rule is necessitated
in conducting the dynamic .response analysis
bagsed on the H-D model, it becomes im~
possible to establish the hysteresis loop
satisfying the relationship of Eq.(1l6), and
there is no choice but coming back to the
use of Eq. (14).
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2., Ramberg-Osgood Model

The strésé-ntrnin relation for the skeleton
curve is sasumed to be represented by

-] ) '
YY—'---—[I-’-Q r ] eneres(17)
y Ty _

vhere Y and Ty are appropriate shear a:rain
and ahear etress, Treapectively, and @ and
r are constants which permit adjustment of
the shape and position of the curve. When
using Eq.(17), it is desirable to choose as
and T a shear gtrain &nd shear stress
tlut can ba defined clearly with some
physical meanings. Several poasibilities
have been suggeated as to what quancity
should be aseigned to T, and Ty.

'l'
Ty

(a) Modified R-O0 model by Richart

Richart (1975) proposed defining Ty and 'Yy
as ’

| L
Yy-‘gégi-c‘Yf s+ (18)
wvhere C; ip a conatant less than unity. In
the above definition, the shear stress,
ia taken to be a fraction of asoil atrengtz
and the shear strain, Y,, is chosen to be
propertional tc the reference strain by the
same fractioni Introducing the definition
of Eq.(18) into Eq.(17), one obtains the
stress-strain relation for the modified R-
¢ model, . ; '_. i

Ty - cl‘[f.

Y o ,
T = Go r-’l '..--100(19)
1+ cl:jfifw : :
1T
ot 4'r§

(b) Modified R-0O modél by Hara .

" Hara {1980) proposed the use of the shear

ptrangth for ¥y -and the reference strain
for Y in the original form of the R-0
Hndel. This aseumption is equivalent to

- putting €3 = 1.0 in the definition of Eq.

(18). Then the equation of the skeleton
curve is written ae,

Gov
g

T - l“l sesnaae(20)

1t i@ to be noted that the stress-strain
relation of the form of Eq.(20) is essen-
tially the same as that of Eq.(19), because

. the inclusien of the paraneter, C3, does not

Ed

produce any structural change in the stress-
atrain relation represented by the R-0 model.
I1f the parameter, «, in Eq.(20) is chosen as
being equal to a/CiT-1l in Eq.(19), both
equations become identical. Therefore, the
atress-gtrain relation of the form of Eg.
(20) will be taken up for more detailed die-
cusaions in the following pages.

The expression for the strain-dependent
modulus can be obtained immediately from
Eq.(20), as follows,

G 1
—_— """'(21)
G G r-1
o C Y |
1+ G,CD 7: i

The application of the Masing rule to the
skeleton curve as represented by Eq,(2)
gives the functional expressions for the
hysteresis loop during the unload-reload
cycles. By introducing these expreaslions

of the hysteresis -loop in Eq.(7), 1t is
possible to derive a formula for the damping
ratio as follows,

[r-l

3 -r-l --o..(zz)
a

T

By eliminating the shear strain amplitude,

Ya, between Eqs.(21) and (22), it ispossible -
to derive a relationship between the shear

modulus, and damping ratio, as follows,

2r-1,

b~ I 1 - /6 sereress(23)

It should be noticed that Eq.{23) for the
R-0 model has the same form as Eq.(16). It
is to be remenbered that, while Eq. (16} was
empirically sssumed by Hardin and Drnevich
(1972b), the relaticn of Eq.(23) is derived
analytically by constructing the hysteresis
loop in accordance with the Masing rule,
Therafore, when the R-0 model is used to re-
present soil properties in the dynamic
response analysis, the application of the
Maging rule to form the branches of unload-
reload cyclés automatically lead to the use
of the damping ratlo defined by Eq.(22).
Unlike the two-parameter H-D model, the
R-0 model has four parameters to represent
the strain-dependent soil properties and,
therefere, has more freedom to achieve a
bettear £it of the model to experimennl
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" APPLICABILITY AND LIMITATIONS OF THE MODELS =

The soil models as described in the pre-
ceding section have advantages and dis-
advantages in properly represeuting soil
properties varying over the broad spectrum
of strain amplitude. The important features
and conditions required of these models are
summarfzed as follows,

(1) A model should be able to express the
gecant shear modulus as a function of ghear
) 8. The function shauld
. ba congtructed such chat it gives the
tangent modulus at amall etrains, Gy, when
the ahear strain or shear stress becomes
aqual to infinitesmally amall. The R-0
model and H~D model as iutroduced abova both
-|satisfy these roquiremants.

(11) When the shear strain becomss large,

. tha shear stress expressed by the model
should Tteach @ certain limiting value which
is equal to the shear strength of aoils.

“This condition 48 asatisfied b¥ the H-D
model,- but not by the R-0 model, As easily
verified .from Bq.{17) or (20), the shear
strese can Increase infinitely as the shear
etrain is increasad.

) (1ii) When utilizing a model in the analy-
8is of soil response in combination with the
Masing rule, the structure of the model must
be such that it can yield a reasonable

- value of the damping ratio especially for
the large strain range. This requirement
can be met in the R-0 model, 1f the para-
meters in the model is properly chosen.
However, the H-D model is not designed to

. satisfy this condition. As can be easily

‘seen in Fig.5, the H~D model tends to give
intoleratbly large damping ratic when the
shear strains are large. The damping ratio

in the H-D model becomes equal to as much

as 2/ = 63,71 in the limit.

PROCEDURES FOR DETERHININC PARAHETERS IN THE
MODELS :

It is most preftiable to be able to deter-
-mine the parameters in rhe material model
on the basia of some physically meaningful
801l constants chat can be determined easi-
ly by simple teats, In chis context, the
initial shear modulus, Gp, at very low
levels of strain, and the shear strength,
Tf, appearing in the H-D ind R-0 models are
moat appropriate soll constants to be in-
corperated in the parameters in these
podeln The shear strain of soils at fail-
ure  would also be a useful index property
conforming to the determination of the
parameter in the model.
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1. Hardin-Drnevich Model

As explained in the foregoing sectiom, only
two parameters need to be determined in the
H~D model. The value of the shear strength

2t fallure of soils is generally determined

by the laboratory tests using the triaxial
or simple shear test apparatus, It is pre-
Terable to determine the atrength parame-
ters under cyclic loading conditions, In
some caaag, the Mohr—=Coulomb type failure
criterion with approoriate strength
paramoters mav be used to estimate the shear

-atrength of soils, as auggeated by Hardin

and Drnevich (1972b).
The value of tha initial shear meodulus at

vary low levels of otrain ias determined
either by the resonant golumn tqgts in the

" laboratory -or by moans of some in-situ wave

propagation testa. Several empirical
formulae may as well be used to avaluate

the value of the initial shear modulus.

..In the current practice of soil testing,
the dynamic properties of soils are deter—
mined in most cases by meana of the resonant
column tests. When performing this type of
tests, the amplitude of vibratory shear
gtrain is increased stepwise, putting the
sample Into rescnance in each step., The
shear modulus 1is determined by monitoring
the velocicy of shear wave propagation at
each resonance state and the damping valueis
obtained by observing attenuation character-
istics of the sample in the free vibration
teat conducted after each resonant test.
Therefore, the values of the shear modulus
and damping ratio can be routinely obcained
as functions of the strain,

Y -

Shear strain

Fig.7? Determination of the reference
strain from the shear modulus
versus strain plot

By fitting the strain-dependent modulus
formula of Eq.(13) to the experimentally
obtained curve, the reference atrain can be
deteimined. The reference stratn, Y, can
be «asilv obtained by locating, on the sheaf

8,



.

' gtante; ‘the reference strain, Yr

H

1

* Eq - (12)-

!

_podulus versus strain plof, the etrain

point at which the shear modulus 15 re-
duced to one half of the initial modulus.

as explained in Fig.7. It should be born

in mind that che above  procedure for
determining the reference strain is justified
only when the soil properties are to be
representad by theibyperbolic function of
Eq. (13).’

2. Ramberg-Osgood Model

In the R-0 model expressed by Eq..(20), the
initial shear modulus Gg, and the shear’
strength, T#, can be determined in the same
procedure as in the case of the H-D model. .
with known values of these two aoil con-

s, 19 im-
mediately determined from ite drfinition of
_The remaining two paramaters, &,
and,Y,may be determined in the following
BANNET .

(1) Parameter, a

One of the methods for determining the
paraneter, @, in the R-0 model would be to
utilige the shear strain at failure, Vg,

as suggested by Hara (1980). By putting

7 = T¢ when Y = V¢ in Eq,(20), the following
relation is obtained,

Y ;ﬁ -1

The paraseter, G, can be alternatively ex-
preagsed in terma of the shear modulus at
failure, Gf, and the 1n1t1¢1 shear wodulus,
Go» by putting G = Gg and T. - Yf in Eq.
(21). - . .

. -o.--.-(24)

_u..g}- 1 vereres (25)
where’ |
Gp = TglVe '-------(zs)

An advantage of dctcru&ning tho parumeter.
o, in the above fashion is that the scil -
properties can be representsd with a good
accuracy particularly in the large strain
range, and that the potential drawback of
the R-0 model leading to an unrealistically
large atrese at large strains can be avoided.
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(ii) Parameter, r

1t would be preferable to determine the
parameter, r, from a knowledge of the
damping characteristics of soils. Since
the damping ratio, D, in the R-0 model is
related with the shear modulus ratio, G/Gp,
through Eq.(23), the value of r may be de-
termined if the values of D and G/Gy at a
certain strain level is known. When the
damping ratio at the failure state, Dg is
known, the value of r is determined by,

1+ nDp 1

¢ = 2 1-Gf/Cp
1 -Fho_ 1

2 1-65709

INITIAL SHEAR MODULI AT SMALL STRAINS

An wealth of experimental data has been ac-

- cumulated to evaluate the shear moduli of

soils at very small levels of strains both.
in the laboratory and in-situ. In the
laboratory tests, the most widely used pro-
cedure is the resgnant column test, although
some gtatic triaxial tests are used with
precise strain measurement technique. In

the field, the wave propagation methods auch .

as the down-hole and cross-hole methods are
widely used. 1In what follows, main features
of findings obtained from the recent test
results will be reviewed with emphaais

on the investigations on in-situ solils.

1 Sandy Soils

According to the results of a comprehensive
study by Iwasaki and Tatsuoka(1977), the
shear moduli at low straina for specimenes
of clean sands reconstituted in the
laboratory, are described most generally by

‘an empirical formula as follows, . —..

G = A(Y,) B 52.&2:21(5 )‘(fn)

1+ e

vhere e is the void ratio'and B ia a parame—
ter showing the influence of grain char-
acteristics of sand. The initlal shear
modulus, Gg, and effective confining stress,
0¢' , in Eq.(28) is expressed im kN/m?.

For clean sands containing no fines, it
was shown thst as the shear strain amplituda
increases from 10~° to 107} ‘the value of A
decreases correspondingly from 16600 to
14300, Therefore, a value of A= 16600 may
be taken as representative of that for
clean sands, considering the shear strain
amplitude of 10~* as being small enough to

—

..;.(23)

.-
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* resonant column test.

produce the maximum modulus.

It waa also

shown that the value of the exponent, m,
may be taken approxina:e1¥ to be 0.4 for the

omall shear strain of 10~

For clean sanda

the value of the factor, B, is chosen to
be unity, but for sands containing fines
passing No.200 mesh, the factor, B, de-

data in Fig.8,

[_

Jo L 1

5 0 15 20
Percentage of minug No. 00 froction
contained n cleon . vinds

" ‘creases below unity, as shown by the test

Fig.8 A factor for reducing the tnitial
shear modulus due to the effects
of fines contained in c¢lean sanda

(Ivasaki and Tatauoka, 19

i

It nay be mentioned, therefore, that the

shear modulus of well-graded sand

8 are

generally smaller than that of poorly- °

-graded @sands.

In order to evaluate the ahear
‘modulus of in-situ sands, it
wvould be necessary to conduct
the laboratory tests on un-
disturbed samples obtainad from in-
oitu depogits. Such an attempt
vap made by Higuchi et al (1981)
who performed a seriea of the
regonant column tests op un-

‘disturbed samples of sandy soils

obtained from the seabed, The

‘results of the tesce are pre-

cented in Fig.9 in which the
shear wodulua, Gg, divided by a
function of the vold racio is

~ploteted versus the effvctive con-

fining pressurs, Oo'. The test
data ghown in the figurye are,
those which were obtained with
the omall shear strain amplitude
of Ya= 107% by means of the.

. Also
plotted in Fig.% for reierence )

- sake 1s the emplirical formula,
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g

Go/ [%'f-J (¢ N/l

g
1

senars (29)

- z .
6 = 16600821228k (10t -

which was obtained for reconstituted speci-

mena of clean sands by Iwvasaki and Tateucka (1977)

Another series of tests on undisturbed
sands was also conducted by Kokusho and Esashi
(1981), who used the cycliec triaxial shear test
apparatus .in which a pair of highly senai-
tive displacement sensor capable of detect-
ing the axial strain as small as 10~° was
installed above the loading cap lnaide the
triaxial cell, The results of the testa
on undisturbed diluvial sands are also pre-
sented 1in Fig.9. Fig.9 shows that the test
data on the undisturbed specimena rend to
give about 20 percent smaller shear modulil
on the average than the taat results on the
reconatituted specimens of clean aands
having aimilar grain size characteristics,
As indicated in Fig.9, the value of A cor-
responding to these reduced moduli lies
between 7900 and 14300. The reason for such
reduction in shear modulus for undisturbed
specimens ia not precisely known, but the
cementation or aging effects may be con-
eived to account for such reductions.
Higuchi ecr al (1981) also conducted the
regonant column tests on undisturbed sands
containing fines more than 50% in weight.
The results of these tests are also shown
in Fig.9, where it may be seen that thea
initial shear modulus -is generally smaller
than that of the clean sands, giving a value
of A between 2360 and 3N90, It is to be
noted that for undisturbed silty sands,
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Contiming stress , G (mididiamt)

Fig.9 Shear modulus at small atrains for
undisturbed samples of in-situ aandy
goils
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-plicable for soft clays with s

the shear modulus st the atrain level of
Ya= 10-%is proportional to the' 0.8 power
of the confining etress rather than to 0.4
pover for the clean sands.

2 Cohesive Soils

The factors influencing the initial shear

* modull of cohesive soils such as the void
ratio, effective confining stress and over-

consolidation have been investigated by

Hardin and Black (1968, 1969), Humphries and

Wahls {1968), and Marcuson and Wahls (1972),

Zen et al{1978), and Kokusho et al (1982),
An empirical formula for the initial

. ".ghear modulus suggested by Hardin and
© plack (1968) is . _—

T N
Gy = 3270£%l§1:£l(°°t)ﬂ5 sev e (30)

—— et .

This formula appears to be applicable,
however, only for clays of low plasticity
or relatively stiff clays having void
ratios of approximately e = 0.6~1.5. For
clays with high plasticity index hence with
high compreseibility, the empirical formula
by Marcuson and Wahls (1972), as follows,

may be used
4

[ l ! . .
Gy = ‘45-(%1 (Un')o's ?“""(31)

This formula was originally derived for
more general caseg in which the effects of
ovarconsolidation and duration of con-
golidation time are included. Because Eq. -
{31) was obtained on the basis of the test
reasults on bentonite clays, it is ap~

void ratio
range of about e =» 1,5~.2,5.

Clay soils from natural deposits such as
alluvial and reclaimed deposits are some-
times more compressible than those for which
Eq. (31) 1s applicabla. For such soila,
Kokusho et al (1982) proposed the use of
the following formula,

BEq. (32) wvas derived on the basis of the test
results on undisturbed samples of voft al-
duvial clay from Toganuma, Japan. The
plasticity index of this clay was in the
range of Ip = 40 to 100,and the void ratio
values ranged between & = 1.5 and 4.0, The
values of the initial shear modulua computed
by Eqe.(30). (31) and (32) sre plotted in
F1g.10, where it may be seen that the above
three formulae give approximately the same
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shaar modulus in the void ratio range

around e = 1.5, but the formula by Hardin
and Black gives unacceptably small shear
modulus for the soils with void ratio values
exceeding e = 1.8.

o = ) SS——
§xd
¥ ;
3

: )
; ]
g |
: J

0
void ralio ., @

Fig.10 Shear modulus at smal)] strains
versus void ratio for cohesive
soils

An other important variable influencing
the initial shear modulus would be the
length of time in which the confining stress
is applied to clays continuously for a long
time, The effects of the time of sustained
streas application have been studied by
Afifi and Woods (1971), Marcuson and Wahlse
(1972), Afifi and Richart (1973) in the
laboratory prepared cohesive soils such as
kaolinite and bentonite. 1In general, these
authors showed that the shear modulus in-

- creases in proportion to logarithmic cycle

of time when the confining stress is con~
tinuously applied subsequent to completion
of consolidation. The xate: of modulus
change was found to be small for cohesion-
less esoils but as great as 171 per log cycle
of time for some fine-grained soils.

Similar time effects were also noted by
Anderson and Woods (1976) in undisturbed
samples of cohesive scils secured from some
naturally occurring deposits. =

3 Coarse-Grained Materiala

Dynamic properties of coarse grémular scils
have not been throughly investigated
because of the difficulcy in comstructing
large-scale dynamic test equipments ac-
commodating the large grain size of the

-



test materials, However, in view of recent
needs, some attespts have been made to
meagurae the ahear moduli and damping pro-
perties of coarse granular soils.

Prange (1981) reported the resuits of
tests on & ballast material using a large
resonant columm test apparatus. Cylindrical
samples I m in diameter and 2 m in height,
consisting of the railroad ballast material
wvith a maximum particle size of . 70 um, were
subjectad to toraional mode of vibration
under isotropic confining atreasses varying
from 60 to 100 kN/m?. The grain size dis-
tribution curve of the ballaat material used
‘is shown 4in Fig.11.

Fig.1l Grain eize distribution curves of
the coarse-grained soils used in
the reats

The raesults of tha tests showed that the
shoar modulus at very small strains on the
order of 10™% 1s approximstely given by

Go = 7230 -C;'—‘-E-?i‘iﬁ(an')"." eee (33)

vhere Gy aud 0," are expressed in terms of
¥N/w!. The shear modulus calculated from

Eq.(33) for a confining stress of gg' = 100
kN/n® 18 plotted versus the void ratio in

Fig.12 for comparison purposed with other

toat data on similar materials,

A comprshensive laboratory astudy was con-
ducted by Kokusho (198l) to investigate the
dynamic properties of coarse-grained
waterials., A large cyclic triaxial teat ap-
paratus accommodating the sample size 10 cm
in diapeter and 60 cm in height was utilized
vith special provision of a high precision
displacement sensor for monitoring axial
straine. Crushed rock and round gravel were
used for the toacts. The grain aire dis-
tribution curves of these materfals are
shown in Fig.ll. The test results showed
that at strains on the order of 107° the
shoar modulus for the crushed rock is ap-
proximately giveg by
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Go = 13000 -%-}%e-f(d,-)-.ss vern(34)

and for the round gravel, the shear modulus
is approximated by

§2. 17-822 (o.. )a.‘g

l+e -."(355

Go = 8400
The values of the shear modulus as computed .
from the above two formulae are plocted
varsus the void ratio in Fig.l2 for the case
of a confining pressure of 10 kN/m?.

Fig.12 Inictfal shear modulus versus
void ratic for coarse-grained
materials

It way be seen in Fig.12 that the curva for
round. gravel lies approximately on the ex~-
tendad portion of the curve for the
Japanese standard sand (Toyoura sand). It
is also noted that the shear wodulua, Gy,
for the crushed rock ia abotit 40X larger
than that of the round gravel. The com-
parison as demonstrated in Fig.l2 appears to
tndicata that the initfal shear modulus of
coarse-grained materlals is governed large-
iy by the angularity-of {ndividual grailns.
In fact, the most angular crushed rock .
gives the largest shear modulus and the
round gravel yields the amallest ‘shear
wodulus., The shear mosulus of the -ballast
would have been somewhere in between 1f the
test had been carried out for denser state
of packing. , .

STRAIN~DEPENDENT SHEAR MODULUS AND DAMPING

Comprehensive efforts have been made recent-
ly to identify and study the strain-depen-
dent nature of dynamic soil behavior. The
main results of these atudies will be
summaried in the following and some efforts

,'r b‘) ..

N



- . modulus vhen the strain increases

will be made to fit some of the test results
to the material models deacribed in, the
foregoing section.

s

1 Sandy Soils

petailed studies have been made by Iwasaki
ot al (1978) to identify the strain-depen-
dent dynamic 8 of the Japsnese
standard sand (Toyoura sand : Dsy = 0.lémm
Ue = 1. 52 For small atrains ranging bet-
ween 10~% and 3 x 10™", the sand behavior
was investigated by using the rasonant
column test device, but for larger strains
up to about 107%, statically operated
torgional shear teat device

* was employed with hollow

the form ¢’ plots against the shear strain
(Tatsuoka and Iwaseki, 1978). Fig.ld shows
that the damping ratic increases with in-
creasing shear atrain to a value of about
Dy = 0.38 when the shear atrain approaches
a value nlear failure. Unlike the shear

modulus, there ia a hresk in the damping

mversus strain pln: between the two clasaes

Spparent reasons for cauaing such dis-
continuity are not known. It may be seen
in Fig.l4 that the relationship between the
damping and shear strain is established ir- .
rspective of the density of the sample and
the method used for preparing :he laboratory
specimen.

cylindrical specimena of the
sama gize in both teats, Sand
specimens were prepared by
placing air-dried sand inte the -
forming meld or by pouring
paturated sand in the mold and
then tapping it to obtain a
deaired density. .The results of
these tasts conducted under
dralned conditions under a con=
fining strese of 100kN/m? are
prasented In Fige.13 and 14,

Shear modulus ratio,GE,
b=
h

(=]

$
!
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The nheor modulus normalized to
the initial modulus at the
strain of 10~* s plocted in
P1g.13 versus the shear strain
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!

5172 5 02 5 w2 § 1g?
Shear ltruin . Y.

emplitude. The shear modulus Fig.13 Shear modulus versus strain plot for the

obtained from the torsional
shear test changed to some ex-
tent with the progression. of
cycles, because the strain em
ployed in this test waa

Japanese Standard -sand
(lwasaki et al, 1978}

ralatively large.: In Fig.13 the -
wodulus values obtained after -
the application of ten cycles .
werae plotted in continuation
from the data group obtained
from the resonant column test. .
It is seenthit the value of the
shear modulus dacreases with in-
creasing strain dowm to about
one-twentioth of the initial

to a valué of 3 percent ap-
proaching fatlure.- It may alss
be cboevwad that the oanner of

Damping rotio ., D
e
F

&.
il e it i P

“t dmo e sy s et T .

decroaging shear modulus with ' qo

strain ie almost uniquely de-
" Terwmined lrrespactive of the
vold ratio a

¢ Drepare cimen. The

value of the damping ratio Fig,lé Damping ratic versus strain plot for the

obtained in the same series of
tha tests ie shown in Fig.l4 in
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Shear strain . Ya '

Japanese standard sand
(Tatsuoka and Iwasaki, 1978)




. |
: Rffacts of the number of cycles on the
dynamic behavior of the Toyoura sand were
aleo investigated in the abova cited test
. gcheme. . The test results ahowed that the
shear moduius values obtained at the 2nd and
10th cycleoe differ at mosc by l0 percent
when the shear strain is larger than about
10™%, and approximately the same percentage
of differaence was noted also in the damping

charactaristics. 1t wap also gotad thak the

disappesare when the grreas la xapsated mars .

t naequently, for all practical
purpose, the changes in ahear modulus and
damping due to the progression of cycles
- may be disregarded, axcept for the case of
undrained ghear where pore water pressure
build-up in the sa:urated asand_ 15 gignifi-
cant.

Iwangaki et al (1978):and Tatsuoka and
Iwvasaki (1$78) also investigated the in-
- flueace of the confining stress on the
~ otrain-dependent dynamic properties of the
Toyoura sand, Fig,l5 shows a sumary of the
test resules indicating the iafluence of
the confining preasure on the sheaw modulus.

Fig.1l5 Effects of the confining stress
on the strain-dependent modulus
of the Japanese standard sand

" (Iwasaki et al, 1978)

It may be seen that, with decreaging con-
fining stress, the modulus reduction curve
is shifted towards the leftof the figure,
This fact implies that the reference strain
decreasez as & result of ‘decreases in the
confining stress. ' Let the atrength of the
_sand be uxpreased by the Mohr-Coulomb
failure criterion,
Tg = Oy tang' seeane(36)

where ¢' 1o the angle of internal friction.
Introducing this criterion inte Eq.{12), ]
together with the formula for initial shear
modulun given by Eq.{29) for claan sanns,
one obtaina, .

* Hardin-Drnevich model.

¥, 22200-?17:;?‘5“"‘““”‘3”
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This expression c¢learly shows that the ro-
farence strain decreases with decreaaing
confining stress in proportiom te (dg')

The influence of the effectiva cnn!iuing

etress on the strain-dependent shear modulus
ia particularly important when dealing with
problems in which pore water pressure
build-up occurs in the gand in the course
of cyclic loading.

The damping of sand is also influenced to-
some extent by the confining presaura.
Fig.16 shows a summary of the test results
on the Toyoura sand. ’
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Fig.16 Bffects of the confining atresa
on the atrain-dependent damping
ratic of the Japaneae standard
aand (Tatsuoka and Iwagaki, 1978)

It 18 observed in Pig.16 that the damping
ratiec becomes larger at all strajn levals
ag the effective gonfining stress decreases.
@ test reaults showm in Figs.l3 and 14
seem to indicate that \there exiets a unique
relationship between the shear moduluys
ratio, Gg, an e damping ratio, D,
with the value of shear stfaln Laken as a
parameter. Reading off the values of these
two quantities for each value of shear
strain amplitude used in the teat, Tatsuoka
and Iwasaki (1978) constructed a cutve
shown in Fig.l1l7 in vhich the damping ratio
is plocted versus the modulus ratio with
the strain value Ingcribed ar each data
point as a parameter. Similar plots were
alao made of test data by other investi-
gators and are shown in Fig.18. It maybe geen
that, although there i3 some scatters among
the fndividual sec of data, the damping
ratio is roughly inversaly proportional te
the shear modulus ratio. The range of the
data plotted in Fig.l8 is alao shown 1in
Fig.& to provide a comparison with the
aimilar relatlonship obtained .-from the
Fig.6 appears to
indicate that the behavior of clean sands
cgg_be represented with a reasonable degree

’

Sheor modulus ratio , GG,

-
my

=




Shear madutus ratio , Gf;,

Fig.17? Relationship between the shear
modulus ratio and damping ratio
{(Tatsuoka and Iwasaki, 1978)

' Pig.l8 Rﬁlatiouﬂhipn bétween the shear
' " woduluo ratio and damping ratio
(Tatsuoka and Iwasaki, 1978)

oo aamplea of, in—ainu sands 1s~11m1taq bt
Eoe some ; test ‘results nre reported b :Rokneho
' -et ‘al :(1982),.

. °
of .agcuracy by the use of the H=D medel o
the range of small to medium shear strains
until thie shear modulus drops to about ohe
fourth of the tnitial modulus, For the
larger atrain range near failure, the H-D
model is incapable of modelling the sand
behavior, giving an intolerably large damp-
» ing. It {5 to be noted that the relation-
ship between G/Gp and D established by the
R-0 model 1e linear as can easily be noted
from Eq.(23). Most of the teat dats as-
sembled in Fig.l8 also shows a linear
relationship in comformity to that deduced
from the R-0 model. Consequently, it may
well be mentioned that the R-0 model is
suitable for modelling the sand v
over all ranges of shear strain

_levelg, if the parsmeter, 1, in Eq.(23) is

properly selected.
In order to check the applicability of the
proposed models, it would be preferable to
refer to the modelling of 1n-ainu behavior
of ‘sands.": The'test data on‘undipturbed '

Y

Uaing the same:gand specinans' :
‘for which the initisl shear moduli-were ! - " .
. obtained ms shown in Fig,9, the otrein-: B
dependent dynamic behavior wae 1nvnntign:od.
The results of the inveotigation on the
shear modulf are shown in Fig.l% whero the
range of obtained test dota 18 indicated
along with ‘the average curve. The avarage
curve 1s roughly consistent with the curva
obtained with the confining otress of
100kN/m?. The approximate range of the
damping data obtained in the sama test
serlies is shown in Fig.20.

An attempt is made to model
the behavior of the undisturbed

sand based on the test results.
demonstrated -in Figs.l19 and 20.
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Pig.19 S:rnin-dopnndant shear modulus of diluvial

nnndn ;
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e
- Suppose the behavior can be
E represented by the H-D model.
EE Having known the strain-de—
m . pendent shear modulus curve
] shown in Fig.19, it is pocsible

to derive the correponding

E dapping ratio through the use
¢f the curve shown in Pig.5.
The damping ratio versus strain
relationship thus established
is indicated in Fig.20. It may
be seen that the coincidence
with the test data is satis- |
factory only up to the ptrain

of about 2 % 10~‘. For the .
range of larger straing, the

H-D model tends to give in-

creasingly larger damping ratio

than actually obaerved in the

test. The fitting of the above

test data to the R-0 model can’
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. , necesgarily so. However, for
large atrain lovels where the
wodelling by mecans of the H-D
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model is not sdequato, the R-0
mwodal saems to give a veasonable
value of ‘the damping ratio.

2 Coheaive Soils

The relationship between the
—] shear modulus and strain has
been investigated, in iteo

earlier stage of development,

o w1 dotn

- by Wokusho #t ol
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0 102
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Fig.20 Strain—dependent damping ratio of diluvial

sandg

ba made in the following procedures. First
of all, it is necessary to determine the
paramater, 1, in the R-0 model. As men-
tioned in the foragoing section, & proper
choice of r can bo mada from the knowledge
of damping et the failure atate. Although
the test data lack at the large otrain
level near failura, it may well be assumed
that the value of Dg would be approximately
dqual to 0.3.  Hence, the valua of r is
calculated as r = 2,82 from Eq.(27), assum-
ing the valye of G¢/Gg im approximataly
aqual to zero. The value of the reterence
atrain is estimated to lie between 10" and
2 x 10~ on tha basia £ appropriately
asaumed value of shear strength and the
initial shear modulus \alue evaluated from
the tesat data shown in 7ig.9. Hence, two
cages will be considered; one with Y = 10"
and the other with Yp & 2 x 10°? For the
undigeurbed medium to denge aanda such as -

-thoss used in tha teats, the value of

fatlure ostrain ranges approximately between

.2 and 5 pesrcent. So, to obtain roundaed

nunbero for the parameter, o, the failure
etroins ware auaumnd to be Y¢ = 0,031 for
tho case of Yp = 10”?, and to be Yge = 0.042
for the cace of Yp = 2 x 10~', Then, tha
valuas of a ara obtained as a = 30 and 20,
roapoctively, from Eq. {24).

With all the parameters thus detormined,
tha strain~dapendent modulus and dawping
ratio wore computed by using Eqe. (21) and
(22). The shear wodulup verous strain re-
lationahipn predicted by thoe R-0 model are
indicated in Fig.l9 for the two cases aa
describad above and the corrasponding damping
relacionghipae, gre ahown in Fig.0, It may
bo oboorved in these figures thac the
wodalling of the ohear modulua is aatcis-
factory, but tho damping ratio is noc:

" United Staras.

-column davice are surmarized in Fig.21.

-in shape to that fqr the U.S.

| by various individuals such ae
o ) Seed and Idrisa (1970), Kovacs
et al (1971), Hardin and
Drnevich (1$72a,b), and Tayler
and Parton, J.M. (1973). These
authors showed consistently that
the modulus of clays decreases
with atrain once a thrashold
setrain is g@xceeded. More recently, exten-
glve studies were made by Anderson and
Richart (1976) on thia subjact for un-
discurbed samples of five clays secured
from naturally occurring depogits in thé

The claya tested wara of
low plasticity index ranging from 20 to 45
having consolidated undrained shear
strengths of about 70 to B85 kN/n? except
one clay with a shear strength of 15kN/m?.
The. results of the testa using the resonant .
One
of the interesting Features to be noted in -
the figure is the fact .that the shear )
wuduli do not start to drop uncil the shear

“'strain amplitude i3 increased to a value of

5 x 107%. This is in contraat to the cor-
reSponding behavior in cohesionless soils
in which the modulus reduction occurs
starting from a swmaller strain level of
about 5 x 107, Sas observed in Figs.l5 aand
19.

Andreasson (1979, 1981) alse 1nvestigated
the atrain-dopendcncy of the shear modulus
of plantic clays from three sites in the
Gothenburg region, Sweden, The plasticity
index of the clays was about 20 to 60,
Undisturbed samples were tested in the
laboratory using tha resonant column device
and at the game time the. fn-situ screw ‘plate
teats were carried out to determine the
modulua valuee at large levela of strain.
The rasults of the teata ara shown i{n Fig.20,
where it may be seen tha modulus reduction
curve for the Cotheuburg clay La aimilar
clays re-
ported by Anderson and Richart (1976).

A saries of the cyclic triaxial teats
equipped with the highly sensitive dis--
placement sensor wad conducted by Kokusho
er al (1982) on undisturbed samples of soft

)
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F1g.21 Modulus reduction curves for
elays

* .

clays soegured from an alluvial depoosit in
Teganuma,Japan. The plasticity index of the -
clay ranged from 40 to 100 and the natural
water content was in the range batween 100%

and 170%, -

The initial ehoay modull at very

small levela 6f straine were in the range

. of as omall as 2500 to 7500kN/m?.

The shear

modulus value obtained in the tests as
functione of shear strain are shown in Fig.

22. The damping valueo

meassured in the

pame series of the test are pummarized in

Fig.23.

1t may be seen that the damping

ratio at the failure strain level is ap-
proximately 16X and appears to be much less
than the corresponding damping of sandy

soils.

The reported test data on Teganur} clay
concain the information on both shear

¥ T
Undisturbed soft clays

aed, rs17. Do=016

W ‘ |d";
-Shear strain- , Yo

1
107

- Pg.22 Sttain-dependent ghear modulus of soft

claye from Teganuma

y L
NJ-— Undisturbed soft clays

1
" 0 w? 107
‘Sheor gtrain . Y

rig.23 Bttnin-depti\-dcnt damping ratio of soft

clayes from Teganumn
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rodulus and damping values up to
the strain at failure.
it seems of interest to see how
the obsarved test data fit the
material model. From the knoww
lodge of the damping at falure
atrain, Dg = 0.16, the parameter,
r, in the R-0 model i computed

to be 1.7, Also, the volue of
reference strain was estimated

to be Y, = 0.014 based on the
strength and initinl shear modulus
valuee obtained in the same

series of the teat. Using the
feilure otrain of yg » 0.07 for
the Teganuma clay, the parameter,
o, was assessed to be 4. With

the use of the parameters thus
determined, the modulus reduction
curve and damping versus strain
curve were establiched from
Eqs.{21) and (22), as indicated

in Figs.22 and 23. ‘It way be .
seen that the R-0 model with a

properly chosen set of parameters
ty Thpable. offreprenenting the

modulue compatible with the damp-
{dg c¢haracterisiics of soft

2o

3 Coarse~Grained Materials

In conection with the site in-
veatigation for the conotruction
of a rockfill dam and a nuclear
power plant, Studer et al (1980)
conducted a serice of the cyclic
triaxial shear testa on two
gravel wmaterials. The grain size
distribution curves of crushed
lime stone and alluvial gravel
uged in the test sre showm in Fig.
11. The tests vere performed

Therefore,.

T






that results for the crushed

rock and round gravel obtained

by Kokuaho show almost similar

modulus reduction character-

istics as the test data reportad -
+ by Studer et al.

With reapect to- the damping,
tha teat results from two data
sources prosentead in Pig.25
show noarly the same trend.

Fig.24 Strxain-dopendent sheer modulus of coarse-

grained materials

EVALUATION OF PARAMETERS IN THE
RAMBERG-0SGOOD MODEL .

(1) Parameter, Q,

As menticned in the foregoing
gection, the paramster,a, in
the R-0 model can be deter-
mined through Eq.(24) on the

basis -of the values of the re-~
ference atrain and the failure
strain of given soils.

The magnitude of strain at
failure, Yf, depends upon
several variables such as_gail

type, _degrea of compntation,
denaity, configlng pxeasura,
drainage condicions _gnd so

forth. However, expariences in
the past on the statical
monotonic loading toats on a
variety of soil matarials have
ghown that thero is no con-

10 '

Shoar strain , Yo

S PR

Fig.25 Strain-dohendent domping ratio of coarse-

grained materials
uoing o cyclic triaxial shear test ap-
paratus accommodating aamples 1l5em in
diamator and 3cm in haight. Tha rasulte
of the tests on the alluvial gravel are
prosantad in Figo.24 and 25,

Along wvith the tests for determining the
initial ghear modulus, as cited above
Kokuaho (1981) aleo investigated the straln-
dependency of the modulus and damping of
tha coarse-grained materiale of which the
grain oize distribution curves are shown
in ¥ig.11. Tha results of the tests are
presented in Figs.24 and 25. It can be
saen in Fig.24 that the modulus reduction
curvan for the crushed. gtone and round

» gravel tend to ohife towards the left as

compared to tha aipilar curves 'for sands,
indicatipng that' cthe nonlinearity of coarse-
grained materials start to appear at a
ooaller level of atrain than fine-greined
sanda. - 1t can aleo be noted in Fig.24
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glatant trend in tho fatlure
strain indicacing the difference
dua to the soil type. Moot of

* solls show failure astrains
ranging between 3 to 7 percent.
Therefore, it may be assumed
that the value of Y¢ is from

3 to 7 percent for all kinds of soils ond

indicated accordingly in Fig.26.

Before the idea of the reference atrain
was proposed by Hardin and Drnevich (1972a),
several investigations had been performed
to know the relationship between the shear
strength and the shear modulus at very small
levels of etrain. The major incentive to
such studies appears to have been to
develop an empirical procedure to assess
in-situ strength of soils based on the
field weasuremeat of the velocity of shear
wave propagaticn. Various Investigators
such as Wilaor and Dietrich (1960),
D'Appolonia et al (1971); Takenaka and
Nishigaki (1970) and Hara et al (1974). wers
involved fn thia type of problems and re=-
ported results of tests wainly on cohealve
soils. The tesr data by these researchers
were mostly pregented in terma of the ratio
of the swhear modulus to the shear sctrangth,

8
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Fig.26 Approximate ranges of reference
strain, failure strain and the
parameter, 0 in the Ramberg-
Dsgood model

Go/Tf. As pointed out by Richart (1981),
this ratio is nothing but the reciprocal
of the reference strain. The values of the
reference strain thus obtained are demon-
strated in Fig.27,

Relerents strain , ¥r
¥ vy
—
—
o —y
—
L mmanmes I Cloy ‘"tTEEEL
t (Averoge) Clay | 55997 0o,
—_— Clay Zen ot ol
—{ G- XCMN/R) Sord | Eq.(37)
e b=
— G800k | T ™) Ba.tadd

P1g.27 Rénsnl of reference strain based
on reports by various investi-
_gators ’

1
The other test resulta presented in this

figure wvore obhtained apparently from the
intent of evaluating the roference atrain,
For the cohesionleas materials, the at-
tampt in the above context has seldom been
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"plasticity of individual soil.

made. Therefore, the approximate ranges
of the refcrence strain were estimated on
the beais of values of the initial shear
modulus and the strength evaluated from

the enmpirical formulae -
Coulonb fa . Fig.27 ghows

that the reference strain of cchesionless
soila ranges between 2 x 10~* and § x 10"
with the crushed rock taking amslleat
values, The fact that the crushed rock
takes the amallest reference atrain is ac-
counted for by its largeat initial shear
modulus, among other coheoionless materials,
aa shown in Fig.l2. - Fig.27 also shows .
that the reference atrain of coheaive soils
is generally greater than that of the co-
hesionless materials. The broad range of
the reference strain of cohesive soils as
observed in Fig.27 may be interpreted as

a manifestation of the difference in the

To provide
an evidence for this assumption, Zen et al
(1978) conducted a series of. the resonant
column test on artificially prepared
apecimens with different plasticity indices.
The reference strain was computed using the
initial shear moduli thus obtained, together
with the strength values defined as the
stress causing 1 percent singles amplitude
atrain in the cyclic triaxial tests per-
formed aeperately on other apecimens of the
sane soils. The results of these tcats are
shown in Fig.28, where it can be aeen that
the raference strain decreases from a vaiue
of 2 x 107% down to a value-of about

1,5 % 10", as the plasticily fndex of the
asoil decreases.

Pusticlty index , ip

Redorance stroin . %

Fig.28 Relationship botween raferance
strain and plasticity index of
soile (From test data by Zon at
al, 1978) )

The reference strains of non-plastic soila
are zshown to be on the same order of magni-
tude as the reference strain of clean sands
under low confining atrepaes. The data
arrangements in the aimjilar vein were also
made by Kokusho (1982), who plottad the

b
[Hap



i5 determined from-Eq. (24).
The ranges of variation of the

an: fygonume soit clay

e T b

Shear atrain , Yo

Fig.29 aoluuonnhﬁ batwoan the plasticity index and
strain amplitude at which the modulus is ve-
duced to ono half and one quarter of tha

inicfal wodulus (Kokusho, 1982)

ghaar strains corresponding to one half

and one gquarter reductions of the modulus
against the plasticity index for the soft
undiaturbed Teganuma clays, as showm in
71g.29. 1Ic is to be remembered here that
the reforence strain can be determined from
the modulus reduction curves such as thosa
shown in Fige.2) and 22- if the cype of model
to bo used is given. -Por oxample, if &
modulus raduction curve is to ba represented

" by the H-D model, the raference strain can

.be read off on the curve as the strain at

vhich the modulus is reduced to ona half,
Whon using the R-0 model, the atrain at
wvhich the moduluo ie peduced to gorewhere
batween ona third and one quarter may be
takon o8 the referenca strain, depending.
upon tha choice of othor parameters ap~
psaring in the R-0 modol. With this facec
in mind, the ploc of the type shown in Fig,
29 may be deamad as representing & general
trond of the rofarence strain increasing
with an increasa in the plasticity index
of tho cchooive asoils. Also superimposed
in F1g.29 for comparison are the teat data
by Zon at al (1978). Interpreted oora
quantitatively, the test data in Pig.29
show that tho refarence atrain for clays
ranges roughly batwaen 3 x 10™" and 1072,
Such a vide range of variation aasems to
providea an inferential evidenca to the
validity of the broad range of refarence
strain oumarized in Fig.27.

On the basis of the above considerations,
approximate rangon of the rofaerence atrain
ropraunmu.va of most frequently en-
counterad sotla’'ite eatablished and indi-
catad in Fig.26 for three kinde of soil
uwatariala. Onca the referance strain is
known, tho paramater, o, in the R-0 modsl
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. parameter, a, thus estimated
. sre indicated in Fig.26 for
. three kinds of soil materials.

(2) Parameter, T,

As mentioned in -the foregoing
gaction, tha parameter, r, ia
prefarably determined from the
hysterasis characteristice of
soils, an representad by the
damping ratio at a large strain
near failure. Unfortunately,
the tost data on tho damping
at otraino as large as a few
parcent ara very acarco and
somowhat inferaontial sotimate
must be made at prasenc. From
the extraporation of a aumber
of damping versus struln curves
such as those shown in Figs.20 and 23, the
damping ratio may be approximataly eetimated
as liasted in Table 1.

Table 1 Approximate values of damping
ratio at large strains near

failure
Soil type D“m::m Paramater
Clay 0.18~0.30 [1.68~2.80
Sand 0.28~0.40 |2.30~4.40
Gravel 0.20~0.35 1.80~3.40

The range of variation of the damping ratio
for yando was eatimated from the daca
sumnarized in Fig.18. It wmay be mentioned
that the damping ratio for cohesive soila
is generally smaller than that of cohesalon~
leas materiale. The value of the parameter,
T, computed by Eq.(27) with G¢/Gg = O is
also listed in Table 1 for three kinda of
s01il materials. '

(3) Examplea of the Parameters in the Model

The wodulus reduction curves showm in Fig.
21 were fitted to the R-0 model. Anderson
and Richart (1976) showed that the best-
fig parameters for the clays they teated
ate r = 3, a = 1,0 and C, » 0,4 for the
model as -xprnud by Eq.(19). The testc

AL



4-$Jdain by Andracsson (1981) were alsc shown to
v’éﬁﬂigaia good} Zit if the parameters are
L "ghogcn asi¥:® 25,0 « 1.8 and C; = 0.5 in
- :hq‘pdal;of Eq.{19).’ If the test data are
- vo" be. Teprapented by the model of the form
‘'v.of Bq.(20), the paramdter, o, in Eq.(20)
" gust boe replaced by &/C ¥l appearing in Eq.
4 (19), The patamcters thuc modified to fir
" che madol of Eq.(20) are shown in Table 2.
; fc conibe Been that the paramotaers for
" ~cohooivo, voils are in the range indicated
x40 Pig.26.
'?!'.S]i'.il’ vl
T, Table 2 Examples of the parameters
1 ' for the R-0 model {Clays)

Soil type a r JReferences
Plastic Anderson—
clays |9-28| 3.0 | gionart(1976)
- | Low— plasticity Andreasson
| 6.1 | 2.8 " (1081)
plastic usho et
clays 4.0 | 1.7 |77 (1982)

CONCLUDING REMARKS

A survay over the reported literatures
showad that the factora influencing the

1 at small levels of strain
have boan alwoat throughly investigated for
laboratory prepared apecimens of sands and
clays. The same can be mentioned also for

the sgrain dapendent characteristics of the
shear ulus _and dagping ratio. Several
Tmportant investigations in this regard
have bean and are being made on soils in
naturally occuring deposits by testing un-
disturbed apecimens recovered from these

. deposits, as well as on coarse—grained

. matariale such as railway ballast and the

. watorials used for earth dams. 1t appeaxs
still necespary, however, that teat data on
the dyaamic proparties are accummulated for
a variety of goils encountered in practica.

Most of ‘the teoto performed to data have

bean limited to the nonlinearity of soil
proparties within the range of small to
wodiva lavels of atrain, and the attempts
2o rapresent tha soil properties by the
modalo have not. beon complete, accordingly,
In apite of ‘tha difficulcy in conducting
testd and aleo in summarising the test re-
oults at large atraino on the order of a
‘few parcent, the information in this res-
pact 18 .-vory wmuch in need. In view of the-ev
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circumstances, procedures were suggested in
this poper to .determine the parameters
entering in the Hardin-Drnevich model and
Ramberg-0Osgood model ao that the model re-
presentation can cover o broad range of.
strains up to a few percent. When these
modela are used in conbination with the
Moaing rule, it was shown that the H-D wodel
embracing two parameters tends to yield

too much damping at large levels of straine
and, therefore, it can not be used to pro~
perly represent soil behavior at large
straine. To overcome this drawback, the uae
of the R-0 model was shown to be ap-
propriate, if the four parameters in the
model are properly chosen in conformity to
the soil behavior at large strains. On the
basis of the survey over available test

data, approximare ranges of the four parame- _

ters are suggested to be incorporated into
the R-0 model for each of c¢lays, sands and
coarse-grained materials. '
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- ESPECTROS DE DISENC CONSIDERANDO LA INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

Miguel P. Romo, Instituto de Ingenieria, UNAM

RESUMEN

En este articulo:se presenta un procedimiento analitico para generar
espectros de disefio que toman en cuenta los efectos locales del suelo de
cimentacién, las propiedades no lineales del suelo, la interaccién
suelo-estructura y las caracteristicas de los movimientos sismicos en campo
libre.

Fl procedimiento de andllisis se utiliza para estudiar la variacién espacial
de los movimientos de campo libre, el efecto de la profundidad de desplante
y-rigidez de la cimenteclén en la respuesta estructural, y el efecto de la
flexibilidad del suelo de climentacién en el periodo efectivo (sistema

suelo-estructura) de la estructura.

INTRODUCCION

En su versién de 1987, el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal contempla dos posibilidades en la definicién de la excitacién
dinamica para el analisis sismico de estructuras. La mas sencllla
especifica espectros de disefio de campo libre acordes con el tipo de suelo,
los cuales se utilizan para evaluar la respuesta de la estructura
" considerandola. desplantada sobre base rigida. La otra utiliza los mismos
espectros de disefio de campo libre pero el pericdo natural de la estructura
se modifica (de acuerdo con expresiones semiempiricas dadas en el Apéndice
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo), con lo cual
se. pretende intluir el efecto de la interacclén dinamica suelo- cimentacién
en la respuesta estructural.
Estas dos alternativas en la definicién de la excitacién sismica .consideran
el problema "sélo parcialmente ya que no toman en cuenta aspectos
importantes como el efecto que tiene la interaccion dinamica
suelo-cimentacién en’ los movimlentos de campo llbre {modificAndose, .por
tanto, el espectro de disefio) y la accién acoplada de las componentes
~horizontal y vertical de los movimientos sismicos del suelo de cimentacién.
Tampoco * se .tienen en cuenta la estratificaclién -del suclo, las
caructeristicas no lineales del suelo y la variacién espaclal de los
movimlentos sismicos de! terreno. - .
Fn este urticulo se presenta un procedimiento de analisls que ademas- de
incluir todos estos aspectos, permite calcular el estado de esfuerzos y
deformaciones tanto en la estructura como en la clmentaclén. ‘El método se
“basa en la teoria de vibraciones aleatorias y utlliza elementos finitos
para modelar el ‘sistema suelo-estructura. Para ilustrar la potencialidad
del procedlmiento se estudian varios casos. ' L ‘ a '

¢
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'EL. PROBLEMA DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

La respuesta sismica de una estructura depende de las caracteristicas
generales de la excitacién, del suelo adyacente a élla y de la estructura
en si. Para edlficlos desplantados en roca o en suelos muy rigidos, el
movimiento en la cimentacldon es esencialmente el mismo que ocurriria en el
suelo, al mismo nivel de la cimentaciédn, en ausenclia de la estructura; este
movimiento se denomina de campo 1llbre. Para edificlos desplantados en
suelos blandos, en general, los movimientos de la cimentacién difieren de
los del terrenc libre (al mismo nivel de la cimentacién), debido al
acoplamiento del suelo y la estructura; los movimientos sismicos del
terreno sin edificios o excavaclones se denominan también de campo libre,
E]l acoplamiento entre el suelo y la cimentacidén produce el fendémeno de
interaccién. En la Flg 1 se muestra esquematicamente el concepto de
interaccidn dinamica suelo~estructura. Al arribar las ondas sismicas a la
superficie del suelo generan movimientos en las estructuras desplantadas
sobre 'éi. 51 los movimientos de campo libre, Uo, son diferentes a los que
se desarrollan en la clmentacién de un edificio, Ui, se dice que Ila
estructura y el terreno responden de manera acoplada; es decir, se presenta
el fenétmeno de interacclédn dinamlica suelo-estructura.

El fenémeno de interaccidén resulta de la dispersion de las ondas sismicas
por la cimentacién y la radiaclén de energia hacia el semlespacio debido a
las vibraclones de la estructura. Debido a estos efectos, el estado de
esfuerzos y deformaciones en el suelo de cimentaclédn es diferente al de
“campo libre. A su vez, la respuesta dinamica de una estructura sobre suelo
blando puede: diferir sustancialmente en amplitud 'y frecuencia de la
respuesta de una estructura idéntica desplantada en suelo muy firme o
roca. " En- -general,”’. la respuesta maxima estructual del sistemsa
suelo-estructura ocurre a periodos mayores que la de una estructura igual
desplantada sobre'roca o terreno muy firme. Por otra parte, la amplitud de
la respuesta estructural del sistema suelo- estructura es afectada por la
dislipacién de energia por radlacién (amortiguamlento geométrlco) ¥ por el
amortiguamlento histerético del suelo y de la estructura.

El problema basico de interaccién suelo-estructura (Fig. 2) anolucra la
evaluacién de la respuesta de una o mas estructuras en un sitlo particular
para un sismo determinado (sismo de disefio) especificado en el campo . libre
a una elevacién dada (punto de: control). El anadlisis completo de
interaccidn suelo-estructura involucra necesariamente dos .partes: un
andlisis de respuesta del terreno y un anallsis de interacclén.  El primero
consiste ' en determlnar las varlaclones espaciales y temporales de los
movimientos de campo llbre y el segundo permite evaluar la respuesta de la
estructura colocada en el medio amblente sismico definldo en la prlmera
parte

-Con el objeto de -aclarar la naturaleza y conexién entre estos dos tipos de
problema (campd’ llbre e interaccién) conviene conslderar las ecuaciones de
movimiento para los’ modelos linsaleés mostrados en la Fig 3." Los tres son
mode los idénticos de elementos finitos y sus masas y. rigideces son iguales,
excepto que BEE partc ‘estructural del modelo de la ‘Flg 3b no tiene rigidez
nl masa y . los grados de libertad de la estructura arriba ‘dé .la superficle
del suelo se consideran fijos.’ :

Dado que los " grados de llbertad fijos no 1nf1uencian los movlmientos del
terreno, la Fig 3b° representa el problema de respuesta de campo libre y
-'tiene la sigulente ecuacibn de movimiento (Ref 10)

(O N . - o - .
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[Hk]{Uf}*IC{]{af}+[Kk]{uf} = {Q) . (1)

donde [# 1, [C{] y [Kf] son las matrices de masa, amortiguamlento y rigidez
para el campo'libre. Y {uf} es un vector que contiene los desplazamientos

nodales, Puesto que la fuente de la excltacién estd fuera del modelo, el
vector de carga {Qf} tiene elementos diferentes de cero sélamente en la

frontera externa. La solucién de la Ec 1 permite determinar los
movimientos de campo libre {uf}. -

El problema de interacclén esquematizade en la Fig 3a se puede plahtear
suponiendo que la frontera externa estd muy alejada de la estructura. La
ecuacién de movimiento correspondiente es ‘

MW +ICH@ + K] {u} = {Q,) @

donde {u} . {u }+{u }, siendo {ui} los desplazamientos que resultan de-la
interaccion; {Qf} es el mismo vector de carga que en la Ec 1; y (4], [Ccly

[K] son 1las matrices totales de masa,. amortiguamlento y Trlgidez.
Sustituyendo la Ec 2 en la Ec 1, se obtiene - . .

[M1{0 }4(CTa }+[K N u } = (@} @

donde

'{Q b=(1H, ]*[H]){ﬁ }+([C ]—[C}){ﬁ b+(LK, ]-[Kj{u 3 7 (8

El vector {Q } se puede .calcular de los movimlentos de campo Qibre {u } y

solo depende de las diferenclas entre las propledades del suelo excavado Yy
la estructura-que lo sustituye. . El vector {Q }glene elementos no. nulos

sélamenteuen la® estructura y, por tanto, la Ec‘3 representa el problema
fuente de la Fig Jc.

La formulacién presentada revela tres importantes aspectos del .problema de

interaccldén suelo-estructura:

1).. Los unicos’ movimientos de campo libre que son de’ importancia para el
fenémeno ‘de interaccién son aquéllos que estan dentro del volumen que
es excavado para la parte embebida de la estructura. '

“2)  Para estructuras desplantadas a profundidad, la importancia de -la

_interaccién depende de la diferencia en masa y rigidez entre la .
estructura y el volumen de suelo excavado (ver Ecs 3.y 4).
3) El anAllsis de interaccién invoca en muchas ocasiones el princlpio de
" superposlicién. Por consiguiente, analisis verdaderamente no lineales,
para muchos tipos de excitacion, pueden ser dificiles de reallzar,

la ‘primera ’obsepvacién tiene mucha . relevancia ‘.especialmehte para
estructuras embeblidas en suelos blandos debido a que, en estos casos, ‘los
movimlentos de .campo:libre varian apreciablemente con la profundidad. " Esto
Amplica que el “andlisis de respuesta del. terreno es una. parte importante
' (qulza la més lmportante) del analisis de interaccién suelo—estructura




La segunda observacién tiene Iimplicaclones précticas importantes. . Por
ejemplo, resalta la importancia de la profundidad de desplante, la cual
para clmentaclones compensadas (o casi compensadas) tiende a reducir los
efectos de Iinteracclon. Cuando se tlene compesancién total, los efectos
de interacclon suelo-estructura scn seguramente Insignificantes.

La tercera observacién se puede resolver por métodos aproximades cuando las
deformaciones en el suelo no son muy grandes. Por otra parte, debido a que
el -problema de respuesta del terreno (campo libre) no se puede resoclver, en
general, por métodos no lineales, resulta, en. muchos casos, esotérico
conslderar andlisis de interaccién verdaderamente no lineales.

Método de Analisis. = Existen diferentes procedimlentos analiticos para
resolver el problema de interaccién suelo-estructura (Ref 8). En _este
articulo se adopté el método directo que considera a la excitacién de
disefio como un proceso estocastica estaclonario, gaussiano con media cero.
Un proceso aleatorio de este tipo se puede caracterizar completamente con
un espectiro  de potencla. El procedimiento de analisls con el método
directo se presenta esquemiticamente en la fig 4 y consta de los siguientes
- pasos (Refs 7 y 9): ' ] A
1) . A partir -del espectro de ‘disefio, definldo como una curva media Yy
niveles de incertidumbre, y especificado en alguna elévacién del campo
libre, se calcula el espectiro de potencia medio (exitacién de disefio). -

2) . Por medlio del proceso inverso de ampliflcaclbn (deconvoluciédn), el
d espectro de potencia medio se transfiere a la base del modelo y ‘se

' resuelve el problema de campo libre. _
‘3) Conocido el espectro de potencla medio en 'la. base del modelo, y

calculadas ' las’ condiclones de frontera laterdleé,f se evalua la
respuesta dinamica del sistema suelo—estructura en términos de
: espectros de potenclia medios,
4} De los espectros de’ potencia medios de la respuesta de estiman valores
' medlos y niveles de confianza especiflcos de aceleraciones, esfuerzos,
. momentos flexlonantes, espectros de respuesta etc.,‘ :

El método de analisis de la Fig 4 puede. en princjpio. utillzarse para
calcular, la respuesta de sistemas suelo-estructura tridimensionales'
considerando ‘un' campo. de ondas propagandose verticalmenté. Sin embargo,
debido al costo, se propuso el modelo.tridimensional aproximado mostrado en
la ‘Fig 5§ (Ref 2) .La'-tridimensionalidad del problema se simula por medio
de amortlguadores en los puntos nodales frontales ¥ anterlores ‘de la
. rebanada‘ del . modelo del 'Blstema suelo-estructura. ~Estos amortiguadores
"simulan la dlsipacibn de energia debido a la radiaclén de ondas de cortante
a- partir de ‘la estructura. Para reducir la ‘extensién de - la malla. de
elementos finltos’ (y consecuentemente el costo del analisis) el- modelo
tiene fronteras laterales transmisoras de energia que permiten representar,
de manera exacta, el efecto dinamico del semiespacio vlscoel&stlco lateral,
a ambos lados del modélo. Con estas dos condiclones de frontera se puede
modelar la. radiacién de- energia (amortiguamiento geométrico) a partir ‘de "la
estructura. (Refs 11 y 3).

La respuesta de:un sistema llneal como el ‘de la Fig 5- ante ‘una ‘excitacién
estocastica’ estaclonaria se puede obtener utilizando. teoria-de vibracliones
"casuales. Se - puede demostrar - (Ref 1) que 1la relacién entre exitacibn y

respuesta esta dada por: '




2
P lw) = [H(w )] Ei(wr)

donde Pi(wr) y Po(wr) son los espectros de potencia de la excitac!éﬁ'y
. respuesta, respectivamente, y H(wr) es la funclén de tansferencia compleja
que. caracteriza al sistema, Para calcular H(ur) y resolver la Ec 5 se

utiliza el método de los elementos finitos (Refs 4 y 5),

"DEFINICION DE ESPECTROS DE DISENC INCLUYENDO LA INTERACCION

La practica actual en el disefic sismico de edificios se basa en el analisis
modal, en el cual la excitacién dinadmica se define en términocs de un

espectro de respuesta que se especifica al nlvel de la base de la

estructura. La definicién de este espectro basal {espectro de disefio) no

es trivial ya que Iinvolucra consideraciones de aspectos como las

caracteristicas geotectédnicas de la regidén, las condiclones locales del

sitio y los efectos de Interacciéon suelo-estructura. Para el caso de la

cludad de Méxlco, los dos primeros aspectos han sido ampliamente estudiados

y los resultados han sido Incorporados en el Reglamento de Construcciones

.'para el Distrito Federal. Sin embargo, el tercero, aunque Incluido en el

Reglamento merece mayor antencidén que la que se le ha dado. debido a que es

una fuente de cambios potencialmente significativos: en las caracteristicas

de- los movimientos de campo libre. : :

‘En la  Ec -3 se destaca claramente la importancia de los factores que

intervienen directamente en el fendomeno de interaccién como son las

caracteristlcas tnerciales y de rigidez de la estriuctura, de la cimentacién

y del suelo, y .las caracteristicas de los movimientos de campo libre y su

variacién espacial. Otros aspectos como la secuencla estratigrafica del

terrenc, el cdomportamiento no lineal del suelo de cimentacién, la cercania

de éstbucﬁuras. etc,, puede afectar la forma (e intensidad) del espectro

basal. .Consecuentemente, debe cuantificarse su efecto y considerarse

‘acordemente en la definicién del espectro de disefio. .

Para Incluir todos estos aspectos en el calculo de espectros de diseho es

necesario recurrir al procedimiento de anAlisis presentado en la secclén

anterlor, o a uno equlvalente. Con el método mencionado seria posible

cuantificar los efectos de cada uno de los factores para casos especificos

en la' ciudad de Méxlico y, por tanto, pedria utilizarse como una ayuda
"Importante en el diseho de la cimentacién. Con el propbslto de mostrar’ la
potencialidad de este ‘procedimiento de anallsls,_.en lo que, sigue se

estudian algunos de éstos aspectos

,_Vanlgclon.de'los Movimientos Campo_Libre. . En la Ref B se presenta un
procedimiento para calcular los - movimientos de campo libre " en la” zona .
arcilliosa de la ciudad de  México. En las Figs 6 y 7 se presentan los”

resultados de. ‘los analisis de respuesta de un- .depésito de suelo con"
.velocldad de onda de cortante igual a 85 m/s y espesor de 30 m. -En la Fig 6
se muestra la variaclbn de los movimientos del terrenc con la profundidad

en “términos . de- espectros dé respuesta de aceleraclones con §%4 ~de
amortiguamiento. Se consideré que el sismo de disefio; correspondla al.
) espectlo -de "dlsefio dado eén las Normas de Emergencia (1986) -para la zona del
iLago ¥ especificado (punto de control) en la superficie del depbsito de -
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suelo. Se observa cémo varta el contenide de frecuenclas al aumentar la
profundidad y-es notorio el cambio en la forma espectral para profundldades-
superiores a 15 . El espectro’ de respuesta correspondiente a los
depdsitos profundos muestra dos valles marcados, uno a la frecuencia 0.7 Hz
y otro a 2.1 Hz, que corresponden a las dos primeras- frecuencias naturales
del depésito de suelo. ‘
En la Fig 7 se presenta el mismo tipo de Informacidn, sélo que en este caso
se consideré como excitacién dinimica el espectro de respuesta (5% de
amortiguamiento) promedio de las componentes horizontales de los registros
obtenidos en el campus de la UNAM, durante el sismo de septiembre 138, 1985:
El punto de control se considerd al nivel de los depdsitos profundos. Se
puede = observar, de nuevo, 1a dependencia de la intensidad de . los
movimientos sismicos de la profundidad, aunque para este caso la forma
espectral en si{ no se modiflca apreciablemente, )

" Estos resultados revelan un aspecto Importante del -problema sismico.
Resulta evidente la convenlencia de profundizar el nivel de desplante de la
cimentacidén ya que la severidad de los movimlentos sismicos a los gue seria
sometida la base de. la estructura dismlnuye con la profundidad. = Esto
quiere decir que para lgualdad de condicliones, 1la estructura con
¢imentaclon mas profunda sera menos vulnerable a la accién dinamica de. los
sismos. También es notoria la importancia que tienen las caracteristicas
de la excitacién de control en la respuesta sismlca . de los depésitos

blandos en la ciudad de México

Efecto de la Rigidez de la Cimentacién. En el inciso anterior se mostré la
Importancia de- la profundidad en la magnitud de los movimientos sismicos
del terreno y el:'beneficio que se tiene al desplantar las cimentaciones . a

| mayor profundidad;L .La cuestién ahora es disefiar una clmentacion de
caracteristicas tales que no amplifique los movimientos del nivel -de
desplante a. .la superficie del terreno. Ademés, seria deseable que la

cimentaclbn interactuara con el suelo . de una forma tal ‘que atenuara los
movimientos sismicos que inciden en la base de la estructura’ (nlvel de la
superficie del terreno). ‘ '

-Para diseﬂar una cimentaclon con estos atributos se puede recurrlr a la
Ec”4 con ‘el Fin dé’ visualizar la influencia de los diferentes par&metros
que afectan ‘la’ respuesta estructural. Es evidente que una cimentacién-
masiva y riglda seria .la respuesta mas apropiada Jpara satisfacer . los
requerimlentos menclonados. - Sin ‘embargo, debido a la baJa capacidad
portante de las arcillas de la cludad de México es, en general inaceptable
disefiar cimentggiones masivas {pesadas) . Por otra parte, dada ‘1a ‘baja
rigidez al- corte de las arcillas es relatlvamente facil satisfacer la
condicién. (relativa) ‘de. clmentacién infinitamente rigida. o
Con el propésito de ilustrar el efecto de la rigidez global de la
cimentaciénien €l espectro de " respuesta basal (en la cimentacién,. “al nivel
de la superfice .del" terreno), se estudld la respuesta de 'un edificio” con
periodo natural de un ‘segundo. ' Se consideraron ‘dos tipos de ' clmentacién
una-a base de’ cann -de 2.5 m de profundidad Yy pilotes de’friccién’ de 23 m
de longltud ¥ otra a base de un cajoén rigido a 14-m de profundidad. ' Las

dos cimentaciones son equlvalentes en el sentido de- que tlenen factores de’
seguridad semeJantes cofitra la .falla por carga estatica ‘El. depbslto -de
suelo tlene 30 'm de profundidad y una velocidad de onda de corte medla.de
52°m/s. . Como sismo de control se consideré el obtenido en el campus de la
~ UNAM (DPb Flg 7) el punto de control ‘se f1j6 en los depositos _profundos. .
’En la Fig 8 se presentan los espectros de aceleraciones de las respuestas




(do amboa sistemas suele-estruoctura) al nivel do la suporficie del terreno
{punto A). Por comparacién, tamblén se lncluye el espectro de reapussta
del campo libre en la superficie del terreno (punto CL). Los resultados
muestran claramente gque la frecuencia predominante del depdsito de suelo
(0.43 Hz) no se modifica por la presencia de la estructura sin importar el
_tipo de cimentacién, y la amplitud espectral correspondiente s6lo se aténda
un 5% para la cimentacién a base de pllotes de friccidn y un 12% para el
caso del cajén rigidec a 14 m de prefundidad. Esto 1indica que 1la
interaccion suelo-estructura no es significativa para frecuencias bajas
incluyendo la frecuencia natural del depésito de suelo. Por otra parte,
para frecuenclas mas altas el efecto de la cimentacién rigida es notorio y
para la frecuencia natural de la estructura (1Hz) el pico de la respuesta
de campo libre se atenda completamente. Sin embargo, para la cimentaclién
flexible {cajon somero y pllotes de friccién) el efecto es despreciable. .
Estos resultados muestran claramente que cuando la cimentacién es flexible,
el fenémeno de interacclén es despreciable. Por el contrario, sl se disefia
una climentaclén rigida los efectos de la interaccién dindmlca son
importantes, especialmente en el Intervalo de frecuencles altas.
Es interesante notar que sl estos resultados se utllizaran para disefiar, 1&
estructura se tendria que el cgeficiente sismico para el caso de
clmentacién flexible seria del érden de 0.4 g y para el caso de cimentacion
rigida corresponderia un coefliciente menor que 0.2 g. Por otra parte, de
acuerdo con el criterio del Reglamento se tendria que sustituir el pericdo
natural de la'estrdctura'(estructura sobre base rigida = 1s) por el periodo
natural del sistema suelo-estructura (estructura sobre suelos compresible =
2.3 s). Con este periodo (2.3 s = 0.43 Hz) se evaluaria el coeficiente
sismico utilizando el espectro de campo libre, lo cual daria .del érden de
0.8 g (ver Fig-8)}. Evidentemente, el criterio del Reglamento resultaria
'extremadamente conservador si se tuviera una cimentacion riglda Yy seria

razonablemente adecuado para la cimentaclén flexible,

Efecto de la Flexibilldad del Suelo Al trasmltlrse las ondas sismicas a
la base del edificio,_existe una resistencia inercial al desarrollo de los
movimientos en el resto de la estructura, . Como resultado de esta
resistencia. que persite durante todo el tiempo de la  excitacién, se
generan deformaclones en el .suelo que a su Qez causan deformaciones
adlclonales en el edificlo como se llustra en la Fig 9. El efecto de Ia
flexlbilldad del' suelo en 'la respuesta estructural se. puede: evaluar
,comparando el perlodo. natural de la estructura sobre base rigida con' el
‘periodo natural del sistema suelo-estructura (estructura - sobre . suelo
compresible). Para este fin se utillzé el programa de elementos finitos
‘PLUSH (Ref 5).

Se consideraron dos estructuras cuyos perlodos, naturales (sobre base
rigida) son de 1.4s y 1l.1s. Se analizaron sus respuestas. para condiclones
‘de un estrato de suelo de 30 m de espesor y velocidades -de onda de cortante
medlas de 3000 1000, 750, 300, .120 y 60 m/s. Los’ resultados se presentan

en la Fig 10. " Seé puede observar que para suelos .muy firmes (velocldad
mayor que. 500 m/s) el periodo natural del sistema suelo-estructura  -es
practlcamente igual al® de. la estructura. Sin embargo, para velocidades

menores que 100 n/s el efecto de las caracteristicas de vlbracién del
depésito de suelo es signlficativo

" Los resultados’ parecen indicar que el factor de la flexibilidad del suelo
es’ dominante ‘en. la definicién del periodo natural del - ‘'sistema . suelo
estructura - (perlodo “efectivo ”de,lla estructura}, - cuando 'se . tienen




velocidades de onda de corte (V } menores que BO m/s. - 'De hecho, para V

GO m/s el perlodo del sistema suelo-estructura es de 1.888 y «al del
- depésite de suelo 2.0 s,

La Fig 10 muestra que la transiclén del periodo de la estructura sobre base
rigida al perlodo del slstema suelos-estructura para suelos muy flexibles
es de tipo exponencial. Esto parece no estar de acuerdo con el Reglamento;
donde se recomienda una superposiclén de tipo cuadrdtico de los periodos
naturales de la estructura con diferentes condiciones de apoyo. ‘

Es importante sefialar que ademds de la flexibilidad del suelo de
cimentaclién hay otros factores que afectan la varliacién de perlodo efectivo
de la estructura, como la rigidez de la estructura (ejempiificado en 1a Fig
10}, el peso de la estructura y la geometria de la estructura {&rea de la
base y altura).

La clara tendencia de la variacidn del periodo efectivo hace pensar que un
estudio de sensibilidad de parametros utilizando el método de analisis
empleado en este trabajo, permitiria desarrollar un procedimlento
simplificado para calcular el periodo efectivo de la estructura en funcién
de las caracteristicas del suelo de cimentacién y de la estructura.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentan y discuten los aspectos relevantes del
problema de interaccién dinamica suelo-estructura. ~ Utilizando wun
planteamiento de subestructuracién se muestra claramente cudles son' los
factores que’ controlan el fenémeno de interaccidn. - Las ecuaciones de
moviento indlcan que la definicién de los movimlentos sismicos de .campo
libre es un paso critico en la soluci6én del problema de Iinteraccion.
También muestra que la lmportancia del fenémeno de interaccién depende de
las diferenclas eéentre las masas, rigideces y amortlguamientos del suelo
excavado y estructura que lo sustituye.

Con el fin de ilustrar el efecto de varlos parametros se estudi6 la
respuesta dinamica de varios casos. Los resultados muestran claramente que
los movimientos de campo libre varian signlficativamente con la
profundidad y en -especial en los estratos superficiales ~ Los casos
estudiados muestran la’ conveniencia de disefiar cimentaciones desplantadas a
profundidades ‘del opden de 12 a 15 m. Si aunada a esta profundidad ‘de
desplante se dlseﬁa una’cimentacién rigida, los. movimientos sismicos en la
base de la estructura se atendan significativamente. Por COnsiguiente. la
vulnerablllidad de la estructura se disminuye.

El efecto de 1a flexibilidad de la cimentacién en la respuesta estructural
es significativa para suelos con velocidedes de onda de’ cortante menores
que 80 a 100 m/s. Los resultados de los casos considerados indican que el
pericdo efectivo de la estruétura (sistema suelo-cimentacién) depende’ de»la
flexibllidad del suelo y la rigidez de la estructura. AdemAs de "estos
factores el perlodo efectivo también depende de la inercla de la estructura
(el peso total).

Los resultados-de los anallsis de Iinteraccliédn parecen indicar que exlsten
incongruencias en lo que se recomienda en el Reglamento, relativo - al
problema de ‘interaccién dinamica suelo-estructura. En particular,  parece
que el uso de espectros de campo libre para el disefioc de estructuras. con
cimentacién. profunda y rigida resultaria sumamente ‘conservador. = Sin
. embargo ,para .otras condiclones de cimentaclén y -excltacién dinamica se
podria tener el resultado contrario. Estos aspectos deben ser investigados
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detial ladamente para poder recomendar procedimtentos sencilles ya que debldo
a queen elproblema de Iinteraccién dinamlica suelo-estructura intervienen
muchos factores con efectos opuestos, es facll sobresimplificar el
problema. Cuando se cae en ésto, es sumamente peligroso ya que se pueden
llegar a coaclusiones erréneas con relativa facilidad,

En este articulo sb6lo se estudlaron brevemente algunos de los factores que
intervienen en el fenétmeno de Interaccién. No se anallzd, por ejemplo, el
efecto de los movimientos del suelo vertical y horlizontal acoplados.
Debido a la flexibilidad del suelo de cimentacién es probable que 1la
respuesta de la estructura se incremente apreciablemente por el efecto de
la componenete vertical en el modo de cabeceo. Otros aspectos, como el
comportamiento no lineal del suelo, la estratificaclén, las caracteristicas

de los sismos, etc. merecen investigarse,
En este articulo sbélo se presentd el efecto de interaccién relaclonado con
estructuras, el mismo tipo de estudio se puede hacer para tuneles,

estaclones del Metro, etc.
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o lambien se Aacen A;pafaus caam’a es
A i(/'c:// sblener nformacion sobre’ alyam aspects”
cle/ Fenomens. Fuery e caffffa/ & d/// o/ a/e

Mea/; r fxper.a weﬂf a /ME‘#@

3.3 A /9/) cacion /é ,ﬂfmc;p/as 7-" S/czs.s

& -S‘G’ q/eée o/ef'ermmar C&(d./ a’e /as /@;/;m,..
//as es ap/ncab/e a/ p!a/:fcm{r.

/0.5 /,&/:/‘ﬁcx}ozbs' Scn *
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a) (on$ervac)b§-y e mdsa‘."" Frn ef

C'LLC?/ se rve. ;’/e e/ mgp/m!e.w/o /rre
Py lar /ﬂmc{aop Campbios ole dens/das

p) Conser chaon ‘de cantidad de mwwew?‘a -
En e/ cuq/ se ye /a m//dfﬂclca de ;{ixerfces
en aceleracrones de /mr/.ecq/as & defovmaciones

<) Consevvacion de eneryia — Donde se

anq/ 2an /&S‘ Jnf?)'CGMbMS Jé’. -et’?ﬂrgla
4 Cmef/ca polencial, calorifica, efe).

CU /f‘dmeklfo de er}fmpza "~ 5: e/gmeése rhd'ff-
//eg . /e /' ena/enqa W/ﬁ:rmaa’ara a/e Emper‘czﬁ(rq
Y al deferio ro es/‘r:/cfcfm/ |

N

® fn ecle /‘mba;o Se.- /y}:’ara 6/ ﬁnrfcz/ﬂ/a fé/d-/ff/l':
fa de /,,fe, cambio maleria - every/a

34 Se /'e_»:ci‘ar) dAel maafe/o

6 fara ello ayadan /czs cafacfer/sﬁcas a/e la.

ré’/aCldh‘ eﬂf’fdda 54/////1. 57 /as salidas son
puntuales e/ modelo puede ser un sislkema lineal

de <Ccuaciones, €n fqnfa zHE 57 Son confrnuas
puede. ser peces
| arno una ecaqcmn dm@femqj



//@C eso Jde a/éJUCCbeV} 24 6 medejos

3.5
| os

& f-ffe-,/bﬂeé’e}sér_ Formal o conceptual
® Fn e/ fzﬁrma/ se ,bdrfé_-' 'a’é_m? prodels
muy  general, €l cual ce particylariza

L B
En el conceplual se aplican ireclamen .
fe  fos principios al problema particular

3.4 Comparacion con resu/fados expers -
mentales , L
& /ﬂgw’ se Et{’d/dd e/ 'yraﬁ‘f.o ) de precx‘s/'o;?
del modelo empleado. En caso de no ser
sqlistacforic se debera (terar de nuevp
con olras. /u‘pofesz‘s 0 modelo
& Los resulfados a’eben Jener a.ﬂraxf"mdc:;‘a:y sz
Frcrenle vy Obfenerse en Tiempos y costos no excesyyos
/ y .
3.7 Modelos de [os Fenomenos Asicos agu
Tratades - -
& £n esta parle se aplican [os pasos -.a;z.*enmé&
a Jos fendmenos en &?ﬁd}b'_"erz esle erAqu |



. ’
-

&) Maa"e/o /ura 05'c:/czcmnes

d’l' Id’ej’f?‘I?‘}CQC[ﬂﬂ de Va,‘,ab/és s
m  ymasa - - X a’e.sp/a'zaﬁ: enfo
enlrada 4 ¢ : L amorMguamienly S c?//a’a X 2 velocidad
k- faas/‘wfe e/asfzca Xt aceleracioy,

A2 ﬁ’/,ﬂoferfs .

o dislripucion . discrefa o i/arza'b/es
& a}ohcac:oif Instantanea de carges

@ ,Oaa'r/cm fe;yﬂ..s’e ofras p.g J. { Gﬁoﬂﬁ%zam:eqfo
| | o uls)

- .l A . s . | '
a3 /9’/)/1 cacion de  principios #r5icos !

P £l de co nsen/d CN»; de calffddd "/ €
Mawm:eﬂf’b /96(95 ;z”e s€, invelucran
[as Fwerras . e inerera MX,: /“ Viscosq CX
Y /a ela:)‘zca KX en uwa ecuacidy de eguj /,_

;ér;o dmamc 0

® £1 de conservacioy de energ/a . /’ar;r-a
/m,v//c/famu)‘p se wmanejan /45 7"’"”5’%””""’0”85,
- de enevg/a cinetica e /odfenc:a} (visceversa)
)/ Exn Cd/ﬂ Yy f‘/’ca



. Selaccion del models |
& /drfa. e//O S€ ven a’o's a's)éecfas el 'é.spczczb,-..f
y el Yemporal - RO
® Segun e/ éspécfa/ - se re;rc(}'cré ‘a informacion
en un punfle Fanle eslo jmpli -
. e, Poy n es/o /miplica un
mode lo drscreto SR P
o Segun ef fem/aard/ se regulere la hrslovia de movi -
mienlos en an panky, por fank se reguiere una Funcion ,esh
| _}_m/v/fca ura ecuacion diferencral |

® Ambos aspeclos jmplican como wodelo una ecua -
cion dliferencral ordinaria -

-5 Proceso de deduccion | y
o Tomando en cuenln (@ sencrlléa del Fenouens se
recurrivdi al comceptual . R ,
e As)” /a df/)‘caé/‘oif divecla de las principlos 3€ :;:
empleands el de -cowservacion de awntided de wrovimie
gae juplica uwa Sowa de.;@eraqs;, e -esfg caso /as
acleaytes, de donde |
CMX £ CXFKRX =0 |
pie es ef modelo buscado y . como se ve es uma
ecuacion ’a'/fferencm/ ordinaria - Rwe re lacrorna Jodas
las variables de ewlrada y selida

a.¢ '&’( e paso solo fm,o/fdrf& /a 'caqumcfa'» de Jos
’ea'/cq/os con resulfudos experimenfoles o

R



@

b."‘ Modelo de pra/bayac:bi de 'éndas |

bt Telen f:‘ﬁ‘cda‘o;ﬁ de vaviables:
N méda’[e de elashcidad .\ k(¢3 L 2,8 Varracion
entrada 2 . ifmife/%m"’ Salida espacial y lempersf
s Xensidar . ‘ . .
B+ amorliguamien! o q'lg las ose; laciones
° Jeomelvia de fa r‘e;faja |

o7 Hipotesis :
o Mechio perfectamente elasfico
o Amrh‘ymbffe)rfo, 'ae;s)' m(/a; .

e NVo e)UZS'/e 7‘ rwrs;‘é/macfau de enery/& meéecqrica
en cCalor _ _
e N e,z_/rfe deterioro esj"radﬂrd/

0. Af’/’ cacion de /);‘/‘nc;‘p/‘os Ar5/cos
@' .Se'ap/iéan' e/ c/e consermcfaﬁ de masa D4
canlidad “de wmovinienTo . Por Tanle, rigen [as

L - ) ’ - . - .
ecaqcionts de eruiliprio dinamico

7, 4. 98xx , dZ, Tax
- Fa;e.'_-*t"f/x"-am"-’-‘f—g—,%ﬁt%gk
H‘Pay" ) f){y '-}'.'; 33; s _b';z;z- _},6_%& . o

e 3% 2 Y  MSE:
(’Cft f’){a /.-———- b;' f—l“b;_.-".)-éﬂ?'



,
é,.§. Sé(gCC!‘o,’[ de/ '”?odelo - |

e

o [Jomando en cuenla gue la salida yegaerida Tiene yna
Variacios coj?‘rwa JTonto espacial come Temporal, el mo-
delo debera” ser uwa ecuacion o ferencral parcial

6.5  FProceso de deduccion | |
o EFn esle caso sera 7ormal (a FAn de mostrar
la ofra 1ecnica alfesnaliva a /_ce caxcepfwr/) !

@ Se deduce al acoplar fanlo [as ecgqcz‘ogfeé
de epuilybrio dinamica CVis Jas antes) junlo con
. . R rd . .- Lo _ |

[las ecuacjones "c:/‘ﬂemq)"/cu

&x = yx >3 _3.-_;5 | 3‘&.) £ Lf ¥y 4358

. . ' o . B | - . n I "

O rSx X\ G ST RS, e TRV ye s
oy - £ 1325 SRR

y las leyes de Hooke
£ = 4 (5 V(5 o) ‘
£y= 4 (57~ vlxtes)
€= Aloz - P (ER1S)) o
"

. . N r!, ._.' .:. L
Exy = % s Exg® %‘% 5 Eva™Fe 4T T v

con lo pue se obfrene /a , ecuaciol Aundamentz) de la elrs -
Fretded < pr+EVS +(612) prud (civs)
/a cual Ju"r"?"o;": “con - fas Coka_’fcr‘oﬂés de frontera dediren
— T T, S

ot

'ng'.kuam/ PV N S N LA
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& '£‘:}‘e ‘ mwa"z/o

problema de [ro”e‘,e /""'ﬁca/an Brse a pueshr

manera 3{?0/«)‘.9 ¢

@ Se de.scampaae en sus o :
| cormpon ﬂﬂ‘es Vafcmy
y d rsbrsfonoﬂ/‘cs po | dr’ cas

¢ Pera el caso de onda de djstorsion se frene:

a) /a (///qfacron es m!/a por fmrfb

dyv s=o o
b) se desprecian /as /w.rea:s de (_w.rpo ) par ?‘aq?‘o
(-’f)c =0
c) £n fouces la ccuacian de la elasf:c:dad se Trans -
Forma en 2g gee es la ec de ond
- ' %_E _..éV ’S - dislorsional :
G=E— |
T2+ P)

s Ahora para el caso de onda d:/.zfaaana/ se f‘;ene

) ausencia de. rofaciones | P"’ f-a,,,-fo

- rof(s)=o

b) cans!derdndo fa p’oﬁied‘"{ vectorial -
Vs = grad(divis)) - mr(rms))

c) C"»?‘an(es pueda
Pi= 9raq’(d;v(5)) |
d) e dende /a ec. Fand. de la 6/05]'7cra’ea’ ;zr/edq
Pa=GVE+(EF)VS Féw (261D V" 5

(k“?k 16') ' . ?ue es la. ec.de enda
. ditatacions!



2,
Se ve por tfanlo gue ambas ecuaciones de onds

Fienent Fanlo [as variables de enfvada como. dé
salrda. |

C.= Modelo para modos de v}'b}ar;éﬁo-'

c.l -Zafenft‘f‘}'cacr‘é'u de variables
[ geome."iz’a. del s/;)‘emg

Entradal’ éon;)(:mcron y | e
s frap,gdalas o CH mC_dJOS .COII THUCS | J
- emmqs.. ] o en medios discretos s K y M ~

frecacuuas de vlbmaan -

salida 4 Con Frguraciones modales

.2 //:‘pﬁf‘esz‘s s

| masas
® (ﬁ'screfl'&ac:‘ow consfanles de re,saffg :

o No se considera amorﬁ‘ydam'enfo



T R e

. o | o | - (7)
¢ C o pl’ll’IC/p/ oS f{/_’s‘/"g'o_g ' - R |
& Se qp/)‘ca el . de conserva cr‘é:f de .m‘dsa;'
o “ % - de cantidad de
| o | - movimienls

- v Y] 7,
@ % : 0/‘-’ eﬂer‘q/a

( ml‘crcambm de energ/a cinélica - ey pufencke/
Yy Vvisceversa)

Co. .Se./eccwﬂ del modefo

’ @ En es/‘e caso se c/eben enca:rfmr com‘:quq?wes
de farma caracfcr:sﬁca ca‘ya a»fy/;fuq’ Vawa de}

maﬂem caq?"mua o e/ ?‘feMpo permaﬂrcamelffe

@ /0 arﬂ'!rmr ;mp/}cd ue el made/o repaerfdo
pt/ede seyr mediante ef P/a;pfeamenfo de un
problema de veelores y valores cqracfenshcas

Ae a/yebra lineaf [maf‘ncm/)
(.'.5' Proceso de dedaccia;i_

, e Fn | ésfe caso se hara una ye»ér&b‘&@‘di{
T def modelo /o/anfeado para oscilaciones /:bres
- de un sisfema a’e un. yraa/o c{e /zberfa:[

[me Hk}x =0 - C 5‘!







| 8
Solo pue en esfe caso en ves o zZue |
M, Kk, X y X Ssean escq/qres se Frene l,eltze ~

/M7y[K1 Son mq'fwces y X ] X son Vecfares

@ M es ura malriz di‘ayaﬂcl’/ '

6 fara plantear el pro!a/ema de vecfares y
.vala_res cqrac?"er/sfll'COs Se con.sfa(em gqe /a
solucion es del Tipo |
- X?t) /'i’eawl‘ . e‘"’t coswt 1 ¢ Sen wt
| T wes frecuencm de wbra.qan
enlonces X(f’) _ch_e | - e o L _
| xﬁ')—-w Ac“"f” ~w* X(t) | C-5'~_Z- |

)’eem,ﬂ/aéqﬁda - C 5‘ 2 en -C-S.l se abf)fén'e

-w* KX =0 - -
wii X f‘ )( — Problema a’e vzc.fares y
/[K w M] X = 0/ valores C“’“C’"!Sficos |

gee ‘es e./ wode(o nrrﬂ'?»rafrto bu.scado

® Fn. este #fode/o /af.s ma'/hces swy de oyde” }?Y)?
y fos veclores de nel, donde o

GXW,
n= YA A/amera de m(a'os del s;sfe»fa

& 5)12405 de /:ber?‘ad de cada )ruda



T d) Modelo para_resmeste dindmica

Al Idexfz't%éc;bfy de_ Va})hb/ég |

' ’ .

@ geameb?ﬁd de/ _S'/‘.:T]_Le»fa -
.{' a Zonjfreacion -

Enfrada o . B
o Py [’mp_/eda_des mecanicas ; K, M y C
(€2 matviz de amorliguamientos)

@ Caracleristicas de fas fueraas exciladiorms
(p-¢f- variaciones espacial , Temporal )

A /J’Js forias de movimienlo (@celeraciones,
. velocidades y desplazamients) en cada pyste
sqlida . - L o |
| o Funcienes de amplificaciin en cada punte

°© \EfﬂeCfIDS de re_.sfqes‘fa M C.Q&fa p”"fo

A2 /J/I',oc;fes)‘; o
o discretrzacion del medio
w (a malrie de amari‘rycmm‘eﬂfvs [c] es una combi-

— nacion [(ined de [as malvices [M]y f{v] es declr

(€] = [MIH @l k]



Pn’nci p;‘as Fisicos

® /H /pual er en el caso a;yi‘er}or se -
d/b/lfﬂh’ los principios  de conservacion de
masa, canlidad de mawmieﬂl% y de energiq

® Se ayrefa e/ prmc.v,a/o de aumenfo 4&
‘enlropla o través de la inclusioh del

] ;amarf/yadm/‘en}’b del . m}‘gy,q/

d4 Sé/e'cciq;v de/ -maé’e/a N

& Com,o en esfe caso se reﬁme.re. c.onacqr L
la variaciom fempom/ conlinua de (os
movimlentss dé [os 4 Ferenfes pw:fb.s no-
dales , e.sfb ;my//ca ;zt(e d modelo 06(@54”0

Sea an slsfemcz de ecuaciadfes dfﬁerwcm/es
ovdiInarias |

45 ﬂroce.sb de deduceion

P f)t es)‘e caso Tambien se 7¢wer4//e¢ e/
modelo anlferior mc/ayena’o la malriz de awoy -

~ ftya'dmze»rfas -as) - como un ved‘vr de ﬁ(eygqs CKC!-
Tadoras g:(edaxda | : -

[MJ\( f-[cjx +[z<]x = F(f)



e/ cua/ como se-: ve equrvale a uyu
Sislema de ecuaciowes diferencigles ordingrias

‘Come:fjfun‘a;. @

® Se ve gue no es difteil cleducir
los modelos mafe maticos 'n.yden‘r/o.s

@ £s /?’S pmporcra/zq;; /a: /ﬁ)‘%rmaclon necesq -
ria, Lle cual sélo p#ede aéfe#er_fe wedian -

e e//as a bajo cosTo J mp/dea e.n rela cioy

a ,omcea/; mienlos emprricos . Es?‘a aurgye Sea
a/omx;m da wenle

é‘ ﬁeé: e aé:er varse g:(e /4 ﬁrm«/ac}o# sa/a
prodace mode/os 'y #no Su so/aaan /a c:zd/
se obkene: mediarte procedimientss de ca/ccc[o

flc(e se Vemn en e/ s/;u/e:r)‘e Caplfq/‘b, ,00)’22
cada made/o a.;zm a’edaado -
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47 PRocEpimiEnTos pE carcolo” T o

& Fn estn e.firpa se pré'ﬁekfan los 'afyon‘Mbs
medianle (as cuales se obliene [z sofuciol
de [os modelos planteados

© lebe guedar claro pue es la soluctor y wo
el modelo la gee preporclond la informacioy
repuerida . As) por ejemplo, fa. Funcion 3solucioy
de ana ecuacidy diferenctal ordinaria es la gye
da [a hisToria de movimienlos . - |
o Por lo general existen diferentes alporsfaos para_
e solucicy de un modelo dado | J
o Muchos de ellos se presentas dento de los
planes carriculares de [icencialura, maestria y
doclorado ew Ix enjerra Crencjas..
| 7 b4
o Apul’ 5Slo se veray alpuros de s nhds
comanes  para _“’4"' uno de fos modeps yistos
o F’H‘)’e /05" Praceq’)m;‘éq}bj .SQ: f,-e”e”:

2 . cerragos
CanalyFreos) y numerieos



Q’lfeCf‘of a

P eJ e/ de éaass Jc)n:fg)
o &/ ,6:?“{5,"-5%16{«2// re pec.f‘;vqmewﬁe |

£ generd .-:e*'sf e michas Varmz‘es'
Tambien ha. d: fe ren f‘ es  wroce ql, -

f'nleh?to: /oa)a lesoh/er e/ pmb/emq de
Vec?‘o;ew y vabres qua.cfer‘l.sfzca,s

® fn/re e]/o.s e/ a’e encaﬂf‘rar‘ /as f‘a}(‘ee'
el ,&o/;m?»z/o cqrac)“ensﬂ ca, )/ ,Dala cced:a

ltars yesolver un sistewa /ineal ofe ecace
czor/es para obfer)er e/ Ve.c.?'b.v :



feren-

4.7 Calculo oe €cuaciones
clales ordmar:as

® Erz/re /as /bracedmuerd‘os se f‘zenerz

a) f”feyrac;on med; qﬂi‘e senes
~b)' 23 numerica

c) Med;anfe /cmc;ones exponencm/e.s

o £ este f‘rab ajo se hablari en paf?‘)ca-

'/fzr de este ultimo, €l cuaf es abil ,com ecun -
Clones con coe](; c;er/fe.s con.sfarrf‘e.s /0 —
/d— "/ﬂf)eﬂ}e ecaaczor/ B

j{fi’ ogE regh tdy=a
3& s'upcne - y Ceat

;zc(e a/ reemp/agqr en la ecqac;arx ;z./eda

q,? ce f—lo/?ce f—c2e +~a{ce A~ =0

de doﬂde queda %, pofmam;o en /?
Q23+b,? +C/?+a’ o -



fo. solucidh ex

- oAt a
)}(f):‘.CI 62'+Cz -t_}_ C3e2.3t

- Obleniende las tres raices

/a s co;r.s/t'»f/eb se obfy ‘erser o’c. /ces conddy ~

C/Oﬂes f”/C/Q/ee )/0 Jya J .yd

®  Ln ocas)‘Oﬂes /@s rarces son cémp.’ejct.sj
de deonde /as sa/ac:mrzes_ corresponden
a /a feora. de variable compleja, /a cual

se merzczonam bre Vemerz?‘e despae-

‘

4.3, Ca/ca/o q’e ecaa.ciohes d/fererz-
cra/es parc:a/es |

o 7amb/en en este caso /my diferen.
les pmc’ednmerz'!"os .seqarz sea e
tipo de ecc{ac;on, QJ.. /ormz las de

/a /o;wa,
. 5); +b Xay- ayz =Fly, J-a-,%,g_;)

/CI.S {f-dq/ﬁf:__, Se _C.,/Q','S'/',A‘C(H? en: .
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e //fper;éé'/z‘ca.s 5 s/ b-gac>o
_/p- €l . Ja ecuacicn de ondo,)

o /%H'a‘bb’/fca.s 5 Sy 62—4_ac =0
(P-<j. la ecuacin de difusion)

& .E////J/'fCaSJ ,S-)'. [99‘-46!.(? <L O

( F-el. /a ecuacion de f)ois.sorz c;/,gb/a_ce)

V V /-- | \-- - N .
o Los meélecls aplicables a eflas son:

S

a) Superpbs;‘croh de aufofahéx‘oégs [ec de
onda) A

b Transﬁtm&zdcz de Laplace (ec.de difusicn)

C), Fanczbﬂés de Greey ( ec. de._ Pa;‘.sson)
d) Separacion de variables (¢ .de Laplace,

cc ole oudy )

e los f'fes 7’ Ipo.s dé? ecuac/iones. se pz./&‘C/ef_f_
preseﬂf‘d?' como casos parficulares  de/
modlele  general dinamico de vibracienes

MX+Cx +Rx =708~



@2

Cuande :ze 7@//&*4//({2 al L0’77’U7U0 Y
gue se fransférm en

e, ﬁ-‘)—f- + H(x,y,e) = 4 6-V3 f(x,y,e,f)

(s: desp/dédmenfo) .
gue es un modelo mas general ;We la ecua -
C/‘—"” de [a 6/6157L10dad ya gure mcluye el

Fermino de .dfs‘ipczc;ov de energ/a (22 fermino)

o S/ /7‘()‘/7,2') y FOx, LY, 2,1 son mz/as Se f,e,;e la
ecuac/on d’e om:!a ' |

g

O's _ Vis-_
3t “'C

o A Jicandle e/ me—foq’o de Separdc:am de Vana
,b/e.s en el caso wy/d;menszom/

s _ s 4
| Y T xR 4'3'1_ |
S« ‘sq;‘;oné' S=XMx) T

cn fbnc: es

) s _TX . OS_xT
Syt T Y Tt;-—XT_._ 3.2
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reemplazanrdo (as .ecaac;'ahe.s 4,.2.2. ey
.:?‘3'/ X4 ' 2 .0

| XT =¢C"TX
‘de doridle I _ cz__>5__ =0

/a cual se sqfrsface s/

que son un par de ecuaciones diferencia-
les 9119 Se re.sgefveﬂ comd se wo en
8/ mc.zso 4,2 |
. ‘ (k‘f. "‘C/?t
AL/ T[f) ='qge -}-aze |
de la feona a’e vanab/a compleja. se. sabe ;ue

e‘kf... Cos /?"f +{sen k't
‘-!kt- CDS /Qt - ( sen A’ t

de donde.  T(¥)= (a,MZ)Coskﬂ—(q, Qz)tsen k't
“si para el eje real  T(p=c Cos kit

/ { .
analogamente  K(X)=C2CO3 Ry X

A

e



.E’ﬂ.["once..-:; , , |
- S(X,t) = Czcos R,x cos kT
gue Tambien e ;w./‘m/e a
S(x,t) = © sen(ct +X)
e 5_0(/_(_') =C sen(ct-X)

en general S( X0 P, (ct +X +¢ (et -2

.‘ - ’ ‘ . . »
4.4  Teoria de Variable Comp/eja
e Es e/ ma//g./b wpera;cr‘o?):é/ ' de_“_ un co(e‘/'cdrc‘fé
de e!emenfo.-: (numeros campfela_sz de los cudles los
numeros reales es un caso parficular |
. | ~ | | . Y o -
® Sy ullidad en dmamica pueda manitiesta, presto
e com se vid anfes en ecuaciones diferenciales,
wachas de sus soluciones son Fnaiones complejas

. ’ : . b : .
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RESUMEN

ILn este trabajo se discuten los factores que intervienen en

Ql'compbrtamieﬁto's§5mico de muros de retenéidh. Se hace una
,fééeﬁa critiga‘de los métodos de an&lisis més significativos,
se-ééﬁalap sﬁs_al¢ancés yrlimitaciones. También se indican
Jlos-aspectos dél préblema que requierehéinvéstigabién."Se

wl

‘dan recomendaciones vara anilisis v disefo sfsmico. La meto-
. dologifa se ilustra-con dos ejemplos.

H




1. INTRODUCCION

Geﬁéralmente sé.acepta que durénte los :emblores éumenta la
-resultantehde las pfesiones del suclo soobre las estructuras
gue lo soportan debido a cambios en la‘@istripudién'de las
preéiohes. ~El fenébeno es indudablemen;e méé compigjo que“ia
sola-v;riacibn de'lés aresiones; se cdmginén-con'ella la géfé
diua de'résistencia en el suelo de anoyo ¥ en el‘;elleho mis-

mo y el hecho de que se trata de un fenéneno din&mico.

Las referencias en la literatura a fallas de-ﬂuros de reten-
ciéﬁ'son'escﬁsas debido, pr@babienenté, a qué no son tan es-
‘pecﬁaculares ofuli'e) las.de otras estructuras Y én ocasiones-'
écompdﬁan‘ia falla de estructuras adyabentes 3in cue el reca=-
nisng de coiépso sea muy ciaro (33). Las fallas de muros
bajé el'niyel fredtico han sido las méé frecuentes (2, 7).

Los grahdes_desplazamientos observados, en ocasiones varios -




‘metros, se asocian a la posible licuacién del relleno, a
efectos hidrodinédmicos o a la presencia de estratos de arci-

1la blanda sobre los cuales .se produce una falla general.

Se han llevado a cébo éstﬁdios experimentalés en'modelbs con
rellenos de éueloﬁgrandlar (14, 18, 19).  En ellos no se sa-
tisfacen los requisitos de similitud din&mica por lo que los
‘resultados deben cbnsiderarse con cautela, Taﬁbién distorsié
nan los resultados{{otroé efectos como la ffitcién,en las na-
redes del modelo y?la reflexibn de onéas espurias por fronte-

ras cercanas a los puntos de medici6n.

A pesar de yue la £nformacidn cuantitativé obtenida de ensa-

yes con modelos es llmltada se oueden extraer con51derac10nes
cualltatlvas para dlscernlr cufles son lo: factores gue inter
vienen en'el fenomeno. Esta- 1nFormac16n junto con la obtenlo
da de la observac16n del conportamlento de prototloos permite
'tener un panorama béstante claro del Dréblema.f En el canItu-
lo 2 de este 1nforne se dlgcuten los factores que més lmnor-‘

tanc;a tlenen en el;comportamlento SISmlCO de muros de reten-

cidn.

Durante la revisién de la literatura se encontr$§ que se han
propuesto varios métodos de an&lisis wara valuar los eﬂpUjes
uinémicos en muros de retencién. Algunos trabajos (21, 33)

son estados del arte que sintetizan la informacién'sobre este

aspecto. In este informe, en el capftulo 3, se presenta una




resefia crftica de los métodos de andlisis m&s significativos.
Se sefialan en cada caso sus alcances, limitaciones y aplica-
bilidad en la prictica. También se plantean las necesidades

i

de investigacifn en ajuellos aspectos del problema que 1lo

justifican.-

El cépitﬁlov4 de este trabajd esta :edactédo-enwforma de ma-‘
nuélAdeldiseﬁo ¥y, junto con lés épéndices, ppede usarse inde-
pendientemente de igs capfﬁulos"énteriorés.‘.La§ recomgndacig
. nes cubren Buena parte de. las situécionés que.Se'preséﬁtan'en
la practica. Los casos gue no séibubfen-de manera explrcita

son los gue reﬁuierén estudids espéciales.' Las-referencias a;
los métodos para analizar_estos'ﬁitimos asf coﬁ6'§u§ aspectos

sobresalientes se mencionan en otras vartes del texto.

"Finalmente se presentan dos ejemplos de aplicaciéh para ilus-

trar laxmetodologfaide diseno. X




2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FENOMENO

.2@1 Caracterfsticas’ del sistema muro-suelo

5

21 analizar el comportamiento dindmico de muros de retencifn.
se debe estimar la manera en que las oroniedades de los sue-

los se ven afectadas por v1brac1ones. Este nroblema sigue

siendo objeto de cstudlo Y aunque hasta la fecha no se tienen

conclusxones de. valldez general es n05151e mencionar algunos

1

aspectos del comportamiento sfsmico de erésitos de suelo,

itiles como orientacién de caricter general en el diseno de

muros Jde retencidn.

En suelos cohesivos ise ha observado que la rigidez vy la resis
tencia aumentan con'la velocidad de deformacibn y que la apli-

cacién de cargas alternantes las disminuye. Los aumentos

‘pueden exceder a las disminuciones o viceversa dependiendo’

'del nivel de’ esfuerzos y de la sensitividad del suelo. Ln el

t




“caso de excitaciones sfsmicas la combinacifn de estos efectos
‘es déspreciable para la mairorfa de los suelos cohesivos excep
tuando a las{arcillés sensitivas. En estas @Gltimas, en gene-
ral, se tendrd un.décremento neto de resistencia bajo un nlme
ro relq#ivamente bajo de ciclos de carga (23, 28). .Haciendo
uso.de factores de §eguirdad adecuados este‘éfecto ?uede to-

marse en cuenta en el anflisis (10).

:Suele ocurrir que los muros de retencién se 6esolanten sobre
medios estratxfxcados.- 51 bajo el muro'subvace un estrato
blando es convenlente éxaminar la estabilidad global del sis-
tema.murotrelleno—estrato subyacente y prever las dlStOISloneS

inducidas por asentamientos del estrato compresible.

La exiétencia de estrato$ superficiéles blandos puede dar lu-
gar al.fenémeno.de ampiificacién din&mica. En suelos biandos
‘suelen tenerse mayo}es intensidades que en los lugares cerca-
nos de suelo firme t29, 36). En topogréfias muy irregulares
'olen:laé'que.lé'profunaidad'de‘1o§-estratos_5i;ndos séa mﬁy
-variaBle, los efebtgs de amplif{cacién-tamﬁiéﬁ sén impoftan-
tes. . En prominenﬁias del terrentc © en la vecihdad.dé deprei
siones'ios factores deiamplificaciéﬁ son del braén éé dos
(29, 30). ©bn depbsitos de espesor variable el supoher uné
estratigrafia horizontal conduce a estimaciones errfneas de.

la amplificacién. -

Los problemas de amplificacidn modifican la resnuesta sIsmlca
'esperada de- un sistema de retencifn. Sin embargo, para flnes
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do discho el uﬁgmauiprocedimiontos cmpiricos es acentable en
\

la mayorfa de los‘c§§os a menos que existan grandes incerti-
dumbrés sobre 1a-nétLré1eza y magnitud de las amplificacio-
nes. En.tal caso, si ia'iﬁsortancia de la obra lo permite,
es razonable reallzar|un estudio con algﬁn procedimiento més
refinado (10, 28, 39)1

Las rigideces ;elaﬁivés del suelo y del nwuro ;nfluyen sobre

la distiibucién de grésiones dindmicas. Aungque el com»orta-
miento del suelo egiﬁé lineal se ha obtenido:informacién cua-
litativa de este asneéto del nroblema a nartir de sdlucioneé
elastlcas emmleando el métoao de los elementos finitos (MEF

(1, 37). Tal 1nformac16n es mis sxgn1¢1cativa en muros con

deéplazamientqs limitados.

Algunbs reilenbs grénulares saturados son susceptibles de'ii-
cuarse durante la ocurrenc1a de un temblor. _El'potencial de
llcuac16n de un relleno granular saturado es'una méd$éé'de su
susceptlbllldad de llcuarse. Deoende de los sigﬁientés-fa¢¥
tores: grado de saturac;én, dens;dad relatlva, relaczén de
esfuerzos normales a cortantes, duracién de la vibracidn,‘gri
nulbmetria-dei'reileho, condiciones'de drenaje;.eté. Laili—.
cuacién sélo‘béurre, segﬁn varece, cuando se tienen todos es-
tos factores en coﬁdiciones criticas (10) Los nrocedlwleﬂ—
tos simplificados que existen nara valuar el ootencxal de ll-
cuacibn suelen emplearse como elementos de juicio para deci-

‘dir si un relleno es susceptible de licuarse ante excitaciones
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sfsmlcas caracterizadas poer su aceleracidn maxima (10,25, Bi.
Debldo a que estos procedlmlentos son poco confiables y a que
en la mayor!a de los nuros de retencién no se: just;fican estu
dios més precisos lo més recomendable es evxtar mediante fil-
tros, drenes y procedimientos de densificacidn los aumentos'
'de_presidn de poro asobiados al fenbmeno de licuacién. La
 préctica usual en Mec8nica de Suelos para el qxseﬁo.dé los
"dispositivos de drenaje es arlicable al c&so aémuros'de re-
tencién construidos;en‘zonas,sismicas. .

2.2'ExcitaCi6n érséicé_

Al ocurrlr un sismo parte de 1a energIa llberada se propaga
en forma de ondas de cuerpo y suoerf1c1ales. qu mecanismos:
de radiaci6én de 1as fuentes sismicas en el espa?ip y-en“el
tiempo son‘actualménté obje£o de estudio." N6 obétante, se ha
reconocido que las ondas de corte son las que trasmiten la

mayor parte de la energia. Por esto en el anéllsls de estruc..

turas térreas es usual suooner que la exc1tac16n consiste en

un mov;mlento de cuerpo rirldo ‘qe la base de 1a. estructura reﬂ'fﬁ'

o rultante de la provagacxén vertlcal de ondas de corte. Los

efectos de otras ondas como las de Raylelgh no suelen cons;de}ju;,

rarse, aunque para temblores de foco lejano son1las que su-

fren menos atenuac16n. a

«Las caracteristlcas de 1a excxtacxdn sisnlca dependen de las

ff reflexlones y refracc;ones mﬁltlDlES que pueden tener 1as

ondas sIsmxcas ‘en sus trayectorlas, asf como de las

Lk




condiciones locales,(éstratigraf!a, tooograffa). In un sitio
determinado la excxtac16n sIsmlca se nuede caracterizar nor
la acelerac;én Y velocidad maxlmas,.la duracién y la intensi-

dadg.

La excitacién sismica que se empleee devenderd del método de
an&liSis. ASI, en métodos generalea 5e rerquexriré esoec1‘1car
con detalle la excztac16n de manera fnjue sea congruente con la
formulac16n emoleada en el problena, mlentras que en otras
bastarg aSLgnar un ﬁlvel de acelerac16n de dzseno ned;ante
coefxcientes-sismiqos. Estos coeficientes son funcién de las
caracterfsficas proﬁables de los temblores que pueden ocurrir
‘en dnilugar, asf como del grado de seguridad.aconsejable para

la estxuctura.

A partir de estudios estadfsticos se ha dividido el vals en
‘gégiones'én‘ias queése cdnsidera que la sismicidad es unifof-
me; (lli. Esta regionalizacién del nafs es s6lo detcér&cter'
ggneral{ pdes déntfé de cada ;egién las caractef!sticgé'de
'los'temblbfes‘variah de acuardo con_las.conéiqioﬁes 16ca1és.
La miéfé:ejionalizaéién de'uha‘zona se hace con baéé‘en;ihfog
nes gebldgiéos v sondeoﬁ. Pof.ejémplo,.ia,présenéia-de‘esﬁrgl
'ﬁos blandos ﬁaria_prevér amplificaciones de impértancié} §or
ello-se han sugerido factores empfricos;para modificar los

. coéficientés sfsmicos (10) asf como prqcédimientéé analfticos

simplificados para estimar las amolificaciones {25, 36).
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3. 'gzssﬂA CRITICA DE LOS METODOS DE ANALISIS '

3.1~Elasticos

En estos métodos se supone que e1 suelo de relleno €s ‘un me-
‘dio el&stico lineal.homogéneo. Los orlmeros trabajos nara es

 tud1ar el comportaniento dinanlco de muros de retencién con

“‘-
este enfoque no con51deraron la interaccién entre el suelo de

‘relleno y el muro. Se suponfa que el muro era completamente

rigido, sujeto a traslaciohes Y giros en su base.. Matsuo.y_

Ohara (18) e Ishli Yy otros (14) chxeron formulaciones simlla

res a partlr de las ecuaciones de Navie:. Tajimi (34) empleé

la teorfa bidimensional'de propagaéién de ondas. En todosweg

tos casos las soluciones se presentan para-excitaciones arms-

nicas. . Estos inveétigac‘:ores reportan semejanzas cualitativas
con resultados experimentales. La aplicabilidad de estas téc

nicas gh la p}acticé queda descartada por el hecho de que di-

ffcilmente se podrfan presentar ocasiones en las que las
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magnitud de 109 aesolazawzentos del nuro, el comnortanlento -
del suelo fuera esenczalnente elastlco bajo la accion de car—n"
ngas gravitacionales j sIsnlcas._ Tal serIa el caso de muros

'frigidos apoyacos sobre roca o sobre nllotes, nuros en sétanos, ,

'Eetc. Desde luejo gue 51 la magnltum de la obra lo justiflca,'£ﬂfﬁ*:'

7fnun estudio con el IEF seria ﬂés aﬁronlado. :

3.2*Pseu¢béétaticdé

fﬁstds métodos toman en cuenta las fuerzas de inercia;débidaé

" a 165 movimientps'gismicbs como fuerzas est&ticas equivalen=-
tes. .. 1 ' '

El aétodo de dononobe -0Okabe, desarrollado‘iniCialmenfe nara

' rellenog granulares secos, .es una extensibn del método de
;Coulomb para calcular empujes de tierra en la que se incluyen-'

‘uerzas de inercia adiclonales debidas a las connonentes hori

7zonta1 y vertical de la aceleracién. Este nétodo sunone que -
si el nuro se aesulaza suf1c1entemente exist*r& un- estado de

 ﬂfalla inc1p1ente en el relleno y- una cufa de suelo en equili- 

f}fbrlo linite. Dependlendo de la clreCC16n del desolazamiento

 .ue1 muro se tendr&n estados actlvos ° 3a51vos aunrue en el
.caso sIsmico los estados de esfuerzos en. el relleno son, de
 acueLdo con. este ounto de v1sta,_3reoonderantemente activos._;;if}f“‘
.La orlentac16n "de. la lInea de desl;zanlento crItlco se puede-
encontrar por: calculo diferencial de nanera que el emnuje ac-"
tivo sea maxlmo. Este estd dado por

R | 2 . o <
:EAS—'z-YH (1 LV) KAS (1)
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- en donde y = peso volumétrico del relleno y H= altura del muro.

El coeficiente K,  depende de las caracterfsticas geométricas
del:mufo, de las propiedades mecénicas del relleno y del ni-
vel de aceleracién expfesado en términos de los coeficientes
éismioos kh y'k , Horizontal Yy vertical, ;éspectivamenoe.

:;>Seed 'y Whitman (33) dlscuten la influencia relativa de los
ozozfactores involucrados en la f6rmula de Mononobe-Okabe. 'La

foiﬁkiijflg 2 1lustra lo anterlor con datos tomados del Apérdice A.

'3ofj}gn,esa figura ¢ es gl éngulo de frlCClon 1nterna del suelo.

'“LasfobjéciOnes que se pueden argumentar contra el uso de la -
“igformula defMononobe40kabe son Serias.‘ Prlmeramente, al igual

. ffque en la teorIa de empuje de tlerras de Coulomb, en el méto-l

ﬁfﬁdo de Mononobe-Okabe no se satlsFace el equllibrio ‘deé momen-"

Segundo, no en todos los muros de
mlcas se puede garantizar que
“eno. Tercero, la hipétesiS‘*

dee que los movimlentos stnlcos generan una superfic1e de

"“faila durante un temblor es cuestionable. Cuarto, es un

"hecho demostrado experlmentalmente gue la dlstrlbuc16n de pre

;szones dlnanlcas;n' S hldrostatlca._

A pesar de lo anter1or en’ los: reglamentos que 1ncluyen explI-

'citamente el dlSenO sIsmlco de muros de retencion es el méto-

: do. recomendado (9, 21, 33). Las razones de ello son 1a senci

t~f11ez del método y elwhecho de que hasta el momento no se haya,
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desarrollade ning@in otro guc supere sus deficiencias'esencia-
les y que sea de fdcil aplicacibn. . Cabe agregar que la magni
tud del empuije se'aproxima al valor correctc en mMUros cuyos

desplazamientos dan lugar a estados activos (18, 24, 27)}.

Eﬁ-lé India se han desarroilédd métodos pseudoestdticos para
el disefio stsmico de muros de retencién. Nandakuméran_(Zl)
:ofrecg una detallada resefia de los trabajoé desarrollados pbr_
ios investigadores pindﬁeé. Estos métodos son adaptacioneghal-
caso dinamiéo.de11a§te6ria'de Coulomb‘(3,.16)_o noéificaciones
~de la_miéma eh lasrgﬁe se incluyen fuérzas inerciales éqﬁiva-
.lentes (20, 26). Réconqcen ei-hecho de qﬁe la distribuciéﬁ_de
presibhes.no es hidrost&tica y que la resultanﬁe'se lgéaliza
por encima de ié éléuré media del‘muro. ﬁinguno de estos méto
dos supera';ﬁs defigiencias fundamentales ael'méfbdo de
Mononobefokabe y suﬁﬂso en la préctica haféidp 1imitado;fi
,3.3_Basad§s'en'limi£ar deéplazamieﬁtos J

Ha sido coﬁﬁh osservar q#e después de 1a‘§éﬁ:reﬁ§ia_de un teﬁ
biqr los muros de_re;encién pfesentan aesplazémientbs perma-=
ﬁehteé;' La magnitud dgﬁlos desplazamientoé‘to;e#ables.én un.
ﬁUro de retencidn depende de su tipo vy de éu fﬁncién.,'A:par—
tir de la eséecificacién de un limité.para los desplazaﬁientos
pefmisibleé en:unfmuro se Han desarrollado-criterios de disefio

sismico.

Basados en una idea sugerida inicialmente por Newmark y'
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Rosenbiueth {23), Richards y Elms (27) propusieron un crite-
' rio de disefio a partir de la especificacién de un desplaza-
miento lfmite. En el,?rocedimiento se calcula el nesoc del
_murd necesario para evitar un desplazamiento mayor gque el es-
péc;fiCado. Implica el uso de un modelo rfgido pléstico no
‘éimétrico para representar el sistema muro-suelo (similar al
modefo de falia progresiva de Newmark (22) bara describii‘el
comportémiento_de terraplenes) combinadoe con ei énélisis de
.NononObe-Okabel Newmark {(22)y Dosterlormente Franklin y |
Chang (12) calcularon los desplazamientos de sistemas rigldo-
plésticos no 51métr%cos excitados por ‘los acelerogramas de di-
ferentes temblores.; Para comparar los resultados escalaroﬂ

. los- registros a una)acelerac16n m&xima de 0.5 'g y a una velo-
cidad m&xlma de 76. é cm/seg y .obtuvieron graflcas de desnlaza
,mlentos normallzados De las envolventes de las curvas de
 desplazam1entos normallzados v re51stenc1as normallzadas
Richards y Elms (27{ obtuvieron una eXDre516n aproximada para
calcular el-desplazamlento normalizado en fun016n del coefi-
ciente sismlco Y los niveles de aceleracifn y velocidad m§x1-
mos. Sugleren invertir dicha expresxén una vez deterninado
el n1ve1 de desplazamientos permisibles para obtener el coefi
ciente de aceleracifén m&xima. Obtenido este; calculan el
péso dei muro. '

- Todas las objeciones hechas al método de Mononobe-Okabe valen

en este caso ya que se aplica para valuar las fuerzas que
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producen los desplazamientos del muro. En rigor sélo puede
emplearse en muros de gravedad que fallen por deslizamiehto
sin considerar la contribucibn de los giros al_deSplazamienté
del muro. La normalizaci6n de los acelerogramas para el cil-
| culo de desplazamientos conduce a resultados aproximados ya
gue al escalar ;os acelerogramas se introducen distorsiones

en su contenido de frecuencias..

Este enfoque ofrece posibilidades de inveétigacién. ‘Por ejem
.plo, serfa deseable examinar la respuesta de 51stemas rigido
plésticos 51n escalar los acelerogramas- establecer un crite-
rio que tome en cuenta los efectos de volteo,ro combinar la
idea.de limitar los desplazamientos con algfin método m4s
apro;imado que'el de Mononobe-Okabe. Dado elestado'aétual dél,
conocimiento la aplicacién oréctica delhmétédérdeber& hace&se

cautelosamente.
3.4 No lineales
Estos nétodos con51deran las caracterfstlcas no llneales del
suelo de relleno en ‘la obten016n de la resnuesta sismlca de

muros de;retendiﬁn, Para hacerlo, se ha utilizado el método
del elemento finito. Ayala, Aranda y Romo {4) en un reciente
estudio, emplearon este técnica introduciendo condiciones de

frontera gue minimizan las reflexiones espurias., El programa
gue utilizaron permite excitar el sistema de retencién a una

cierta profundidad con registros reales o simulados a partir

de un espectro de respuesta dado. Como el sistema es no
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llneal esta forma de noermalizar los registros es sblo aoroxi-
‘mada. - Sus. resultados se refieren a muros en voladizo: en

: muros;flexibles, concluyen, los momentos flexionantes son me-
-nbreé que los obtenldos con la férnula de Mononobe- Okabe, en

HUXos muy rigldos son, en contraste, mayores.

~ﬁn ld'éctualidad‘la mejor manera'de estimar las presiones di-
‘n&micés sobre'un muro de retencién incluyendo efectos‘no li-
neales y de 1nteracc16n con el relleno es utllizando el MEF.
Sin enbargo el HEF Ao es dlrectamente apllcable al dlseno en
la. gran majoria de 1as situaciones de la pr&ctlca ror. el alto
costo por concepto de tlemno de comnutadora que implica, Slem-
pre gue la nagnltud e 1mnortan01a de la obra lo Justlflquen
deberé preferlrse sobre otros métodos de anéllSls. Debe enfaé
tizarse que los par&metros 1nvolucrados en el modelo as{ como
las condic1ones de. frontera deberén escogerse de manera que E

reflejen reallstamente las propiedades y’ c0ndlclones celrelle-
- no, del muro y del suelo de cmmentac1bp.

3.5 Comentarios sobre los métodos de andlisis

‘Los métodos. resefiados evidencian la necesidad de disponer de
elementos para enfrentar el disefio de muros de retenci6én que
al tiempo gue incorporen los adelantos recientes sobre el

tema sean'de aplicacién Facil'y econfmica. Para ello es de-

_ seable aaaptar o desarrollar formulac1ones elé&sticas para mo-

delar - muros con desplazamlentos restrlngldos asI cono formu-

laciones‘no llneales ef1c1entes (que compltan”ventajosamente

i
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con los métodos numéricos disponibles) para muros en los que

las caracteristicas no lineales del relleno determinen su com

poertamiento. La realizacién de m&s estudios paramétricos con
el MEF podria aportar criterios de disefio en tanto las investi-

gaciones sugeridas anteriormente se desarrcllan.

' Dado el estado actual del conocimiento y a pesar de que 10s mé-

todos,pseudoestaticos son deficientes en tanto.queVno repre-
sentan adecuadamentevla naturaleza din&mica deiﬂoroblema, se
pueden generar recomendaciones de dlseno con base en ellos. De-

acuerdo con las sup051c1ones que imnlican, sélo son aplicables

'cuando se presentan estados de falla en el relleno.. Sin embar

go,.modlflcando los’' coeficientes de empuje es p051b1e dar éri-
terios Cénservadores de d;seﬁo para muros con desplazamientos
limitados. Desde luego qﬁe el empleo de pfoéédimientqs més
refinadés como los mencionadeos en 3.1 y ?.4 sqﬁ-para este Ql-
timo caéo alternativas més adecuadas quéjlos'métaéos pseudo-
est&ticos desde el punto de vista. del andlisis ‘aunque, por ra-

zones econ6m1cas, generalmente no son aDllcables.

En el capItulo 4 se dan recomendac1ones para el diseno de mu-

ros con rellenos granulares basados en la formulac16n de

. Mononobe-Okabe, ‘Las recomendaciones para muros con rellenos

cohesivos se basan en procedimientos gré&ficos convencionales

a los que se -agregan fuerzas estdticas equivalentes a las
fuerzas-inercialales. Se presenta también un criteric, f&-

c1lmente adaptable a rellenos cohesivos, para disefiar muros
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con rellends granulares empleando las f6rmulas est§ticas de
‘empuje de-tierras mediante el artificio de la gravedad aparen
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4. RECOMENDACIONES PARA ANALISIS Y :DISEFRO

4.1 Alcance y,cfitérios generales

Las caracterfsticas”del suelo de relleno y de cimentaciSn as{

como la flexibilidad del muro determinan el comportamiento del
. i .

sistema de retencibn y ese, a su vez, puede servir de base

para definir el método de anéiisis‘y disefo idéneo en cada

caso.

Para estos'fines lbé muros de retencidn se pueden clasificar
en dos tipos: .los gue dan 1lugar a estados acfivos y los gque
por sué caracteristicas estructufales, condiciqnes-de apoyo o
necos;dades de funcionamiento né generan en e;.relléno, al -
ocurrir.un sismo, estados de faila. Para‘diseﬁar muros dei
primer tipb ée recomienda emplear las férmulas'&ei incisb-4.4‘
verifiéando,‘medianté el.c&lculo del deflexiones en la punta

del muro, siempre gue sea posible, la generacibn de estados
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activos en el relleno. Los muros del segundo tipo deberén
. analizar empleando alguno de los métodos elésticos simplifica-
~dos. o don el MEF. -Cuando esto Gltimblno-sea posible se sugie-

ren modificaciones a los coeficientes de empuje de Mononobe-

Okabe o a los de su extensifén para suelos cohesivos.

Sé presenta, también, otra clasificacién atendiendo a la im-
pbrténcia de la estructura. Segn sea esta se modifica el .
coeficiente sismico involucradernAlas férmulas del inciso

4-'43

Los coef;cxentes sIsmlcos recomendados se obtuvxeron a: partlr
.de 1os dados en la ref (11), se afectaron con factores que to-
man en cuenta la 1nportan01a de la estructura y una ductlll-
. dad implfclta de 2 a 3. Se acepta con esto la 0051bllidad de
que lés muros dlSngn energfa. Es la_091n15n de_losAautores
.qﬁe'los coeficienteé'propuestos son.adecuados para el diseﬁo'
con la metodologfa que aqui se presenta. La verificacidn'o

corre0016n de . los ﬂlSﬂOS deberd con51derarse en estudios pos-

'terlores.

En cada una de las-‘zonas en las que se lelde al DaIs se con-
_sxdera que la 51m1c1dad es unl;orme. Esta reg;ona};;ac;dn es
de carégte; general_pues dentro de cada zona{las caracteristi
cas de los temblores varfan de acuerdo con las'cogdiéiones-lé

calus.

Los empujes activos .en muros con. relleno granular se calculan
con la f6rmula de Mononobe—Okabe. En suelos cohe51v0*fr1cc1o-

nantes se sugiere emplear el método de la cufia de.prueba en
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el que, por ﬁanteqs, se determina la cuha de suelo que da lu-
gar al ehpuje activo méximo. En los apéndices A y B se pre-
sentan tablas de coefiéientes de empuje en suelos friccionan-
,tes Yy cohe51vo ~friccionantes, respectivamente, para algunas

conb1nac1ones de los parémetros. En suelos saturados.se re-

comiendan modificaciones a los coeficientes de empuje.

Péra revisaf'la eétabilidad del sisteﬁa muro—suelo-relleno‘de-
beran emplearse faqtdres de seguridad considerando diferenteé
mbdos de falla. Séfentendera por factor de seguridad al mini-
mo valor de la‘relécién entre las fuerzas (o momentos) resis-
tentes nominales yilaﬁ fuerzas (o-momentos)'éétuantes'nomina-
ies.r Los modos de falla considerados son: deslizamiento, vol-

téo, falla por capacidad de carga y falla genefalizada.
1 o .

Sé ilustran los factores de seguridad contra desllzamiento y

volteo. Las.expresiones ‘presentadas son s6lo indlcatlvas ya

t
| k

que no en todos los casos se tendrén las mismasAfuerzas.‘ Sin
embargo, la dependencia de estos factores_de segurldad de ai-
gunos parémetros serd similar para la mavoria de los casos.
Por ejemple, al aumentar el coeficiente sismlco horlzontal,‘
kg, los factores oe segur1dad tienden a dlsmlnu;r; al aumen-

tar el peso del muro no aumenta proporcionalmente el factor

Jdoeoseguridad contra deslizamiento.

~

Los otros modos de falla pueden considerarse con las técnicas

usuales de mecinica de suelos incluyendo las cargas sismicas

qﬁe resulten del método de andlisis empleado.
?

i
t
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Los nétodos estdticos de andlisis pueden aplicarse directamen
;‘te al caso dindmico si se utiliza el concepto de gravedad apa
rente. Consiste en apliéar un campo gravitatorio inclinade
un cierto 8&ngulo y.redefinir la geometria del muro. La idea

fue sugerida por Arango (33) aungue no introdujo el concepto

de-gravedad'aparente como aguf se emplea.

4.2 Clasificacibn de los muros

De acuerdo a su importancia las estructuras de retencifén se

‘i!

clasifican como sigue:
§

Gxupo A; Muros defretencidn gque soporten estructuras o ser-
vicioé,de_importancia vital cuya falla céusaria pérdidas di-
réctas o) indirecta;-excepcionalmente altaé eﬁ comparacifn con
el costo necesarid:para aumentar su seguridad. Tal es el
caso dé plantaé termoeléctricas, casas de ﬁéquinas, torres de‘
ﬁfasmiSidn, subestaciones, centrales telefénicés,.estaciones
de bomberos, hospitales, escuelas, esta&ios, salas de espec-
t&culoé;'témplos; estaciones terminales-de trénspo;te, murdsg
de puentes,'museosﬁ;locales que alojen equipo eSpécialmente

costoso en relacién con la estructura.

Grupo B.‘ Muros dé menor importancia que'los.dgl grupo A pero
cuva falla serfa costosa o pudiera poner en peiigfo otras es-
'trthu;as o scrvicios de importancia. Tal es el caso de plan-
tas induéﬁfiales, bodegas ordinarias, gasolinéras, comeréios,

restaurantes, casas habitacién privada, hoteles v edificios

de apartamientos u oficinas.




24

Grupo C. !luros de poca importancia cuva falla serfa poco cos
tosa. .Solamente en las zonas de alta sismicidad se recomien-

dan precauciones pnara su disefio sismico.

Atendiendo al tipo de comportamiento que tengan losrmuros,

estos se clasifican en dos tipos:

- Tipo 1. Muros flexibles: aquellos cuyos desnlazamientos son
’suf1c1entemente grandes rara nminimizar los. emnujes de tierra.

-Tal ‘es el caso de muros esbeltos en voladlzo, muros cimenta-
;L'
. . [
- dos en materlales no rocosos, etc. :

1

i
| -
{

" . . . 1 . ' :i .
Tipo 2. %uros rigidos: aquellos en donde las presiones esté-

ticas de tierra se deban a estados neutros (en reposo). ' Por
ejemplo, muros de sb6tanos o de cajas de cimentacifn, muros
con contrafuertes, muros cimentados sobre roca o apoyadoé so-
bre pilotes. i

4.3-Coqficientes sismicos | :

Para el andlisis pseuao est&tlco de murcs de retencibn clasi-
'flcados segﬁn su 1mnortanc1a se emolear&n los coeficientes
sismicos horlzontales, pt que se indican en la ‘tabla 2, El

coeficiente sfsmico vertical k, se tomard como k,/3.

Las zonas A, B, C y D se¢ refieren a las regiones sfsmicas del
pafs indicadas en la carta de regionalizacibn sismica de la
.fig 3.. En cada unafde ellas la sisnicidad se considerari uni-

l‘_

form¢.
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DcntrO'de'cada'regién las-caracterfstiéqs sIsmicag varfan se-

gﬁnﬂlé nafuf&leza del suelo. Aténdiéndo a.la'oosibilidad de
7 ample;cac;én por la presencia de estratos superficiales los

coefxc;entes sIsmicos de 1a tabla 2 deberdn multiolicarse por

los 51gu1entes factores (11) 1.5 para suelo blando, 1.0 para

suelo firme o roca blanda, y 0.7 para roca dura.

4.4 Empdjés3activ6§

Cuando se tengan rellenos granulares detras de los muros de

retenc16n los empujes activos debidos a las cargas gravitacio-

nales y sIsmlcas se’ calcular&n con la férmula Mononobe Okabe.

. = 1 2 ) _ .
EAS ‘Z_Y H< ({1 kV) KAS ', {2)

donde - B fi

o o cos2(d - B - &) o :
K = . ' cos< (¢ 0 L‘:? . : 2(3)

“as ' - i ' ' | )
o N ' sen{¢ + &) sen (¢ - & = w)
| cosE cos*3 cos (& + 6)[1'k/;os(6 + B + 0) cos{u + 8)

.Y_=‘ﬁesd 961hhétfde del rellenb_fton/mz); H-='altura del muro

(m), ¢ = &ngulo de friccién interna del félleno,‘é_?'éngulo de
friccdidn entre la pared y el relleno, § = &ngulo del muro con
la vgrticai, w = inclinacién del.relleﬁo y tang = kh/(l-kv);_

La geometria del prbblema considerado se ilustra en la fig 4.

-La ec 2 da el empuje activo mdximo generado por una cuna de

suelo en estado de-equilibrio 1fmite y.de inclinacién a con

la horizontal. _Eﬁ:lag tablas del Apéndice A se presentan
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valores de K,g para un rango amplio dé los parfémetros,

" En suelos con cohesién y friccidn o con uné supefficie de ré-
'_lienpi;;reguiar se émplear& el me€odo de la cufia de prueba
ééra ébﬁeher empujes activos sfsmicos. La fig 5 ilustra la
i aﬁlicacién-grafica del m&todo. En las fiés 5.by 5.c se ilus
. tran respectivamente las fuerzas en una cufia de suelo tfpica
y'sufpoligono corréspdndienﬁe.}-Se conocen la direccién y el
;sentldo de la reaccidn del suelo, R y del empuje activo, EAS.
| “una construccidn graflca slmple permltel;ncontrar sus magnltu

des. Apllcando el misno procedimiento para dxstintas cufias se

obtmene el empu;e max1mo

" El método de 1as cunas de prueba se program6 oara obtener coe-
f1c1entes de empu;e actlvo en el caso de muros con relleno de
| pendlente unlforme.' Bn las tablas del Apéndlce B se presen-

tan algunos valores de este coefic;ente.! El emnuje est& dado

r|
. -< -
e
N
=

as. W

dondq KAQ -_coef1c1ente de empuje actlvo por gravedad y sismo

para rellenos cohss;vo-frlcc;onantes. Las tablas deoenden de
dos paxametros ad1c1onales a los ya introduc1dos n y & (ET.y

‘LSI en las taplas) definidos por

2¢ . : o
=%
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n|gn

(6)

/1]

en'dqnde Cg = cohesién del suelo y C =. cohesifn en la interfa

se muro-suelo {(adhesibn dei.muro).

En suelos saturados se tendréan nayores fuerzas de inercia dor

‘gla;presenc1a de agua dentro del relleno. Para ‘tomar en cuen-
ta esto se deberé modlflcar el éngulo 8 de la:férmpla de

-Mononobefokabe por %' defmnxdo-comO'

%) -

en dopde yg:= peso ?olumétfico saturado del rellenoc. Al apli-~
cér.ésta f6rmula la presién ﬁidrodin&mipa'del agua contenida
én‘ldé poros-delfelleno no debe considerarse por. separado
éues implica tomar-en cuenta, de manera,}ndi;ecta, 1os efec~

tos hidrodindmicos (21).

Cuando se ﬁengan rellenos granulares sueltos en estado-satu-

rado es necesarlo dlsooner de elementos de drenaje o llevar a

cabo tratamlentos de compacta016n, de acuerdo con la oréctlcaf

usual en mecinica de suelos, para disminuir el potencial de

“licuacidn.

Una vez determinado @l empuje dinfmico que actfa sobre un
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muro deber& analizarse la estabilidad del sistema muro-suelo-
relleno para definir los factores de seguridad en términos de
los momentos o fuerzas actuantes y resistentes. En la tabla
3 se consignan los modos de falla considerados v sus respecti-
vOs factores de seguridad. Dichos modos de falla se ilustran:

en la fig 6.

Para ilustrar el c&lculo del factor de seguridad por desliza-
miento considéreserel murc de la fig 7. La relacibn entre . .

. i : . . '
las fuerzas actuantes y las resistentes esti dada por

s = (1 - kv)Q + EAS'sen(6 + B} tang, ’ (é)
d ] kh Q + Epg cos(é + 8) IR

H

donde ) = peso del'muro, EAS = empuje'activo.por gravedad y-

sismo Y ¢ = dngulo de friccifn en la base del muro.

Para el misno muro-:el factor de seguridad contra volteq{;esﬁI— S

ta

e _ - k0 cy e gAs sen(s + 8) C, | (9)
v kp @ C4 + Epg cOS(8 + 8) €

—~

donae Li} C., C3, C4 son fracciones de H que definen la geo-
netrfa del muro. La fig 8 ilustra su significado consideran-

do el volteo con respecto. al punto 0.

Los valores de FS; v FS, obtenidosicqn las ecs 8 y 9 deberén
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ser mayores © iguales a los factores de seguridad de la tabhla
3 para deslizamiento y volteo. Los otros modos de falla se
considerar&n con las t&cnicas usuales en me¢anica de suelo in-
cluyéndo las cargas debidas a sismo como fﬁerzas\estéticas

equivalentes.

4.6 Gravedad Aparente

Los mé&todos para el disefio est&tico de muros de retencién pue-
den emplearse en el caso dinémico si se introduce un campo
gravitacional'aparente, fig 9. La aceleracifn de este campo
gravitatorio aparenfe'esté dado por

_ 1l - kv

=
g cosB

Bajo la accién de g* la geometrfa del problema debe redefinir-
se inciinéhdola un ﬁngulo B = tan"l kh/(l - kﬁ) de manera gue

como se iluétra en la fig 9. Adem&s

. .
.
*
Y=y - | (12)

En el caso de rellenos granulares el empuje activo por grave-

dad y sismo (ec 2) es
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Eye = EX = 5 y* H*2 Kt (13)

AS A

en donde E?*

A es el empuje estédtico equivalente de Coulumb y

. _ ) _ g
K% = _ 7 cos<{¢ £*) _ ‘ 2(14)

A . - T
cos?E* cos(6 + B*) [1+V/éen(¢ + §) sen(¢ = w*)

cos(é + B¥) cosS(8% -~ B¥)

gue es, formalmente, el coeficiente de Coulomb para empuje ac-
tivo en suelos graﬁulares con la nueva geometrfa dada por w*

y B*.

En suelos con cohesién también pueden aplicarse é1 método es-
tdtico de la cufa dg prueba teniendo presente que las fuerzas

cohesivas en el relleno y en la interfase muro-relleno no se

modifican.

i .
4.7 Metodologfa para anflisis y disefio.

Al emprender el anilisis y el disefio de un muroc de retencién’
ante cargas sismnicas se recomienda seguir los siguientes pa-

SOS:

1. Obténganse a partir de las pruebas convencionalmente usa-
das en mecdnica de suelos los par&metros de resistencia del

suelo (¢, cm,-s, ¢b). A falta de maydr informacién los va

lores de § y ¢5 estardn comprendidos entre ¢/2 y 2¢/3; cﬁ

podr8 estimarse como cs/2

2. Determfinese el coeficiente sfsmico de disefio. Para ello
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clasifiguese el muro segln su importancia (grupos A, B, C)

"y ‘de acuerdo con la regién sfsmica en la cual esté ubicado
'.ﬁeférmfnese, con los valores de la tabla 2, el coeficiente.

EY cbeficiente‘sismico horizontal de diseﬁo,‘kha, sers:

1

Kpg = © ky - . o (15)

L

‘en donde k, es el coeficiente ‘de la tabla 2.y ¢ eé-un‘faé-ﬁ'

'qﬁe'vale“

1.5 si €1 muro est4 désplantado o .scbre
“suelo blando -
N
- 1.0-si estd desplantado sobré suelo
fifmé‘o roéa blanda .

0.7 si esti desplantado sobre roca dura

El coeficiente sismico vertical de disefio, k, 4 S€ valuard

como kg = kpa/3" Y
- S o -

Détermfnese el tipo del muro. Si es un muro del ﬁipo 1l el

i -

- émpuje activo por: gravedad y sismo estari dado por las ex-

¢

pfesiqnés del inciso 4.4 y aplicado 'a una altura H/2. 51

el muro es-del tipo 2 es necesario enmwlear un método mas

 aproximado para‘él anglisis (ver capftulo-3). Cuando esto

Gltimo ne sea posible un criterio conservador para valuar

E (B, *+ Ep) + 8E,o (16)

I
W b2
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E=C_ + 0F | an

='_‘;"ap'licado a una altura 2H/3. En las ecs 16-y‘17 Eo Yy E

;gfendo EA

son respectivamente los empujes estéticos para estados

"neutro. (en reposo) y activo. Adem&s

[ -, fEas T Fas T By

1

g el empuje activo total por gravedad y sismo.-

. En muros del tipo 1 se verificari la generacién de un esta-

do activo calculando el desplazamientola en la punta del

muro. Para ello considérese gue el empuje calculado se

L

~distribuye dé manera uniforme en el respaldo del muro, En.

el caso'de muros de concreto dichos desplazamientos se cal-

Cuianlsumando 15 rotacién de cuerpo rigido a las aeforma-‘
ciones en el fu;te provocados vpor fuerzas internas. Las
prlmeras se. obtendrin calculando los giros de la base; las
segundas utlllzando algﬁn método reconoc160 de anéllsls es-
trU9tural,:_En-e1 caso de muros de mamposteria_sélo se con-
side;aréudesplazémiéntOS'debidos é rotaciones-dé cuerpé'rik
g;dq. | |
Las ygiaciones A/H (desplazamiento en ia punta éntre altu~

ra del muro) gque dan lugar a estados activos para diferen-

‘tes éuélos se dan en la tabla 1, (5, 6).



33
5. Valfiensc los factores de scguridad para los modos de falla
considerados en el inciso 4.5 de acuerdo con los criterios
-ahi‘seﬁalados.‘ Los factores de seguridad deberdn ser ma-
yores o iguales a los indicados en la tabla 3, S6lo se
considerarélla falla por deslizamiento de un cfrculo que
incluya él murc y su zona circundante si bajo este se loca-
?liza'ﬁn estrato compresible a una profundidad menof © igual

a 1.5H medida a partir de la base del muro.

6. La revisién de lhs zonas criticas en ‘el muro se llevari a

cabo de acuerdo con 1los reglamentos y normas vigentes en

ia localidad.



. 5. EJEMPLOS DE APLICACION

5.1 Muro de concreto reforzado

Considérese el muro‘de retenqién de concreto reforzado mostra
dolen la fig 10. Se trata de definir lag acciones mecé&nicas
pa%a el diselno sisﬁico. El muro se ha'qlasificado como del
grﬁpo By Qsté-ubicado dentro de la zong C. La presencia de
depésitoé aluviales de profundidad variéble bajo el muro ha-

ce suponer gue los efectos de amplificacién son de importan-—

cia. Los datos que se tienen nara el relleno son:

y o= 2 ton/mT, ¢ o= 30°, C, = 0, § = 15°, 8 = 0°, w = §°

Y para el suelo de cimentacibn '

G, = 750 kg/cm®, ¢, = 25°, v = 0.2

b

Los coeficientes sismicos (tabla 2) serén:
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k, = 0.06
khd f_0.06 x 1.5 = 0.09 ; kvd-= khd/S =.0.03
y .
k
tans = —h9_ = 0.093
vd

De las tablas del épéndice A se obtiene el coeficiente de em-

puje activo. de diééﬁo suponiendo tan¢. = 0.10 -

i

Kpg * 0.3223

Con lo cual se puede valuar el empuje activec

1]
S

i

Epg = 3 ¥ H® (1= k) Kyq

1 2i '

EAS i f:x 2 x (5,86)<(1 0.3) x 0.3223
b i

EAS = 10.4 ton/m

En seguida se calcularén los giros y desplazamientos que ac-

tlan en el muro para determinar a gué tipo pertenece.

Las fuercas de gravedad que actlan sobre el muro despreciando
lias cargas en el pie del muro son las que se indican en la

fig 11,

La fuerza Qe.gravedad resultante y su punto de'aplicacidh son
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FUERZAS VERTICALES BRAZO MOMENTO

1 0.5%x5x2.4 = 6.00 1.25 7.5
2 0.6 x 4.5 x 2.4 = 6.48 2.25 14.58
3 3 x5x2 = 30.00 3.00 ~ 90.00 ]
4 %2 tan 5°x 2 = 0.787 3.50 2.75
'Q = 43.26 ton/m M, = 114.835 fo0.N

Introduciendo las fuerzas horizontales de inercia 'y el empduje
din&mico se calcula,el momento que actfia en el centroide de
la superficie de contacto, fig 12. (Se ha despreciado para

este cdlculo el empuje pasivo):

FUERZA : " BRAZO _ MOMENTO
1 43.26 x 0.18 . 3.04 _+'23.67
2 43.26 x 0.94 2.65 - 2.25 - 16.26
3 10.4 coss , 2.93 ' + 29.43
4 10.4 sen$ 4.5 - 2.25 _ - _6.05

‘M = 30.79 ton/m

Las deflexiones y los giros se pueden estimar . respectivamen-

te con las siguientes expresiocens

- g(H)* SM
= eI v =y

, *

cTC : E B

M

. EBZ
ref (22). - b

*Aproximacidn obtenida de la solucién eldstica y=- %?urv%,
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ATOT =4 + yH
E, = 26(1 + v) = 18 000 ton/m?
1 =.0.01042 m* -
c -— " 10-'_1‘."_'
E cosé '
q =2 =2.00 59%45: E. = 10,00 +/200 kg/em?

de donde 4 = 0.0106 Y

- 5 x 30,79
Y = 18 000 x (4.5)2

= 0,00042

Hy = 0.00042 X 5.6 = 0.0024

A+ yH = 0.012 m

.éTOT/H = 0.0023

De acuerdo ¢con la tabla el muro‘sera del tipo 1. El factor

de seguridad contra deslizamiento se calcula con la f6rmula

(1 - k,) Q+ E,q sen(é + 8) tan ¢,

FS, = _ AS
d kg @ faEAS cQS(é + B8]

Fg. = (0.97 x 43.26 + 10.4 sen 15°) tan 25° _ 20.82 _ , o
a 0.09 x 43.26 + 10.4 cos 15° 13793 '

gue es mayor gque 1.2

" E1 factor de seguridad contra volteo se valda como

rs = (1 -‘kv) o} C3 + EAS sen(G + B) c,

v kh_Q C4 + EAS sen{éd + B8) C

1



en donce Ci:w--, c, se obtuvieron de la'figllz:V

FS ="0.97 x 43. 26 X 2.65 + 10;4 sen 15° x 4.5 ; 123,31 5 1.5
v . 0.09 x 43, 26_x 3.04 + 10.4 cos 15°x 2.93- 41,77 i

En vista que las dimensiones propuestas dan factores de segué'
ridad aceptables se adoptar&n las dimensiones propuestas ini-
~cialmente. El cdlculo del acero necesario se harfa con las-

solicitaciones mostradas en la fig 13..

5.2 Muro de mamposterfa

El muro de mamposterfa de la'fig 14 se:ha-clasificado como del
grupo A y se ubica dentro de la zona C. Se ha desplantado
sobre terreno firme por lo que el factor por amplificacidn es’

1. Los datos para el relleno son:

fl

y = 1.834 ton/m®, ¢ = 30°, C_ = 6 =0, 8 = 15°
Y pafa:el suelo de cimentacibn o

.¢.b= 30(:

E = 850 kg/cm?,
Los coeficientés~sismicos, tomados de la tabla .2 son:

kh = (.08

k 0.08 x 1 = 0.08

hd

k

r / =
v khgd,/3 0.026
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0.08 _ ,
tanle = mf 0.082

§ =~ 5°

El muro se analizar$ empleando el artificio de’ graved"ad apa-
rente. La geometrfa modificada del muro se muestra en la

”fig 15 en'donde.»

50

w* = w + 9

19° o
(1 - k)

vo = v §5 = 1,834 — 5% = 1,793 ton/md

i

B¥ = B + 0

HY 2 H Sosr .= 7018 GosTse =l7.0ms

'El empuje-activo por gravedad y .sismo.

e L e e T Ky = 0.423

n .

EAS' _? x 1.793 x (7.07)¢ x 0.423_.

w

£’

AS 119.0 ton/m

. . - Para verificar si se presenta un estado activo no se conside-
w ’

'.|_‘_-_'_ran 'lzés-‘ti_efdrm:a_gi_qne's por flexién en el fuste. El peso total

. Jl .
L4 -
5 B .
. .
r A v . 4 {' '
Ty -~ Py 2%y, PR
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10l 40,76, ;g,‘;,’,‘_-,m-_:_

¢

El momento neto que actﬁa sobre el centr01de de. la suoerf;cze

de contacto es, tonando en cuenta las fuerzas horlzontales de

'jlne:c1a,y el empuje activo din&mico

~ ton m
M, = 74.3;-—7ﬁ——

y el giro

Vo= _éﬂ; = 00,0048 ! i
EbB :
" En este caso-
%= 4 > 0,001

por lo que,él murc pertenece al tipo 1, ; La revisibn de la es-
" tabilidad contra deslizamiento y volteo es andloga a la forma

en gue se revis§ el ejemplo anterior:

FSd = 1,18 =~ 1.2

FS 0.98 < 1.3

v

[y




+ 7" En-este cago - ..:i "

”:TTéelfﬁﬁro;Se]obtuvpVQipartirfde‘ld?f;éuralls y reshitb_éerj.ff
'Q = 40.76 ton/m

El momento neto que actfia sobre el Centroidé-aélla éd?erficiejf

. de cbntacto'és} tomando en cuenta las fuerzas horizohtales de

.. inercia y el empuje activo din&mico

ton m
M, = 74.31 —¢

 y eifgiro‘:'

= 2_'2'-‘=--‘0-.0048‘
B, B2

Times el o

.- "':‘ S 1:‘?'

 por lo que’ el muro pertenece al tlpo 1 | La‘fe?iéiénfdéﬁléﬁes—ﬁ”iFJ”
‘:tabllidad contra desllzamiento Yy vclteo es analoga a la forma

en que se revisé el ejemplo- anterior.

FSd =‘;.18 é 1.2

FSv

0.98 < 1.3

Lo cual hace necesario modificar la geometrfa del muro. Una
alternativa para hecerlo es incrementando la base de'apoyo

del muro comc se muestra con lfneas punteadas en la fig 14,
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' Esta'modificacién es suficiente para obtener un factor de se-

fguridgd contra el volteo mayor gue 1.3,



- . 6. RECONOCIMIENTOS

Se agradgcen a Luis Esteva y Roberto Meli la lectura crfica
del manuscrito, sus comentarios y sugerencias; a Daniel Resén-

dfz sus observaciones sobre algunos aspectos del problema.
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ThLLLA ] PR LACITONLS DE o /10 QUE DAN LUGAR

A LETADOS ACTIVOS

Tipo de suelo

y condicibn A/H
Granular denso ‘ 0.001
Granular suelto : 0.001 a 0.002
Arcilla firme 0.01 a 0.02
‘Arcilla suave ) 0.02 a 0.05

TABLA 2 COEFICIENTES SISMICOS-HORIZONTALES:

Zona
Grupo A B c
A 0.013  0-04 0.08
B 0.010 0.025 0.06
o

TABLA 3 MODOS DE FALLA Y FPACTORES DE SEGURIDAD (FS)

" MODOS DE FALLA’
DESLIZAMIENTO
VOLTEO

POR CATACIDAD DE CARGA
PDE LA CIMENTACION

" FALLA GENERALIZADA

. FS

102



Presion 'dindmico

Fig 1. Distribuciones de presion dindmica. Efecto cuomotwo
de lo rigidez del muro, (1)



Fig 2.Influencia de los distintos pardmetros en el coeficiente de
empuje activo. Suelos granulares
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Fig 4. o) Geomeirno de un muro de grovedad con reneno mclnncdo
b) Cufia de falla octiva para relleno gronulor

(@) (b)

(c)

' Fig. 5. Método de los cufas de prueba
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Fo'Ho - por .copacidad ' Falla- generalizada
de carga -

Fig 6. Modos de falla
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Fig 7. Fuerzos consideradas en el deslizamiento
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Fig 9. Artificio de gravedad aparente
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-Fig 10. Datos del ejemplo |
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Fig 11. Fuerzas gravitacionales
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. Fig 15 Gébmetric del muro del problema 2 modificoda con el
artificio de gravedad aparente |
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APENDICE A

‘En las tablas se dan
. de empuje activo obte

"En ellas:

FI =
DELT

BET

en donde ¢, 6, Bf QJ;

t

El_ﬁérmino sen(¢ ~ 8
presibén para el coefi
vb ya'que‘cuando aéqu
cidn real. Fisicamen
instasilidad indicada

anterior la inclinaci

k

algunos valores del coeficiente sfsmico

nidos con la f&Srmula de Mononobe~QOkabe.

¢ = 20°, 25°, 30°, 35°¢
= 4§ = 0°, ¢/2, ¢
= g = 0° 10°, 20°
=w = - 10°, ©°, 10°, 20°
= tang = “n, |
1k,

' kv se definen como en el capitulo 4.

- w)lque aparece en la radical de la ex-
ciente de empuje, ec 3, debe_ser poéiti-
iere valores negativos no existe solu-
te esto corresponde a una situacién de
en las tablas por asfe:iscos. Por lo

6n del relleno deberi ser tal gque

w < gd-8
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APENDICE B

En las tablas se dan los coeficientes de empuje activo pof
gravedad y sismo para rellenos cohesivo-fricciqnantes, Kgs

(ec 4). El algoritmo utilizado para calcularlos es equivalen-
te al método de la cuna de prueba cuando el relleno tiene pen-

diente uniforme. El programa calcula los empujes dados por

, W, tan(a - ¢) + C seng - coss tan(a - ¢) + W,
E = cos(E + 0) + sen(f + 6] tan(ao - ¢)

En-donqe W& = (1 - kv) W: W, = kh W; CS = cohes;én del suelo;

h
C. = cohesifén del muro. El programa calcula el empuje para

diferentes valores de a, inclinacién de una cufia de suelo,
hasta encontrar el m&ximo., Cuando el empuje crece monoténica-

mente se presenta una situacién de inestabilidad sehalada por

asteriscos en las tablas. Los valores de los coeficientes

estdn dados en términos de los par&metros adicionales

ET = n
CSI = ¢
en donde n y §{ estén definidos por las ecs 5 y 6. Los progra-

mas cde este apéndice y el anterior estén a disposicién de los

interesados.’
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PROBLEMATICA DE LA INGENIERIA DE CIMENTACIONES EN EL

VALLE DE MEXICO. ASPECTOS SISMICOS

Miguel P. Romo, Instituto de Ingenieria
' Investigador Nacional

1.  INTRODUCCION
El efecto de ' las condiciones  locales en 1las
caracterigticas de los movimientos sismicos del terreno ha
sido reconocido desde los inicios de 1a sismologia. Quiza
la primera cuantificaci¢en de 1la amplificacion de . 1las
vibraciones causadas por un temblor fue obtenida por Reid
(1910) en un estudio del sismo de San Francisco en el afo
1906. Con base en estimaciones de las aceleraciones maiximas
del terreno, Reid pr%puso- factores dei amplificacién para
diferentes tipos de suelo, los cuales varian de uno para
arenisca, ocho para rellenos artificiales y.doce para suelo
muy blando. Por otro lado, de estudios de registros
obtenidos en 25 estaciones localizadas en un radio de 50 km
de la estaci®n de referencia en la roca, Gutenberg (1957)
concluyé que los depdsitos aluviales amplificaban los
povimientos sismricos unas cinco veces y que en suelos
blandos saturados las amplificaciones eran del orden de
‘diez.. Gutenberg también notd que el efecto de 1a
anplificacién_era dependiente de la frecuencia. Estudios
mas recientes (Campbell y Duke, 1974; Seed et al, 1976) han
llegado- a conclusiones similares, indicando claramente que
las . condiciones iocales- aféétan la intensidad y las
éaragter{spibgs:de,ioshﬁbvimientos sismicos'del'terfeno.

ey

Publicddo én: Anales de El Colegio Nacional, 1988.

AV

B ST




- ‘En Mexico también se ha reconocido el efecto de las
condiciones locales. Rosenblueth (1952) mostré gque los
depdsitos de suelo blando amplificaban significativanente
los movimientos sismicos en terreno firme. - Estudios
pogtérioresf(Herrerq y Rosenblueth, 1965; Rosenblueth vy
Elorduy,. 1969; Seed e Idriss, 1969; Romo y Jaime, 1986; Romo
y'Seed; 1986; Rome y Jaime, 1987) han demostrado plenamente
y qué en el valle de México los depositos arcillosos afectan’
notablemente la intensidad y 1las caracteristicas de 1los
sismos que ocurren en la ciudad capital. De hecho, uno de
lqs aspectos mas impactantes de los efectos de los sismos de
septiembre de 1985 en la c¢iudad de México fue 1la 'gran
diferéncia entre las intensidades de lqs- movimientos
'Sismééos Yy daﬁOs asocliados ‘eﬁ diferentes - partes dé la
ciudédl -Al ‘suroeste los movimientos del. terreno fueron
mbderédqs y. el dafo menor. Por otra parte.'al\norte de 1la
ciudad hubo dafios catastroficos y el registro obtenido en el.
extfémquUpdde eSta: zona de gran dafio mostré la gran
intehsidad~&¢ los movimientos sismicosAoéhrridps.

o ‘ Ean$iSﬁQ5 _antériores se habian“ﬂobservado patrohes.
simiiarés de dafios y'es;as-diferencias.se atribuyeron a las
condiciones'locaies.variables'enbontradas_én .1la ciudad de

Mexico.

- El propesito de' este articulo es  presentar - los
réSultad05~de estudios realizados a raiz de 1los sismos de
septioembre de 198% pafa ekplorar la relaciéﬁ ‘entre 'ias
condiciones del suelo y los movimienpos del terreno
registradbs durante: estos eventos sismicos, en diversas
partes:del valle de Mexico. También se muestra como con un
modelo dnidimensional de propagacion de ondas sismicas 'Se
pueden reproduCif los movimientos registrados en .vafias
estaqioneé'1ocalizadas'en los depssitos de suelo blaﬁdo en

. el wvalle de Mexico. ~Finalmente, se hacen algunas

!
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lraflaxionen sobre.la posibilidad de reducir la severidad de
lp'iexcitacion dinamica, a la que son sometidas las

. estructuras .con disefios adecuados de las ‘cimentaciones.

2. . - CONDICIONES GEMERALES DEL SUELO

: " ‘Derrames . voléEnicos a través de diferentes. ¢pocas--
,f geo1¢g1cas han dep031tado grandes cantldades de toba, lava y
f}brecha que afloran generalmente hacia 'las lomas de la zphe
.tHetropolitana El ‘medio .ambiente laQUﬁtre que prevalecié"
. durante periodos . prolongados favorecis la deposicion de .
"-VQlumenes 51gnf1cat1vos de particuias-tfinas de . . ceni?q
tvelcanigeique hpy,‘cpnstltuyenﬁrlbs _deﬁégitos:‘potehtes de
t_sﬁele'blando:eﬁcqntrados en la ciudad de México. C
. Con base ‘en las caracteristicas geotécnicas Marsal fy
,Hdzart (1959) deflnleron tres zonas en - la ciudad de Héxlco-
la del Lago de’ Tran51c1én y de Lomas. En la defin1c1én de
'pla zona de1 Lago ellos sslo. incluyeron el . 1ago de Texcoco
‘debido a. que 1a 1nfornac10n existente se concentraba ‘en esta
‘érea ‘POT; _ razones del desarrollo urbano:.’' A, medlda que . se ha"
'acumulado e; interpretado ‘informacisdn reciente resulto
ev1dente ,15‘ conexlén entre los lagos n,de; Texcoco ’_y
xOch1m1lco Chalco y. por tanto, se ‘conéidero apropiado
extender la zona. del Lago para 1nclu1r ambas cuencas {Jalme
1987) En la F1g 1 ae nuestra de manera esquemétlca la nueva
.zoniflcac1gn y la :localizaci¢n de los observatorios en
donde se rogiatraron los movimient.oé;l‘ sismicos que  se
dlqcutiPAn .en este articu]o ' ‘ |
‘ Como es de todos cqnocido; la cxudad de Mexico _se
asonto_:on _la :rlvera oeste del _lago de Texcoco p@}
_ con51gu1ente. mlentraq que gran parte de la ciudad en fei

'-oeste esta sobre roca y dep681tos de suelo firme la parte




este de la ciudad esta subyacida por dep<ssitos potentes ‘de
Buelojbiando. como se indica en ‘los perfiles norte-sur 'y

_éété-oeste presentados en las Figs 2 y 3.

En la 2zona del Lago, los depdsitos arcillosos, que'
tienen velocidades de onda de corte que varian entre 40 y
90 m/s, son;subyacidos por una formacién muy resistente
(depésltos profundos) con velocidades del orden de 600 m/s o
- mayores. Este contraste tan importante - en veloc1dades de
onda' y la gran extensi¢n horizontal de los estratos de
arcilla_ comparada con BuUs espesores, fa#ilitan
conaiderablgnente qi anidlisis de los efectos de propagacién
de ondas sismicas en la ciudad de México. Los contornos que
indican_la profundidad aproximada a los depdsitos _profundoé
se muestran en la Fig 4 (Jaime, 1987; Romo et al, 1988).

Es importante seﬁalar que los levantamientos de  dafos
ruestran que las estructuras que se derrunbaron o sufrieron
daﬁos-gravesienlLos sismos de septiembre 19 y - 20 de 1985
estén,incluidaleenJ las =zonas limitadas por. las: lineas
discontindaé“en}ih-?ig 4. Los espesoreé de los dep681tos de
arcilla, ehtlaé{ionésade mayor daﬁo, varian entre 25 y 46 m
vEn.lgs partes de la ciudad con espesores Qe,arc1lla rnenores
& maypres,_ei dafo fue relativamente néndr. De aguerdo; cqn.
las eétadisticas en la zona de gran dafio los éQificiOS..nas
afectados fueron ‘aquellos con alturas entre: iqs 6 y. 18

 p1sos o

3. MOVIMIENTOS SISMICOS DEL SUELO

) Durante el 51smo del 19 de septienbré de _1985 se
obtuv1eron reglstros de los movilientog_ del terreno' eh
'dlferentes SithS en el valle de México. En  1la 'fig 1 sé
'muestra la localizacién de las esta01one5 de qbservacidn

'cuyos registros ‘se comentan en este articulo




,‘Qiudéd'Uni&éféiféria.icu)
_ En este sitio. (locallzado en la zona de Lomas) existe
~j_ una capa de 1ava fracturada de unos doce metros de espesor
que sobreyace la form301én de los depésitos profundos‘ (ver
’Las ve1001dades de propagac1én de 'onda de corte,-
Jari n'de 450 a 600 m/s para profundldades entre 12 .y
Sin"embargo el espesor ‘de 1a_ lava .superf1c1al‘;
(veloc1dades del orden de 215 m/s) es varlable yL se ~ pueden
'fobservar afloramlentos de’’ la° roca blanda que forna los

".”depés;tqs_profundos, 1o cual haée pensar que las condiciones

“en éé;a Area son’ répresentativos de la capa firng_-que
subyace los depositos de arcilla en la ciudad de México.
.En-la Fig'é se muestran ios espectros de respuesta de
'aceleraciones_dé ias cuatro componentes horizontales de loé
movimientos registrados en las dos estaciones de campd libre
{fuera de‘iaiinfluencia de estructuras cercanas). Aunque
los espectros muestran variacion, tienen. caracteristicas
_generaleS"comunés: se tienen picos en las frecuencias d§;0.5
y 1.2 Hz. La- acelerac1¢n maxima del terreno fue del orden
de 0.038 g,. v 1a~ amplitud  espectral -maxima. . fué

aproximadaqenté_odla g. , - : Lo

Viveros Coyoacan (VC)

Este sitio se encuentra en la zona de Transiqién‘ donde
el subsuelo se- caracteriza por la ' variabilidad de sus.
perflles estratlgr\flcos. Se tienen secuencias de estratos
compactoq de 'materlales limosos vy arenosos y capas dé
arcilla de consistencia media. Las ve1001dades de ‘ondg VS
varian entre unos 80 y 120 m/s en las capas de_ arcilla, y

_entre 247 y"336 m/s, en los estratos de suelos"limosos y

arenosos.




En la“Fig 6 se muestran los espectros de respuesta de
aceleraciones dé las dos componentes horizontales de los
movimientos registrados en la estaci¢én. Se puede observar
que se define mis claramente una frecuencia predominante del
orden de 1.5 Hz, aunque también se tienen picos alrededor de
0.45 y 0.75 Hz. Comparando los movimientos del suelo con
‘los de CU, se observa que fueron ligeramente més intensos en
‘esta estacidén. La aceleracis¢n maxima en la superficie' del
terreno fue del orden de 0.043 g y la aceleracién espectral

maxima fue aproximadamente 0.16 g.

1

. Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) |
. ‘ i

[

- Las condiciones del subsuelo en este sitio consisten de
‘una capa de méiclaé de arena, limo y arcilla de 4m. de
‘eébegbrry valores de VS ~> 100 m/s, seguida de. un estraﬁo de
arcilla, de 27 m de’ espesor, con intercalaciones de lentes
de arena_limosa, vidrio volcanico. ceniza volcanica, éréna y
limos; 1las Oelocidades de onda VS vérian- de unos 40 a
90 m/s, 91 contenido de agua varia de aproximadamente 120% a
450 vy lg ;resistencia no drenada varia entre 0:25--&
0.8 gg/cnz. Debajo de esta capa existe un estrato de 3 & de
espesor muy compacto de arena limosa ligeramente cementada,
con velocidades qg!'onda V. = 300 m/s . Le sigue .otro
estrato de arcilla mas compacta y resistente, y velocidades
de onda ¥ % 120 m/s. En la base de estos estratos de suelo
blando scigncuentran, los dencminados depdsitos profundos
compuestos de capas muy compactas y rigidas de arenas
limosas cementadas;: las velocidades de onda VS son
superiores a los 600 m/s. Para la mayoria de los probleras
eﬁ ingenieria, ios depdsitos profundos se consideran como la

.base del perfil de suelo.

PR



L En la Flg 7 se muestran los espectros. de respueata de
acelerac1ones ‘.de las @ dos componentes horizontales
reglstradas en este 31t10. Es notoria la presencia de dos
“’p1COs a 0.5'y.1.5- Hz, aproximadamente. Coiparando lds

‘movimientos en este sitio con los de CU, se concluye que las
‘_ampllflca01ones fueron muy importantes, . ya K qQue la ﬁAXija
Aacelerac1¢n en la = superf1c1e del terreno alcanzé 0.18 :g

(unas cinco veces mayor que en cu) vy 1a amplitud espectral_'
zuaxlna fue aproxlmadamente 1.0 g (unas, 8 veces auperior a la

de CU)
{

|

‘Central de Abasto-Oficinmas (CAO) . . .~ . .

L B Lo e

ﬂ-'Las caractéristiéas éstratigraficas en este ~Bitio son
51m11ares a las del sitio en SCT excepto que los contenidos
de agua en la- arc111a blanda alcanzan valores hasta de 500%
. y:}as rgslgte901aa.son ligeramente menores. Lasg veloc1dades
,'ggxgndégvgnéﬁ;la{apgilla blandanarlan:éptréjBS;y'80-m/s;,,"

En 1a Fig B se, presentan 108 espectros de respuesta de

i

'acelera01ones ) de }-las dos componentes. horizontales'
reglstradas en este sitio. Se distlnguen claramente dos:
rplcos .a las frecuen01as 0.7 vy 0. 29 Hz. ) La anplltud

espectral maxlma fue aproxlmadamente 0.43 g y 1la aceleraciénA
.'naxlma en la superfic1e del terreno fue alrededor de 0. 08 g

‘La ampllf1cac1¢n de los movimientos fue slgn1f1cat1vamente

nenor que en el 31t10 de SCT. _ . e o

Central - de Abasto Frigorffico (CAF)

. . . W
. . . !
3 ) . R

sl S

‘ Los 15 m superiores en este sitio son 81m11ares a los
del bltio CAO ‘pero lq arcilla en- CAF ‘es llgeramente nas‘
'-rxglda La veloc1dad de onda v, en la arcilla varia .entre

35.y '90 m/s.




Los empectros da acelaeracionas para las dos componentes
horizontales de los movimientos sismicos en este sitio, se
muestran en la Fig 9. La amplitud espectral vy la
aceleracién del terreno miaximas son similares a las del
sitio CAOQ, pero las formas espectrales difieren

considerablemente.

Tlahuac Deportivo (TLD)

Las condiciones del subsuelo en este sitio consisten
basicamente de una ;capa de arena limosa de unos S m de
espesor seguida por un estrato de arcilla, con lentes de
arené y limo, que se extiende hasta una profundidad de 72 m;
las yelocidades de onda en esta capa de arcilla varian entre

40 y 320 m/s.

-En la Fig 10 se presentan los espectros de
aceleraciones para las dos componentes horizontales de los
movimientos sismicos. Los espectros muestran uné frecuencia
predominante de. 0.5 Hz. Con respecto a los movimientos del
terreno- eh Ccu, ' se observa una * anpiificacién de
'aproximadamente tres, tanto en la aceleracidn. maxima del

suelo como en la amplitud espectral nmayor.

Tlishuac Bombas (TLB)

Las céracteristicas del suelo en estel sitio son en
terminos generales similares a las del sitio TLD pero el
espesor de la capa de arcilla es sustancialmente mayor; La
capa.de basalto que forma la base del depdsito de suelo esta
a 125 m de profundidad. La velocidad de la onda Vé varia
entre 40 y 180 m/s en los 80 m mas superficiales donde se

midieron las velocidades.



La representacion espectral de las dos componentes de
los movimientos horizontales en la superficie del depdsito
de suelo, se presgenta en la Fig 10. Comparados con los de

TLD, los movimientos en este sitio son mas intensos.

Observando con detenimiento los espectros de respuesta
para. los diferentes sitios, se concluye que 1los depdsitos
arcillosos amplifican notablemente los movimientos ~sismicos
en terreno firme. (Ademias, modifican s%gnificétivanente los
contenidos de frecuencia de los sisnos'que llegan al valle
‘de México. Tambieén es palpable gque aun en la misma zona del
Lago.'los mdvlmiehtos sismicos pueden ser dramaticamente
diferentes, como se muestra claramente en la Fig 12, donde
se comparan los espectros promedio para cuatro sitios.‘ - De
esta compéracién resulta evidente porqu¢ el dafio fue
despreciable en las zonas de suelo firme (CU) yg;muy ‘severo
en las partes de la ciudad donde se tienen espesores de

arcilla entre 30 y 45 m (S5CT).

) J_Es interesante notar que al dfia siguiente del evenfo
brihcipal. la ciudad sufri¢ wuna réplica Aimportante de
magnitud 7.5 en la escala de Richter. 'Los” movimientos
sismicos que Be registraron en algunas de las estaciones,
fueron de menor .intensidad como lo evidencia la. conparaciQﬁ
entre los espectros de respuesta mostrada en la Fig 13. .Eé
digno seffalar 'que . las formas espectrales son ‘semejantes;
aundue los piCOB  ocurrieron a periodos  ligeramente
inferiores en la réplica, sugiriendo que las _deformaqioneé
indugidés. durante el evento principal, ' fueron .lo
éuficientemente altas para causar algunos pequefios efectos
no lihéales en la respuesta del suelo (Fomo y Jaime, 1986;
Romo y Seed. 1986; Romo y Jaime, 1987).



4. ESTUDIOS ANALITICOS DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS*

 EN LA CIUDAD DE MEXICO

Debido a que en la zona de mayor dafio en la ciudad de

México 84lo se registraron los movimientos sismicos en un

sitio (SCT); conviene desarrollar procedimientos aﬁaliticbs

para evaluar las caracteri{sticas de los movimientos sismicos

del suelo, en aquellas partes de la ciudad donde no se

.obtuvieron registros pero que son de gran interés para la
-evaluacien de losl:daﬁos o para el disefo sismico de

estructuras. Con este propdsito, se requiere primero

demostrar que cualquier mé¢todo de anilisis que se utilice,
es capaz de reproduéir las caracteristicas principales de
los movimientos sismicos en los sitios donde se hicieron
mediciones. {

El mé¢todo utilizado en los anadlisis reportados en este
articulo se basa en la teoria de vibraciones casuales 'y
supone que.el_trep_de ondas sismicas estiA. compuesto ﬁor
ondas de corte horizontal (SH) que inciden vertidalnente al
nivel de los depésifos profundos, los cuales se Vconsiderah
el iniciO'dél 'semi—éspacio sobre el queu‘se apoyan los .
depdsitos de suelo blando (Romo, et al, 1977;‘R¢mp y‘ Jd@me.
1986). El procedihiénto de calculo, que hace uso del método
de los elementos finitos, se muestra esquemiaticamente en 1la
Fig 14. Conocidos los movimientos Bismicos en la aupérficie
del terreno en 1la zona de Lomas (p.e. en Ciudad
Universitaria), se transladan a la base del estrato que
conétituye el semi-espacio (depsésitos profundos) y 1los

movimientos resultantes se utilizan como excitaci®en de los

:diferehtes perfiles de suelo.
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4. ESTUDIOS ANALITICOS DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS
" EN LA CIUDAD DE MEXICO

'Debido a que en la zona de mayor dafio en la ciudad de

México sélo se registraron los movimientos sismicos en un

sitio-(SCt);'cohviene desarrollar procedimientos analiticos
| -paradévaluér las caracter{sticas de los movimientos sismicos

del suelo, en aquelias partes de la ciudad ‘donde no se

obtuvieron reglstros pero que son de gran interés - para la
-evaluacisn - de los, daﬁos o para el disefo sismico de

féstructuras. Con, este propé51to, se requiere primero

~demostrar que cualquier metodo de analisis que se utilice,

b 1 . ; . . .
es capaz de reproducir las caracteristicas principales de
los movimientos sismicos en los sitios donde se hicieron

mediciones. i
]

i,

'El1 método utilizado en los anaAlisis reportados en. este
' artlculo se basa en la teorfa de vibraciones casuales ¥y
'supone que,elrtrepﬂde ondas sismicas esté: cohpﬁesto ﬁor
ondas de corte horizontal (SH) que incideq_vertidalnente al
nivel de 1os.dgp¢sif65 profundos, los cuales . ée consideréh

el inicio del semi-espacio sobre el que .se apoyan . los

depositos dé-suelofblando (Romo, et al, 1977; Romo y Jaime,
1986)1‘,E1‘procedimiénto de calculo, que hace..uso del;nétodd
de los elementos finitos, se muestira esquematicamente en la

Fig 14. - Conocidos los movimientos sismicos en la superficie

del terreno en la zona de Lomas (p.e. en Ciudad

'MUnlversitarla) se transladan a la base del " estrato ‘que

constltuye 91 sehi'espacio {depdsitos profundos),.y.ulos-

: movim1entos resultantee se utilizan como ex01tac16n -de los

 d1ferentes perflles de suelo.
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.En los analimis qQque me Incluyen en esta wneccisn ame
utiiiio como excitacion dinamica el promedio de los
éénponentes horizontales registradas en CU. El espectro de
respuesta promedio ¢orrespondiente se muestra en la Fig 15.
' Las combargbiones entre las respuestas promedio medidas y
calcﬁladaé en SCT, CAO, CAF, TLD y VC se muestran en las
Fiés .16—20. Se- puede observar que existe una  buena
concordancia entre los espectros de los movimientos
caiculédos‘y,medidos, lo cual indica que el‘procedimiénto de
analisis utilizado permite predecir con un alto ' grado de
confianza los movimientos sismicos en la ciudad'de México.

N : B ’ h § ,. !

Utilizando la misma tecnica, se analizé. la respuesta
slsmica eh‘.CAO ‘para - la reéplica principal del .20 de
septiembre de 1985.= En la Fig 21 se muestrahilos espectros
de respuesta de IOa ‘movimientos registrados en .CU; ‘El

espectro promedio se utilizd como exc1ta01¢n en el ahélisis

de la respuesta del depéslto de suelo. En la: Flg‘ 22 se i

compara el espectro calculado con el medido ; dbnde:se puede
-observar que la resﬁpesta tedrica concuerda ‘bastante bien
con 1a-médida, o o
_ Para explofar las probables caracterlsticas de - loq
mov1m1entos sism1cos en el area que SUfrlé el mayor dafio - en
‘el sismo de1‘19 de septiembre de 1985, se hicieron. varios
analisis de fgspuéqta del suelé utilizando .las qdndicjonés
eétratigréficas' de.‘SCT, pero variando éI‘ é$pe$Qr l dei‘
dépésito de suelo enfre 25 v 45 m. -La excitaciéh dinamica
l utlllzada fue el espectro de respuesta medio mostrado en -la

Fig 15. Los resultados de estos analisis se muestran en '13;}

Fig 16- Se puede observar que debido a las diferentes ;;

prbfundidadéSwen esta Area, es probable que los movimientos
dei terreno hayan variado q1gn1f:cat1va-ente en diferentes
localidados aunque las intensidades son generalmente ‘altas
an tndﬁjla zgna. Con base en estos resultados, =se obtuVo“uh'

i . N




espectro promedio representativo para esta area, como se
3indica en la Fig' 23. . Este espectro medio puede‘ ser'
apropiado para relacionar el dafo: general en ‘esta zona con
1a naturaleza de los movimientos que lo produjeron y - podria
ser util en tales estudios generales. - Sin enbargo, para
edificios en sitios part1culares, €8 mas aprdpiado calcular
los movimientos sismicos especificos para la ewvaluacion de

dakos o para el disefo sismico de tales estructuras.

5. CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE CIMENTACIONES

v i
i‘,‘!

Los’ mov1m1entos sismicos registrados y calculados que
se discutieron anter:ormente corresponden a movinienﬁos del
terreno en canpo_llbre. Es decir, son aquellos movimientos
que ocurren en €l suelo donde no existe alguna estruéfgra o

excavacidén que los altere.

-~ En la practlca actual, los movinientos,de_,campo';1ibre
se utlllzan generalmente de manera: directa,gen_'el ‘diseﬁo
' sismico de_las estructuras. Estrictamente, ‘esta forma de
“proceder no es corfécta debido a - que 1la presencia de la
estrdctura‘puede mddificaf los movimientos:del«férreno La
1mportanc1a de esta modificacidn depende de la’ d1ferenc1a de"
las masas,_rlgldeces v amortlguamientos del suelo . excavado .y
la-cimentac;én que lo BUStlthe. En su versian Qe 1987, el
Regl amento de Consfrucciones del Distrito Federal incluye un
apartadb que Eqnsidera el problema de interaccioén ainAmiéa
éuelo estructura. Sin embargo, la forma en que se 'plantea
tiene 11m1tac1ones que pueden conduc1r a resultados erréneos'-

(Remo, 1987) SR

Debldo a las condiciones de baja resistencia al corte y
'alta compres1b111dad de la arcilla del valle de Mexico, es
practicamente' }mpq51ble disesar una cimentacidn masiva
rdebido a .los' altqs esfuerzos que 1nduc1rla- al suelo,

causando ééentamientos intolerables o 1nc1uso _poniendo en

12




peligro la estabilidad de la estructura.  Por otra parte,
= ,

‘debido a la baja rigidez de las arcillas es posible concebir

cimentéciones de alta rigidez, con el fin de propiciar el
desarrollo deil fendmeno de  interaccién dinamica
éuelo—estructura.~ Las consecuencias de tal‘intéraccién son
la 1modificécibn ¥y, en general, 1la disminucién "de 1la
intensidadlde los movimientos sismicos del terreno en un
Area” limitada donde se localiza la estrubtura."Resulta pues

.atractivo. explorar la posibilidad de atenuar la  excitacién

dinamica a 1la que. son .sometidas las estructurasv al

propargarse las _onas sismicas ‘por . el suelo. y -  la

_cinehtadién-

";Las-discusiones en capitulos anteriores se centraron en

los movimientos sismicos en 1la superficie: del. terreno.

Conviene analizar cémo varian los movimientos dellsuelo. con
la profundidadﬁ Para tal fin, considérese que . el 'espectfo

de respuesta dé los movimientos en la superficie.del terreno

' wCorresbqndé al proéuesto_en el Reglamento de anStrucciones

del Distrito Federal, identificado en la. Fig 24 por CL.
(Campo Libre). Utilizando el método de ‘analisis discutido
en‘e;}Cépituloga;_se calcularon los movimientos . gismicos .a

'difefentes.prbfundidades obteniendo los espectros - incluidos

gnJIaﬁFig_24} 'Seipﬁede observar que la atenuabion"de los

mbvimigﬁtos es apreciable para profundidades del orden de 10

- LS ﬁ. sobre: todo para frecuencias mayores que .- 0.8 Hz.

Este_resultado.tiene una implicacion préctica'inportante ya
que en principlio bastaria con desplantar la cimentacion a
cierta protfundidad para disminuir 1la intensidad de 'la
excitacien qiﬁAmica‘ékla Que es sometida . ;3  estruétufa:

Deéde luego . Que si la cimentacien tiene una -flexibilidad

. equivalente a la del suelo excavado, los movimientos se

énplificaflah' y gran parte del efecto benefiCO de ‘la
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profundidad de desplante se parderi:a. Por consigulente,
debe pensarse en una cimentacisén rigida para que no
amplifique los movimientos del nivel de desplante a 1la

superficie del terreno..

Con el fin de mostrar el efecto de 1la rigidez 'de la
cimentacisn en los movimientos sismicos en la base de la
estructura (al nivél de la superficie del terreno), se
anaiizé, con el ;método de los elementos finitos, la
respﬁeéta de un edificico con frecuencia natural de 1.0 Hz.
Se consideraron dos tipos de cimentacidén: wuna a béée de un
cajon de 2.5 m de pfofundidad y pilotes ge fripcién de 23 m .
de longitud, y otra a base de un cajén :r{gidofde “14.m de
profundidad. Las dos cimentaciones son eqﬁivaientes  en- el
sentidd de qué.tienen factores de seguridad igﬁéles"contra
la falla por carga estatica. El deposito de suelo tiene

.30 m de prdfﬁndidad.y una velocidad de onda de corte media

de 52 m/s. - Como sismo de control (movimientos .en 1la base
del deQésqu de suelo en campo libre) se considero el
espectro ‘ﬁedio__de las componentes horizontales de los
movimiéntos‘sismicos  registrados en Ciuqad ‘Universitaria
(Fig 15). "En 1la Fig 25 se compara el espectro de
aceleraciones de campo libre con 1los espectros ~de las
respuestas calcuiadas en ambos sistemas_suelo—estructura ali
nive;faerla‘superficie. debajo de 1a éstructuraf {Punto A).
Estos espectros comunmente se denominan como espectros de
piso y tienen incluido el efecto de las caracteristicas del
suelo "de 1las propiedades dinamicas del ?uelo, de 1a
interacci¢n suelo-cimentacién y de la estructura en si., Por
lo tanto,-épn upa:representacién fiel de la excitacisén a 1la

que es sometida la estructura.

qu resultados inéluidos en la Fig 25 muestran que la

“frecuencia ﬁredominante del depdsito de suelo (0.43 Hz) no

se modifica por la presencia de la estructura sin_ importar

_él iipo't de cimentacion, y la anplitud espectral

correspondiente s&lo se atenua un S% para la cimentacion a

14




_Basa de pilotan de friccion y un 12% para el caso del ocajdn
-rigido. :Estb indica que la interaccicn suelo—estrhctura es
despreciable para frecuencias bajas y que para depdsitos de
suelo blando la frecuencia predominante de ‘éstos no se
altera por la presencia de alguna estructura.’ Sin"embargo,
‘para frecuencias mayores, el efecto de la cinentapién rigida
es significativo y, en particular para la frecuencia natural
de la estructura (1.0 Hz), el pico del espectro dé campo
Vlibfe se atehaa completamente. Por otra parte, el efecto de
la cimentacicn flexible (cajon somero y pilotes de friccidn)

es desprec1abje

B 1:

Estos resultados muestran gque s8i se hace interactuar a1.

suelo vy la.‘} cimentacién, . es posible = atenuar
's1gn1f1cat1vamente'1a intensidad de la accién sismica en las
1estructuras quE consiguiente, si _'se disefian- las
cimentaciones acordes con los requerlmientos del suelo y el

medio aublente_sismlco partlculares es factlble disminuir

{os-costos-dp_las‘estructuras, sin aumentar el r1esgo.,-*=“*

g
6. ..COMENTARIOS FINALES

En este artlculo se presentan algunos de los’ resultados

de las investlgaciones sobre los. efectos de ]os sisnos en el'

valle de HéXICO que hemoa'reallzado a: raiz de los eventos

~ffsisn1cos de sept1embre de 1985 en la Coord1nac1én de
Geotecnla del Instltuto de Ingenlerla ' ' h '

Cbnybase'en'ga informacidn y anélisiq presentados en
este articulo, se puede decir que las caracteristicas de los
mov1aientoq slsmicoS variaron significativanenfe en el valle
' de Mexico dutante el sismo del 19 de septlembre 1985, Se
,ituvxeron dlferenCJas marcadas en los  movimientos f‘que
gocurrleron en -la .zona de Lomas, de Transicién y del Lagb. En

£
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la nmisma’ zona*'del_ Lages, loa movimientoas del ‘terreno
registrados en varios sitios, subyacidos por ‘estratos de
arcilla con diferentes esbesores;'fueron. significativamente
- distintos.

Los registros obtenidos en la zona del Lago durante los
eventos del 19 y 20 de septiembre, 1985 muestran que las
caracteristicas de 1loe movimientos fueron esencialmente
igualés, _indicando que estas caracterlsticas son
prinéipalnenté controladas por las condiciones locales del
suelo mas que por las  caracteristicas de 1la fuente del

sismo. Esto se ha éomprobado'para otros Bismos recientes.

-La similitud ientre las formas espectrales de los
movimientos sismicoé,del 19 y 20 de septienbre registrados
en varios sitios, también indican que loa efectos no
lineales causados por el  temblor del 19 fueron -

despreciables.

Cén.BaSe en 105! resultados de 1los anailisis de los
movimientos del sﬁelo ~ se puede conclulr -que el
procedinlento descrlto permite predecir con un alto grado de .
confianza los mov1m1entos sismicos en el valle de México.
Por lo tanto. se puede utilizar para=evaluarwula 1nfluencia
de las_condiéiones locales del suelo en las caracteristicas
de los movimientos sigmicos que puedan ocurrir en el valle
de México. También es de esperarse que  este pfocediqiento
analitico sea igualmente util para predecif los noviiientos
del suelo en el valle de México causados por otros sismos

con origen en otras fuentes y mecanismos.

La pfoblematica de las cimentacibnes._ de por si
compleja en la ciudad de Mexico, se torna mis dificil por 13 
accion de 105 s1smos Las tremendas amblificaciénes en los
depasltos dg Asueiq blando incrementan notablemente las

fuerzas de - inercia en Jlas estructuras o “aumentando -



irremediablemente su costo. Con base en los resultados
analfticos, parece -posible disminuir la intensidad de las

-excitaciones dinamicas a las que son sometidas las

estructuras, si ge hacen digefos apropiados _de las
cimentaciones.. En particular, una cimentacién muy rigida
puéde'atehuar sigﬁificativamente los noﬁimientos sismicos en
la base de 1la estructUra.. Por otra parte, las cimentaciones
flgxibléﬁ é base de pilotes de friccidn no ayudan a

‘.disminuirflas ~excitaciones que  las estructuras soportan

durante la acCibn“de los sismos. Lo que indicaria que,
desde el punto de vista sismico, este tipo de cimentacién no

es el mas adecuado,para la ciudad de México.
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PROPAGACION DE ONDAS'ELASTICAS'Eﬂ UN MEDIO SEMINFINITO
por

Franc1sco J Sdnchez-Sesma

InAthuto de Ingen4¢n4a, tindversidad Nacional Auténoma de México

1. INTRODUCCION

Las ondas sismlcas se propagan desde la fuente de acuerdo '
con las propledades mecénlcas del medio en gue viajan Yy, |
' por supuesto, dependen también de las caracteristlcas de
la fuente. La descripcibn del fenémeno ha podldo hacerse
.de forma satlsfactorla al recurrir a 51mp11f1caC1ones e
leéte51s que llevan a la formulacidn de mode;os'que‘reprg
sehtan.ldskaspectos_m&s importantes de la prOpégaéién de
Shdas én.la tiérra; 'Eé'usua1 aceptar que'lé tierra es un
hmedlo elastlco 11nea1 homogeneo e 1sotr6p1co.u En un me-
‘“dio de esta naturaleza con exten516n 111ﬁitada se pueden
propagar‘doslt;pqs.de-ondas el&stlcas; las'ondas P o de
compresién y lés onaas S o de cortante. Las pfimegas se
prOpégah coh'mayof velocidad y por'eso se les suelé llamar
prlmarlas mlentras que las segundas rec1ben el nombre de

' secundarlas. Exlsten dlversas SOlUClones para 1as ecua-‘



ciones que gobiernan el fenfmeno de propagacién. Asi, para
una fuente puntual se podria_hablar de ondas esféricas,

-que a grandes distanbias-de la fuente se puedep'fepreseg_
far como ondas planés.' En algunos casos sé modela el prg
blema de propagacién-éomo‘bidimensional yllas sblucidnés
para ﬁna fuente?se'dan. en términos de ondas cilindricas,
épe también a-grandes distan¢ias son aproximadamente planas.
Un buén'nﬁmero de Soiﬁciones de las ecuaciones-fundamenta-
.léé puede encontrarse en el exceiente texto de Ewing,

Jardetzky y Press (1957).

_Lé ex1sten01a de una superf1c1e libre 1ntroduce reflexlones'
de las ondas al llegar a esta. Para estudiar-la naturalezar
‘de 1as reflexlones dicha superficie debe con51derarse llbre_
de‘esfuerzqs;.-Dado que a grandes distancias defla_fuente
las ondas pueden suponerse planas y:que para las longitddes.
de onda de interés la curvatura de la tierra es, comparati-
. .
.vamente, pequena se estudiari el probiema-de'reflexién de
Qndaé,plénas-por-la superficie de un medio elést;co:semiﬁ-
_finitsg' Diéha éuperficie‘sé supondrd piana. N
. _ _ L _
A cdnﬁinuaéfGn'_se'preéégtan algunos aépéctos éé ia 7prof‘2.
pagac16n de ondas en un medio elastlco de. exten516n 111m1
75tada Y se éxpresan 1as ecuaciones que goblernan el fenémeh

. no en térm1nos~de potenc1a1es de-desplazamiento., Poste-

rlormente se dlscute la reflexlén de ondas planas por 1a



frontera libre.de un semiespacio eldstico, homogeneo e
isotr6pico. La incidencia de ondas P y SV‘érmdniéas'se'
estudig con detalle. Finalmente se presentan las ondas
Superficiales de Rayleigh y de Love, las primerés como
caso limite en qué la velocidad aparente es menor que las
velocidades de pfopagaqién de las ondas de cuerpo y las
éegundas coﬁd ejempio de propagacifn en el caso mis sim-

" ple de un medio estratificado.

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO  ELASTICO.

Puede demostrarse ‘que en un sélldo elastlco, homogéneo e"

1sotr691co 1as ecuaciones de mov1m1ento est&n dadas por

a2, ( 2u) 4 (o) (2 CRNE MR
T _ H 322 H axay Bxaz =P 37
a2y R "")+u+)( Rmaely
: H oy? H 9x2  3z2 H axay dyadz 9 9tz o .
aév 3w

(’.‘*_2“)az . (a 2*3 2"‘("*“"axaz syaz =P otz
' . B l' ...'
 dohdé u, v, w = desplazamxentos en las dlrecc1ones x, y,-

"_rebpectlvamente- A, W= constantes de Lamé p = den31dad

del medlo Y t = tlempo. Estas ecuaciones pueden escrlblrse

de una.maneraucompacta en notacién vectorial, esto es

o uvra o+ A+ p) VW - w = pou - B (2)



donde u = (u, v, w) = vector desplazamiento, V? = opera-

dor Laplaciano y V = operador gradiente.

Antes de considerar soluciones generales de las ecuaciones
de movimiento dos ejemplos simples permitiri&n ilustrar
las principales caracterfsticas de las ondas planas en un

s6lido elistico de extensiéh i1imitada.

Supongase.que'u #0, v=w=0y que u es solo funcibn de.
x y del tiempbﬂ Las ecs 1 se reduceh a la expresidn

| 2 2 ‘ ‘ '
Gr2u) 55 = 0 3 o ®

~una solucifn de esta ecuacifn es
u=Ff(t -x/a) +g(t +x/a) l - (4)

donde az = (A+2u)/p y £, g son funciones de una s0la varia
ble que pueden descrlbxr una forma ‘de onda arbltrarla. Un

51mple ‘anflisis de los argumentos de fvyg permlte estable—
) |

cer que f(t-x/a) representa una onda que v1a3a en la dlrec-
cidbn pos;tlva de x con velocidad o ¥y g(;+x/a) descrlberuna
ondéﬂque v;aja.en la direccién negativa. Debe:hbtarse que
f(t—x/d) puéde_representar una onda arménica ésfacionafia,

exp[iw(t—x/ai].:dondg i=vV-1 yow.-= frecuencié éiréular.
del movimieﬁ;b. ﬁﬁgde demostrarse que_la eé 4 representa

ondas de compresién o P. ' o



Un segundo ejemplo simple se obtiene si se suponé que
u=w=0 .yque V=v(xt). De las ecs 1 se obtiene que

- 3w 3%v '

L roa e T (s)
Yy la solucién tiene,la misma forma que la ec 4 pero repre
senta ondas‘que viajan con una velocidad B, donde Bz=u/p.
Debe notarse que el movimiento es perpendicular a la di-
recéidn_de avance. - Puede demostrarse gue las soluciones
de la ec 5 representan ondas de cortante, sin cambio de

volumen.

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse de una ma -

nera m&s geﬁeral por medio de potenciales de'dexbtazamiznto.

-8i .el vector desplazamiento se expresa como -

Gﬁ- v¢.+foW, con V-y = 0 S (6)

dondé ¢ es,qnfbpténciai escalar y ¥ es un potén?ia1-vect9.
.rial,ﬁpuéde demostférée queila ec 6.repre$ehta una solu-
'éién dg-ia‘eglzi(o de la ec 1 en-coordenadas’réétanﬁula—
_tési si_@ f w'gatisfaéen, res?ectivémente, léé écuaqi@ﬁes

.de onda:




ax _ 1 3%y -
VY = g3 3t2 | (8)

Asf, por ejemplo, una sclucién de la ec 7 que representa una

onda plana de compresifn que viaja en una direccién arbitra

ria estd dada por

' + . -
¢ = f (r- XErymizn, (9)
donde £, m, n = cosenos'de los 5ngu105 formados por la direc
cibén de viaje.y-los tres ejes coofdenados, respectivamente.
Sit=1(x,y,2) yn= (& m, n) donde r = vector de posi-

' cibn y n = vector unitario que da la direccidn de propaga-

cibn, la ec 9 puede escribirse como
¢ = f(t -r-n/a) (10)

Es evidente que soluciones similares pueden encontrarse pa
. :

ra- los tres componentes del potencial vectorial y represen
tarian ondas de cortante viajando 'con-una velocidad 8.

En cOofdenadas'rectangulares la ec 6 se deSgrrollaicomol

1] 3
u ='§-g -+ z - —l
X ay 3z
a¢ BWZ 3Wx

V="—""“‘“‘-+__ ) (11)




Los potenciales de desplazamiento ¢ Yy ¥ pefmiten'esbecifi-‘

car ondas planas de compre516n y cortante, respectlvamente,"

'gque v1a3en en cualquier dlrecc16n y con cualquler forma

dem&s, dado el caracter llneal de las. ecuac1ones 1nvolu-zi:v
*cradasl-cualquler combinacién de soluciones sigue satisfa
{éiendo 16; ecuaciohés de movim;ento de -un s6lido eldstico,
ﬁoﬁogénéo e isotrBpico de extensién ilimiﬁgda; La utilidad
de este hecho se hace'evidenté.cuandd se hace necesario
,seiecéion&r.una qoﬁbingéiéﬁ_pafticular de ondés planas que
‘éatiSfaga uﬁa cierta éondicién de frontefa_o que describa
uné.fuente.* Tal es el caso en el problema éue se abofda a

. continuacién.

3. REFLEXION DE ONDAS PLANAS POR LA FRONTERA LIBRE DE UN
L SEMIESPACIO ELASTICO ' : :

Cdn31dérese que la frontera llbrefes el plano yz como se \:“

'mpestra~en la flg~1 Adem&s, 51n perder general;dad su’
-l;pbhgésézque'1a§.di?ecciones de avance de las ondas’ estdn

?ldjédéé ‘en el plano xz. - : e

Para describir el movimiento debido a ondas de cortante
. 'se introduce el concepto de planos de polarizadién. Asft,
,se descompone el movimiento en la dlrecc16n de la coorde

fnada y (ondas polarlzadas horlzontalmente © SH) y en la"



direccibn perpendicular a la direccibén de avance en el
plano vertical xz (ondas polarizadas verticalmente o SV).
En la propagacifén de ondas P el movimiento es en la direc

ci6bn de avance de la onda. Esto se ilustra en la fig 2.

Fig 1. Siatéma.de cboadenqdaé.en el aemLaApac£0'é£¢Atho

La propagacién de ondas SH est& gobernada'pbr?la_ecuaéién

h dzv. aly 1 32y : ' -
3%z ' 3zZ - Bf 3tz . . ~02)

™

Que ‘es precisamente la ecuacién de onda en dos dimensiones,

-en este caso no es necesario recurrir a la formulacién del
problema en términos de los potenciales de desplazamiento.

Puedé demostrarse que, en la reflexifbn de . una onda,SHlplana

por una frontera libre, el &ngulo de incidencia es igual
al'anguld'déﬁréfiéxibn:y‘ié'ondé:réflejqq@;mantfg

I .
A

‘ma dela onda inéidente.‘iéi'iﬁ”hpda_iﬁciaente ééﬁffaéaa __2'

ne-la for” t.7



por

g“f=f“+ xcosy; zseny ) (13)

Fig 2. Nomenclatura para ondas ptanai

PRI 7 X -z .

vir)

"F4g 3. Ondas,SH‘inéidehte y_aeﬁtejada:
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la onda reflejada est4 dada simplemente por

v(r)= fFlt - 'x605'YB+ 2seny (ih)

~aquf y = &ngulo de incidencia. Puede verificarse que
v = v(l? + v(r) satisface la ec 12 y la condicibn de que
el plano x = 0 esté& libre de esfuerzo pues los Gnicos es-

fuerzos relevantes'eStﬁh dados por

.Txy H ax T =¥ 8z

av_ T | ay
vz (15)
y combinando-las ecs 13, 14 y 15 resulta que Txy==0 en

x = 0. Debe observarse que en estas condiciones el movi-
‘miento en x:=”0, la'supefficie' lib:ef " se puede escribir

como

v

-2 f(r - B3ERY, C0e)

x=0
: r

_por lo que el factor de amplificacibn es dos.

' ) " . ' . ' .
En la propagacifn de ondas P y SV el moviniento estd en el
plano”xz}.es decir u = u(x,z,t), w = wix,2,t) y v =f0.fEn
'eSte_casq las ecuaciones de onda que deben satisfacer los

s50n

: »éotenciales,_éi v = wy’
8% 3% _ 1 2% . i1
~ 3x2 Y372 T Ta? at? ' - (IZ)
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2 2 2 .
3!) d kg 1 3y | - 7 - {18)

Los desplazamientos quedan como

L 8% . 3y -
u 3x 52 | (19)
wa= 20, 0¥ | (20)

9z ' ax

Los esfuerzos que al valuarse en la superficie deben anular

se son
o5 (3%, 3%y 329 _ 3%y .
cthA(§;7 ¥ E;?) 2 “(axz axaz) (2
cu(, 320, 3%y _ 3%y . i,
Tz =¥ (2 %3z T 3x2 'azz) B : :(?2)
yé que Ixy %'Q.

. Considérense los casos . mostrados en las figs 4”Y.§' la in-
‘cidencia de ondas P y de ondas SV, respectivamente.
i

. //A\“—A\):"A“_\ E \ /fa&ﬂ“\\_’/d\\ Z [ I

~

- .~F4ig 4. Incidencia-d¢ ondas P -,
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TR P N N7

Fig 5. Inecdidencdia de ondas SV

Mediante la técnica de separacidén de variables se puede
demostrar que las soluciones de las ecs 17 y 18 son de

la forma

‘- A MLz KT e
Y = B e KX ;Lzléhi -‘_. | - .- (24)

.donde ‘
Ry L 2 s

a2
. |

K . S . _ ‘ . S -
. Hasta ahora K, L, M y @ con valores complejos son posibles

soluciones, pefo para los actuales propbsitos basté’hécer'

@=1w y L=-i2 o (2e)

pues al tener a& 2 como nfimero imaginario puro se garantiza'



que los potenciales sean finitos. Al definir L como imagi-

nario negativo con 2 = w/c se observa que el producto

o1z _iwt _ iw(t-z/c) (27)

representa una onda arménica que viaja en la direccién po-
sitiva de z con una velocidad de fase c, si c es negativa
la direcci6n de viaje es en la direccibén negativa de z.

'En' términos de los &ngulos dé las figs 4 y 5 se tiene que

@ . B _
cr sen YP . s5en YS ' (28)

.Con estas definiciones M y K deben ser o reales o imagina-

' rios pues, de las ecs 25 y 26, se tiene gue

M2 = 2% -w?/a? =w?(1/c? ~1/a?) (29)

K? =22 -w®/8% sw?(1/¢? -1/8%) . (30)

"Asf, . para B < a< |ec|, My K son imaginarios; para & .
‘B < |c|] < a, M es real y K imaginario; paga |c| < B8 < a,

M y.K_son reales.

- Para el primer caso, B < a < |c|, se tienen los potenciales

.¢ ;(A‘elmg +A2e-|mx)e-llz elwt T N .(3i)
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v=(8 e'kx+B e-ikx)e-‘iﬂ.z elwt

1 2 (32)

donde £ = w/c, m = w(l/a’ -.‘L/cz)l/2 Y k = w(l/R? -l/cz)llz.
§i B, =0 se tiéne el caso mostrado en la fig 4 de incidenj
cia de ondas P. En cambio si A = 0 se tendri incidenci;
de ondas SV. Sustituyendo las ecs 31 y 32 en las ecs 21

Y 22, haciendoc que cx =71 =0 en x=0"y resolviendo el sis

Xz

tema de ecuaciones resultante se obtiene que

‘a) Para B, =0

1
: - 2 4y 2
A, i 4 cot Yy, cot v, (cot Y 1)° (33)
) -1y 2 g
A, ) coty, coty, + (cot Y 1)
, b 2, ._ :
B, i b cot Y‘P(co,t Yg 1) ) (38)
A B cot yp coty. + (;o; :ysel)
.‘donde- Yp T &ngulo de'incidencidy'de reflexién de la onda

P'y'ys = &ngulo de reflexién de la onda SV. Debe recordar
) .

se gque la velocidad aparente estd dada por

. ’ a ) -B - .
c = —- = SRR - {35)
sen Y, sen Yg L :
| . O
b) Para Ai =0
L2 1y
' 22 = T cot l‘ Cc‘)ttYS(in;coYts2 ])-1)2 . (36)
By ot Yp cot ¥g Ys
. I ' - 2 _ ‘2-'
B, : ‘0~.c0t Ypcot Y (cot’.,‘yS 1)

.-B o ll._cat YPCOt-YS+ (cotz YS'__-])_Z (37)
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La incidencia de una onda P puede vériar de vertical (c
infinita) a horizontal (c=a) y las ecs 33 y 34 permiten
calcular las amplitudes de los potenciales de las ondas
'reflejédas. ‘Para la incidencia de una onda SV se tiene

que 0 <vg < sen-}(B/a)-

- 81 se toma la énérgia cinética por unidad de volumen como
,—%-o(uz-kwﬁy, pﬁede calcularse el flujo de energfa median
- te el producto de la energfa cinética por la velocidad de
propagacibn y el Srea del frente de onda considerado. Para
‘incidencia de una onda P puede_demostrérse que las frac-
_ciohes de energia reflejada como ondas P y SV estén dadas,
1feépé¢ti§éhenté, por
a2 2 L
Az : B2 tan vy, -

txr Y 7.
M 7 Aj tan Yg

}

y. similarmente, para incidencia de una onda sV se tiene

que
a2 ‘g2
Az.tan Yg , B2
F] z

BI | Bl '

tan yg

.
En:laS'figs”G Yy 7 se presentan valores de /E?Einc para
_indidéncia de ondas P y SV, respectivamente, en funcién

del'éngulo‘de'incidencia y con diferentes relaciones a/R.
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allﬁ v “

1.789  0.273
——1732 0250 |
—-— 1711 0239
-~~=1660 0215

E/Eine

o] . 20°* 40°* 60° ‘
P

Ra&z cuadnada de £a nelacibn de eneng(a neflejada a
_enengla incidente para una onda P Ancidente en una

Aup@&d&c&g 2ibre

Fig 6.

- Para el segundo caso, B < [c| < a, se tienen los potenciales

=,(A1emx +A2e'mx)léfigf gluwt -f."'  (38)
-L(B‘e'kx FBée-rkﬁeleibe'qt . -¢ 4“1“ - (33)

~

' donde 2 ﬁ m/c, m = IwI(l/c -1/a?) 3 y k m(l/B —l/c ) /

- Para ev1tar que ¢ crezca 1ndef1n1damente al aumentar X se'

' hace que Al = 0 por lo que no haiy onda P 1nc1dente en este

caso Medlante un proceso an&logo al- del caso anterlor se

obtlene que o
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SV,n=1

o - - — i —

”
v
fy S
\
"
O wffue o -t

E/Einc
oS
N

ol \
o/ N
-9 2/ M\
Q A -
INg/ NAGH
Qk; H—ND -+
/ v \%

Y
VeV
| VYA ‘
o . 10° S20 30° 40° -
Fig 7. Raiz cuadrada de fa aetac¢6n de energia nestejada
' . ‘a enengla incidente para una onda SV LnCLdente en
una AupenﬁLcLe Libnre
A, b cot'y.(cot?y -1) .
= - ‘ : - © (4o0)
B, (potzysfllz-WW(TZcZ/dﬂIhcotyssgnw ;
- gt : 14 ' '
B, (cotzys-l)2+hi(l-c2/a2) cot Yy Sgnw
= - —— : (41)
Pl', (cdtzys-l)z—hi(l—;zldz)lhcot Yg sgnuw

'"donde sgn w'=( 1 si w<0 o1l 51 w>1) En este caSo, la in-
'c1denc1a de ondas SV con &ngulos de 1nc1denc1a YS mayores

que sen -(B/a)~genera'pndas P no homogéneas que se atenuan

con la profundidad.



18 -

4. ONDAS DE RAYLEIGH

Para el tercer caso, |c| < B < a, se tiene que

b ahz e MXx iz lwt _(§2)

w_“B -kx.e-lﬂ.z eiwt ) ("3)

2 °
doﬁdé m = [w](l/c - l/a Yéy'k = |w|(l/c - 1/82)5é: Se
han eliminado Al y B1 pues no representan ondas incidentes
con potenc1a1es flnltos. Las ecuaciones de esfuerzos nu-

los en x =0 conducen a

A . 202y : : ' o
2 2i(1-c?/8B%) sgn w _ (44)

BZ- ' 2 ~c2/Be : o L

A : | 242 '

2. = -2 -c /ﬁ E (hs)
BZ -ZE(I-CZ[GZ)TA sgnw’ -

S

como las ecs 44 y 45 deben ser igﬁales se obtiéne-que la
yéiqcidad de fase, ¢, debe satisfacer la siguiente ecua-’
PP P

JEEN SRR E RN ES SR O

La raiz réal de esta ecuacifn, cp, encontrada por vez pri-

"r mera por Raylelgh da la ve1001dad de ‘las 1lamadas ondas .

de Raylelgh.- En‘la flg_B se presentan valores dg_cR para
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distintos valores del médulo de Poisson v. Las ondas de

Rayleigh son ondas s$upenficiales y debido a ello siufren

| 0.8~ . - /
B B} /

\. : | ~-°'94 _ /

_ 092
' i | . 0.90 ///
/

0.2 ' /

0 - 0.2 04 0 02 04

F{g 8. Relacdiones R/a, cR/a y cR/B»como gunciones del médu |
T Lo de Podisson v : o '

""?’///\.,m
\323

AN

menof'aténuacidn éedhéﬁrica;“Puédeﬁdemostrarse‘gge el mo-
vimiénto genéfado por. ondas aé"FaYIeigh hacé que las par-
ticﬁlaé descfiban tréyééforiééfelipticas'con_ciélbs:retrdf
gradoé;fa;Hife;éhcié dé‘los ciclos;progr;éivos aué ;é.ffe_
sentan en las ondas éuperficiales eﬁ liquidos.'-Lé‘fig 9

muestra un .dibujo esquemidtico de las ondas superficiales

—_delRayleigh.:
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Direccion de propogocion
—.—..

) Trayectoria de
Velocidad inst. _ unuy particula

——

- - e

- - - - -
. — . - L L

--------------
-------------------------

-----------

Fig 9. -Ondas de Rayleigh

5. ONDAS DE LOVE

Puede demostrarse que la’propagacibn de ondas superficiales
(que se atentfien con la profundidad) del tipo SH es imbbsible
en un semies.pa_cio hé)inogéneo. No obstante, las ondas SH '
superficiales ée observan-en'la‘superficie de la.tierra.
_Love demostrd que una teoria suficiente péra explicar las
ondés SH superficialés‘puede desarrollarse si se tiéne un es
tfatq homogéneo de espesor uhifprme?ﬁ‘con'propiedadés ul.y
Bl sob;e un sehiespacid de pfopiedades ﬁi y 62 como se mues
tra en la.fig.'lo.' Slupéng.as'e ;:;ue los desplazarﬁiéritos son -:ip_

'dépehdientes dé.1a c¢ordenada y, y ademds‘que la variacidn

lwt gy plano x = - H repre-

con el tiempo estd dada por e
' senta-1aﬁsuperficief1ihre., Las ecuaciones de movimiento

(ecs 1) se reducen a -

: Aty -'BZV{ 2 -0 o : oy
BT Ary: .+.gB- vy = 0 | L (‘.67)_
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x=-H . i
Hoo m By
x=0 ——
. B
K21 B2, v2

Fig 10. Notacibn para un estrato sobre un semiespacio
efdstico :

pafa el estrato y

Bzvz azvz ) - '
st 3ot kBz v, =0 | | (“8)
donde ké_ = w/Bi, is= l,é para el semiespacio.
i

Haciendo uso de soluciones del tipo de las ecs 23 y 24 se

puede escribif”éue

Cvymla KT g T GTklzmet )
v, e Y% eiklz-ct) - ~(50)
'y o 2.‘2 56'- | | 2 yp2y /2  Almas
donde-y1 = (1-c /Bl)- Y Y, =7(1fc_/82) . Se observa que

si ¢ <‘Bé.:V2 + 0 cuando X + =,
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S diciones = . =(1,
Las condiciones de frontera son que v, vy ¥ (Txy)l_(Txy)z‘
en x=0 y que Txy = 0 en x =-H. Estas condiciones conducen
a un sistema de ecuaciones homogéneo en A, B y C. Para

que se tenga solucibn diferente de cero el determinante

del sistema debe anularse. Asf, se tiene que

1
_ 202y
HyY, i uz(l ¢ /82)

H= i (51)

t;n kv _ 7
M R T R e
es la ecuacién para obtener la velocidad de las ondas de

Love.

Si Bl < 82 la ec 51 da Valores reales de c, en el intervalo
Bi < ¢« 82, gue dependen de k y H. Pueden obtenerse ondas
de Love de forma general superponiendo ondas de Love del

tipo de la ec 49 con diferentes,k;

La dependencia de la velocidad de propagacién de la frecuen-
: ,
cia ocasiona el fendmeno de d{ispersifn y, en general, este

es el caso en medios. - estratificados.
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Site effects on strong ground motion
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A review of some of the available methods to study the eflects of site conditions on strong ground
" motion is presented. The need of unified treatment of source, path and side effects in the

assessment of seismic risk is pointed out.

Key Words: strong ground motion, site effects

INTRODUCTION
It has long been recognized that site effects can

significantly affect the nature of strong ground motion. In.

some. situations, ground motion amplification can
adequately be inferred using simple one-dimensional
models. However, due to lateral variations, the problem
must be dealt with as a spatial phenomenon.

Local conditions can generate large amplifications and
important spatial variations of seismic ground motion.
These eflects are of particular ‘significance in the
assessment of seismic risk, in studies of microzonation, in
planning and in the seismic design of important facilties
(Esteva, 1977, Ruiz, 1977). In particular, local

irregularities can be relevant in calculating the seismic

response of long structures (see Fig. 1) like dams, bridges
or life-line systems (e.g., Esquivel and Sanchez-Sesma,
1980; Ruiz and Esteva, 1981).

The effect of soil conditions in ground motion has been

observed in well-documented earthquakes (Sozen et al.,
" 1968; Jennings, 1971)and in regression analyses of strong
motion data. For instance, there is significant evidence
that subsurface topography, i.e., lateral heterogeneiues; are
related to localized damage distribution in the Skopje.
Yugoslavia earthquake of July 26, 1963 (Poceski, 1069). It

has been suggested that focusing of the wave energy. by | N

irregular interfaces, generated large motion amplification
in limited zones of the city (Jackson, 197]). The same can
be said of the recent destructive Michoacan earthquake of
Sepiember 19, 1985, In this case the combination-of site
effects with a continuous flux of energy from a distant
source was of disastrous consequences in Mexico City.
The' phenomenon of local amplification in sedimentary
basins has been related to the formation of caustics Rial,
1984). Damage statisitics of buried utility pipes in the
Miyagiken-Oki, Japan carthquake of June 12, 1978 have
shown spectacular increase in the number of occurred
failures near the cut-and-fill boundary of a newly
developed area (Kubo and Isovama, 1980). Such damage
has been assowiated with failures of the ground (Irikura,
personal communication).

Topographical effects have been invoked to explain the
high acceéleration recorded at the Pacoima Dam {1.25g)
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during the San Fernando, California earthquake of
February 9, 1971 (Trifunac and Hudson. 1971. Boore,
1973). For the aftershocks of the same earthquake, Davis
and West (1973) in a series of observations have found
significative local amplifications due to topographical
relief. In a field study in the Appalachian Mountains using

" distant mine blasts as sources, average amplitude ratios

between mountain top and valley sites were determined
(Griffiths -and Bollinger, 1979). These average ratios
showed that the seismic wave amplitudes at the crests
were amplified by factors from 1.7 to 3.4. In Fig. 2 three
seismograms for the same event in the Powell Mountain

area are shown. The positions of recording sites are also

displayed in the figure. Dealing with destructive
earthquakes, evidence shows that damaging effects tend

to increase where steep relief or complicated topography

(u}.

{c)

Fig. 1. Lony structures ai xrregular sites: (a) dam;
(b) bridge: and (c) a lift- lme system
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Fiy. -2, Seismograms a1 three stations at the Powell
Mountain area and- location of the recording sites.
Epicentral distance was aboir 30 km. Topographic contour
interval is 200 ft (61 m) (After Griffiths and Bollinger. 1979)
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is present. Recent case histories were offered by the -
November 23. 1980 Southern Italy earthquake, where
topography related increments of up to 2 degrees in the
MSK intensity scale have been observed (Siro, 1982).

As pointed out by Trifunac (1980), the strong
carthquake shaking of interest in earthquake engineering
falls in the frequency range from about 0,1 Hz 10 about
20Hz and since the seismic wave velocities near the
earth’s surface lie in the range from about 0.1 kin's 1o
about 3 kmys, it can be seen that the corresponding wave
lengths are from tens of meters to tens of kilometers.
Thus. the topographical and geological irregularities of
dimensions near to this range will have considerable
influence on the corresponding waves. It follows that the
extent and detail of local conditions required to study
their effects should be considered in terms of the wave
lengths associated with the periods of motion which are.
more important for a particular analysis. For a tall
building, a dam or a bridge, for example, these local site
dimensions might be of several kilometers. On the other
hand, for stiff structures or small buildings, these
dimensions can be from tens to hundreds of metérs.

Although recent work has emphasized the physical
understanding of -site effects -so that quantitative
predictions can be made (Boore, 1983a), there is still lack
of criteria for dealing with the problem taking into
account source, path and local counditions. Active
research is needed to predict more accurately the local
effects, given the source parameters. Indeed, it is
encouraging the recent -progress on strong motion
prediction using mathematical modeliing techniques
(Aki, 1982). Much of the research is concentrated on the
understanding .of fauit mechanics and wave propagation
in the Earth. It is generally accepted that high frequency
radiation, which controls accelerations, comes from very
localized parts of the fault. A powerful asymptotic theory
of high frequency radiation has been recently developed
{(Madariaga, 1983). Applications of the theory are coming
(e.g., Bernard and Madariaga, 1984). However, it should

" be noted that the foci of future earthquakes are not

known; their location, mechanism and amount of
reléased energy can only be speculated in terms of
regional seismicity models (Esteva, 1976). On the other
hand, the knowledge of geological details is generally
smali to justify the use of very refined models of wave
‘propagation. particularly for the high frequencies. It is
then clear, in view of the mentioned uncertainties. that the
problem of seismic risk assessment must be dealt withina-
probabilistic framework. A promising approach scems to
be the use of integral measures'of intensity such as Arias’
(1970) combined with stochastic descriptions of the input
{Boore, 1983b) and simpliied models of the local
irregularities (Sanchez-Sesma et 'al., 1986). - .~

The aim of this work is to review the problem of
calculating the effects of topographical and geological
irregularities on ground motion given some knid of
seismic wuaves as input. For this purpose the current
formulation of the problem, the known analytical
solutions and some of the available numerical methods
are briefly discussed. 1t is hoped that this work could serve
to stimulate discussion and interest on the probiem.

FORMULATION OF THE PROBLEM .
There is no doubt that the source mechanism governs the
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Fig. 3. Half-space with irregular surface and incident

" elastic waves

way in which the released seismic energy is radiated in
space and time, However, seismic waves, once emitted by
the source, are dependent on the mechanical properties of
earth materials and the heterogeneities encountered in
their path. This is also true dealing with irregular local
conditions. Moderate changes in mechanical impedances
or irregularities with size comparable to incident wave
lengths can generate significant amplifications and spatial
variations of ground motion (Boore, 1972b).

Plane waves are reflected back and refracted forward as
they.arrive at a plane interface. The amounts of reflected
and transmitted energy depend on the mechanical
properties of the media involved. Reflection and
refraction in elastic wave propagation can well be
-described by geometrical means. Let us call diffraction to
every change in the waves' path that can not be described
as reflection or refraction. To study diffraction of elastic
waves it is necessary to solve a boundary value problem
for the governing equations. of linear elasticity (e.g.
Achenbach, 1973; Aki and Richards, 1980).

To [ix ideas, consider an elastic, homogeneous and
isotropic half-space with an irregular surface as shown in
Fig. 3. Under incidence of elastic waves the irregularity
will difrract the incident waves {diffraction is frequently
called scattering). Diffracted waves must satisfy, together
with incident waves, the governing equations (Navier
equations) and the boundary conditions. Moreover, the
diffracted fields must satisfy the Sommerfeld (1949)

_radiation condition at infinity, which means that the

diffracted fields must.scatter to infinity: i.c., no energy
may be radiated from infinity into the irregularsegion.
The Sommerfeld radiation condition has been extended
to elastic wave fields by ‘Kupradze (1965).

ANALYTICAL SOLUTIONS

The simplest problems in elastic wave diffraction are the
two-dimensional SH-wave problems because they can be
analyzed separately from other body waves. The

© governing equation for: this case is the scalar wave

equation. Then, analytical solutions can be obtained for
geometries of the scatterer which allow separation of
variables (Mow and Pao, [971). Using this method, exact
solutions have been obtained for the diffraction of SH-
waves by canyons and alluvial valleys with semi-circular
(Trifunac, 1971, 1973) or semi-elliptical shapes (Wong
and Trifunac, 1947a.b). Even with these simple models of
local irregularities, complicated. interference patterns
were found and the calcuiated surface displacement fields
varied strongly in space (see Fig. 4). Results are very
sensitive to incidence angle and frequency. Results for
alluvial, valieys show the importance of the two-
dimensional behaviour gives much larger amplifications

Displacement amplitude

than those obtiined from unidimensiona! calcutations,
These analytical solutions have shown the importance of
the problem and they provide a check for numerical
procedures. .

A very simple result can also be obtained for two-
dimensional wedges of any angle under incidence of plane
or cylindrical of SH-waves. Using a representation of the
solution given by Macdonald (1902) it is possible to show
that the amplification (or reduction) coefficient at the
verlex is given by 2/v, where vr=internal angle of the
wedge (Sanchez-Sesma, 1985). Suprisingly, amplifi-

‘cations larger than 2/v were found in other regions of the

surface. ) .

For the more difficult cases pf P- or S¥-incident waves
the orthogonal wave functions developed in classical
physics are not separable for the half-space surface due to
the coupling of boundary conditions. Lee (1932)
overcame this difficulty for a semi-spherical canyon by
expanding the spherical wave functions into a power
series which matched all the boundary conditions
successfully. However, this approach limited to small
frequencies. o

Under additional simplifying assumptions other
analytical solutions have been obtained using
orthongonal wave functions. For an acoustic medium
exact expressions for the scattered fields generated by

“incidence of P-waves on canyons of semi-<circular and

semi-spherical shapes have been obtained (Singh and

- Sabina, 1977). The results however, are of small utility

because the acoustic assumption can hardly be met in real
cases. The problem of vertically incident P-waves upon a
semi-ellipsoidal three-dimensional scatterer has been
solved exactly for an elastic medium in which horizontal
displacements are restricted.” Results for vertical
displacement are in- reasonable agreement with those
from more reliable computations for a truly elastic
medium (see e.g. Sanchez-Sesma, 1983). This is illustrated
in Fig. 5. : . : )

Under the assumption of smalil-slope irregularities a
perturbation solution has been obtained for the elastic
scattered field by two-dimensional geometries {Giibert
and Knopofl, 1960). The approximation is based on
replacing the irregularity by an equivalent stress
distribution. An application of this method by Hudson

s 1 T P T M

o]

T ' wa/wTg
Fig. 4. Displacement umplitudes at points in the surface
of a semi-circular cenyon. Incidence of harmonic plane SH
waves (Afier Trifunac, 1973) : T
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Fig. 5. Displacement amplitudes in a semi-ellipsoidal
surface cacity under vertical incidence of P waves. Vertical
displacements are computed for a simplified elastic medium
in which horizontal motion is resiricted. Comparison is
provided with computations for a truly elastic medium

{(1967) deals with small-slope three-dimensional scatters.
With this approach reasonable estimates haves been
obtained of the scattered Rayleigh waves as compared

with observations even in cases in which slope angles are

as large as 25° or 30° (Hudson and Boore, 1980).

The method of matched asymptotic expansions has no
restrictions on the slope of the irregularity. It is based in
matching the first terms of an outer expansion of the near

field with those of an inner expansion of the far field:

(Sabing and Willis, 1975, 1977). Although the method is
limited to very small frequencies, results are in qualitative
agreement with observations.

NUMERICAL METHODS

A powerful technique has been developed by Akt and
Larner (1970} to treat scattering of $H-waves by irregular
interfaces. In the” Aki-Larner  method, it is assumed
incidence of a plane single-frequency. The diffracted field
is represented by ‘superposition of plane waves of
unknown complex amplitudes propagating in many
directions. Inhomogeneous plane waves are allowed. The
method is restricted to small-slope irregularities for
numerical reason only because it does not include

Site effects on strong ground motion: F. J. Sanchez-Sesma

expticitly upgoing waves. Then, even if the representation
in terms of plane waves is complete, convergence 1o the
true solution can be very slow. The total motion is
obtained from integration over horizontal wave
number. Under the assumption of horizontal periodicity
of the irregularity. the integral is replaced by &n infinite
sum. Truncation of this sum and application of the
interface conditions of continuity of stress and
displacement in the wavenumber domain lead to a systém
of linear equations for the complex scattering coeficients.
This method has been applied by Bouchon (1973) to
study the effects of two-dimensional irregular
topographies on ground motion for incidence of SH, SV
and P waves. Figure 6 shows some results. An-extension
of the method has been advanced by Bouchon and Aki
(1977a.b) 10 represent with this discrete-wave-number
technique near source seismic fields in a layered medium
with irregular interfaces. Another extension, now to time
domain calculations, has been developed to study the
setsmic response of alluvial valleys (Bard and Bouchon,
1980a.b) under incidence of SH, P and SV waves. The -
Aki-Larner technique has been used by Bard (1982) 1o
analyze the eflfects of two-dimensional elevated.
topography on ground motion. An additional extension
of the method is due to Bouchon (1985) in which upgoing
waves are explicitly included. in the analysis. thus
etiminating the restriction of small-slopes. Calculations
for irregular layered media show a very good performance
of the extended method (Campilio and Bouchon, 1985}
The method has been used to model the fields generated
by real faults (Bouchon, 1979; Campillo, 1983}. It can be

-
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Fig. 6. Normalized displacement amplitudes in the

surface of a ridge under incident SH waves. (After Bouchon,
i1973).
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Fig. 7.
irregularities. In both cases the incident field cons:srs of sv
waves. (Afier Qhtsuki, et al., 1984) ‘

Generation of surface Rayleigh waves by surface

used to model ground motion considering together the
effects of source, path and local conditions. However, the
numerical computations involved may become very
expensive for many real cases. _

The finite difference method is also 2 powerful tool in
elastic wave propagation studies (Alterman and Karal,

- 1968; Boore, 1972a). It has been applied to model two-

dimensional irregular ‘interfaces (Boore e1 al., 1971) and
ridges (Boore, 1972b) in the SH case and also for incident
P and-§ V-waves upon-a sedimentary basin (Harmsen and
Hdrdmg, 1981) and a step-iike topography (Boore et al.,

. " 1981); Interesting results have been found concernling. the «
- significant generation of Rayleigh surface waves by lateral -

-irregularities. Recent work by Ohtsuki and coworkers

(Ohtsuki and Harumi. 1983; Ohtsuki ef al., 1984a; 1984b)

confirm this fact. They have'used a combination of finite

differences and finite elements. Figure 7 displays some

results which slow this important effect. For incidence of
P waves upon a surface slot the computations by Ilan

uand Bond (1981) give good agreement with experiments,

It is found that the amplitude of the scattered Rayleigh
wive is, as expected. dependent on incidence angle. A
finite difference analysis of axisymmetric topographical
irregularities has been presented to study the cffects of
vertically incident shear waves {Liao et al., 1980). Spectral
ratios were obtained and comparison with observations
gives reasonable agreement. The finite difference method
is theoretically uniimited to model details and nonlinear
behaviour of materials, but the size of the problem can
easily exceed the capacity of major computing facilities.

The finite element method also allows a detailed
description’ of site topography and layering. With this
method it is possible 1o calculate the response of two-

dimensional soil configurations with truly nonlinear
stress-strain relations (Streeter et al.,, 1974: Joyner and
Chen, 1975; Joyner, 1975). The major disadvantage of the
method is its low Jrequency limit und high cost. Usually,
real time analvsis must be shortened (o aveid the
reflections from the aruficial boundaries. The use of
different transmitting techniques can reduce the spurious

waves to some extent (¢.g.. Smith, 1974, 1975: Ayala and -

Aranda, 1977: Clayton and-Engquist, 1977, Castellani et

al., 1981: Liao and Wong. 1981). Successful critetia have.
.becn developed for damping out the unwanted rcﬂecttons'

' by means of nonuniform element size (Day. 1977)or, by

combining ' finite elements with a boundary integral
representation of the conditions at the edges of the

studied domain (Franssens and Langasse. 1984). Finite
clements have been used to treat problems of irregular
layering (Lysmer and Drake, 1972; Drake, 1972; Ayaia
and Aranda, 1977} and two-dimensional topographical
irregularities (Castellani er al.,, 1982) under idealized
conditicns. Nevertheless. a real:stlc wave analysis can be
very costly.

Ray methods have also been used to study the ground
motion in sediment filled basins with irregular interfaces
{e.g.. Jackson. 1971; Hong and Helmberger, 1977; Lee
and Langston. 1983; Rial, 1984) or dipping layers {Ziegler,
and Pao, 1984). B _

An extension of ray theory based on a paraxial
approximation of the elastic solution has . been recently
used to studv many problems of wave propagation in
inhomogeneous media .{e.g., Nowack and Aki,- 1984,
Madriaga, 1984). These solutions are called Gaussian
beams because of the Gaussian shape of the wave
amplitude around a central ray. The high frequency
character of Gaussian beams place them as a very

" promising tool to study site effects on strong ground

i

“because

motion.

Experimental techniques can be very useful in
describing topographical or layering site effects. Using
polyurethane foam models King and Brune (1981} were
able to obtain results for sedimentary basins. Excellent
agreement was found with analytical solutions.

am

In recent years boundary methods have gained .

increasing popularity, This.fact is mainly ‘due to the .

availability of-high speed computers.. Boundary methods
they avoid the

problem. These facts yield numerical - advantages.

 Moreover, boundary methods can be used together with

the finite element method (Zieakiewics et al., 1977). Then,
-the’ region modell

with finite elements can be smaller
{e.g.. Ayala and Gomez, 1979; Shah er al., 1982).

There aré two main approach&s to the formulatlon of
boundary methods; one is based on the use of boundary
integral equations (Cruse and Rizzo, 1968a.b; Brebbia,
1978 Cole et al.. 1978; Alarcon et al., 1979). and the other,
on the use of complete systems of solutions (Herrera and
Sabina. 1978; Herrera, 1980a). The scattering of incident
SH-waves from two-dimensional irregular topographies
has been formulated with integral equations by Wong
and Jennings (1975) for arbitrarily shaped canyon-like
profiles and by Sills (1978) for ridges and mixed shapes.

_ This method has been applied with success to calculate

the effects’ of a dipping layer of alluvium on the.

displacement field due to a SH-wave source on the surface

128 Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 1987, Vol. 6, No. 2
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“are well suited 10 deal with wave propagation’ problcms_,-
‘ ‘ introduction “of - fictitious - -
boundaries and reduce by one the dimensionality of the

*



PR T

S lre.

Twi

x/a

Fig. &. Displacemem amplitudes on the siu;face of u
triangular canyon with 45° slopes for different incidence
angles and normalized frequency n=10).5. incidence of SH
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Fig. 9. Displacement. amplitudes at the free-surfuce.
Semi-elliptical alluvial valley. Incidence of SH waves with

~angles 0 and 60 degrees. Normalized frequency n=0.5

(]
(Wong et al., 1977). Results compare favourably with .

"observations during a fuil-scale low-amplitude pro-

pagation test. A powerful approach which combines the-
boundary integral equation method with finite differences
in time has been presented (Cole er al., 1978} for
elastodynamic problems. The performance of the method
was found to be good in a simple numerical problem. A
boundary method has been developed and applied to
solve two-dimensional scattering of harmonic elastic
waves by canyons (Sanchez-Sesma, 1978, 1981; Sabina et
ul., 1979; Sanchez-Sesma and Rosenblueth, 1979 Wong,
1979, 1982; England er al., 1980; Sanchez-Sesma er al..
1982a; 1985), alluvial deposits {Sanchez-Sesma and
Esquivel, 1979, Ize ¢t al., 1981 Dravinski, 1982a b, 1983)
and ridges (Sanchez-Sesma and Esquivel, 1980; Sanchez-
Sesma et al., 1982b) for different types of waves and

- shapes” of the scatterers. The method consists of

constructing the scattered fields with linear combinations

of members of a complete family of wave functions -
“(Herrera and Sabina, 1978; Herrera, 1984). These families -

of functions, which are solutions of the governing -
equations of the problem, can be constructed in a very

Sire effects on strong ground motion: F. J. Sanchez-Sesma

general way, with single or multipolar sources having
their singularities outside the region of interest.
Coeflicients of the linear forms thus constructed are
obtained from a least-squares maitching of boundary
conditions. As pointed out by Wong (1982), the method
can be considered as a generalized inverse one. He
suggested a procedure which improves the solution
numericaily. A general framework for the method is given
by a recent algebraic theory of boundary value problems
(Herrera, 1979, 1980a,b; 1984). Figures 8 9 and 10
illustrate typical results for incidence of SH-waves. Figure -
11 shows the amplitudes of vertical and horizontal
“displacements in the surface of a semicircular canyon for
incidence of Rayleigh waves. Results are displayed for
three different frequencies n=2a/4, where 4 = wavelength
of the incoming waves. ‘

The approach has been extended to three-dimensional
problems (Sanchez-Sesma. 1983; Sanchez-Sesma er al.,
1984). The case of incident elastic P, SV and Rayleigh
waves upon axisymmetric irregularities on the surface of
an elastic half-space was formulated using an azimuthal
decomposition. The diffracted fields were constructed
with multipolar solutions of the reduced Navier
equations in spherical coordinates (Takeuchi and Saito.
1972: Aki and Richards. 1980)., For a semi-spherical
alluvial deposit and vertical incidence of P-waves a very
large amplification was found as compared with the flat
layer problem. In Figs 12 and 13 the amplitudes of
displacements are shown for two three-dimensional
problems. In both cases incidence of P waves is assumed
with normalized frequency m=wa/nf=1. Figure'12

- present the casc of a semi-spherical canyon. Finally, an -
" .- example for a.ridge appears in Fig. 13, The shape of the

.ridge s given

by -z=r=h(1+262-3¢%); where
E=(xt+ytyat<l. ' : : '

CONCLUDING REMARKS

'The influence of topographic and gcologiéal irr_egu!arizies
on seismic ground motion has been briefly discussed and
some of the available methods to deal with the problem

A

a
-
J

-2 .t -] Vet 2
Wt b

Fig. 10, D:‘.\‘piaa'ﬂneﬁr"ump'lifudes."‘ar the : free'-.\‘urﬁu'e."
© Ridges with different aspect-ratio h/b. Vertical incidence of
SH waves with normulized frequency n=0.5 ’
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Fig. !, Amplitudes of vertical and - horizontal
displacements at the free-surfuce. Semicircular canyon.
Incidence of Rayleigh waves with normalized frequencies
n.=40.5,0.75, 1.0 (Poisson ratio (.33) .

Fiyg. 12, Surface disblacemem amplitudes. Semi-spherical
canyon under incidence of P waves with incidence angle of
-6 and normalized frequency n,= 1.0 (Poisson ratio 0.13)

y/q

Fig. 13. Surface displucement amplitudes. Axisymmetric
ridge with hia=0.5. Incidence of P waves with incidence
angle of 30" and normalized frequency n,= 10 (Poisson
ratio 0.25)

were reviewed. They have been used to study various
aspects of local effects. Discrete wave number and finite
differences ‘allow the modelling of various types of
irregularities and provide physical understanding of site -
effects as they are aimed to produce time signals of the
response. With the advent of supercomputers their
capabilities are being extended both in the complexity of
the problems and in the possibility of dealing with high
frequency signals. Ray methods including the use of
Gaussian beams seem-to be powerful tools to deal with
high frequencies. On the other hand, boundary methods,
-which allow the study of three-dimensional local features,
are still in the development stage. It is hoped that a

.comparative study among the various methods will define

in a clear way the advantages and limitations of each one.

There is no doubt that local conditions play an
important role in the spatial variation of ground shaking
and should be explicitly éonFidered in the design of some
important facilties, as well as in microzoning. However,
seismic hazard ~involves _also the effects of source
-mechanism and path of seismic waves. Thus, a complete
description of the problem is needed.
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ABSTRACT. Paper reviews some of the methods available for studying the
seismic response of alluvial valleys. The current formulation of the
problem is discussed in brief. Some examples are given of results
obtained using analytical and numerical approaches. The need for a
unified treatment of source, path, and site effects on seismic risk
assessment is pointed out.

1.  INTRODUCTION

Local soil conditions can significantly affect the characteristics of
ground motion during earthquakes giving rise to large amplifications and
.spatial variations of shaking. These effects can not be ignored in the
assessment .of seismic risk, in studies of microzonation, and in the
seismic design of important facilities (Esteva, 1977; Ruiz, 1977). The
" seismic behavior of local irregularities is relevant in the response of
life-line systems., -

Effects of soil:conditions on ground motion have been observed in
well documented earthquakes (2.g. Sozen el a«f., 1968; Jennings, 1971;
Singh ef af. 1987) and in regression anaslyses of strong motion data (see.
" es+g. Campbell, 1985). In addition theré is evidence that localized
damage distribution is related to lateral 1rregular1t1es in subsurface
topography.
. These effects were observed and documented for the July 26 1963.
Skopje, Yugoslavia earthquake (Poceski, 1949). It has been suggested
that focusing of the wave energy by irregular interfaces greatly ampli-
fied ground motions in parts of the city (Jackson, 1971). A recent case
history was offered by the September 19, 1985 Michoacén, Mexico earth-
quake which caused unprecedented destruction in Mexico City. 1In addition
to important source and path effects, thé lacustrine formations of the .
valley originated observed spectral amplifications of ten to 50 times
compared -with what was observed on nearby firm ground in the frequency
band of 0.2 to 1.0 Hz (Singh el af., 1987) _



When the soil layers wre horizontal, with few or no lateral irreg-
ularities, usc of one dimensional models (c.q. Haskell, 1962) may suf-
fice Lo account for site effccts. llowever, lateral irregularities can
generale focusing and Jocal surlface waves. This can produce significant
discrepancies belween observed ground motion and the values predicted
when assuming horizontal stratificstion., This is precisely the case in
some Mexico City's locations during the 1985 earthquake. There is
conclusive evidence of important generation of local surface waves (e.g.
Sanchez-Sesma and Singh, 1986).

- Theoretical studies (¢.g. Trifunac, 1971; Wong and Trifunac, 1974;
Sanchez-Sesma and Esquivel, 1979; Bard and Bouchon, 1980; Dravinski,
1982; Sanchez-Sesma, 1983; Bard and Gariel, 1986) have shown the impor-
tance of lateral irregularities. Results for a wide variety of shapes
of alluvial deposits have been obtained and in some cases compared with
observatlons (e.g. Bard and Tucker, 1985). The different approaches to
the problem have emphasized the physical understanding of site effects
so that quantitative predictions can be made. However, there is still
lack of practical criteria for dealing with irregular local soil condi-
tions. It is desirable that such criteria take into account the char-
acteristics of the source and path of seismic waves. The recent progress
on strong motion prediction using mathematical modeling techniques (Aki,
1982) is encouraging. Much of the research is concentrated on the
physical description of the fault rupture process and wave propagatlon
in the Earth.

The aim of this work is to review the problem of evaluating the
seismic response of alluvial valleys.. For this purpose the current
formulation of the problem, the known analytical solutions, and some of
the available numerical methods are briefly described. Paper points out
the need for a unified treatment of the source, path, and site condi-
tions in the assessment of seismic risk.

2.  FORMULATION OF THE PROBLEM

There is no.doubt that the seismic source mechanism governs the way in
which the released energy is radiated in space and time. Seismic waves,
once emitted by the source, are dependent on the mechanical properties
of earth materials and the heterogeneities encountered in their path.
Moderate changes in mechanical impedances or irregularities with size
comparable to incident wave lengths can generate significant spatial
‘variations of seismic wave fields. Surficial soil Yormations with
mechanical impedances lower than that of overlaying materials are ef-
ficient in trapping the energy carried by seismic waves. : ,
It is generally accepted in seismic wave modellng that Earth
materials are elastic, linear, homogeneous, and isotropic. This is not
accurate. However, the success of the classical elastic model in the
guantitative description of most seismic phenomena is impressive (see
e.y. Aki and Richards, 1980). The assumption of linearity has been very
useful as it allows use of well established mathematical tools and the
development of new ones, However, in some situations nonlinear behavior
has to be invoqued to satisfactorily explain observations. This is the



case for most s0ils when subjected to large strains. As the mathematical
difficulties to deal with nonlinear problems are formidable the bulk of
the work in this area is based on the elastic model.

In most studics of seismic response of alluvial valleys and other
surface irregulurities incidence of some kind of elastic waves is assum-
ed, usuvally plane waves, which propagate from a distant source in a.
hypotetical half-space. Elastic plane waves are reflected back and re-
fracted forward as they arrive at a plane interface. The amounts of
reflected and transmitted energy depend on the mechanical properties of
the media involved. Reflection and refraction in elastic wave propaga-
tion can be well described by geometrical means. We will call diffrac-
tion every change in the wave path.that can not be described as reflec-
tion. Irregular interfaces produce diffraction; to describe the elastic
‘'wave fields it is necessary to solve a boundary value problem for the
governing equations of linear elasticity (e.y. Achenbach, 1973; Aki and
Richards, 1980), ' o L

For the sake of illustration, consider an elastic homogeneous,
isotropic half-space containing an irregular alluvial valley, as shown
in Figure 1. This model is, of course, an oversimplification, as resal
geological configurations present very complicated features, which are
rarely known in detail, Mathematical treatment of local irregularities
requires care in the selection of the model in order to properly re-
present the salient characteristics of their seismic response. Under
incident elastic waves, our ideal irregular alluvial deposit will be
excited by refracted waves. Diffracted waves will also be generated
(diffraction is frequently called scattering). Diffracted and refracted
waves must satisfy the governing equations (Navier equations) and, to-
gether with incident waves, the boundary conditions (zero tractions at
free surfaces and continuity of displacements and tractions at inter-
faces). Additionally, the diffracted wave fields-in the half-space must
fulfill the Sommerfeld (1949) radiation condition at infinity, which
means that they must scatter to infinity; <{.e. no energy- may be radiated
from infinity into the irregular region. The Sommerfeld radiation con-
dition has been extended to elastic wave fields by Kupradze (1965).

4 -

T "
- 4
. =
A 7
X r
. —_—
"
b f
-~ r .
—— 7
e v
- 0 y
"\ — 4
w r 4
i r
— s
e T~ 7
.~ - -

Figure 1. Model of a stratified alluvial valley. in an elastic half-
space under- incidence of elastic waves. o



In this formulation of the problem one can recognize an approach
similar to that of most frequency domain studies. Tt is sufficiently
general and usclful for reference.

3. . -ANALYTICAL SOLUTIONS

The simplest problems in elastic wave diffraction are the two-dimensional
Sll-wave problems because they can be analyzed separately from other body
waves. The governing equation for this case is the scalar wave equation.
Analytical solutions can be obtained for geometries of the scatterer
which allow separation of variables (Mow and Pao, 1971). Using this
method, exact solutions have been obtained for the diffraction of SH-
waves by canyons and alluvial valleys with semi-circular (Trifunac, 1971,
1973) or semielliptical (Wong and Trifunac, 1974a,b) shapes. Even with
these simple models of local irregularities, complicated interference
patterns were found and the obtained surface displacements vary pro-
nouncedly in space and frequency (Figure 2). They are very sensitive to
- the incidence angle. 'Results for alluvial valleys show the importance
of the two-dimensional behavior which gives much larger amplifications
than those obtained from unidimensional calculations., These analytical
solutions have shown the importance of the phenomenon and they provide a

check for numerical procedures.,
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Figure 2. Incidence of SH waves upon a semicircular alluvial valley.
(A) Problem configuration and (B) normalized displacement amplitudes on’
the surface at x/a = 0.8 for two incidence angles plotted versus dimen-
sionless frequency n. Here w = frequency, p = mass density, and B =
shear-wave velocity. (After Trifunac, 1971).

, Sevéfal“anaiytical solutions can be eésilj obtained if a moving
rigid basement is assumed. This would be a useful approximation. for
very soft.soils overlaying rock formations. For example, very simple

i



resabts have been recently obtained for the antiplane response of a
dipping layer with moving rigid base. When the dip angle of the wedge
is of the form /2N, N =3, 5, 7 ..., the exact solution is obtained by
no more than geometrical means (S&nchez-Sesma and Veldzquez, 1987).
Figures 3 and 4 illustrate some numerical results. This model, although
much simplified, gives physical insight on the basic mechanisms of local
surface wave generation.
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Figure 3. Normalized surface amplitudes versus 2fx/8 for a dipping layer
overlaying 8 rigid moving base with antiplane motion v, exp(iwt). Dif-
ferent angles II/2N, N = 3, 5, 7. (After S&nchez-Sesma and Veldzquez, 1987),
For the more difficult cases of P- or SV-incident waves the ortho-
gonal wave functions developed in classical physics are not separable
. for the half-space surface due to the coupling of boundary conditions.
. Lee (1984) overcame this difficulty for a semi-spherical valley by ex-
panding the spherical wave functions further into a power series that
matched all the boundary conditions successfully. '‘This approach is,
however, limited to small frequencies because the resulting matrix
equations, which are infinite, can only be solved approximately.

4, NUMERICAL METHODS

A powerful technique has been developed by Aki and Larner (1970) to treat
scattering of SH-waves by irregular interfaces. In the Aki-Larner meth-
od, -incidence is assumed of a plane single-frequency wave that. produces-
diffracted displacements fields. These fields are represented by super-
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Figure 4. Time signals at five stations on the surface of a dipping
layer overlaying a moving rigid base. Equal distance between stations
.is given by a = 2Bt_, where B = shear-wave velocity and. t, = reference
time. Note that the base antiplane motion is that pf staglon 1. (After
Sénchez—Sesma and Veldzquez, 1987).

“ . .
position of plane waves of unknown complex amplitudes propagating in
many directions. Inhomogeneous plane waves are allowed. The method is
restricted to small-slope irregularities for numerical reasons because
it does not include explicitly upgoing waves. Although the representa-
tion in terms of plane waves is complete, convergence to the true solu-
tion can be very slow. The total motion is obtained from integration
over horizontal wave numbers. Under the assumption of horizontal peri-
odicity of the irregularity, the integral is replaced with an infinite
sum., Truncation of this sum and application of ‘the interface conditions



ol continuity of stress and displacement in the wavenumber domain lead
to a system of linear equations for the complex scattering coefficients.
This discrete-wave-number method has been applied by Bouchon and Aki
(1977a,b) to study near seismic source fields in a layered medium with

irregular interfaces.

Figure 5 shows some results. The method has been

cxtended to time domain computations to study the seismic response of
alluvial valleys (Bard and Bouclhion, 1980a,b) under incidence of SH, P,
and SV waves. Bard and Bouchon showed the generation of local surface

waves at the alluvi

al valley edges.

Results are shown in Figure 6. The

Aki-Larner method has allowed performing extensive parametric studies
(e.y. Bard and Bouchon, 1980a,b; Bard and Gariel, 1986) and comparison
Bard and Tucker, 1985), An extension of this power-
full technique is due to Bouchon (1985) in which upgoing waves are ex-
plicitly included in the analysis, thus eliminating the restriction of
small-slopes. Calculations for irregular layered media show a very good

with observations (

performance of the extended method (Campillo and Bouchon, 1985).
method has been used to model the fields generated by real faults
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beneath a sedimentary basin. Problem configuration.
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Figure 6. Response of a sine-shaped alluvial valley with maximum depth
h = 200 m, half-widht a8 = S km, to a vertically incident SH Ricker wave-
let of characteristic period t, = 0.732 s. (A) Problem configuration
and méchanical properties, . ? Traces represent the displacement at
surface receivers, spaced from 0 to 6.2 km from the valley center. The
fofiom trace would be the surface displacement signal without the
valley. (C) Diagram showing the spatial (x) and temporal (£) evolution
of the surface displacement in the valley and in its immediate proximity.
The dots indicate the location of the sites where the seismograms of
Figure 6B are computed. In both figures, the length units is 100 m and
the time unit is 1 s, Only one side of the valley is represented be-
cause of the symmetry of the problem. (After Bard and Bouchon, 1980a)
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(Bouchon, 1979; Campillo, 1983). It can be used to model ground motion
considering together the effects of source, path, and local conditions.

. The finite difference method is also a powerful tool in elastic
wave propagation studies (Alterman and Karal, 1968; Boore, 1972a;
Virieux, 1984), It has been applied to model two-dimensional irregular
interfaces (Boore et «f., 1971; Boore, 1972b) in the SH case and also
for incident P and SV waves upon a sedimentary basin (Harmsen and
Harding, '1981) and & step-like topography (Boore et af., 1981). Inter- .
esting results have been found concerning the significant generation of
Rayleigh surface'waves by lateral irregularities. Recent work by
Ohtsuki:and coworkers (Ohtsuki and Harumi, 1983; Chtsuki e «f., 1984a;
1984b) confirms this phenomenon. They have used a combination of finite
differences and finite elements. Figure 7 shows some results that high-
light this important effect. A finite difference analysis of axisym-
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Figure 7. Snapshots of particle displacements in & cliff with a soft
layer for vertically incident SV waves of 1Hz(A/hs4) on the left and for
2Hz(A/h=2) on the right side. (After Ohtsuki and Harumi, 1983).

metric topographical irregularities has been presented to study the _
effects of vertically incident shear waves (Liao el af., 1980). Spectral
ratios were obtained; ctomparison with observations gives reasonable a-
-greement. The finite difference method is theoretically unlimited to
model details and even nonlinear behavior of materials, but the problem
size can easily exceed. the capacity of major. computing facilities.

The finite element method also allows g detailed description of
site topography and layering. It allows calculating the response of two-
dimensional soil configurations with truly nonlinear stress-strain ’
relations (Streeter et af., 19874; Joyner and Chen, 1975; Joyner, 1975).
The major disadvantages of the method are ‘its low-frequency limit and
its high cost. Usually, real time analysis must be shortened to avoid
the reflections from the artificial boundaries. Use of different trans-
mitting techniques can reduce the spurious waves to some extent (e.g.
Smith, 1974, 1975; Ayala and Aranda, 1977: Clayton and Engquist, 1977;
Castellani ci al.. 1981; Liao and Wong, 981) Successful criteria have



been developed for damping out the unwanted reflections by means of non-
uniform clement size (Day, 1977) or by combining finite elements with a
boundary integral representation of the edge conditions in the domain
studied (Fronssens and Lagasse, 1084). Finite elements have been used
to trecat problems of 'irregular layering (Lysmer and Drake, 1972; Drake,
1972; Aranda and Ayala, 1978) and two-dimensional topographical irregu-
larities (Castellani cf of., 1982) under idealized conditions. Neverthe-
less, a realistic wave analysis can be very costly.

Ray methods have also been used to study the ground motion in
sedimentfilled basins with irregular interfaces (e¢.y. Jackson, 1971;
Hong and Helmberger, 1977; Lee and Langston, 1983; Rial, 1984) or dipping
layers (Ziegler and Pao, 198&; Sanchez-Sesma and Velézquez, 1987). An -
extension of ray theory based on a paraxial approximation of wave equa-
. tion has been recently applied to study several problems of wave propa-
gation in inhomogeneous media and irregular boundaries (e.g. Nowack and
Aki, 1984; Madariaga, 1984). These solutions are called Gaussian beams
because of the Gaussian shape of the wave amplitude around a central
ray. The high frequency character of Gaussian beams place them as a
very promissing tool to study site effects on strong ground motion. A
" simple approximate solution has been recently developed to describe the
ground motion on a class of alluvial valleys under incident SH waves
‘(S&nchez-Sesma el af., 1987). This solution is based on the existence of
-a complete family of rays supported by the basin boundaries which are
restricted to be formed by two apposite dipping layers of certain angles.
Due to its low cost and virtually no upper frequency limit, the method
is suited for calculating the time domain seismic response of alluvial
- deposits if their shape resembles the class of shapes studied. Figure 8
shows the synthetic response of an extended triangular alluvial valley
for an incident SH Ricker-type wavelet, .

" In recent years boundary methods have gained increasing popular1ty.
This is ‘mainly due to the availability of high speed computers. . Boundary
methods are well suited to deal with wave propagation prbblemS:becausé
.they avoid the introduction of fictitious boundaries and reduce. by one
the dimensionality of the problem. These facts yield numerical advant
ages.. Moreover, boundary methods can be used together with the finite
element method (Zienkiewics ef af., 1977). This allows reducing the
size of the region represented with finite elements (e.g. Ayala and
Gémez. -1979; Shah ef «f., 1982).

, There are two main approaches to the formulation of . boundary meth-
'ods, one is based on the use of boundary integral equations (Cruse and
Rizzo, 1968a,b; Brebbia, 1978; Cole ef af., 1978; Alarcén el af., 1979);
the other, on the use of complete systems of solutions (Herrera and- :
Sabina, 1978; Herrera, 1980). The scattering of imcident SH waves from
two-dimensional irregular topographies has been formulated with integral
- equations by Wong and Jennings (1975) for arbitrarily shaped canyon-like
profiles and by Sills (1978) for ridges and mixed shapes. This method
has been applied with success for calculating the effects of a dipping
layer'of-alluvium of an SH-wave source at the surface (Wong et «f.,
1977). Results compare favorably with observations during a full-scale
low-amplitude propagation test. A powerful approach that combines the
boundary 1ntegra1 equation method with finite differences in time has
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Figure 8. Response of a triangular alluvial valley with depth h = 525 m,
half-width a = 5 km, to an oblique (20°) incident SH Ricker wavelet of
characteristic period t, = 0.75 s. Traces represent the displacement of
surface receivers marked with dots on the right side. For the alluvial
material a quality factor Q = 20 was used. '

been presented {Cole el af., 1978) for solving elastodynamic problems.
The method's performance was found to be good in a simple numerical
problem. A boundary method has been recently developed and applied to
solve two-dimensional scattering of harmonic elastic waves by canyons
(S4nchez-Sesma, 1978, 1981; Sabina ef «f., 1979; Sanchez-Sesma and
Rosenblueth, 1979; Wong, 1979, 1982; England el «f., 1980; S&nchez-Sesma
el af., 1982a; 1985a), alluvial deposits (Sénchez-Sesma and Esquivel,
1979; Ize et a«f., 1981; Dravinski, 1982a,b, 1983; Bravo el «f., 1987)

and ridges (SAnchez-Sesma and Esquivel, 1980; SAnchez-Sesma ef al.,
1982b) for different types of waves and shapes of the scatterers. The
‘method consists in constructing the scattered fields with linear combina-
tions of members of a complete family of wave functions (Herrera and
Sabina, 1978; Herrera, 1984). These families of functions, which are
sclutions of the governing equations of the problem, can be constructed
in' a very general way, with single or multipolar sources having their
singularities outside the region of interest. Coefficients of the linear
forms thus constructed are obtained from a least-squares matching of
boundary conditions. As pointed out by Wong (1982), the method can be
considered as a generalized inverse one. In doing this, Wong suggested

a procedure that improves the solution numerically. A general framework
for the method is given by a recently developed algebraic theory of
boundary value problems (Herrera, 1979; 1980a,b; 1984). This approach
has been ‘extended by Bravo ef af. {(1987) to deal with stratified alluvial
deposits under incidence of SH waves. The field in the layered region is
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Figure 9. Incidence of SH waves upon a parabolic stratified basin with
half-width a = 1.6 km, to incidence of SH Ricker wavelet of characteris-
tic period. t, = 1.0 s. (A) Problem configuration and material proper-
ties. (B) Traces represent the normalized displacement of surface re-
ceivers marked with dots in figure 9A, They were pormalized so that
maximum amplitudes in the plot are equal. Amplification ‘factors are
given for each trace. Results are given fdr three incidences. Bottom
traces give the incident signal. (After Bravo et af., 1987). ‘

constructed using & discrete wave-number representation whereas the
field in the half-space is represented by a finite number of sources.

In Figure 9 some results are presented for a simple alluviai vclley com-
posed of two strata. The method has been applied to three-dimensional
problems (Sa&nchez-Sesma, 1983; SAnchez-Sesma ef af., 1984; Sénchez-Sesma
el al., 1987b; Pérez-Rocha and S&nchez-Sesma, 1987a,b). The cases of
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Figure 10. Response of a semi-spherical alluvial velley with radius

a = 700 m, to an oblique (30°) incident SH Ricker wavelet of character-
istic period t, = 0.7 s. Traces represent the 3D displacements of sur-
face receivers marked with dots in the upper part. (After S&nchez-Sesma
et at., 1987b) ‘

incidence of P, SV, SH, and Rayleigh wavessupon ‘axisymmetric 1rregu1ar1—
ties on the surface of an elastic half-space have been formulated by .
means of an azimuthal decomposition. In it the diffracted and refracted
fields have been constructed using multipolar solutions of the reduced

- Navier equations in spherical coordinates in terms of spherical Bessel
and Legendre functions (Takeuchi and Saito, 1972; Aki and Richards,

- 1980). -In Figure 10 some results are displayed of the full three-dimen-
sional response of a semispherical alluvial deposit under incidence of
SH waves. Some interesting features can be observed in the synthetlcs



regarding the generation of surface waves and focusing effects. Studies .
of this type are very costly because of the considerable ammount of
compuler recsources required. llowever, they throw light on the problem

of site effects, give physical insight, and provide results that can be
useful to calibrute more efficient procedures. - ‘

5.  CONCLUDING REMARKS

-The seismic response of alluvial valleys and other geological irregu-
. larities has been briefly discussed and some of the avsilable methods to
deal with the problem reviewed. The different methods have been useful
to give physical understanding of site effects. With the advent of
supercomputers their capabilities are being extended both in the complex-
ity of the problems and in the possibility of dealing with high frequency
.signals. Ray methods together with Gaussian beams seem to be powerful
tools to deal with high frequencies. On the other hand, experimental
techniques can be most useful in the study of site effects. For in-
stance, King and Brune (1981) have used foam rubber models to study the
response of sedimentary basins. They have found excellent agreement
with analytical solutions and have predicted interesting results for
more complicated problems. Advances in measuring techniques, such as
laser interferometry, may be useful to deal with controled experiments
and improve their predictive capabilities. Regarding full scale experi-
ments, the spread of modern digital recording of strong motion is al-
ready producing good quality data from real earthquakes. Well planned
experimental settings as that of the Parkfield experiment (Tucker, 1986
personal communication) will serve to test our capacity of predict site
effects in strong motion. This will require consideration of source
mechanism and wave propagation in the Earth. The research on the quan-
titative ;prediction of strong ground motion will prove useful 'in under-
. standing physical’ phenomena and improv1ng the practical assessment of
seismic hazards. : :
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ANALISIS DINAMICO DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA
Y PRESAS DE TIERRA

Miguel P, Romo
Instituto de Ingenierio,pNAM

RESUMEN. En este artfculo se presentan algunas técnicas analTticas para el estudio de 1a respuesta sismica
de sistemas suelo-estructura y presas de tierra. Se hace énfasis en los métodos generales que consideran el efec
to de interaccifn entre el subsuelo y la estructura (por tanto se pueden utilizar para edificios o para plantas

nucleceléctricas). Para el caso de presas se presenta un método generzl que permite evaluar deformaciones perma-
nentes y calcular las presiones de poro, y dos procedimientos simplificados. Se hace hincapi& en 1a necesidad de

- ejercer buen juicio ingenieril y la colaboracifn de especialistas en el disefio sfsmico de presas de tierra.

1. Introduccién

En los {iltimos afos se ha logrado un avance significa
tivo en 1a comprensifn del comportamiento dinimico de
sistemas suelo-estructura y presas de tierra. Se han
desarrollado procedimientos analfticos para calcular

1a respuesta sfsmica de estructuras y pruebas dinimi-
cas (de laboratorio y de campo) para evaluar las pro-

pledades de los suelos sujetos a cargas-de tipo sTsmi
co. Similarmente, se han propuesto mftodos de disefo-
para evaluar la estabilidad s¥smica y 1as deformacio-

nes potenciales de presas de tierra bajo cargas dind-
micas.

Los problemas dindmicos en geotecnia se pueden clasi-

ficar en tres categorfas (ver fig 1.1}:

Cargas Explosidn I I Estructuro

e ciclico
— > L

— P22z

a) Cimentacidn de moquinario - b) Respuesta dindmica a explosiones

Estructura ' 4’

Il Il
W S-Ism.o‘ - a }49% Sismo

* ¢} Respuesta sismico de estructuras masivas

Fig' 1.1 Probiemas dindmicos en Geotecnig
112 n



a) Prabloma de vibracidn de maquinaria (fig 1.1a),
en #] que la axcitacidn Jdindmica se especifica
al nivel de la cimentacidn y generalmente con-.
siste de una oscilacidn de frecuengias conocidas.

b) Problema de respuesta dinimica & ondas superfi-

ciales causadas por explosiones (fig 1.1b), en

el gque la excitacibn consiste normalmente de on
das de relativamente corta duracién.

¢} Problema de respuesta sTsmica (fig 1.1¢), en el

que l1a excitacidn dindmica se especifica normal

‘mente & cierta profundidad en un estrato rocoso

0, en la superficie del depSsito de suelo de ci

mentacifn, cuando no se tiene un registro det
sismo en roca. La excitacidn dindmica consiste
en general en un histograma de aceleraciones con
un ampliq contenido de frecuencias.

E1 principal objetivo de este articulo £5 cubrir algu-
nos aspectos analiticos de la tercera categorfa de pro
biemas, enfatizando los métedos para evaluar la respues
ta sfsmica de sistemas suelo-estructura y los procedi-

.mientos desarrollados para determinar tanto la estabi-
11dad como las deformacicnes potenciales de presas de
tferra sujetas a cargas sfsmicas.

2. Respuesta Dindmica de Sistemas Suelo-Estructura
Una consideracién 'Importante en’el andlisis dindmico
de estructuras desplantadas sobre materiales flexibles
es la evaluacién de la relacibn que existe entre las
caracterfsticas de la excitacifn sfsmica del suelo de
cimentacfén, las condiciones geoldgicas del sitfo, las
condiciones locales del depdsito de suelo y 1a respues
ta de las estructuras a la excitacidn sismica. Los as
pectos esenciales de este problema son dos:

a) Las condiciones locales del sueloc y las condicio~
nes geoldgicas del sitio afectan en general las
caracterfsticas de Ja excitacién sTsmica, en tér
minos de su mixima aceleracién y de su contenido
de frecuencias. Por consiguiente’es necesario
evaluar la magnitud de estos efectos con el fin
de establecer criterios de diseflo apropfados. En
- la fig 2.1 se muestran espectros-de respuesta pro
medio de sismos registrados en 1a superficie de
" varios depésitos de suelo con diferentes rigide-
ces (Seed et af., 1974). .Es notorio el efecto
del tipo de suelo en las formas de los espectros,
especialmente para periodos mayores que 0.5 seg;
para valores superiores las amplificaciones es-
pectrales son mayores para depSsitos profundos
de suelos no cohesivos y depSsitos de arcilla
blanda a media que para condiciones de roca y de
‘pbsitos de suelos rigidos.

Durante 1a excitacién dinémfca las estructuras
interactian con el suelo de cimentacidn. Por lo
tanto, es necesario evaluar los efectos de esta
interaccidn sobre la respuesta dindmica de Tas
estructuras. E} fenSmeno de {nteraccifn suelo-
estructura se manifiesta por una diferencia en-
tra @] movimiento u, en la base de 1a estructy
ra y ! movimiento u, en la superficie del te-
rreno lejos dal sitio de cimentacifn, como se
indica en la fig 2.2. Este movimiento puede ser,
en general, vert!cal. horizontal, de cabeceo y
de torsidn.

b}
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e

&

——=—fooa {20 reglsiros)
- Dapdaitos de suslos rigidos
(<80 m; 31rgistros)
—mn Depdsitos profundos de susios
no conresivos {280 m; 30 registros)

———Depdnitos de erclilo bionda a medlo
y areng susita (15 registron}

N

Aceleracidn especia
Acelsracidn maxima dal tambd

Amortiguominto pord
o8 sspectros ¢ 3%

2.5
Periodo, en sag

Fig 2.1 Espectros de aceleracidn promedio
para diferentes condiciones locales

Estructurg
3

fug} # {u}
Vectores. de movimienios verhcal,
horlzontui de cabeceo y de torsion

Wp———' ' Sisme

Fig 2.2 Definicidn de la inferaccion suelo-estructura

Suslo

{u}
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Debido a que, en general, el campo sfsmico en el cuai
se va a colocar una estructura no se conoce y aten-
diendo a los dos aspectos.antes mencionados, el pro-
blema blsico de interaccidn suelo-estructura involu-
cra el cliculo de la respuesta de una o mis estructu-
ras, en un sitio en particular, a partir de una exct-
tacidn de disefio dada (excitacibn de control)} actuan-
do en un punto especifico (punto de control) del sitic
antes de la construccifn de 1a estructura (andlisis de
campo libre}. Una vez que se conocen las caracterfs-
ticas sfsmicas del campo 1ibre se 1leva a cabo un ani
Tisis de interaccidn que considera las caracterfsticas
del suelo de cimentacidén y de la estructura. Los me-
todos para estudiar la respuesta del campo libre no
se presentarin aquf, pero el lector puede consultar
el estado del arte preparado por Lysmer (1978).

Los problemas de respuesta de campo 1ibre y de inte-
raccidn son de Tndole diferente; sin embargo, en prin
ciplo se pueden formular en términos de modelos contl
nuos o discretos. Debido al gran nimero de modelos
matemdticos propuestos en la literatura, en este ar-
tfculo s6lo se discutirin modelos discretos enfatizan
do aquellos que utilizan la tdcnica del elemento fi-
nito.
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Algunas de las ventajas de los modelos que emplean el
método del elemento finito son: a) permiten tomar en
cuenta la no linealidad y la heterogeneidad del suelo,
y b) se pueden simular econdicfones de frontera mis
representativas que con modelos cantinuos. Por otra
parte, los modelos contfnuos tienen ventajas con geo-
metrfas simples y materiales lineales. Sin embargo,
su utilidad se restringe b&sicamente 21 andlisis de
vibracidn de maquinaria, de problemas de interaccidn
para estructuras con cimentacifn superficial y algu-
nos tipos de problemas de respUesta del campo 1ibre.
Para depbsitos estratificados y en particular para
problemas que involucran estructuras desplantadas

a profundidad las solucicnes del contfnuo se tornan
muy complicadas y s610 se pueden evaluar con procedi-
mientos aproximades; por lo tanto, se pierde ta ven
taja principal de obtener una so1ucidn exacta.

2.1 Métodos de andlisis

Los procedimientos analfticos para estudiar el pro-
blema de interaccidn dindmica suelo-estructura se
pueden clasificar en dos categorfas atendiendo al
procedimiento sequido para resolver el problema;
estas son: a) Método$ de Subestructura y b) Métodos
Completos (Lysmer, 1978).

E1 planteamiento matemitico es semejante para los

. dos grupos de métodos. Debido a la complejidad del

problema el sistema de ecuaciones resultante se so-
Juciona con el método del elemento finfto.

[

Eeuaciones de Movimiento

La teorfa que se presenta en.este. inciso se refiere
a modelos de deformacibn plana, con propiedades vis
coeldsticas lineales, del tipo general mostrado en
la fig 2.3. E1 modelo consiste en tres regiones:
dos zonas estratificadas semi-infinitas (campo 11-
bre) y una zona central dentro de la cual pueden
existir estratos de geometrfa frregular (problema
de interaccifn). La frontera inferfor del campo
Tibre se supone rigida pero no necesariamente f1ja.

. Campo libre Campo Ibre

Reglén do interaccidn

AN RS A A 7R A A PR PR P A PR 1A T AR

Fig 2.3 Modelo para el problema de inte-
‘racclén sueio-estructura

La frontera inferior del problema de interaccidn

puede ser rigida o flexible, con una condicién de
frontera viscosa para simutar la existencia de un
semi-espacio eldstico debajo de esta regifn.

La representacifn esquemftica del procedimiento de
solucibn se presenta en la fig 2.4. E1 sistema que
se va a analizar corresponde a la estructura y el

suelo que la rodea (fig 2. 4a. problema de interac-
cibn). Este sistema se descompone en dos modelos,
el de campo libre (fig 2.4b) y e! incremental que
es equivalente a un problema de vibracifn de maqui
naria {fig 2.4c). Superponiendo las soluciones de
estos dos modelos {el teorema de superposicifin es
aplicable puesto que los materiales se suponen visco
eldsticos 1ineales} se obtiene 1a respuesta dinimica
del sistema suelo-estructura. Entonces los despla-
zamientos del sistema suelo-estructura, {uq}, se ob
tienen de la sfguiente ecuacidn:.

{u } = {u )+ {u (2.1)

Donde {ug} y {uy,} son lYos vectores de desplazamientos
an 2l campo libre y en el modelo incremental, res-
pectivamente

Los modelos mostrados en Ta fig 2.4 son idénticos en
el sentido que estén discretizados igualmente con
elementos finitos. Adem8s, todas las masas y rigi-
deces son las mismas, excepto que la parte estructu-
rzl del modelo presentado en Ta fig 2.4b no tiene -
masa ni rigidez y para este modelo los nudos en la
estructura arriba de 1a superficie del terreno se
suponen fijos.

Suponiendo que las fronteras estdn lejos*de 1a es-
tructura (fig 2.4a) la ecuaciln de movimiento para ¢l
problema de interaccién es:

(NI} +1CIG, ) +1KILug} = Fy) (2.2)

Donde [M}, {C] y [X] son las matrices totales de
masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente; y
{F§}es 1a excitacibn dindmica actuando en las fronte
ras del modelo.

Debido a que los nudos fijos en la estructura no
afectan l1a respuesta del depbsito de suelo (fig 2.4b)
la ecuacién de movimiento parz el problema de campo
libre. es:

(M, 14T} +1C, 10, ) +1K I ug) -{r,} R

Donde [M,}, [Col ¥ (K] ‘son 1as matrices de masa,
amortiguamient y rigidez. respectivamente. del
campo 1ibre.

Sustituyendo las ecs {2.1) ¥ (2 2} en 1a ec {2.3)

se obtiene la ecuacidn de movimiento para el modelo
incremental (problema de vibracién de maquinaria):

(MDY + [CHu} + (KIluy) = (F) (2.9)

Donde

(F) = (M1 = (M1} LI} + (I} - (€)Y (i} +
*((Kg) - [KI Mu )} (2.5)

es el vector de carga y puede determinarse de los
desplazamientos del campo libre calcutados con 1a
ec (2.3). Es importante notar que 2] vector de car
ga {F} depende s6lo de la diferencia entre ias pro-
piedades de 1a estructura y del suelo excavado,
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a} Problema de interaccidn

b} Problema de compo libre -

¢) Problema de vibracidn

¢ Nudos cargados
©  Nudos fijos

Fig 2.4 Etapes de superposicion para el problema de interacc

Los desplazamientbs'totaTés {ui} dél problema de in

teraccidn suelo-estructura se calculan por superpo- .

sicién como se indica en la ec (2.1).

De esta formulacién matemitfca se pueden obtener
Tas siguientes caracterfsticas importantes del fend
meno de interaccjﬁn:' ' )

a) Para el problema de interacci6n se necesitan
unicamente los movimientos del campo 1ibre que
ocurren dentro del volumen de suelo que se
excava para el desplante de Ta estructura.

"Esto implica que para estructuras desplantadas
en suelo blando, el andlisis de campo libre es
quiz& 1a parte mds importante del problema de
interaccidn, debido a que para estos sitios
Tos movimientos de campo libre varfan signifi-
cativamente con la profundidad. Por 10 tanto,
el uso de métodos que emplean impedancias cons
tantes con la profundidad para simular el fe-
némeno de interaccidn puede conducir a resulta
dos errbneos. Esto tiene gran implicacién en
el procedimiento de an&lisis dindmico usado
para edificios en la Ciudad de México.

b) Para estructuras desplantadas a cierta profun-

didad . }a importancia del fenlmeno de interad-

. ¢ién depende de la diferencia entre las masas

y rigideces de 1a éstructura y del volumen de
sueslo excavado. Esto significa que para es-.
tructuras compensadas (tanto en rigidez como en
masa) los efectos de interaccidn son nulos.

T

c) EV andlisis es vdlido para sistemas lineales.
Sin embargo, el efecto no lineal se puede to-
mar en cuenta con un procedimiento equivalente
Tineal (Seed e Indriss, 1969) que consiste en
resolver el problema linealmente pero iterando
en una relacidn esfuerzo-deformacidn parz in-
cluir el cambto de rigidez del suelo con el ni
vel de deformaciones desarrollado por 1a exci-
taci6n dinimica. Para estructuras disefadas
para aceptar pequefias deformaciones como plan
tas nucleceldctricas esta restriccidn no es ~
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importante. Ademis, el problemarag campo 1i-
brg no se puede resolver, en general, con mé
todos no lineales verdaderos (Lysmer, 1978}. -

Métodos de Subestructura

Pebido a l1a complejidad para modelar el problema de
interaccidn han surgido los 1lamados métodos de sub-
estructura (Lysmer, 1978}, €stos procedimientos di-
viden el problema de interaccién en dos partes. En
la primera se analiza el depfsito del suelc de cimen
tacién como si fuera un semi-espacio continyo, y las
funciones de impedancia y las caracterfsticas de re-
fraccidn de las ondas se determinan en la interfase
suelo-estructura. En la segunda parte estas propie
dades se usan como condiciopes de frontera y se llg
va a cabo el andlisis dindmico de la estructura con
un sistema de cargas que se obtiene directamente de
los movimientos del campo.libre. : :

uper gicial., Con base l
en la teorfa presentada anterformente los movimien-

tos- de interaccidn se pueden calcular usando la ec
(2.5). Sin embargo, para el caso de una estructura
con cimentacidn superficial las fuerzas {F} actdan
solamente en la base y en el primer nivel de la es-
tructura como se indica en la fig 2.5a. Para este
caso la ec (2.5) se reduce a la siguiente ecuacidn:

Eatructuras con cimentaciln &

(FY= - (105} - (Col {ug) - Kyl lug}  (2.6)

-Donde las matrices [M_}, lcs] y [Kg) s6lc dependen

de las caracterfstical de 13 estructura y {u_} son
los valores de los movimientos en la superf181e del
campo libre. Este modelo es vilido para cualquier
tipo de onda propagdndose en el campo libre. Si

el ambiente sfsmico consiste Tntegramente de ondas
de corte propagdndese verticalmente en campo 1ibre,
entonces fijando los puntos nodales de la estructu
ra (fig 2.4b} en la direccidn vertical y asignindo
les los movimientos horizontales de la syperficie
del campo 1ibre la estructura no se deforma cuando
se le sujeta a la excitacién del campo 1ibre y la
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ec (2.5) se reduce a:

(F} = - (M) (U} (2.7)

Par lo tanto, Tos movimientos relativos se pueden
calcular usando el modelo inercfal de interaccién
{fig 2.5b) donde todas ias fuerzas (F} resultan de
muttiplicar la masa de la estructura a 1a elevacifn
deseada por la aceleracidn de la superficie del cam
po libre,

N ImimMm "

L aad

Sem|-espaclo Semi-espacio

"a) Sistemo general de’
ondas, bose flexibls

b} Ondas de corte, base
flexible

(d

Losa sin paso

¢} Ondas de cou}fe.bcso
rigida

Fig 2.5 Analisis de estructuras con
cimentacidn supeftficial

$1 el semi-espacio se representa con elemento$ fini
tos, entonces 1a flexibilidad de*la Tosa de cimentz
ci1én se puede incluir f&cilmente en los anflisis de
Por otra parte, sf la losa de cimenta
cidn se considera rfgida, entonces e) modelo se re-
duce al mostrado en la fig 2.5¢. "Las impedancias
k, y k; son funcidn de la frecuencia y se pueden de
terminar a partir de 10s coeficientes de impedancia
vbtenidos en problemas de vibracidn de cimentaciones
correspandientes. En problemas prdcticos es comdn
despreciar la dependencia de k, y k, de la frecuen
cla y utitizar valores constantes como los presenta
dos en las tablas 2.1 y 2.2. El espesor de la losa
rfgida sin peso, d, representa la interaccifn aco-
plada entre los modos de vibracidn horizontal y de
cabeceo, y es, en general, una funcidn compleja de
la frecuencia. En la prdctica esta interaccidn se
desprecia {d= 0) debido a que se. ha demostrado ana
1fticamente que.esta fnteraccién acoplada es débiT
?;;B)cimentaciones superficiales {Veletsos y Wel,

Tablz 2.1 Constantes pafa la repfesentaciﬁn del
problema de interaccidn suelo-estruc-
tura. Cimentacibn circular .

Coeficliente. de

Tipo de Constante de
excitacién rigidez amortiguamiento
uéZ‘l-v!GR a .
Fortzontal k. T8y Cy 0.576_kx‘R¢p/E
. BGR* .0.30 '
Cabeceo k'JJ 3 % E’ kw Rvp/6
-—4GR_ - :
Vertical k, Ty c,20.85 k, R/p/G
Torsin k,= 16 GR/3 c,= L
0 t t T H TR
donde
Yy =

reldcién de Poisson del medio de cimenta-
cibn ‘ . '

médulo de corte del medio de cimgptac16n

R = radio de 12 cimentacién

p = densidad del medio de cimentacidn

B = 3{1-v}1g

v 8o R® _

I, = momento de inercia de 1a estructura y de la
cimentacién alrededor del eje de cabeceo en
la base

It = momento de {nercia polar de Ta estructura y

la cimentacién.

Tabla 2.2 Constantes para la representacibn del
problema de interaccifn suelg-estruc-

tura. Cimentacién rectangular
Tipo de Constante de " Coeficiente de
excitacibn rigidez - amortiguamiento
Horizontal kx'=2(;+v)GBx#§fi Use los resulta-
6 . g2  dos de la tabla
Cabeceo k "1 8 BL
gl . 2.1 con Tos radios:
Vertical k,»15- 8,80 . Re/B77 (tras-
lacidn}
Torsién Use tabla 2.1 con R=/BL3/3 (cabe-
. ceo)
R =*/16 BL [B*+L7}/67
donde
vy G sedefinen en la tabla 2.1

B = anche de 1a cimentacidn'perpendicu1ar ala
direccién de la excitacidn horizontal

L = longitud de 1a cimentacidn en la direccién
de la excitacién horizontal

By B¢. Bz= constantes que son funcién de l1a rela-
cién L/B como se indfca en la figura:
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Estructuras con cimentacdidn profunda. La profundi-
dad de desplante afecta significativamente la res-
puesta dindmica de la estructura. La principal di-
ficultad para resolver el problana de interaccidn
con métodos de subestructura es que, debido a que
los movimientos en el campo libre varfan con la pro
fundidad {especialmente en suelos blandos), es di-
ffctl especificar la distribucifn de las fuerzas
inducidas por el campo 1ibre sobre la parte ente-
rrada de 1a estructura, Esto ha conducido a algu-
nos investigadores {p.e. Hall y Kissenpfenning,
1975) a utilizar un modelo como el mostrade en la
fig 2.6. En aste modelo las masas m, y m;, represen
tan las masas del campo libre, y se les da un va
lor numérico 1o suficientemente grande para que no
sean afectadas por la respuesta de la estructura y
asf tengan los movimientos correctos del campo 1i-
bre. -Las impedancias, kj, se suponen constantes y
sus valores se obtienen ge teorias aproximadas
{Johnson et af., 1975). Relaciones entre las impe
dancias, ki, y 1a profundidad de desplante se prese
tan en la }19 2.7 para cimentaciones circulares y en

Ja fig 2.8 para cimentaciones de longitud semi-infi-
nita. Aunque este método no se puede justificar ri-

gurosamente, a través de comparaciones con andlisis
mis completos, como el método del elemento finito, se
ha demostrado que funciona razonablemente bien para
algunos casos de edificios con cimentaciones enterr

das. X .

; i ) Fa—mYy
“(en todos los nudos)

' Supearficie del
campo tibre Ry
- m, AN
3
yit) ooy (W
— ks

_— T .
Punto de control

A
e A

Rigida

=4

Fig 2.6 Modelo de pardmetros concentrados
para el problema de interaccidn

Un procedimiento alternativo es el mltodo de fronte-
na afgida propuesto por Kausel y Roesset (1974). Es-
te método se basa en el principio de superposicién
y consiste en resolver el problema de interaccidn

en tres etapas como se indica en la fig 2.9. En el
primer paso se resuelve el problema del campo libre
pero incluyendo una cimentacidn rigida, sin peso y
de forma idéntica a la de la cimentacifn real (fig
2.9b}. La excitaci6n dindmica que se utiliza es 1a
misma que la que se emplea en la solucidn total (pro
blema de interacci6n). La solucidn de este problema:
produce un conjunto de aceleraciones de cuerpo rigi-
do del campo libre (denominado interaccidn cinemfiti-
ca) para diferentes puntos en 1a cimentacién de Ta
estructura (fig 2.9bg. En el segundo paso, que es
un problema de vibracién de cimentacidn, se determi-
nan las impedancias (que son funciones de la frecuen
cia) del suelo de cimentacidn para los modos de vi-
braci6n relevantes (fig 2.9¢c). En el tercer paso se
calcula 1a respuesta dinimica de 1a estructura sujeta
a las excitaciones dindmicas obtenidas en el paso
uno, y considerando las fuerzas de inercia en la es
tructura,calculadas con la ec (2.7) usando Jos movi-
mientos de campo libre (fig 2.9d). La solucidn to-
tal {problema de interaccidn) se obtiene superponien
do los resultados parciales como To indica 1a ec
{2.1}. La dnica aproximacidn involucrada en este pro
cedimiento se refiere a la rigidez de ¥a.cimentacidn
de la estructura incluida en 1a respuesta de) sitio
{fig 2.9b}. Esto tiene como consecuencia que, -a me-
nos que se pruebe que esta hip6tests es vdlida para
cada caso, este método no permite evaluar las defor-
maciones y esfuerzos reales en la parte enterrada de
la estructura. Por otra parte, es dificil obtener
soluciones rigurosas para el primer paso de la solu-
cifn excepto con el métcdo del elemento finito y
puesto que el segundo paso tambi&n requiere de un
anidlisis con elemento finito, el método de frontera
rigida diffcilmente es mis competitivo que otros mé
todos que utilizan el método del elemento finito
(métodos completos) para obtener. soluciones rigure
5as. ) o . g

Para salvar la dificultad de 1a frontera rfgida, se
propuso el método de frontera flexible (Gutiérrez,
1976). En este método el sistema estructura-suelo
se considera compuesto de dos subestructuras: la es
tructura misma y el suelo subyacente. La excitacidn
dindmica se define a partir de la respuesta del cam-
po 1ibre a 1a elevaci6n de la interface entre el sue
lo y 1a estructura. Por lo tanto, la solucibn com-
pleta al problema de interaccién con este método re
quiere primero obtener la respuesta deil sitis para
determinar el movimiento de la frontera flexible
(equivalente al pasa uno del método de frontera rf-
gida}. luego se obtienen ‘las funciones de impedancia,
similar al problema mostrado en la fig 2.9c, que in-
volucran mds grados de libertad (modos de vibracién
del problema de cimentacidn) y consecuentemente las
matrices de impedancia son mayores. El tercer paso
involucra el! andlisis de la estructura y es un poco
mds complicado que el problema mostrado en ta fig
2.9d, por el mayor nimero de grados de 1ibertad in-
cluidos en la cimentacién. Como para el método de
frontera rfgida, el punto débil de este procedimien
to radica en que no existen soluciones analfticas
para el problema del campo libre fncluyendo la cimen
tacién. Por consiguiente, para resolver el problema
de manera rigurosa se tiene que recurrir al método
del elemento finito, desapareciendo asf el atracti-
vo principal del métoda de frontera flexible.

————en .
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. a) Problema de Inferaccidn

Fig 2.9 Método de frontera rigida

Los problemas de respuesta del sitio y de obtencifn
de las funciones de impedancia concurrentes en los
dos métodos presentados anteriormente, se pueden sim
plificar si en el problema de interaccin se fncluyen
mis grados de 1ibertad entre el semf-espacio y 1a es
tructura. Este procedimiento denominado métode de
volumen {fexible propuesto recientemente por Lysmer
(1980) consiste en seccionar el suelo y la estructu-
ra no en su interface sino como se muestra en la

fig 2.10. En esta divisidn 1a estructura {fig 2.10c)
consiste en la superestructura mis la cimentacién
menos el suelo excavado, y la cimentacién consiste
del sitio original (fig 2.10b; note que el suelo por

. excavar se incluye en la cimentacién); por 1o tanto,

p.e. K= {1 + i8

la interaccién entre suelo y cimentacifn ocurre en
todos 1os nudos de la estructura en contacto con el
subsuelo. La ecuacién de movimiento en el dominio
de la frecuencia {la excitacidn din&mica es arménica)
para el sistema total mostrado en la fig 2.10a es:

{Ik] - w® (M1} (u} = {F}, {2.8)

donde [K] es la matriz de rigidez compleja (las com
ponentes de esta matriz son complejas para tomar en
cuenta el amortiguamiento histerético y viscoso B8,
? ki) del sistema total, w es la fre
cuencia de ta excitacidn armnica, [M] es la matriz
de masas de! sistema total, {u} es el vector de des-
plazamientos en el dominic de la frecuencia y {Fl,
son las fuerzas externas en el dominio de .la frecuen

-cia._ .

La subestructura de 1a cimentacién (fig 2.10b) ests

compuesta.por suelo excavado (representade por los

puntos nodales ), por suelo del campo libre {(repre-
sentado por los puntos nodales g} y por ‘la condicién
de frontera (representada por los puntos nodales b).
La ecuacidn de movimiento para esta subestructura es
t§ compuesta por tres sistemas de ecuaciones acopla-

das. . Estas ecuzciones en @l dominio de la frecuencia
son: .o . .

vy _(‘l ’ o .

1K) wlNl)“(u}‘*{{Kl w'( MK} }6b{u}b

+{{K] - W[N] }&g(u}g = {F)ﬁ (2.9)

b) Interaccidn cinemdtica

120

Impadancias

Kxx Kx
K=
["w K¢¢]

¢) Vibracidn de cimentacidn d) Andlisis estructurc!
{iK] - wl[{" }b 6{U}ﬂ + {[ K] = Wz[“] }bb{U}b

+{[KI -1}, u) = 1F), (2.10)

(K] -]} ub +{IKT - w?IM) ) gl uly

. - 2 =
+ {{K] m[M}}gg{u}g {0y (2.11)

Haciendo {A] = [K] - w*M] y escribiendo las ecs
(2.9), (2.10) y {2.11) en forma matricial, se obtie
ne la siguiente ecuacidn para el problema mostrado.
en la fig 2.10b:

Aot Pia Pl | %] | T ,
Ag Rog Agp| {ugb= 10 {2.12)
Pog Pog Pon | | ¥ Fy

Note que las fuerzas { F,} son las fuerzas de inte-
raccifin con la estructu‘a del problema mostrado en
la fig 2.10c. o ’

La subestructyracién (fig 2.10c} del problema de in-

_teraccibn estd compuesta por la superestructura (re-

presentada por los nudos 4) y la parte de Ta estruc
tura en contacto con el suelo (representada por 103

nudos £ ). La ecuacién de movimiento para el proble
ma de 1a fig 2.10c es, . ]

il

donde se cumpie con la compatibilidad de los despla-
zamientos {(u; = 6) y las condiciones de equilibrio
(F¢ + Feo= 0], E1 término (A ;- Ar;) indica que la
rigidez’y 1a masa del suelo excavgéo se resta de la
rigidez y 1a masa de la estructura.

A (Au-_A“)

Haciendo 1a hipStesis de que ia frontera externa’ nu
dos b) estd infinitamente lejos de la estructura (pa

ek kol
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ra eliminar el problema de reflexidn y refraccién de
1as ondas sismicas en una frontera ficticia), la
ecuacidén de movimiento para el problema de campo 11-
bre (similar al mostrado en la fig 2.10b) se puede
escribir:

Mg Raa Pgp U 0

A el .
Agé - Agb‘ U 0 {2.14)
Aog  Rog  Aup ug - Fy

" .donde {u'} son los desplazamientos de campo libre:

Restando- la ec (2 14) de la ec (2.12}, se obtiene:.
A Aﬁb_ ' v6

Mg Pg _ k]
,Agﬁ Agg ng vg = 0 (2.15)
Abﬁ Abg | Abb_ Ve ]

. donde ‘{v} = {u} ~ {u'} son los desplazamientos de 1n

teraccién. Subdividiendo la ec (2. 15} como se indi~
ca, {vq} and {vy} se pueden eliminar y {Fﬂ} se puede
expresgr de Ta siguiente forma:

{Fd} [\lﬁ]{v‘ = [V }({ué} {u }) {2.16)
donde la matriz { 61 es Ja matriz de impedancias (de-
pendientes de la “frecuencia) correspondiente a2 los
puntos nodales 4 en el modelo de cimentacién (fig
2.10b) y puede obtenerse de la solucién de campo
Tibre ‘con cargas puntuales en los nudos correspon
dientes £. . .

$1 se sustituye 1a ec (2.16) en la ec (2.13) se
obtiene la ecuacibn que permite calcular los movi
mientos finales de la estructura:

Ras A*?‘; Ui, ¢ " (2.17)

A{A (ALC' A6ﬂ+ V‘) uﬁ_ [Vﬂl{ué}

La solucién al problema de interaccibn suelo- est?uc
tura con el método de volumen flexible se obtiene
de la siguiente marera:

a) Se resuelve el problema del campo 1ibre para
determinar los movimientos {u}} que estdn = :

dentro del volumen-de la par de la- estructu .

T ra desplantada-a’ profundidad 3_} .

b} Se resuelve el problema de impedanc1a para de :if

terminar la matriz [Vﬂl

c) Se resuelve el probiema estructural lo cual
involucra formar Tas matrices complejas de ri
gidez y el vector de carga de la ec iz 17).
De la solucidn de esta ecyacidn se obtienen
los desplazamientos finales.

Es importanfe notar que con este método se elimina
el problema de encontrar los movimientos de campo 11
bre con ta cimentacifn de la estructura, ya que.con
1a subestructuracidn seleccionada el prohlema se re
duce a uno de respuesta del sitio {campo ¥bre). Por
otra parte, el problema de impedancia es similar al
de los dos métodos antes mencionados pero con una
frontera superficial mds regular (compare la fig
2.10b con 1a fig 2.9b) y se puede resolver como el
inverso del problema de flexibilidad con métodos
propuestos por Waas (1572) para el problema plano,
por Kausel y Roesset (1974} para sistemas axisimétri
cos y aproximadamente para configuraciones generales
tridimensionales usando soluciones axisimétricas
{Wolf y von Arx, 1978}. E1 anflisis de la estruc-
tura es 1igeramente mids complicado que en el caso
del método de frontera flexible debido al mayor mi
mero de nudos que intervienen en 12 interaccifn;

sin embargo, se sigue el mismo procedimiento.

Estructura menocs

Fy

a) Sistema total

b) Sistemc. de ta cimentacidn

suelo -excavado

Fy

¢) Sistema de lo estructur

Fig 2.10 Metodo de volumen flexible
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Métodos Completos

En los métodos completos, a diferencia de los de sub
estructura, se determinan las respuestas de la masa
de suelo y de la estructura simultdneamente. Los
métodos completos que se presentan en esta seccidn
son del tipo del elemento finito.

En la fig 2.11 se presenta esquemdticamente el méto-
do de andlisis de un sistema suelo-estructura, para
; ondas sfsmicas propagdndose verticalmente. Los pa-
s0s bisicos de este procedimiento (Seed et af.,
1975) se pueden resumir como sigue:

) a) Se resuelve el problema de respuesta del sitio
i : por desconvolucidn de 1a excitacién de control,
' especificada en la superficie, a una elevacién
. debajo de la superficie del terreno donde se
i pueda suponer que la presencia de 1a estructu
g ra no afectard 1a excitacidn de campo libre

. {fig 2.11a).

b} Calculada 1a excitacién dindmica a cierta pro
fundidad, se utiliza como condicidn de fron-
tera en el andlisis del sistema suelo-estruc-
TC tura gon el m&todo del elemento finitto (Fig
2. llb

A

' . .

} . Excitocion de control

o Pt

“Punto de contrall

Ali'.',,]
1

Sistema .
suelo-estructury’ l .

i
1
“‘I . t

Eucitacidn wn id Prontery rigidg

I ;

i .

é ' Conuxlmmaloecamaixﬁén
¢ : Co

" Excltecidn sa ko fronters riglda

Fig 2.11 Andlisis de sistemas suelo-estruc-
tura : método completo

£l método de andlisis mostrado en la fig 2.11 se pue
de utilizar en principio para evaluar la respuesta
de sistemas suslo-estructura tridimensionales bajo
ondas propagdndose verticalmente {G&mez-Massé, 1978).
Sin embargo, debido al costo y 1fmite en la capaci-
dad de las computadoras, Hwang et al (1975) propu-
sieron un método tridimensional aproximado como el
; mostrado en la fig 2.12, E1 efecto tridimensional
: se logra usando amortiguadores en todos los puntos
nodales que caen en la 'interface suelo-estructura,

. Estos amortiquadores simulan la disipacifn de ener-
i . gfa por medio de la propagacidén de ondas de corte
/ en l1a direccibn perpendicular al plano de an&lisis.
Para reducir la extensidn de Ja malla de elementos
finitos {y por tanto el costo del andlisis) el mo-

?g;g)tiene fronteras transmisoras de energfa (Waas,

Campa libre

/

Frontera viscoso

Frontera transml-
sora de snergio .
rontera transmi-
sorg de energia

'21_ L

it W
NA]

Campo libre

Frontera n'g:\

-——»
Excitacion

"donde
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Fig 2.12 "Modelo tridimensional simplificado
3,

La ecuaci6n de movimiento ~.(en el dominig de la fre
cuencia) para el modelo presentado en la fig 2. 12
se expresa como (Lysmer et af., 1975):

(IK) +(RI+(s]+ 2 -2 (M) (b == tn} Y +

e ([Gl+1R]+IS] + -—[c]) g (2.18) -

[K] = matriz de rigidez para deformacidn plana
{M] = matri2z de masa para'defonnacidn plana

[R1 ¥ [S] = matrices de rigidez para las fronteras
transmisoras de energfa

frecuencia de excit;cidﬁ

W E
i a J_I
L = espesor del modelo
[C] = matriz que contiene las caracterfsticas vis
cosas de los amortiguadores acoplados al
modeJo
{u} = désplazamientos relativos dé los puntos no-
-dales con respecto a la frontera rfgida
{n} = vector relacianado con [M] y la direccifn
de la aceleracibn en la frontera
Y = aceleracién en la frontera rigida
[G] = matriz de rigidez para el campo libre
{uf} s desplazamientos del campo libre




Un método alternativo (con formulacifn matemitica
similar a Ya dada por la ec 2.1B) que permite cal-
cular 12 respuesta dinimica de sistemas suelg-es-
tructura sujetos a ondas de Rayleigh y ondas pro-
pagindose verticalmente fue propuesto por Gémez-
Massé (1978). En este caso el problema de campo
1ibre se soluciona suponiendo que ondas de corte
y de compresidn se propagan verticalmente, y ondas
de-Rayleigh se propagan horizontalmente en el depd
sito estratificado. La respuesta total del campo
1{bre se obtiene superponiendo las respuestas pa-
ra cada tipo de onda. ET modeTo para la parte de

. interaccifn incluye también una frontera viscosa

en la base en lugar de la frontera rfgida. Los
resultados obtenidos indican que la respuesta de

1a estructura es independiente de incluir o no la
frontera viscosa en la base. Esto indica que los
desplazamientos de interaccibn consisten principal
mente de ondas superficfales que se disipan a través

‘de las fronteras laterales.

En los dos métodos antes menclonados la excitacidn
dinfmica se considera determinista; es decir, como
excitacidn de control se especifica Gnicamente un
histograma de aceleracfones. Sin embargo, los even
tos sTsmicos, debido a las diferentes trayectorias
que sfguen de Ta fuente de energfa (falla geolfgica
activa) al sitio, son aleatorios y por lo tanto, la
excitacién dindmica serfa representada mis apropia-
damente con un proceso aleatorio. Romo (1976) y
Romo et af. (1977) propusieron un método para estu-
diar la respuesta dindmica de sistemas suelo-estruc
tura sometidos a un evento sismico representado co-
mo un proceso aleatorio. E1 modelo matemdtico es
similar al mostrado en la fig 2.12 y representado
por 1a ec 2.18. Este modelo probabilista cpera di-
rectamente del espectro de disefio (en lugar de un
histograma de aceleraciones) e implfcitamente con-
sidera todas las excitaciones posibles que tienen
espectros de respuesta similar al de disefio. El
método probabilista proporciona 1imites de confian
za y por lo tanto los resultados del andlisis son”
potencialmente mis dtiles para el disefio de campo-
nentes criticas. :

Una de las ventajas de los métodos completos sobre
los métodos de subestructura es que el andlisis se
1leva a cabo ‘al nivel real de los esfuerzos en to-
dos los elementos finitos, y por lo tanto, es posi

 ble considerar los efectos espaciales de la no 11~

nealidad del suelo utilizando el método lineal equi
valente propuesto por Seed e Idriss (1969).

Es importante hacer notar que cuando se disefa sfs
micamente una estructura es necesaric tener presen
te que las caracterfsticas de los suelos son muy

vartables debido a su proceso de formacifn; ademds,
sus propiedades determinadas en el laboratorio pue

den ser afectadas por las operaciones de perfora-

‘cidn y muestreo, y las determinaciones de sus pro-

piedades ¢n situ pueden ser poco confiables. Por

- consiguiente, para determinar las caracterfsticas

dindmicas se requiere juicio ingenieril y en los

- anfYisis deben, en general, para estructuras impor

tantes como plantas nucleoeléctricas, considerarse
intervalos de propiedades (para tomar en cuenta las
{ncertidumbres en su determinacidn) independiente-
mente del métode de andlisis utilizado.

Un procedimiento alternativo (Romo, 1980) para tomar
en consideracidn las incertidumbres en las propieda

des dinimicas-de los suelos, consiste en utilizar Ta
teorfa de las perturbaciones. Considere la siguien-

te ecuacién de movimiento en el dominio de la frecuen
cla. .

(K] - wl[M Hu) == {n} ¥ (2.19)

donde todas las variables ya han sido definidas. 5u
ponjamos que las caracterfsticas de rigidez (K] son
aleatorias e introducimos una perturbacidn [Q], para
incluir la incertidumbre en su determinacidn; es de-
cir: ’

[k} = [kl +1ql (2.20}

donde [K], es el valor determinista de [K]. Supo-
niendo un sistema lineal, 1a respuesta serd:

{u} = {u}, + {ul (2.21)

donde {u}, es la respuesta determinista y {u}, 1la
aleatoria. Sustituyendo las ecs {2.20) y {2.21) en
la ec {2.19) y ordenando los t&rminos de acuerdo con
el grado de perturbacisn, se obtienen los dos siste-
mas de ecuaciones siguientes: T

(K1, - wiMI} (U}, = ={n} Y . (2.22)
) ]
([}, - wilM}} {u}, = - [Ql{u}, (2.23)

De las ecs (2.22) y (2.23) se observa que la solu-
cién del problema perturbado (ec 2.23) es directa
debido a que el vector de carga es la inica diferen
cia que existe entre ambas ecuaciones (2.22 y 2.23%.
Por consiguiente, el problema se puede resolver para
carga unitaria y luego, multiplicando esta solucidn
por el vector de carga correspondiente se aobtienen
los desplazamientos {ulg y {u}:. La sclucién comple
ta se obtiene usando la ec (2.21).

La simulacién de 1a matriz aleatoria {Q] se obtiene
usando series de Fourier de forma similar a aguellas
para vibraciones aleatorias; supongamos que f?x) es
la propiedad (p.e. médulo de rigidez al cortante)}
que se desea simular, entonces con series de Fourier
se tiene que : - . .

| ¢ o
i) - T (25(6) 00 A cos (g]x+ vy) (2.29

donde

wj » §ngulo de fase aleatorio con distribucidn
uniforme entre O y 27

£y = & *+ (3 - e 3202,
gy = € + 85
ag = (EN = Ei)lN

x = distancia

J=1,2,...N

3E = varfable a1eatoria'bon distribucién unifor-
me entre S

- 86/2 y B&/2. A8 << AE
.." . ) a 2 z
yec. 5; tantg &
° (£1-£2)2 +4m2 3 g2




donde

5 vhy € son caracterfsticas del suelo

<1 valor de cada componente de [Q] se obtiene con la
siguiente re]acidn

1Ql = (Qi, (1 + £(x)) (2.25)

donde [0] es el valor promedic.

ActuaTmente se estd implementando un programa de com
putadora que utiliza el método del elemento finfto
para resolver este planteamiento analftico,

© 3. Presas de Tierra

, Los procedimientos analfticos para el estudio dindmi
" co de presas y terraplenes han avanzado significati-
| ‘ vamente en Ta (Gltima década. Del método pseudpests-
; - tico utilizado para evaluar la estabilidad sfsmica de
| * terraplenes, se ha pasado a métodos del elemento fi-
‘nito que permiten evaluar tanto la estabilidad {in-
cluyendo las caracterfsticas esfuerzo-deformacifn del
" suelo constitutivo de 1a presa) como las deformacio-
nes potenciales (inciuyendo el desarrollo de presio-
nes de poro en materiales susceptibles a Ticuacidn)
‘de presas de tierra y enrocamiento quetas a4 eventos
. s¥smicos.

A pesar del avance significativo debemos admitir la
existencia de problemas relativos a la evaluacién de
las propledades dindmicas, a la seleccidn del sismo
de disefio, a la evaluacidn de las presiones de poro
- de las deformaciones que resultan de Tos datos com

inados del andlisis de respuesta y pruebas de labo-
ratorio, a la evaluacifn del efecto tridimensional
y a la integracién de las experiencias pasadas en el
~andlisis. Por consiguiente, con el estado actual del

' "conocimiento se requiere ejercer un buen juicio en

i todas las etapas del disefio sTsmico de presas de tie

i rra, y seguramente se sequirin utilfzando en el futu

ro, independientemente de los avances Togrados. E1

buen Juicio 1n2en1eril €$ una componente que nunca
podré ni deberd sustituirse cuando se disefian obras
geotécnicas,

E Aunque el buen Jjuicio es una de las premisas indis-

i pensables para Tograr un diseflo sfsmico racional y

| ast minimizar el peligro de falla de una presa, gufa

E en el ejercicio de este juicio se puede obtener por

{ medio de estudios analfticos cuya complejidad depen

b der§ de la magnitud y tipo de problema bajo consi-™
deracidn.

! En este capftulo se presentan y se discuten algunos
| de los métodos existentes para los anflisis de esta
bilidad y de deformaciones de presas y terraplenes

Sujetos A cargas sismicas.

3. Cona4d¢nac4on¢4 Gancaazza en el Disedo de
' Presas

| Antes de presentar los mAtodos de anilisis, es con-
! veniente notar que la mayorfa de los dafos potencia
) les que pueden resyltar de la accifSn sfsmica sobre -
! -~presas (ver tabla 3.1} no requieren de un tratamien
| 7 nalftico sino simplemente de 1a aplicacibn ra-

: i1l de medidas praventfvas. Asf, para prevenir

Tabla 3.1
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la pérdida de bordo 11bre {cuyas consecuencias po-
drfan ser desastrosas) por compactacidn del suelo

o asentamientos regionales causados por movimientos
tectdnicos, bastarfa con dotar & la presa con una
altura adfcional., Similarmente, para evitar agrie-
tamiento o destruccidn de.la presa por el movimiento
de una falla geolfgica cerca de la cimentacifn, se
requiere s1mp?emente Ta identificacifn de fallas .
geoldgicas activas ¥ Ta seleccidn de un sitio donde
este tipo de fallas no existan.

rra y enrccamiento por sismo

1. Deslizamiento o distorsifn por cortante del terra
plén y/o de la cimentacidn.

2. Tubificacifn a través de grietas inducidas por mo

vimientos diferenciales

3. Pérdida de bordo libre debido a la compactacién
del terraplén o de la cimentacidn .

4, Rotura de conductos subterrineos

5. Rotura de la presa por movimientos de una falla
geolfigica en la cimentapién

6. Deslizamientos en el vaso

7. . Desbordamiento por oscilaciones del embalse de pe
riodo largo

8. Pérdida de borde libre por movimiento relativo .
del vaso y de la presa debido a desplazamiento
de fallas.

9., Falla del vertedor

Por consiguiente, el dafo potencial que los sismos
pueden inducir a las presas de tierra .y enrocamien
to se pueden eliminar adoptando medidas de defensa
del tipo de tas mostradas en l1a tabla 3.2. .Aunque
esta 1ista proporciona medidas de seguridad acepta
bles bajo cualquier esténdar, existen situaciones™
especiales que requieren medidas de defensa como

un sistema de doble presa con &l fin de que en caso
de que la primera cortina falle, el agua sea rete-
nida por Ta segunda. Esta medida se justifica cuan
do aguas abajo existen asentamientos humanos impor-
tantes (p.e. ciudades} que peligren en caso de una
descarga sgbita del embalse por colapso de la presa.

E1 uso potencial de medidas de defensa debe ser la
primera consideracidn que debe hacerse en el dise-
fio sTsmico de presas de tierra, antes de llegar a
1a solucidn de los problemas planteados por la po-
sible ocurrencfa de eventos sfsmicos importantes,
Ademds, en e] disefdo se deben adoptar criterios ra
zonables para asegurar que de ocurrir un desliza-
miento en la cortina, no se pierdan los efectos be
néficos de las medidas preventivas.

Tipos de falla inducidos en presas de tie
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Tabla 3.2 Medidas defensivas contra falias por sisno

1. Evitar fallas geclfgicas activas en la cimenta-
cidn

2. Dejar suficiente borde libre

3. Usar transiciones amplias de material no suscep-
tible al agrietamiento

4. Usar zonas de drenaje adecuadas que permitan el
flujo de agua a través de grietas

5. Usar filtros bien graduados aguas arriba del co-
razdn para que sellen las grietas

6. Ensanchar el coraz8n impermeable en los contac-
tos con los empotramientes

7. Para el corazén impermeable usar materiales plis
ticos no susceptibles al agrietamiento

8. Localizar el corazbn impermeable para minimizar
- . el grado de saturacidn de los materiales

9. Estabilizar las laderas del embalse para prevenir

deslizamientos

3.2 Método General de Andlisis

El procedimiento general de anlisis de una presa de
tierra y enrocamiento sometida a un evento sismico
incluye los siguientes pasos (Seed et af., 1975):

a) Determine 1a seccidn de la presa y la excita-
¢ién de control que se van a utilizar en el
andlisis

b) Calcﬁle ja dfsfribucidn infcial de-esfuerzos
en el terraplén antes de que ocurra el tamblor

Seleccione las propledades dinfmicas de los
materiales constitutivos de la presa, tales
como mddulo de cdrte, caracterfsticas de amor
- tiguamiento y relacifn de Poisson. Debido a
que las propiedades son no lineales, es nece
sario determinar su varfacién con la defor-

macién

—

<

d) Calcule, usando un procedimiento de anilisis
apropiado (p.e. elemento finito), los esfuer
z0s dindmices inducidos en el terraplén por

. la excitacidn de control

e) Determine los efectos que puedan tener los
esfuerzos dinfmicos sobre los elementos de
suelo de la presa, por medio.de pruebas de
carga cfclica realizadas en el laboratorio

“con muyestras represeéntativas de sueio some-
tidas a las condiciones de esfuerzo previas
al temblor. Realice suficientes pruebas de
este tipo para que, por medio de interpola-
cién, se puedan estimar las caracterfsticas

. dindmicas de todos los elementos de la
presa ’ )

f) A bartir de las caracter{sticas esfuerzo-de-
formacidn y presipnes de poro generadas, eva-
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1ie el factor de seguridad del terraplén du-
rante o despuds de la accidn del sismo

g) Si el terraplén es estable, calcule las defor
maciones permanentes del terraplén usando las
deformaciones unitarias (obtenidas en las
pruebas de laboratorio) inducidas por los
efectos combinados de carga estdtica y dind-
mica.

Este procedimiento es una gran contribucin debido
a gue incorpora aspectos esenciales en Ja evaluacién
de uyn problema tan complejo como es el cdlculo de la
respuesta sTsmica de presas de tierra. Sin embargo,
en su aplicacion el buen juicio se debe ejercitar
en cada paso; ademds, se debe tener conocimiento de
las caracteristicas tipicas de los suslos, se de-
ben conocer los detalles del método del elemento
finito y se debe tener conocimiento detallade del
comportamiento de terraplenes ante otros sismos. Es
importante resaltar el hecho de que cada paso es un
elemento esencial del procedimiento, y si alguno de
ellos no se realiza correctamente los resultados
arrojados por el anilisis pueden ser {incorrectos y
por lo tanto, conducir a apreciaciones errGneas del
comportamiento del terraplén. Consecuentemenie, es
necesario que este tipo de andlisis se realice <on
la estrecha colaboracién y supervisifn de un grupo
de ingenieros especialistas que tengan 2yperiencia
s6lida en este tipo de problemas.

Sefeccifn de fa Excitacifn de Controlf

La determinacidn de la excitacifn sfsmica se hace en

.colaboracifn con geGlogos y sismblogos.

Cuando se cuenta con un sismo registrado por un ace
lerfgrafo empotrado en roca cerca del terrapién se
puede usar como excitacifn dindmica para los andli-
sis dindmicos. Si el instrumento esti lejos del si
tio del terraplén, se deberdn hacer correccicnes al
sismo registrado para tomar en cuenta los efectos
de atenuacifn; esto se puede 1levar a cabo aplicando
la teorfa de propagacidn de ondas sfsmicas {ver p.e.
Schnabel et af., 1972). = .

St no se tiene un registro sfsmico en roca pero se
cuenta con uno obtenido en la superficie del campo
1ibre, el sismo correspondiente a la roca basal se
determina por deconvalucifn utilizando de nueva la
teorfa de propagacidn. )

Cuando no se conocen ninguno de estos histogramas,

se puede entonces definir’ un espectro de disefio con
base en la sismicidad local, y a partir de este es-
pectro generar una historia de aceleraciones sinté
tica (Rizzo et af., 1975; Romo, 1976).

La fuente mids comin para obtener la excitacidn de
control es modificar algin sismo fuerte registrado
en otro sitio. Esto se hace con base en la sismi-
cidad del sitio (donde se construird la presa), y
las caracterfsticas y distancia de la falla geolé-
gica que pueda ocasionar un sismo. Las caracterf{s
ticas del registro original que se adecdan al sitio
son a) la aceleracién mixima, b} la duracidn y

¢) el periode predominante. La determinacifn de los
vatores apropiados de estas tres caracter{sticas se
obtiene por redio de relaciones semiempiricas pro-
puestas por Schabel y Seed (1972) para 1z méxima
aceleracién, Housner (1965) para la duragidn y
Seed et al 11969) para el periodo predominante. Una

|
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vez que se tienen los valores correspondientes al
sitio, el registro original se escala a estos valo-
res y el histograma resultante se usa como excita-
cibn de control,

Cuandu las condiciones geolbgicas como tipo de rup-
tura de la falla geoldgica, longitud de ruptura, y
lpcalizacifn de la presa con respecto a la falla,
se pueden definir adecuadamente entonces, el sismo
de control se puede construir usando el procedimien
to propuesto por Seed e Indriss (1969},

Cdtoulo de Eafuenzos Indiciales

Los esfuerzos iniciales se refieren al estado de es-
fuerzos estiticos existente antes de l1a ocurrencia
del sismo. Para obtener el estado inicial de esfuer
zos se requiere conocer la historia de cargas, pre-
via ai temblor, a que ha sido sometida la presa. De
bido a que es pricticamente imposible conocer la his
toria completa de cargas, en la evaluacifn -del esta-
do inicial de es$fuerzos se consideran las siguientes

. condiciones de carga:

a) Construcci6n de la presa.. Los esfuerzos indu-
cidos durante 'a construccidn de la presa se
calculan con el método del elemento finito
usando modelos constitutivos que representen
el comportamiento no lineat de Tos materiales
constitutivos de la presa. El andlisis se pue
de 1levar a cabo simulando 1a secuencia de la
construccidn de la presa (Alberro y Romo, 1969)

_-o en una sola etapa (Lee e Idriss, 1975), debi

" do a que los resultados en- ténninos de los es-
fuerzos {que es 1o que interesa desde el punto
de vista del andlisis dinimico) son similares
.en ambos casos. ST no se tiene interds en la
determinacifn de las deformaciones entonces,
conviene realizar el segundo tipo de andlisis
debido a que es mds econSmico.” Sfn embargo,
esta simplificacién. no se recomienda para pre-
sas altas, para presas sobre cimentacidn com-
presible o presas construidas con materiales
muy deformabTes .

Primer llenado del embalse. Los esfuerzos in-
ducidos en 1a presa por el 1lenado del vaso se
calculan con el método del elemento finito. En
el andlisis se deben considerar los cambios en
- las propiedades esfuerzo-deformacifn por satu-
racidn de los materiales ¥ los efectos de des-
carga por el efecto de flotacisn (Nobari ¥
Duncan, 1972).

s

b

:)ﬂFuerzas de filtiacidn. Al fluir el ‘agua a tra
vés del suelo se generan fuerzas de filtracién
que modifican el estado de esfuerzos. Las
fuerzas de filtracifn se pueden determinar de
‘una red de flujo v usando la relacidn

ah

Foti v A " (3.1)

donde Ah es !a caica de potencial entre dos
aquipotenciales contfguas, £ es la distancia
entre estas equipotenciales, vy, es el peso uni
tario del agua y A es al &rea Comprendida en-
tra las dos equipntenciales y las dos 1Tneas
de . fluay correspomdientes, La determinacidn
de lus osiuerzos inducidos por las fuer:zas de
filtracifn se uace con el método del elemento
finito
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Sefeccifn de as propiedades dindméicas

Las propfedades que mfs afectan la respuesta dindmi
ca de presas y que deben modelarse en el andlisis con
el método del elemento finito son:

a) Peso unitario total, \
b) Médulo de deformacidn al cortante m&ximo, 6,

¢) Variacién de G, con el esfuerzo efectivo medio,

[+
m

d) Variacidn del médulo de deformacidn al cortante,
G, con la deformacidn al corte, v

e) Varfacidn de la relacidn de amortiguamiento, A,
con la deformaci6n al corte, y

f) La relacidn de Poisson, v

g) Coeficiente de reposo, K,.
E1 peso total del material, saturado o seco, se deter
mina de pruebas .n s«ifu o pruebas de compactacibn en
el laboratorio. E! médule Gy se determina usualmente
de los resultados de pruebas geoffsicas usando el per
il de velocidades de ondas de corte y la relacifn:

Gy = 0¥

v
donde p es 1a densidad de masa y V¢ es la velocidad
de 1a onda de corte. Los valores de V. para diferen
tes profundidades se convierten en graficas que re-
Tacionan Gy con la rafz cuadrada de op. Los valores
de Gy para arena y arcilla se pueden determinar en
el laboratorio.

(3;2)‘

Para suelos granulares se ha encontrado que el mddu
lo G es funcidn del esfuerzo medio efectivo, de la
deformacifn y y de la densidad del suelo. Una re'a-
cién propuesta (Seed e Idriss. 1970) es la s1guient‘;

G = 1000K, (7, )’2 (um’dades en 1b/ft?) (3.3)

donde K, es un parimetro que es funcidn de Ta densi-
dad relativa del suelo y v, como se muestra en la
fig 3.1. Llos valores da Gy obtenidos en el labora-
torio v en el campo (para valores de y=10°¢) se
usan para calcular Yos- miximos valores de K, .~

Para muchos suelos cohesivos saturados la relacidn
entre G y la resistencia no drenada, sy, &5 aproxima
damente constante. Entonces, sy se puede utilizar
pare estimar Gy. La variacifn de la relacidn s,/G
con el valor_de y se puede obtener aproximadamente
con la relacién mostrada en la fig 3.2. Ademds, se
puede determinar de pruebas de laboratorio como la
columna resonante, pruebas de corte y tr1ax1a1es
clclicas.

Las correlaciones entre el amortfguamiento. X, can
la deformacidn unitaria por cortante resulta, para
fines pricticos, independiente del estado de esfuer
zos y las caracteristicas del suelo tales como rela
cibn de vacfos, carga de preconsolidaciSn, eté, - Em
las figs 3.3 y 3.4 se -presenta una correlacién aproxi
madamente entre X y y para arenas y arcillas satura-
das, respectivamente.

Una discusién mds completa sobre la determinacién de
las propiedades di::imicas en el campo y en el labo-



ratorio se presenta en una de las sesiones de esta
conferencia (Jaime, 1980).

r
200 :/3 ;
va ) :
! o \ G=1000K, (o ), pst " ‘
180 ) ‘ & Westmon ond Hart (1961 © [ e [}
\ R Mp 8 merch vl o Rrort (1988} Y :
5 F 0 Matuahie, Knkds ad Kpo(RET) . / !
\ > : sama-.sms';:,(ssm : 4 . A :
: ' 120 —] 8 20f— T Drevich (070} -t 7
\ s ¥ Knhido ow Teare {970) 4 Z /'
- - (]
(@ § - e e
| 80 e N z A / L
< E " ar 7
| o 1- L] r‘
; : g oIV L .0
i ., N Jooad
| 40 N 2 :
R
; &
| 0 ol =S _
H & -3 ] -3 w2 10-4 . w 0o [ L 1ot :
| K 10 o 10 LY * Deformacion. por cortonte ’ '
i : Deformacion por cortante o .
t 1
i .
i . N . . .
! Arena densa ¥ grova orencsa Arena, grave y boleos con algo de - Fig 3.3 Relaciones de amortiguamiento
i @ {Colifornla del Sur J(Prof. 53m) arcillo {Caracos)(Prof. 213m)
! S pOro arenas
' Arsno densa y grava (Woshington) @ Arena denso D,=90 %
: (Prot, 46m)
i e
i
Fig ‘3.1 Mddulo cortante (G) para suelos
| con grava '
i ' ' . : © ' W
; 4 , el Mensien (1963)
‘: 30,000 4 Wihom ond Dretrich 1960) Fy i : :'::: - n-‘n.t. t1ea)
i . : "I;M::l'[::::’l g ; Larivn .l:::ll e (1967} -
+ -ldn . - Krdah reaklia .
: 10,000 : 3 It e (196 7) £ aple © Thars ene sed ivea)
| o[.? 1 Shommen ond Wilkon{ 1967 ) [ o nevees (1960}
i * 3 000 B 3 Kovos {168y oe8} - € b e e (13803
: i : -""'unl-‘ " |@ Harsm ond Biock (1968) g R § Torier ené Bacchun 11349)
3 — o =ehising ond Yo I 1] o ® Teyir wnd Bocches (1369)
! 1 000 e = T oo e |'§§:H H phishliniabiids
: fd Sy . = ¥ .
: .‘ht‘h \ \ l°|. “:' § 20
1 *
| 20 G 8}
! ]
) 100 g 1] .
E 2 ,’ Ll b
i . ”dl
| 0 o :3-:/
1 |-
i 1O S— . 0
! we w0 ot w? 10~ 10! o' w? o' 0’ w? w'
E 'Defprmocidry por cortante . " Deformeocign por cortonte
| + ! . N . .
Fig 3.2 Modulos cortantes in-situ para Fig 3.4 Relaciones de amortiguamiento
arcillos saturodas para arcillas soturadas

127




Chlewbo de La nespuesia slemica

E1 c¢&lculo de jos esfuerzos dindmicos inducidos en
la presa por un evento sfsmico se calculan con el
mé&todo del elemento finito. En la fig 3.5 se pre-
senta 1a malla de elementos finitos utilizada para
el andlisis de la presa E] Inflernillo.

1 Ndcleo impermeable
2 Filtros y transiclones

3 Enrocamiento compactado
4 Enrocamiento 9 volteo

Caleulo de deformaciones pznmanentea inducidas _por
&L4mo

Pars evaluar las deformaciones permanentes induci- '
das por un sismo se sigue un procedimiento que cons
ta de los dos pasos siguientes :

®

TRITETR P
Roca sang
[+] 0 WO m
—
Seccidn mdximao idealizada
N
) T&/E I A '
A . A 605 0 AN
oasiiiine
e AN
P A
1T I~
° 0 100m

Maliu de elementos finilos

Fig 3. 5 Seccidn maximo y mala de elementos flmtos usados en el

andlisis de El Infiernillo

La solucibn de 1a ecuacién de movimiento (ec. 2.2)
se puede hacer por .integracién paso a paso en el
dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia.
De 1a experfencia acumulada obtenida con ambos mé-
todos, se deduce que las soluciones del dominio de
1a frecuencia son mis econdmicas; ademfis, permiten
incluir amortiguamiento, A, de manera directa Por
otra parte, las solucifones en el dominfo de la fre-
cusncia permiten emplear directamente Ta teorfs

de vibraciones aleatoria "y la teorla de perturba-
clones (ver capftulo 2), para tomar en cuenta las
incertidumbres en la excitacién de control y-las
prﬂpiedades de 1os materiales

_Cuando se analiza la rQSpuesta sfsmica de una presa,

generalmente se fgnoran los efectos debidos a movi-
mientos verticales. Esto se debe principalmente a
que la respuesta general a movimientos verticales
en una presa es normalmente menor que la debida a
movimientos horfzontales. Sin embargo, en casos en
que se tengan registros de temblores en el sitio
que muestren que esta hipStesis no es vdlida enton
ces, se deben llevar a cabo anilisis con ambas exci
taciones y superponer los resultados.
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a) Se determinan los efectos que pueden tener
tos esfuerzos cortantes fnducidos por el sis
mo sobre los elementos de suelo del terrapliin,
por medio de pruebas de carga ¢fclica realiza
das en el laboratorio con muestras representa
tivas de suelo somatidas a las condiciones de
esfuarzo previas al temblor.

b) Se evaldan los movimientos promedic y la esta
bilidad de) terraplén con base en la deforma-
cidn potencial (deformacidn obtenida en prue-
bas cfclicas triaxfales en especimenes de sue
1o sometidos a las cargas estiticas y dinsmi~
cas representativas de las del terraplén) de
los elementos individuales determinada en el
paso a. Para efectuar esta etapa se han pre
sentado varies procedimientos, de los cuales
5610 se describird el propuesto por Serff ot
at. (1976).

Las deformacivhes permaneutes causadas por un evento
sismico se calculan por medio de un anilisis adicio-
nal del elemento finito. Las relacignes esfuerzo-de
formacifin usadas en el andlisis se obtienen a partir
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de pruebas consolidadas no drenadas, y el vector de
carga se determina transformande las deformaciones
potenciales en fuerzas nodales equivalentes. Por
tanto, los efectos del sismo son simulados por una
serie de fuerzas estdticas equivaientes aplicadas a
un andlisis seudoestitico del elemento finito.

Las fuerzas nodales equivalentes se calculan a partir
de 1a relacién esfuerzo-deformacion y de la deforma-
cién potencial como se indica en la fig 3.6. En
este procedimiento se hace la hipdtesis de que la
respuesta esfuerzo-deformacidn del suelo durante el
temblor depende dnicamente del estado de esfuerzos
efectives previos al sismo. Para calcular las fuer
zas nodales equivalentes se supone ademis que el es
fuerzo cortante dinimico mdximo inducido actda sobre’
planos horizontales. Consecuentemente, las fuerzas
nodales para un elemento se pueden calcular como se
indica en la fig 3.7. Estas fuerzas nodales se su-
man al esfuerzo cortante horizontal inicial actuan-
do en el elemento y se 1leva a cabo un andlisis no
1ineal del elemento finito aplicando relacionas es-
fuerzo-deformacién en condiclones no drenadas y apli
cando las fuerzas equivalentes. Las deformaciones
resultantes representan las deformaciones permanen-
tes inducidas por el sismo,

' Esl.wn' previo
ol temblor

Esfuerzo desvicdor

Cdteuto de 2as presiones de poro inducidas pon sidmo

Si se supone que durante la carga sfsmica no ocurre
drenaje en el materfal saturado de la presa, las

presiones de poro generadas por el evento sfsmico se-

estiman directamente de pruebas de laboratorio no
drenadas en especimenes representativos sujetos a
cargas ciclicas y a un estado de esfuerzos estéticos
semejantes a los existentes en la presa. Las pre-
siones de poro resultantes de tal programa de prue-
bas se supone equivalente a las que se desarrollan
en los materiales saturados de la presa,

Esta hipbtesis (comportamiento no drenado) es acep-
table para muchas presas construidas con suelos sa-
turados de baja permeabilidad, de tal manera que
esencialmente no ocurre drenaje o disipacién signi-
ficativa de la presibn de poro durante el sismo.

Sin embargqo, para materiales permeables como gravas '

y enrocamientos pueden ocurrir una significativa di
sipacibn de l1a presién de poro dindmica. Cualquier
disipacibn de esta presifn de poro resultard necesa
riamente en una mayor resistencia al desarrollo de

deformaciones y en una menor susceptibilidad a licua -

ctén. Esto es congruente con el mejor comportamien-
to de gravas limpias que de arenas finas, aun para
' b

1

Relocidn ssfuarro-detormacida do
prusbas CU {despuds del tembior}

{ Camblo an o snfuerro desviader
correspondisnte a lo deformacidn
i potenciol calculoda

Detormocidn pmmd

|
|
|
1
1
.‘rl.

|
|
r——-L—————-—__...L-_._ -

. Dllwmeidn inicial

Daformocidn oxlol

qu 36 Cdlculo de! esfuerzo desviador equivalente

%)

T ATRLF ATy,
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S
| Fx 2
' | . Fpe8Tma 5

Fig 3.7 Cdiculo de las fuerzas nodales equivalentes

129

%mm ——



el caso en que las condiciones de esfuerzo para
causar ifcuacién bajo condiciones no drenzdas sea
similar para ambos.

Con base en estas consideraciones, se puede concluir
que €1 uso de condiciones de campo no drenadas re-
presenta una hipdtesis conservadora en la evaluacibn
de 1a estabilidad sismica de presas de enrocamiento.
Por tal motivo, el andlisis debe incluir a) la de-

- terminacion del grado de disipacidn de presidn de

poro durante el sismo y b) la evaluacidn de la re-
sistencia ciclica compatible con el grado de disfipa
cidn de presidn de porg.

Disipacifn de presidn de pono; Para evaluar la dis

tribucidn de la presidn de poro en una presa de ma-
nera rigurosa se requerirfan andlisis no lineales
tridimensionales. = Sin embargo, para fines précti-
cos y de acuerdo con el estado actual del conoci-
miento del fendmeno de generacidn y de disipacién
de la presifn de poro dinimica es suficiente con
utilizar propledades eldsticas lineales y andlisis
bidimensionales. : .

La ecuacin que gubierﬁa 1a genérac16n y disipacién

‘de -presidn de poro durante un sismo, es (Booker et

ak., -1976):
PR L R L R, 3u_ - dug
e+ gy Y =my y, (G- =0 (344)

donde {k] es la matriz de coeficientes de permeabi-
1idad, u es la presién de poro en excesc, my es el
mbdulo de compresibilidad volumétrico, y, es el peso
unitario del agua y el término duqy/5t es la veloci-
dad de :generacifn de presién de poro por el sismo.

- La solucién de la,eﬁ {3.4), con el método del elemen

to finito, proporciona la distribucifn de presiones
de poro dindmicas, u, a cualquier tiempo durante la
accién del temblor. En la fig (3.8) se muestra di-

cha distribucién para un caso hipotético.

r ryl.

* arciiid Susio grunmcr’ IArcilla

Fig 3.8 Pre_siones de poro desarrollodas por sismo

Resdscencia efelica pareialmente saturada. E1 compor
tamiento real de-suelos permeables es. mis cercano al -
e condiciones parcialmente drenadas.

! Sin embargo,

prucedimientos de laboratorio para estas condicianes
estdn en desarrollo y, .por lo tanto, no existen da-

tos de resistencia ciciica para condiciones parcial-
mente drenadas. En vista de &sto y de que existe
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una gran cantidad de datos para condiciones no dre-
nadas y drenadas, la resistencia de suelos para con
diciones intermedias se puede estimar por medio de
una interpolacién lineal como sique:

(Tf)pd= (Tf)ﬁd .r+ (rf)d(l-r) (3.5)

donde {1¢)py €5 12 resistencia cfclica parcialmente
drenada, (tflnd s la resistencia cfclica no dre
nada, r es el exceso de presidn de poro como frac-
cign del valor méximo de la presibn de pore no dre
nada y {tf)q es 1a resistencia cfclica drenada.

Estabilidad sfsmica de £a presa

La estabilidad de una presa se puede definir en tér
minos de deformaciones ¢ en términos de un factor
de seguridad. .

Una vez definida la mixima deformacifn aceptable,
se calculan las deformaciones inducidas por el
sismo como se indicd anteriormente haciendo uso
de los datos obtenidos del anflisis y de las prue-
bas de laboraterio. '

E1 factor de sequridad se puede calcular globalmen
te utilizando métodos convencicnales de &gtabilidad
(p.e. método de Bishop), pero utilizando las resis-
tencias del material para las condiciones existen-
tes durante o despufs del sismo (fig 3.8). Otra
alternativa es calcular el factor de seguridad (de
finido com t¢/t4, donde 1 es la resistencia a

la falla para las condiciones de drenaje existentes
¥ 14 es el esfuerzo de corte dindmico inducide por
el sismo) paso 2 paso en el dominio del tiempo para
cada elemento finito. Usando este procedimiento se
obtiene un factor de seguridad mids realista que el

- factor de seguridad global,

5.3 Metodos simpligicados pana cabeufan deformaciones

E1 uso del procedimiento general de andlisis no siem
pre se justifica. En estos casos se pueden utilizar
procedimientos simplificados que permiten evaluar las
deformaciones permanentes inducidas por un sismo.

La mayorfa de los procedimientos simplificados que se
usan actualmente se basan en el modele propuesto por
Newmark (1965), donde la masa de suelo deslizante se
supone que se comporta como un cuerpo rfgido deslizan
do a 1o largo de una superficie de falla definida.
Las deformaciones permanentes inducidas a un terra<
plén por un sismo se caiculan a partir de la historia
de aceleracignes en la base, Cuando la aceleracifn
de la base excede la aceleracidn de fluencia (una
aceleracidn para 1a cual und superficie potencial de
falla tiene un factor de sequridad {gual a la unidad)
el deslizamiento ocurre a lo largo del plano de falla
y la magnitud de los desplazamientos (del bloque rf
gido) se calculan por doble integracién de la histo
ria de aceleraciones. Newmark (1965) propusio la’'s]
guiente ecuacidn para calcular los movimientos hori
zontales promedio del bloque rigido: -

2v?

o2 . Ky

(3.6)

donde ¥ es la mdxima velocidad del suelo; A es la
mdxima aceleracidn del suelo y N es la aceleracibn




de fluencia. Ademss, la pérdida de bordo libre, L,
se puede calcular usando la siguiente relacién:

L=Dtana (3.7)

donde a es el dngulo del plano de desplizamiente con
la horizontal.

E1 métode de Newmark y otros basades en la hipStesis
de comportamiento de bloque rigido (Makdisi y Seed,
1978; Ambraseys y Sarma, 1967; Sarma, 1975) ado-
Tecen de la simplificacién de que 1os deslizamientos
ocurren a 10 largo de una superficie de falla bien -
definida. S5in embargo, en la mayoria de los casos
la deformacifin es el resultado de incrementos de de-
formaciones pequefias que ocurren en todo el terra-
pién. En estos casos, debe utilizarse un método co
mo el descrito en el inciso 3.2. Sin embargo, con
siderando las incertidumbres involucradas an cada
uno de los pasos del método genera) de andlisis, es

_conveniente utilizar algin método simplificado que
permita integrar las deformaciones locales para

obtener la deformacién global del terraplén.

Ramo 'y Reséndiz (1980) propusieron un procedimiento
simplificado que permite tomar en cuenta dichas de
formaciones locales en el cdlculo de la pérdida de
bordo Vibre por acciones sfsmicas. La siguiente
ecuacién derivada suponiendo que tanto el volumen
del terraplén como su Cresta permanecen constantes
durante el proceso de deformacién (fig 3.9), permi
te calcular la pérdida de borde libre.

) .Agual arribe

Fig 3.10 Relacion entre el factor de seguridad convenciona!

donde F es el factor de segquridad real {obtenido con
el método del elemento finito) el cual estd relacio-
nado con factores de seguridad obtenidos con métodos
convencionales de estabilidad (p.e. método de
Bishop modificado} a través de relaci6n mostrada en
la fig 3.10 {Reséndiz y Romo, 1972).

1S

14

Factor da seguridod convenclong!

i | I-

)

10 N 12 13 14 18 . 16
: ' Factor de sequridad real

1

y el factor de sequridad real

La.ec (3.8) ha dado buenos resultados en el cdlculo
de la pérdida de bordo libre para dos casos recien-
tes (Romo y Reséndiz, 1980). Sin embargo, para pre-

Aguas obalo

Antes del temblor

Despuss del tembiod

Fig 3.9 Perdida_de bordo libre debido a los deformaciones generales del terraplén

' - . ‘S ) -.-" . 6 . ,'-
wewe (0 (5] oo

donde H es la altura del terrapién, 8 es el ancho
de 1a base del terrapién, b es el ancho de la coro
na del terraplén, los subfndices u y d denotan
aguas arriba y aguas abajo, respectivamente y los
valores correspondientes de {&q5./H) se calculan
con la siguiente ecuacidn

m&x

'mr“'T Sss'rrrr I )
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sas donde la relacitn resistencia al corte (1/b) md
dula de rigidez tangente al origen {1/a) de la cur-
va esfuerzo-deformacidn es muy variable, la siguien
te ecuacidn parece ser mds adecuada que la ec (3.9):

méx

T 15'r(F-1Tb/'aT= (3.10)

Usando la ec {3.10) y 1a ec {3.8) se raanalizf el
caso de la presa E1 Infiernillo obteniéndose una
aproximacidn excelente, Antes de utilizar este mé
todo en la préctica profesional conviene calibrar-
1o contra mis casos reales,
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‘tarth Dams to Strong Earthquakes.

4, Conclusiones

Este artfculo presenta un panorama general de los
~étodos de andlisis dindmicos de sistemas suelo-es
uctura y de presas de tierra y enrocamiento.

La produccifn de este documento fue una experiencia
que deja muchas ensefianzas al autor, y algunas de
las ideas presentadas aquf brotaron durante el ejer
cicio de escribir el trabajo. El! autor simplemente
desea que este trabajo trasmita algo de esa expe-
riencia a los lectores.
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