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OBJETIVO.

Obtencién y validacién de una funcidn de Green aproximada para un medio elastico
heterogéneo.



Capitulo 1
INTRODUCCION

Las condiciones geoldgicas locales pueden inducir un incremento tanto en
la amplitud como en la duracién del movimiento del suelo durante los
terremotos, y como consecuencia afectar gravemente las estructuras civiles,
poniendo en riesgo a la poblacidén que hace uso de ellas. Conocer la magnitud
de dicho aumento es deseable, pues nos permitira mejorar los codigos de
disefio y construir obras mas seguras. :

Durante las ultimas décadas los efectos de sitio han sido objeto de una
labor intensa de investigacion experimental y tedrica. Hay algunas regiones
donde los datos disponibles permiten predecir las caracteristicas dinamicas del
terreno, pero cuando la cobertura instrumental no es suficientemente densa
o la informacion que proveen los registros no cubre los posibles escenarios
de generacién sismica, el tnico recurso es la simulacién numérica de la
propagacidn de ondas.

Hasta el momento los modelos mateméticos empleados introducen hipétesis
sobre la geometria, el material y el tipo de excitacién, por lo que nuestras
predicciones no han sido del todo satisfactorias. Afortunadamente, con la
creciente capacidad de computo y el desarrollo de los métodos numéricos
podemos refinar los mecanismos involucrados y vislumbramos la posibilidad
de contar con mejores descripciones del comportamiento del suelo y las
estructuras.

En cuanto a los parametros a considerar en el modelado de la respuesta
sismica, existe evidencia experimental de la importancia del efecto
topografico, la heterogeneidad del suelo y sus efectos combinados (Bard y
Tucker, 1985). Los modelos del valle de San Bernandine de Frankel (1993)
y la cuenca de Kanto de Hisada ef al. (1993), por mencionar algunos
trabajos, muestran que pueden existir grandes diferencias entre los resultados
de andlisis bidimensionales y tridimensionales. Las pruebas de compresién
indican un incremento de la rigidez con la presion de confinamiento, que
estd ligada a la profundidad (Vrettos, 2000), por esta razén aun en el caso
de que una porcion de suelo sea del mismo material puede ser necesario
considerar una variacién de las constantes de Lamé y la densidad conforme
la profundidad es mayor. En algunas circunstancias es suficiente suponer un
conjunto de estratos homogéneos horizontales, en otras s necesario tomar en
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Capitulo1 INTRODUCCION

cuenta de forma maés precisa la inhomogeneidad para tener resultados que se
aproximen a las observaciones. Después de realizar un analisis paramétrico
usando modelos de topografias cublertos con una capa de baja velocidad
Bard y Tucker (1985) concluyeron que para tener predicciones mas adecuadas
se requicren modelos que incluyan tanto los efectos topograficos como el
gradiente de velocidad cerca de la superficie.

Los resultados mas realista se han obtenido utilizando las técnicas numéricas
de dominio. Las simulaciones con Diferencias Finitas (MDF) de QOlsen (2000)
y Frankel v Stephenson (2000) sobre las regiones del Valle de Los Angeles y
Seattle, respectivamente, nos ilustran el potencial de esta metodologia (ver
también Olsen et al., 2000 y Frankel y Stephenson, 1993).Bao et al. (1996) y
Biclak ef al. (1998) han utilizado con éxito el Método de Elementos Finitos
(MEF) para modelar el Valle de San Fernando; colocandolo como uno de
los més viables para estudios a gran escala. Ademas, se ha empleado, con
limitaciones en ¢l contenido espectral de la excitacion, la teoria de rayos
(Benites y Aki, 1994).

El Método de Elementos de Frontera (MEFr) ha adquirido popularidad
reciente, pero algunas de las posibilidades de los métodos de dominio para
configuraciones complejas no estin disponibles todavia en esta formulacion.
Sin embargo, hay una gran cantidad de problemas para los cuales la
informacién sobre la geometria y las propiedades de los materiales tienen
incertidumbres grandes, en tales circunstancias un andlisis empleando
métodos de dominio resulta computacionalmente mas costoso que uno simple
de Elementos de Frontera. La ventaja mas importante del MEFr es una
sustancial reducciéon de la discretizacion y por lo tanto de los errores
numéricos. Asi, algunas simplificaciones pueden ser adecuadas para estimar
el movimiento del suelo. Esa es la motivacidn de este trabajo.

Una de las limitaciones del MEFr es la disponibilidad de las soluciones
fundamentales o funciones de Green en estructuras heterogéneas. Existen
algunos métodos para calcularlas en medios estratificados (vgr Harkrider,
1964; Hisada et al., 1993 y Fujiwara y Takenaka, 1994) pero son complicados
de implantar. Manolis y Shaw (1997) presentan una formulacién para obtener
la solucién fundamental de la ecuacién de Helmholtz inhomogénea, que
resuelve aproximadamente el problema escalar de propagacién de ondas.
Clements (1998) da la solucién para algunas ecuaciones en derivadas parciales
lineales elipticas, que pueden ser utiles para resolver problemas acusticos.
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En este trabajo presentamos funciones aproximadas de Green 2D y 3D para
un medio eldstico e 1sétropo con una variacién lineal de las velocidades de
propagacion de ondas, partiendo de una generalizacién de la estructura de la
funcioén de Green homogénea y utilizando la teoria de rayos para establecer
los tiempos de arribo y €l factor de dispersion geométrica. El fin ultimo es
utilizar nuestras expresiones en el contexto de los métodos integrales.

El estudio estd concebido de tal forma que se disponen de los conceptos
basicos para abordar el tema. En el segundo capitulo se describen brevemente
la ecuacién de equilibrio, los métodos numéricos empleados y de forma
implicita el concepto de funcién de Green.

Establecidos los elementos necesarios, se presentan en la seccidn siguiente [a
derivacién y algunas pruebas de la bondad de nuestras expresiones.

Como parte final del trabajo se muestran los resultados obtenidos al emplear
las formulas del caso SH en una topografia y algunas cuencas sedimentarias.
Laimplantacién en programas tridimensionales se deja para una investigacion -
posterior.



Capitulo 2
MARCO TEORICO

Se describen la ecuacion de equilibrio para medios elasticos e isétropos, el
Meétodo de Ecuaciones Integrales, el concepto de funcion de Green, la teoria de
rayos y las formulaciones con MDE MEF que utilizamos para validar nuestras
aproximaciones.

2.1 ECUACION DE MOVIMIENTO.

Consideremos un paralelepipedo de dimensiones finitas dentro de un medio
continuo como el de la figura 2.1, donde se indican las componentes en las
caras asociadas a la primera direccion del campo de esfuerzos y su variaciones
espaciales de primer orden.

Sal2Ax 1

X1

1" all-+dall 4X1
X1
13&)(1

Figura 2.1 Estado de esfuerzos
Al establecer el equilibrio y tomar el limite, la ecuacion correspondiente es:

azui . 80’«5;,'
8752 B j; + a.’,Cj '

P (2.1)

donde se han incluido fuerzas de cuetpo y de superficie. En esta expresién
o =densidad de masa, u; =desplazamiento en la direccion i, f; =fuerza de
cuerpo en la direccion i y o,; =tensor de esfuerzos.

Larelacion lineal entre esfuerzo y deformacion, conocida como ley de Hooke,
para materiales 1sotropos tiene la forma:

Oij=AEkkOij + 2155, (2.2)
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Seccidon 2.2  ECUACIONES INTEGRALES (EI).

donde A =constante de Lamé, p -=modulo de cortante y £;; = %(% -+
7
gz"_') —tensor de deformaciones. En las ecuaciones anteriores se emplea la

convencion de suma que establece la adicién de todos los términos posibles
con indices repetidos (vgr. x, = €11 + £92 + £33).

De 2.1, 2.2 y la definicién de £;; obtenemos la ecuacion de movimiento para
un medio elastico, lineal e isétropo:

%, s Ouy o [ Ouy O
P = {F’O‘ Buida, T PP (axjamj B amiamj)}

2 9o, 2 5, 2 . .
+ dpa’ Ou; Qapﬁ O + SpB° { Ou; n Ou ’
33:2- aﬂ'?j 63:1 aZEj oz chj a.’ll.,;

(2.3)
i

donde ox = 4/ Aing y G = \/% , las velocidades de ondas Primarias o Py

Secundarias o S, respectivamente.

La primera parte del miembro a la derecha de la igualdad en 2.3 es
suficiente para tratar problemas homogéneos, el otro introduce el efecto por
la heterogeneidad y es cero si los productos pa? y p3* son constantes.

2.2 ECUACIONES INTEGRALES (EI).

Muchos de los problemas de la ingenieria y las ciencias se pileden resolver
utilizando Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP). Sin embargo, las
formulaciones integrales presentan ventajas en su soluciéon numérica, vgr la
reduccion con respecto a los métodos de dominio de la discretizacion y las
dificultades asociadas a fronteras ficticias.

Existen excelentes publicaciones donde se discuten las propiedades y métodos
de solucién de Ecuaciones Integrales, cuya implantacion numérica recibe el
nombre de Método de Elementos de Frontera. Aqui presentamos una resumen
breve tomado de Courant y Hilbert (1953), Arfken y Weber (1985) v Bonnet
(1998).

2.2.1 CLASIFICACION.

Existen dos criterios para clasificar los entes matematicos que nos interesan.
El primero de ellos considera la definicién de los limites de integracion: si
uno es variable se trata de una ecuacién de Volterra y si ambos se conocen se
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Capitulo 2 MARCO TEORICO

dice que es de Fredholm. Empleando el segundo criterio las El pueden ser de
primera especie cuando la incognita aparece exclusivamente como parte del
integrando o de segunda especie si estd fuera de la mtegral.

Las EI que nos preocupan en el presente trabajo tienen la signiente estructura

u(x) = mq&(&)-Kl(x,&')dS

to) = 500+ | 0(€)-Kalx,©)dS

donde u, t, x, y 0% estan definidas y K, es una funcién llamada Kernel. Aqui
¢ es la funcidn incognita y en cada caso la clasificacion es diferente: son de
Fredholm de primera y de segunda especie, respectivamente.

2.2.2 EQUIVALENCIA ENTRE E1' Y EDP.

Algunos procesos fisicos, generalmente asociados a problemas de difusién
y transporte, so6lo admiten una representacion integral, pero en general es
posible cambiar una ecuacién en derivadas parciales a una integral. El proceso
involucra dos integraciones, donde se introducen las condiciones de frontera.
Una de las ventajas que se gana es la simetria que adquiere el Kernel.

Sea un problema con incdgnita u en un dominio 2 C R™ asociado a un
operador en derivadas parciales de segundo orden £ que tenga la estructura
siguiente:

Fu+f =0enl (2.4)

sujeto a las condiciones de frontera

u = g en G {Dirichlet) y (2.5)
T (a) = gy en O Neumann),

donde g, 'gg y la fuente f se conocen, y u — 7™ es un operador diferencial
lincal de primer orden sobre u que relaciona la normal unitaria n de 9Q
exterior a 2. Ademas 9€2; y 8¢, definen una particion de la frontera 5.
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Seccién 2.2 ECUACIONES INTEGRALES (EI).

Figara 2.2 Dominio considerado

Se puede demostrar que es posible asociar a cada operador .£ una férmula de
reciprocidad:

/(£u v—~Ev.ouldV =] [TH(u) -v-T"(v) -uldS. (26)
Jo Jon

Conocida ésta podemos reemplazar v por una solucidn particular que verifica
la ecuacion 2.4 localmente para una fuente f(y) =6(y — x) aplicada en un
punto fijo x ¢ 92, denotémosla como G(y, x), la funcion de Green.
Recordando la propiedad de la funcién delta de Dirac

k=1sx €}
fﬂ&(y - x)u(y)dV, =xu(x) donde { k=0sixdQ @7

sustituimos v por G en 2.6. Asi

xu(x) = fnf(y) - G(x,y)dV, (2.8)

1, {u(y) T"[G(x,y)]| =G(x,y) T" [u(y)]} dS,,

parax & 0.

Esta forma da explicitamente el valor de u en todo punto interior a £2 por medio
de una integral de dominio que contiene a la fuente f(y), solucién particular
de la ecuacidn que en general no verifica las condiciones de frontera, y de un
término integral sobre J€2 que hace intervenir los valores u, y 7" [G(x, y)]
en la frontera. La expresion realiza una cuasi-inversion de la ecuacion, y el
calculo se hace con los valores sobre la frontera 052 que se desconocen antes
de tomar en cuenta las condiciones de contorno.
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Capitulo 2 MARCO TEORICO

La formula de representacion no es aplicable en x € 9%, por lo que es
necesaria una ecuacidn integral que sea vélida para los valores de la frontera.
En problemas bi y tridimensionales G es tal que 7" (G) presenta en x € 90
una singularidad no integrable, razén por la cual es incorrecto utilizar
la ecuacién para x ¢ 92, La obtencién de la expresmn correspondiente
involucra un proceso de limite.

2.2.3 FORMULACION INDIRECTA DE CAPA SIMPLE.

Consideremos simultancamente un dominio cerrado £ y ¢l dominio

complementario = E" -0 y sean u, U dos soluciones 2.4 sobre 2 y fz,
respectivamente. Si x es un punto interiora 2 y f = f = 0, la formula de
representacion correspondiente es

u(x) = /BQ[T”{G(x,y)]-u(y)—T”[u(yn-G(x,yndsy 29

0 = /M[Tn[a(x,yn-ﬁ(y)—T“[ﬁ(y)]-G(x,yndsy-

Sumando las ecuaciones anteriores obtenemos

wx) = [ {77 [uy)|+T" 1)} - Gx,y) — (u=1) - T" [G(x,¥)] dS,,
o (2.10)

donde se ha tomado por convencién 7™ [G(x, y)] con la normal hacia afuera
de 2.

Si suponemos que W = u, es decir hay continuidad de desplazamientos v
Hamamos ¢ = T™ {u(y)| +7" [t(y)] , obtenemos la representacion de u por
un potencial de capa simple de densidad ¢, i.e.

u(x) = [ &(y) G(x,y)dS,. @.11)
a0

Las tracciones, en el contexto de lamecanica de solidos, se obtienen derivando
2.11. Asi, paraz € 0Q

t(x) = %qﬁ(x) + . P(€) - T [G(x,y)]dS,, (2.12)
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Seccién 2.3  TEORIA DE RAYOS.

ysiz ¢ 98 el término 5 ¢p(x) desaparece.

En2.11y2.12 Gy T |G(x,y)] son el Kernel de la ecuaciones integrales que
utilizamos para representar el desplazamiento y las tracciones, si el operador
£ es tal que tenemos la ecuacién de equilibrio.

La implantacién numérica es simple. Se secciona la frontera y se asigna a ¢
un comportamiento, funcién de su valor en ciertos puntos de cada elemento
{¢,), con lo que obtenemos un sistema de ecuaciones. Conocida la densidad
se sustituye en 2.11 y 2.12.

2.3 TEORIA DE RAYOS.

El objetivo de esta seccidn es establecer algunos conceptos que nos permitirdn
formular las funciones de Green para medios con una heterogeneidad.
Referencias clasicas sobre el temas son las de Cerveny y Ravindra (1971) y
Cerveny et al. (1977).

Retomemos la ecuacion 2.3

32ui

Ou; Ou; O
il £ — 2 7 2 # _ 7
e T {po‘ Sz, P (amjamj amiamj)}

{apa@ D 28pﬁ2 du;  BpB* (Buz- N auj)}

dz; Ox; ~ Oz; Oz;  Oxz; \Oz; Ou

Una solucidén admisible es:

. s Uy
u =S (w)e®t"y" (iw?k’ (2.13)
k=0

donde u; = desplazamiento en la direccion i, S (w) = funcion de fuente
w = frecuencia angular,? = tiempo, 7 = funcién de fase, T = /-1, Uy, =
coeficientes independientes de la frecuencia y el tiempo.

Las superficies generadas por una fase o tiempo de viaje constante, ie. ¢ =
7{x;), se denominan frentes de onda y rayos a las frayectorias ortogonales.

9



Capitulo2 MARCO TEORICO

rayos

frentes de onda

4

Figura 2.3 Rayos vy frentes de onda para un medio con heterogeneidad vertical.

La fase y los coeficientes u;, se obtienen introduciendo 2.13 en 2.3, de lo
que resulta un sistema de ecuaciones en derivadas parciales que se resuelve
recursivamente v del cual se desprenden dos ecuaciones fundamentales en la
teoria de rayos: la eikonal y la de transporte. Un requisito para que 2.13 sea
vélida es que la funcién de fase sea analitica. '

La teoria de rayos esta basada en la solucién asintética de alta frecuencia
de la ecuacidn de equilibrio.No es dificil reconocer en la serie 2.13 que la
solucién necesita menos términos si la frecuencia es alta (en el entendido de
que converge) y este es el punto de partida: considerar un término, el de orden
cero.

2.3.1 La ecuacion eikonal.

La funcion principal de la ecuacion eikonal es permitirnos conocer la funcién
de fase, es decir saber cuanto tiempo tarda en llegar la perturbacion a un punto.
La expresién correspondiente en coordenadas cartesianas es

ﬁ2_}_ ﬁ2+ _8_12_l 214
Oz Oz dry) 2 @14

o en las coordenadas propias del rayo

or _1 (2.15
s ¢’ 1)
donde s es la longitud de arco del rayo tomado en el sentido de la propagacion
y ¢ es cualquiera de las dos velocidades con las que en un medio homogéneo
se propagan las ondas Sy P
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Seccién 2.4 EL MDF APLICADO A UN MEDIO HETEROGENEO.

2.3.2 La ecuacion de transporte.

Una vez establecida la funcién de fase en un medio, nos resta calcular la
amplitud del primer término de la serie de rayos, para lograrlo disponemos
de la ecuacion de transporte

du,, € md 1 dp
i | =V —— 1 =0 2.
g +u0(2 T+2pd> (2.16)

Un resultado muy importante que parte de resolver la ecuaciones anteriores es
que u;,toma la forma

p(x)e(x))?
ip = Ui o T e ) 2
Ui = Ui (Xr) ( el ) O (2.17)
donde x. es un punto de referencia sobre el rayo, ©(x) =factor de

J(x0)
J(x)
de coordenadas cartesianas a las del rayo (ver Cerveny et al, 1977).

1
dispersiéon geométrica = ( )2 y J es el jacobiano de la transformacién

24 EL MDF APLICADO A UN MEDIO HETEROGENEO.

El Método de las Diferencias Finitas es quiza la herramienta numérica que
méas se ha utilizado para resolver ecuaciones en derivadas parciales dada
su sencillez matematica. La estrategia es muy simple: se sustituyen las
expresiones de las derivadas parciales por sus equivalencias en diferencias y
dependiendo del tipo de esquema, puede o no ser necesario resolver un sistema
de ecuaciones.

Aqui presentamos las expresiones que se deben discretizar para validar
nuestras aproximaciones en medios elastico lineales e 1soiropos con una
variacion de las propiedades del material dependiente exclusivamente de la
profundidad.

Las ecuaciones de equilibrio en coordenadas cilindricas para un medio estan
dadas por

agur aT"r"r laTTFI + aTrz Trr — T,
P o or v 86 0z r

62’{143 a’TT() 1 67'.99 8’?‘92 2
patZ Or +; 56 =+ 5z +;Tr9+f9y

11
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Capitulo 2 MARCO TEGRICO

Pu, Oty n 1874, + 07, N 17_ +f
P T Tor Trae " ar
donde 7,4 denota el tensor de esfuerzos para las direcciones o, 8 = 7,6, z,
t = tiempo y p = densidad.
Utilizando la ley de Hooke 2.2, el tensor de deformaciones

€pp = Ouy 2.19
R (2.19)
o = L0 U
T e
. Ou,
T fx
_ (10w Ous ue
w0 = 9\yee " o Ty
. 1 8uz+8u,.
T 2\ oy Oz

1 81&9 + 1 auz
€z = = | =— T —
o 2\ 0z r 98
y considerando que la variacién de las propiedades elasticas del material solo
dependen de z, podemos escribir 2.18 como

ol Ly Q) L (O, Oue) G Pl
P a\" T e )T i\ Taee) T e T Beas T @20

) {;12_ (82% B &ua) 1 6%uy N 0?u, 82uz] N

902 89 ) rores | 922 Oroz

83 (Ou, Bu, Lo 0%,
9z \ 9, "o ) T T e
1
CXQ,O [ﬁ

%+_t92ﬂ _|_l aZu”"_i_a?uz —+
a0 = 94* r \ 9rd8 800z

1 (ou, 1 Oy, O &, 52 2
ﬁgp[—(a%—u9>+—( o u)+ u9+au9]+

r\ 8rdf  or 060z or2 | 92

12
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Seccién 2.4 EL MDF APLICADO A UN MEDIO HETEROGENEO.
8B%p 1 8uz 8ug tf = &ug
5z J\r a0 T 0= P

& 8 Uy 1 Ou, . Py N
az 'r 0z 000z

8
s {1 5%, % ( O, OPuy Buz) N d%u, Szuz} N

Pl 507 0z 0200 Ordz + o2
A p\ [ou. N u, L1 1 w b dug\]
0z ar Sz r of

08%0\ [0u. Bug O,
2 —\ = U 2 .
(az 8r+ go T )| T e
Donde fAcilmente se identifican los términos necesarios para tratar problemas
en medios homogéneos.
Si las fuerzas de cuerpo se pueden expresar como combinaciones lineales
de senos y cosenos de tal forma que ¢ = 0 sea un eje de simetria, i.e

fro= 2to TI: coskl, [ = i ?J: cosk@y fo = D1 ?’5 sin k0 los
desplazamientos estaran dados por:

m
Up = Zﬁ;(r,z)k cos k6, (2.21)
U, = Zﬂz(r, z)* cos kB y

k=0

"
ug = E tg(r, 2)* sin k@,
k=0

donde la dependencia azimutal estd fija y los coeficientes dependen
tnicamente de las coordenadas r y z.
Asi podemos rescribir 2.20 para cada k

) L, & o 1 /08Ut guk SR TIdG K7is
— k _ z
o’p == (w + kug) + o +k o 5 T e T e®
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B0 {*i (K + kb)) — kowg % 52@5}
72 !

ror | 82 0rdz
8%\ (ouk  out\ o &%k
(8z)(8z+8r +fr_p5t2’

ko e k(0T our
—a?p |i;§ (ur + k‘ug) + - (—5; + P +

or or Oz or? O22

k_, Oug - 0%y
(*;“ﬂ“a)*fe—ﬁ’atz

—k =k — 2k 2=k
+6% [—;}* (ka? + ) +% (k-%- i kau") L0 | O u"}

o [1 (0% +ka_ﬁ_’g N &k +82ﬁf;f N
@r 7 Ordz  0z2

Oz 8z | Or ) Ordz  Or?

K2_, 1 ( our  oul out o T L T
il i k—=— + + +

7k ik
E (uf + kug) + ou, + au"] —

Or 0z

05* 1, e okl & 8%k

2( gzp) {F (kugﬂi“ﬁ} = rge
Los casos que nos interesan son & = 0y k = 1, una fuerza vertical y una
horizontal, respectivamente. El primer caso anula la segunda ecuacion, pues
es un problema puramente axisimétrico en el que los desplazamientos en € son
nulos. Tendremos para un punto los desplazamientos radiales, tangenciales y
verticales debidos a una fuerza de cuerpo, es decir la funcion de Green si la
excitacion es una delta de Dirac.
Las expresiones anteriores son validas cuando r no es nulo, por lo que

necesitamos ecuaciones para r — 0. Utilizando la regla de U'Hopital en estos
caso0s,2.22 es equivalente a

14
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2 Or? 21ﬂ 87‘2 araz

2 Or? 022 2 Or? Ordz +

(2.23)
opp\ [out ot - 9%
(8z)(6z+8r =g

s [3 o%ak  k? 0%l L 8@"’;} ﬁ%[l o 30%E Ok 0@’;}

o [3 ok 1 9%uk BQE’;] P [_ 1 kzazﬁ’: otk 3 0%l 5‘2@’;}

k Ar? 2 2 + Ordz k ty + th +

2" r2 T 9 gre 922 Ordz

op%p\ [ouk | out w04
(3z>(02_k8?")+f9_'05t2

Y
5-2—ﬁk a‘zu az—k 52—& azﬁk ]CZ azﬁic
2 T (& 2 (G o~ z
xp [237"82: T T o }*ﬁ { ooz Forar T (2 > ) Br2 } +
da?p our our  our 98°p . ouk %k
Z T k Z.
(&){arMar*az} (ay)[a+ ] a7

Por otro lado las expresiones aproximadas para las derivadas de una funcién f
en un punto (0,0} considerando un esquema de cuarto orden son

%ﬁuo,o B 12h =20 =810+ 8f10= fao),
9% f 1

@00 - 12h2 (—f—-2,0 + 16f1,0 - 3Of[),[) + ].6f1,[) - f_glo) 'y

fooa—8f o 14+8f 21— foo2
aof _ 1 —8f_12+64f 11 —64f 11 +8f_19
ydz 144h2 +8f1,—2—64f1 1 +64f;, —8f1
—fo o -8fa_1 —8fs1+ faz

Los subindices se refieren al nimero de pasos horizontales y verticales en que
se debe evaluar la funcién.
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{-2,-2) (=1,-2} ](0,-2) {1, -2} (2.-2)

(-2,-1] {~1,-1} §(0.-1} (1.-1} 2,-1y

—4
(-2, M {-1,0) 0,0) 11,0} (2,0}

{(~2,1) {=1,11 10,1} (1.1} 2,1)

(-2, 2} (-1,2} {0,2) (1,2) (2,2}

Figura 2.4 Malla necesaria para obtener la derivada en (0,0) utilizando un esquema de cuarto
orden.

Al discretizar las ecuaciones se cambian las derivadas parciales espaciales en
2.22 vy 2.23 por sus aproximaciones y se toman como véalidas en un paso de
tiempo [ + 1. Las derivadas temporales se sustituyen por su equivalencia en
diferencias y se calcula la solucion para un tiempo ! 4 2.

2.5 EL MEF APLICADO A LA ECUACION DE ONDA.

El MEF se basa en la discretizacion del dominio que se busca analizar
en elementos caracterizados por sus propiedades materiales y de las cuales
se derivan relaciones entre las fuerzas y desplazamientos nodales. Del
ensamble de los elementos y las fuerzas externas resulta un sistema de
ecuaciones que describe el equilibrio del dominio, donde los desplazamientos
son las incognitas, v a partir de los cuales se pueden obtener los esfuerzos y
deformaciones unitarias (Método de los desplazamientos).

Para clementos continuos el modelo constitutivo da la relacidon entre los
tensores de esfuerzos y deformaciones. Sin embargo, queda pendiente la
conexion entre las deformaciones y los desplazamientos en los nodos de
la discretizacion, que son las incogritas. Este problema queda resuelto al
hacer una suposicién sobre el comportamiento de los desplazamientos en cada
elemento mediante funciones de interpolacion, i.e. paraun elemento como el
de la figura 2.4 los desplazamientos en cualquier punto estan dados por una
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Seccién 2.5 EL MEF APLICADO A LA ECUACION DE ONDA.

combinacién lineal de funciones base

wi (%) = us (%), (%)

Donde x;=coordenada del nodo j, x = vector de posicién de un punto en el
elemento y ¢;=funcion de interpolacién o base.

¥

6 H

X
L ) uﬂ

1 2 2

Figura 2.5 Elemento finito.

Es una practica comun para ¢l caso de ecuaciones hiperbélicas, como la
de onda, hacer el planteamiento del problema considerando las variables
espaciales en una primera fase, y resolver la parte temporal con métodos
de diferencias finitas, una de las ventajas es que se pueden tener esquemas
explcitos, que no requieren de la solucién de sistemas de ecuaciones pero son
condicionalmente estables (ver Ziencewicks y Taylor, 1995).

En el contexto del MEF existen varias alternativas de solucién: el Método de
los Minimos Cuadrados, enfoques variacionales y el Método de los residuos
pesados en formulaciones fuertes o débiles. En este trabajo se prefiere la
aproximacion con residuos pesados de Galerkin débil.

Retomemos la ecuacién de equilibrio

80’ if dgui

A= it 0x; P

=0 (2.24)

en el dominio 2.
Sea w; una funcion cualquiera. Resulta evidente que se satisface

]w - AidV =0, V. O (2.25)
Q

Al introducir la aproximacion de wu;, la ecuacion A; se convierte en un
residuo que en 2.25 se pesa en todo el dominio por una funcién arbitraria

17
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w. La eleccidn de los pesos conduce a varios métodos, que en conjunto se
conocen como de residuos pesados. Si definimos las funciones de peso como
combinaciones lineales de las funciones base de nuestra aproximacion del
desplazamiento, i.e. w; = ci¢;, se dice que la formulacion es de Galerkin, y
asi lo haremos.

Sustituyamos A; en la expresion

2 a i '
/Q (f1 3 t 4 BZ;)CW: . (2.26)

Tras aplicar el teorema de Green al ultimo térmmno podemos escribir la
ecuacion como:

Ow; du
ff wzdl“+[[—— oy +wi | fi — pdt2 |dV =10 (2.27)

donde ¢; = vector de traccion (t; = oyyn;).
Al sustituir w;:

Zu; Oy,
i Chg + idn | fi — caudV = 0. ,
/r ti - Cripdl’ fﬂc’“'% (f dt2) Ps, T 0. (228

Factorizando c¢;; v garantizando la igualdad, obtenemos el sistema de
ecuaciones (e.g. parai=1,2 y k=1,8):

/{2%.gt-jdV—qubk'puidV=ft¢kd1"+/¢k (fz ;g)dv

(2.29)
que resuelve 2.10 para cada elemento en que se ha discretizado el medio,
conocidos ¢; y f; en la fronteray en el dominio del elemento, respectivamente.
La superposicién de efectos producidos (consecuencia de la linealidad)
constituye la solucion del problema, que estda dada por un sistema de
ecuaciones. Laprimera integral a la derecha de la igualdad representa, para los
elementos que se conectan entre si, las fuerzas internas que deben equilibrarse.
Atendiendo a la hipotesis del comportamiento del material se obtiene un
sistema que tiene por incognitas los desplazamientos relativos.

Esta formulacion se utiliza para validar ejemplos de topografias SH.
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Sé presentan un conjunto de soluciones fundamentales aproximadas para un
medio heterogéneo. Las expresiones son consecuencia de una generalizacién
de la estructura que presentan cuando el espacio es homogéneo. Los tiempos
de viaje y las amplitudes se obtienen usando la teoria de rayos.

3.1 DESCRIPCION DEL MEDIO.

Las funciones de Green derivadas en este trabajo corresponden a un espacio
elastico con una variacién de las velocidades y la densidad de masa dadas por:

1

a(z) = aolj;foxa(oy(uyz), (3.30)
1

Bz) = Bz =B(0)- (1+72)

Y

plz) = py (11:;/;0) =p(0) - (1 4+ v2)™

Aqui ¢ = velocidad B 3 = velocidad S, p = densidad de masa, v = 3, donde
a(—h) = B(—h) = 0yn = 0. El subindice cero indica que la propiedad es
al nivel de la fuente.

Los frentes de onda que se generan al excitar el medio en estudio son
superficies cilindricas circulares y esferas, en los casos bidimensional y
tridimensional, respectivamente. La ecuacidon que describe su proyeccion en
el plano zz es la circunferencia de radio Rw ( ver Beydoun y Ben-Menahem,
1985)

(z — z0)* + {z — [(20 + h) cosh (3 (0) 7/h) — h]}* = B2, (3.31)
y para los rayos la expresion correspondiente es
[(z — 20)? — (20 + h) cot jo]  + (z + h)? = R2.
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Donde
R, = \/EU —20)* + (2 — 2)°,
Rg = \/(ZC — $0)2 + (Z + zgp + 2h)2,
v R es el radio del rayo.
T 11 | - ] h ] (93
X
rayos ZD_
J
e §
of2)
rentes de onda
] Ll e
Figura 3.1 Medio considerado.
El tiempo de viaje se obtiene con la expresion:
T = f In Bt Iy 3.32
BEORAVI YA (3:32)

3.2 FORMULACION.

Comencemos nuestro desarrollo con la expresién de teoria de rayos del
desplazamiento en frecuencia (Cerveny y Ravindra , 1971)

1
X 2 .
u(w,x) = (%) O(x)  Tlw,x,)e =t (3.33)
donde w = frecuencia angular, 7 = tiempo de viaje, x, = posicién de
referencia del rayo considerado y ©(x) = factor de dispersién geométrica. El
desplazamiento 1 y la velocidad ¢ son para ondas P o S,

De aqui en adelante suponemos que €l punto de referencia esta cerca de la
fuente, luego entonces Ry, (z,) & cor. ¥ 1 + 720 = 1+ vz,.

20



Seccidn 3.2 FORMULACION.

La parte mas complicada en el computo de las amplitudes en teoria de rayos
es el calculo del factor de dispersién geométrica. Cerveny y Psencik (1979)
dan una metodologia para llevar a buen fin esta operacidon. Sigutendo las
ecuaciones (5.5), (5.23), (5.25) y (6.5) de dicho trabajo ©(x) es

CoTy 1+’}’ZO
0= : 3.34
\/Rw (1+7z) (3.34)
Y
147z \ coTs
0= :
<l—|—fyz) Ry’ (3-33)

para una fuente lineal y puntual, los casos bi y tridimensional,
respectivamente. '

3.2.1 CASO2D.
Sustituyamos 3.30 y 3.34 en 3.33.

1 =h
w(w, x) = ( 1:1?) ./ c;f; T{w, %, )~ T, (3.36)

Una de las hipotesis fuertes de nuestro desarrollo es el desacoplamiento de
las componentes compresional y de cortante en los frentes de onda, en franca
analogia con un medio homogéneo. Esta premisa es cierta si se cumplen un
conjunto de condiciones para el gradiente y la frecuencia en la que se efectie el
analisis (ver Beydoun y Ben-Menahem, 1985). Teniendo presente lo anterior
dividimos la derivacién en los casos SH (antiplano, acistico o escalar) y P-SV
(plano).

3.2.1.1  ONDAS SH.
La funcion de Green homogénea del caso acustico es:
g

(1
™ 5 (wT). (3.37)

ny(w? X) =

Aqui Hél) =funcién de Hankel de orden cero de primera especie (ver e.g.
Abramowitz y Stegun, 1972), 7 =tiempo de viaje=3/r y r=distancia al
receptor.
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La forma asintética de HS (wr) es A/ 2-e "%e™” por lo que para

alta frecuencia y campo lejano podemos escribir la solucién fundamental
homogénea como

J 2 .
Gyylw,x) = 43—“ ——e Ttie

—tw{t—r) )

(3.38)

Observamos que la estructura de 3.36 y 3.38 es similar  Si suponemos
validas ambas expresiones para ¢l punto x, estamos en posibilidad de obtener
u(w, x,). Asi, para el medio heterogéneo

L {1+ =5 o} 2
-+ T%0 JO0T [ 2 gmif gmiw(t-T)
Gy (w, %) Ayt ( 1+ *yz) R, e ' (3.39)

Sin afectar el comportamiento para argumentos (w7 ) grandes en 3.39 podemos
,si recobramos la funcién de Hankel Hél), rescribirla como

Gyy(w, %) = A;;H(”( 7) (3.40)
0

A 1+ vz 5 ﬁOT

14+ vz, Ry
Esta expresion es valida para alta frecuencia y campo lgjano, pero por
inspeccion vemos que también da la solucién exacta para el campo cercano,
donde el medio es practicamente homogéneo. La ecuacién 3.40 es similar a

la 10 de Sanchez-Sesma et al (2001), excepto por el valor del exponente que
cambiade (n+1) /2a(n+2) /2.

3.2.1.2 ONDAS P-S¥.

El tratamiento de este caso, propuesto en Sanchez-Sesma et al (2001) s
paralelo al actstico.

Las ecuaciones para los desplazamientos en un medio homogéneo vienen
dadas de forma natural en coordenadas polares. Las componentes radial y
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tangencial ante una fuerza vertical son:

Up = g— (A— B)cost (3.41)
M
.F '
Up = —%’; (A4 B)siné, (3.42)
donde

_ Hél) (wr/a) 4+ Hél} (wr/B)

A - —

5o B wr/o) B (wr/p)
SELEC al

Estas proyecciones son normales y tangentes a un frente de onda de radio R,,,.
La hipdtesis es que las componentes longitudinal y transversal a un rayo en
el medio heterogéneo tienen forma andloga a 3.41 y 3.42, moduladas por el
factor A y donde 7, v j; son las coordenadas que describen naturalmente el
sistema.

Figura 3.2 Sistemas de referencia polar y del rayo.
Asi
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7

Gsz = A8p (Ag - BO) COSjg (3.43)
Y
G,n = hAg‘; (Ag + Bo) sin 7, (3.44)
Definiendo
Hél) (WTe) H(Sl) (wrg)
Qg B3
5 B (wra)  HY (wrs)

2 2

20 5o
Si la fuerza es horizontal el procedimiento es similar Las expresiones
resultantes son

%

z T A
Crae = Mg,

(AO - Bo) sin jo (3.45)

Gjo:;; = A8ip (Ao + Bo) cos jo. (3.46)

3.2.2  CASO3D.

La obtencion de las soluciones fundamentales aproximadas para una fuente
puntual sigue los mismo lineamientos que en las subsecciones anteriores.
Sabemos que al aplicar una fuerza vertical ¢l desplazamiento radial y
tangencial a lo largo de cualquier rayo en un espacio homogéneo completo
es

1 (1) . '
Up = —— { — ] f1 €08 g (3.47)
drp \r

1 /1 ..
U9=—a— — | fasin jo,
T AT
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Seccién 3.3 VALIDACION,

donde
2 ) .
26 2 . 21 2
O
o WTa  (WTq) wrg  (wTg)

2 . : T
1 ; 2 2 i
f2 — (ﬁ) [ Q + Q:I e WTe 4 |1 — _?'_ — e—zw'r‘g,
o WTa  (WTg) wTg (wq—ﬁ) |

v r es la distancia entre el receptor y la fuente.
Por otra parte al sustituir 3.35 en 3.31 el desplazamiento toma la forma
siguiente para cualquier rayo

U472\ %
20 CoTr — T
w(w,z) = ( I +?yz ) —%—wuo (z,) - ™7, (3.48)

N2 ) .
Siw >» 0 entonces f; y fo se comportan como (%) g y o TWTE

respectivamente.En ese caso 3.48 y 3.47 tiene la misma estructura en ambas
componentes, que en el caso del medio heterogéno. De igual forma que en el
problema bidimensional proponemos una generalizacién del desplazamiento,
consistente con la solucion del campo cercano para cualquier frecuencia y la
teoria de rayos

n+3

14 vz \ 2 1 1 ,
G z) = .
Ruz (W) ( T+ ) P ( A (m)) Jicosjoy (3.49)

14792\ % 1 1
_ 120 LN
Gz (w, ) = ( e ) T (Rw(m)) fo sin jg. (3.50)

Las expresiones para el caso de fuerza horizontal son

1 Ea 1
GRrys (w,z) = ( +7z0) (—-—) fisinjocosf (3.51)

1+ 2 dmpg \ Ru(z)
73
_ 1 ~+ YZ0 2 1 1 .
Gioe (W, ) = ( o 7z> T (Rw(sc)) fa cos jocos 8. (3.52)

25



Capitulo 3 FUNCIONES DE GREEN APROXIMADAS

3.3  VALIDACION.

Con el fin de verificar la bondad de nuestra aproximacion calculamos tres
ejemplos tridimensionales, el caso 2D se estudié en Sanchez-Sesma et al,
(2001), en los cuales se consideran propiedades de materiales que podemos
considerar de interés para estudios sismicos. En cada uno de ellos se
comparan los resultados obtenidos de forma analitica (linea continua) contra
los calculados empleando el esquema de diferencias finitas de cuarto orden
dado en la seccion 2.5 (linea punteada).

Figura 3.3 Pulso triangular,

(a) Velocidad {b) Cndas P (¢} Ondas S

o]
16 B o SRR
:E\ZO- : : : :
28 |l
wWad || . :

40 -
45t

0 2 4 6 8 10
Vel(18m/s)

3.4 Propiedades del medio homogéneo a)Velocidades b) y ¢)Rayos y frentes a cada 3 s.

Como punto de partida estudiamos un caso homogéneo, las propiedades del
medio y la posicion de las estaciones se ilustran en la figura 3.4 (o =
300 m/s, 8 = 150 m/sy p = 1 T'/m?). Se incluyen los rayos y frentes de
onda que estan dibujados a intervalos de 3 5. Se muestran los desplazamientos
horizontal © y vertical w en el plano zz para k = 0y 1, i.e. fuerza vertical
y horizontal, respectivamente (figuras 3.7 y 3.8). La excitacién fue un pulso
triangular con ts = 0.51 s y tp = 1.0 s (ver figura 3.3).

Observamos que el acuerdo es excelente. La justificacién para incluir el
gjemplo homogéneo es probar la validez de nuestro método numérico de
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Seccion 3.3 VALIDACION.

referencia.

(a) Velocidad 0 (b) Ondas P

) 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
vel (10Pm/s) x(16%m) ‘ X(10°m)

3.4 Propiedades del medio heterogéneo M1 a)Velocidades b)Rayos y frentes a cada 3 5.

Procedimos a estudiar los desplazamientos en dos materiales mas (M1 y M2).
En el primero o(0) = 200 m/s, 8(0) = 100 m/s, p(0) = 1 T/m* y h =
1000 m, la heterogeneidad es grande. La fuente fue un pulso triangular con
tp = 6y ts = .31 s. La solucion analitica aproximada se presenta en las
figuras 3.9 v 3.10. Se utiliz6 una malla de 350 x 350 a intervalos de 20 m, esta
es la razén por la cual se presentan pequefias oscilaciones en las estaciones
donde Ia velocidad es pequefia, pues el muestreo por longitud de onda es muy
bajo.

0 (a) Velocidad (b) Ondas P
1

20 o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 SO

3.6 Propiedades del medio heterogéneo a)\elocidades. b) y ¢) Rayos y frentes a cada 3 s,

Las graficas 3.11 y 3.12 muestran los resultados para un medio que tiene como
datos «(0) = 300 m/s, B(0) = 150 m/s, p(0) = 1 T'/m® y h = 2000 m. La
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fuente v la malla tiene las mismas caracteristicas del ejemplo anterior.

En ambos casos el acuerdo es muy bueno, lo que nos da indicios de que
nuestras hipotesis son correctas en un rango de interés ingenieril. Noétese
que las férmulas predicen correctamente tanto la amplitud como el tiempo
de arribo de las ondas Py S.
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a) GXZ GZZ
20 ~ 20 I
—
N
SN
. 15 15 ﬁ;
o) AN
=~ AN
: | A
b 10 10 N
it} N
« N
PN
5 5 ~
PO
o, AN
0 - 0 : :
2 4 6 8 2 4 6 8
b} _ _
20 "~ 20
3
o 15 5 15 =
O PNl
© N
0 AN
S 10 10 N
1n} A
(st ]
A——
5 g 5 N
A~
]
0 0
2 4 6 8 2 4 6 8

Figura 3.7 a) y b) Desplazamientos en un medio homogéneo para una fuerza
vertical en los conjuntos de estaciones A y B, respectivamente. Con linea
continua la solucion analitica y con discontinua la calculada con el MDE
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a) Gxx ‘ G‘Z:~(
20 20 ~——
o 10— 15
O
- ~
o —— ]
% N 10
L
o
Sp——T 5
-
0 o '
2 4 6 8 2 4 6 8
b) ~
20 20 Ryt
15 15 ]
o [ ————
- L ——
n.
10 10
L
g
5 5
0 o—
2 4 6 8 2 4 6 8

Figura 3.8 a) y b)Desplazamientos en un medio homogéneo para una fuerza
horizontal en los conjuntos de estaciones A y B, respectivamente. Con linea
continua la solucién analitica y con discontinua la calculada con el MDE
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G G
Xz 7z
a — . . . —
40 40
- 30 30 ZAN
AN
O A
= =N
8 20 20 4\\\
i o~ /\/\\
i =%
N //\XL
10 ’/‘,i\ 10 L5,
A P
L >
O ey i 1
2 4 B 8 2 4 6 3
b) . . .
40 40
- 30 30
o A
o N
% 20 20 7 —
e R
o
10 A 10 g
= —r |
0 = 0= -
2 4 B 8 2 4 B 8

Figura 3.9 a) y b) Desplazamientos en M1 para una fuerza vertical en los
conjuntos de estaciones A y B, respectivamente. Con linea continua la
solucidn analitica y con discontinua la calculada con el MDE
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GXX GZX
a) :

40 40

30 30
@
O
|_
i 20 20
Q= —
< —
m | e

= e ——
0 i 0 —
2 4 6 8 2 4 6 8
b)

40 40

30 30
on
O
'_
0 20 20
L .
L
o

10 10

0 0
2 4 6 8 2 4 6 8

Figura 3.10 a) y b) Desplazamientos en M1 para una fuerza horizontal en
los conjuntos de estaciones A y B, respectivamente. Con linea continua la
solucién analitica vy con discontinua la calculada con el MDE
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G
XZ zZZ
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Figura 3.11 a) y b) Desplazamientos en M2 para una fuerza vertical en los
Con linea continua la
solucion analitica y con discontinua la calculada con el MDE

conjuntos de estaciones A y B, respectivamente.
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Capitulo 3 FUNCIONES DE GREEN APROXIMADAS
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Capitulo 4
APLICACIONES

El fin ultimo de nuestra investigacion es utilizar las expresiones de las
funciones de Green en el contexto de los métodos de frontera para
dar una aproximacion de las respuesta sismica en topografias y cuencas
sedimentarias. En esta etapa de la investigacion presentamos dos aplicaciones
bidimensionales sencillas. La primera es ¢l computo de los desplazamientos
del caso antiplano en una topografia sujeta a 1a accion de una fuente puntual.
Se muestran comparaciones con célculos realizados utilizando el MEF. La
segunda es el estudio de algunas cuencas aluviales heterogéneas sobre un
semiespacio homogéneo, la excitacion es un frente de ondas SH.

4,1 TOPOGRAFIA.

El sistema de ecuaciones integrales que describe el comportamiento de un
semiespacio con una irregularidad topografica se plantea en términos de las
condiciones de frontera. Dado que no se consideran cargas en las laderas las
tracciones deben ser nulas. La ecuacién donde queda plasmado lo anterior se
escribe a continuacion, en ella se asume que el desplazamiento esta dado por
la suma de un campo incidente 4% (en este caso debido a una fuente puntual)
y el campo atribuido a la difraccidn «

5000+ [ ETEx,€)d5 = 1. 459

X
FUENTE

Tigura 4.1 Topografia irregular heterogénea

Donde ¢ —densidad de fuerza, T° = tracciones asociadas a la funcién de
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Capitulo4 APLICACIONES

Green, £ = tracciones debidas al campo incidente.

Laexpresion 4.53 se discretizo asumiendo una ¢ constante para cada elemento
de frontera, con lo cual construimos un sistema de ecuaciones que resuelve el

problema.

El primer gjemplo que mostramos son los desplazamientos un semiespacio
homogéneo cuyos resultados comparamos en el dominio del tiempo con
el MEE Utilizamos clementos lineales y ¢l método de Newmark. Las
propiedades son 3 = 200 m/s y p = 1000 kg/m?® y las estaciones estan
localizadas en la superficie del semiespacio desde —248 m a 248 m separadas
por intervalos iguales. La excitacidn es un pulso triangular contp = 0.7 s y

ts = 0.75 s y estd ubicada en (0, 500) m.

25

20

—
&)

RECEPTOR

10

Figura 4.2 Desplazamientos para un medio homogéneo con 3 = 200 m/s y

p = 1000 kg/m3.
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Seccién 4.1  TOPOGRAFIA,

El problema fisico para este ejemplo carece de interés, sblo pretendemos
ver la consistencia entre ambos métodos. La concordancia es excelente. La
figura 4.2 muestra la ampitud del desplazamiento en los tiempos (.99, 1.58,
242 y 3.26s.

a)i=99s : b)t=1.58 ¢

-5 0

d)t=3.26 s

5

-5 0 5
] X102 m) x(10% m)

Figura 4.3 Amplitud del desplazamiento en el medio.

Bl segundo ejemplo es un semiespacio heterogéneo 5(0) = 200m/s, p(0) =
1000kg/m® y h = 500, 1000, 1500 y 2000 m para las figuras 4.4 a) b), ¢) y d),
respectivamente. La fuente y las estaciones estan ubicadas de la misma forma
que en el medio homogéneo. La solucién se compara con el MEF (puntos)
en cl cual se ha incluido la heterogeneidad de forma "exacta”, ie. no se
han utilizado estratos, sino que al construir las matrices de rigideces en cada
punto de integracion se dio el moédulo de cortante. Se observan discrepancias,
atribuibles a nuestra aproximacion (linea continua) conforme la 4 es mayor,
pero para valores intermedios resultan pequefias para fines ingenieriles, pues
se estima exactamente el tiempo de amribo y la amplitudes son del orden de

nuestro método de referencia. Se incluye la propagacién en el dominio para
h = 2000 m.
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a) h=500 b} h=1000
25 25
20 20
5 5
=15 = 15
[T} I}
o by
& 10 & 10
oF
0 L
0 o 4 0 2 4
t{s) t(s)
d) h=2000
25 25 s
——— =
20 20 ﬁ
@] O /-\"\
= 15 ~ 15 AN
2 40 2 10 o=
5 5 7=
s
0 L 1 g 1
0 o 4 0 2 4

t(s) t(s)
Figura 4.4 Comparacién con el MEF (linea punteada) para un medio con
B(0) = 200m/s y p{0) = 1000kg/m?® y a) h = 500 b) h = 1000 ¢} h = 1500
y d) & = 2000.m
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Seccion 4.1 TOPOGRAFIA.

a)t=1.302s b)t=1.75s

0
E S5
™~
e
10
15
-5 0 5 -5 0 5
c)t=2.198 ¢ d)t=2.646 s
0 s 0 o
E 5 5
(o]
e
10 10}
15 15
-5 0 5 -5 0 5
x(102 m) x(10% m)
] Figura 4.5 Amplitud del desplazamiento en el medio heterogéneo (4 = 2000 m).

' _ Una vez que hemos visto que nuestra formulacién integral es consistente
: con el MEF calculamos los desplazamientos en un medio heterogéneo con
h = 1500 m pero incluimos una irregularidad en la topografia, un monticulo
senoidal.

Variamos la fuente en 4 posiciones (0,100), (0,200}, (0,300) y (0,500). La
excitaciéon fue un pulso de Ricker con tp == 0.5 y s = 0.5 s. Las estaciones
estan localizadas de —400 a 400 m. Los resultados se muestran en las figuras
4.7 a), b), ¢) y d). Ademas se incluye un calculo homogéneo para h — oo
(figura 4.6) con el fin de tener un parametro de comparacion.

Los resultados indican que existe una amplificacién con el Ricker utilizado
debido a la combinaciéon del efecto topogréfico y la heterogeneidad.
Obviamente con la sefial empleada no podemos hacer aseveraciones generales
sobre el ejemplo, por lo que nos auxiliamos de gréficas espacto-frecuencia
(figura 4.8) donde vemos que para periodos grandes el efecto en la parte
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Capitulo4 APLICACIONES

central es mucho mas acusado y en alta frecuencia no hay diferencias
sustanciales en las funciones de transferencia. Obviamente no podemos hacer
afirmaciones sobre el comportamiento del suelo con unos cuantos ejemplos,
ni siquiera con muchos més, pero si podemos recalcar la importancia que
tiene el efecto combinado en el comportamiento. Un estudio mas detallado
del problema sera objeto de investigacion futura.
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Seccién 4.1 TOPOGRAFIA.

ajuente en (0,250)

RECEPTOR

RECEPTOR

0 5 10 15
t(s)
d)fuente en (0,1000)

» Estaciones

Figura 4.6 Sismogramas sintéticos en la superficie. Las propiedades del medio son
B(0) = 200m/s y p{0) = 1000kg/m?>. La fuente esta localizada en (0,500).
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a)fuente en (0,250) b)fuente en (0,500)
100 e :
80

S &

s 0 3

3 s

Q40 0

o« o
| 20
| — —
| 0 5 10 15

t(s) i(s)

djfuente en {0,1000)

RECEPTOR
RECEPTOR

« Estaciones

] Figura 4.7 Sismogramas sintéticos en la superficie. Las propiedades del medio son
i B(0) = 200m/s y p(0) = 1000kg/m? y h = 2000.
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Seccién 4.1 TOPOGRAFIA.

Heterogéneo Homogéneo

d)

¢)

b)

a)

+ Estaciones

Figura 4.8 Graficas espacio-frecuencia. Las ordenadas van de -400 a 400 m. La fuente esta
localizada en (0,1000), {0,750),(0,500) v (0,250) m en a), b), ¢) y d), respectivamente
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Capitulo 5 CONCLUSIONES

4.2 CUENCAS SEDIMENTARIAS,

Con el fin de analizar las principales caracteristicas del comportamiento
en una cuenca sedimentaria inhomogénea ante la incidencia de un frente
de ondas SH y puntualizar las diferencias con el caso homogéneo, se
calcularon cuatro gjemplos: dos inclusiones semicilindricas heterogéneas y
dos homogéneas. En los primeros dos modelos las reflexiones laterales de las
ondas superficiales tienen una gran influencia en el desplazamiento total en
la superficie libre en comparacién con los modelos homogéneos en los que el
desplazamiento tiene influencia tanto de las reflexiones verticales como de las
laterales, lo que produce grandes diferencias en el movimiento dependiendo
de la ubicacion de las estaciones en superficie. Debido a su importancia este
efecto se tiene que considerar en estudios de cuencas no homogéneas, ya que
puede haber una significativa subestimacion de la amplificacién sobre todo en
los limites de la cuenca.

El detalle de los modelos, la formulacidn y los resultados se presenta en el
apéndice A.
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CONCLUSIONES

Se presentaron un conjunto de funciones de Green analiticas aproximadas para
un medio elastico, isotropo y heterogéneo.

Las expresiones se verifican comparéndolas con los Métodos de Diferencias
Finitas y Elementos Finitos, en los casos 3D y 2D, respectivamente. El
acuerdo es muy bueno y alentador. Se observa en los ejemplos una correlacién
mejor con fos resultados numéricos de referencia al incrementarse el gradiente.
En esa circunstancia, el medio tiende a ser homogéneo y la hipédtesis del
desacoplamiento de las componentes compresional y de cortante se cumple.

Queda pendiente hacer un analisis sobre el rango de validez de nuestras
expresiones, defintendo y evaluando una medida del error. Las pruebas hasta
ahora mostradas no son contundentes, pero si permiten ver que para problemas
de la ingenieria nuestras férmulas son adecuadas.

La ventaja de nuestras funciones es su sencillez y facil calculo. Las férmulas
son regulares en todo el dominio y el tratamiento de las singularidades en el
punto de aplicacion de las fuerzas es convencional. Ademas, si se conocen
los frentes de onda, los rayos, el tiempos de viaje y el factor de dispersion
geométrica, pueden extenderse a otras reologias en las que las velocidades y
densidades varien suavemente.

Al emplear nuestras aproximaciones en ¢l Método de Elementos de Frontera
extendemos su dominio de aplicacidn. Practicamente con el mismo costo
computacional necesario para resolver un problema homogéneo podemos
calcular la respuesta en un medio heterogéneo.

A¥n cuando el fin ultimo es explicar los fenémenos fisicos generados en
medios heterogéneos, en esta etapa de la investigacién la atencidn no se
centrd en ese objetivo. Sin embargo, con los resultados obtenidos en
topografias y cuencas sedimentarias concluimos que ¢l efecto topografico y la
heterogeneidad pueden mducir un incremento en la amplificacién y duracién
del movimiento.
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Abbreviated Title: Seismic Response of Basins with Gradient-Velocity
ABSTRACT

The simulation of the seismic response of heterogeneous sedimentary basins under
incident plane waves has been computed using the Indirect Boundary Element Method
(IBEM). To deal with this kind of basins we used approximate analytical expressions of
the two-dimensional Green's functions for a medium with constant-gradient of wave
propagation velocity. On the other hand, for the homogeneous half-space underlying the
sedimentary basin the full space Green’s functions were used. The response of semi-
cylindrical heterogeneous basins under incident SH waves was explored by means of
the displacements in the frequency-space diagrams and synthetic seismograms.
Moreover, we compared these results with those obtained for other homogeneous
semicircular ones. The principal differences among them are pointed out. This
simulation provided interesting results that displayed a complex amplification pattern in
a rich spectrum of frequencies and locations. The maximum amplitudes levels were
found for the corners of the heterogeneous sedimentary basins. In time domain some
features characterize the seismic response of the basin which include enhanced
generation and trapping of surface waves inside the sediments, and the reduced
emission of seismic energy to the hard rock. In the heterogencous models the lateral
reflections of surface waves have great influence on the total displacements at the free
surface in comparison with the homogeneous models where the displacements have a
shared influence among both, vertical and lateral reflections.

Keywords: Boundary element method, Green’s function, vertical heterogeneity,
sedimentary basins, strong ground motion, seismology.
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ol



Local effects due to sedimentary basins can lead to significant spatial and
temporal variations of seismic ground motion which can induce to large structural
damage when strong and moderate earthquakes occur. Local site response has received
significant attention in the past two decades and its characterization has been dealt with
using both experimental and numerical analysis (see e.g. Aki, 1988 and Sanchez-Sesma,
1996, respectively). A great number of theoretical works on site effects has been
focused to study the seismic response of different configurations subjected to specified
incoming wavefields. Usnally plane waves are assumed and homogeneous sedimentary
basins have been considered (e.g. Luco ef al., 1990; Papageorgiou and Kim, 1991;
Sanchez-Sesma ef al., 1993; Luzodn et al., 1995). The numerical methods that have been
widely used to calculate the propagation of elastic waves inside of sedimentary
inclusions can be classified in domain, boundary and asymptotic methods. In the first
group, where the discretization of the media is required, are included techniques as the
finite difference ( see e.g. Alterman and Karal, 1968) or the finite element method (e.g.
Lysmer and Drake, 1972). On the other hand, in the boundary methods, where only the
discretization of the boundaries is required, there are two main approaches; one 1s based
on the use of complete systems of solutions (Herrera, 1980), and the other, on the use of
boundary integral equations (Brebbia, 1978). When the problem of propagation of
waves has interest in the high frequency band and the diffraction can be ignored, the
asymptotic methods can be useful. Ray theories are based on the asymptotic behavior of
the wave equation for the lenghtwave A = 0, and have been used to study the ground
motion in sedimentary inclusions (Rial, 1984) or dipping layers (Ziegler and Pao, 1984).
On the other hand, in their pioneering work, Aki and Larner (1970) introeduced a method
based on a discrete superposition of plane waves, which was used to deal with 2D {(e.g.
Bard and Bouchon, 1980) and 3D sedimentary basins (Horike ef al., 1990).

The most realistic simulations on elastic wave propagation have been done by
using the finite difference method. The recent work of Olsen (2000) where the 3D
response of the Los Angeles basin was calculated illustrates well this fact. However, this
kind of methods require of much time computation and of large memory supercomputers.
Boundary element methods have gained increasing popularity due to its numerical
advantages. They reduce by one the dimensionality of the problem, avoid the introduction
of fictitious boundaries, and provide high accurate results. In recent years numerical codes
using these techniques have been developed to deal with the wave propagation mn 3D
alluvial basins (Sanchez-Sesma and Luzdn, 1995) and 3D topographies (Luzén ef al.,
1997, 1999). For these methods it is of interest the Green's function of the problem, which
represents the solution for a unit force applied in a point into the domain. The availability
of these functions is a severe limitation to the boundary element methods, and in fact only
for homogeneous unbounded medium can be easily obtained. This reason has limited in
some cases, the analysis of sedimentary basins to those with homogeneous properties.
However, there is a wide class of problems for which it is reasonable to assume an increase
of wave propagation velocities with depth (see e.g. Bard and Gariel, 1986; Vrettos, 1990).

In this paper we analyze the ground motion in semi-cylindrical sedimentary inclusions
with velocity varying linearly with depth by using an approximate analytic Green's
function calculated recently (Sanchez-Sesma et al., 2001; Janod et al., 2001). We
illustrate the effects of these type of sedimentary basins by means of frequency-space
plots, synthetic seismograms on the free surface, and snapshots at different tlmes of the
moftion in depth under incident SH plane waves. ‘
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THE METHOD AND THE GREEN'S FUNCTION

To compute the seismic response of alluvial valleys with velocity varying linearly with
depth the Indirect Boundary Element Method is used. In such configuration the
refracted displacement inside the basin can be expressed as

which can be obtained from the Somigliana’s identity (see Sdnchez-Sesma and Campillo,
1991). In this equation Gy(x,&) is the Green’s function of the basin region, that is, the

ul (x)= J¢f( §)G (x& )as:

displacement produced in the direction 7 at x due to the application of a force with value
unity at the point & mn the direction 7, and ¢;(&) is the force density in the direction f at &
On the other hand the total wavefield in the halfspace is the sum of the so-called diffracted
and free-field waves,

where %@ is the displacement of the diffracted waves, w” is the free-field, and G;‘f*
(x,£) 1s the Green function of the halfspace region. Tractions can be obtained by direct

w; = ul? +ul ="+ _‘.(ﬁ(é:) G;(X,g)ng
&

application of Hooke’s law and by equilibrium considerations around an internal
neighborhood of the boundary. When the boundary conditions are imposed, that is zero
tractions on the free surface of the basin and of the halfspace, and continuity of
displacements and tractions at the common interface of both medium, the discretized
versions of tractions and displacements give a system of linear equations where §(&) are
the unknown that can be used to compute the diffracted and the refracted displacements.
For further details on the method and in the discretization process of the surfaces
involved we refer to Sanchez-Sesma et al. (1993).

Considering an elastic isotropic sedimentary basin with velocity varying linearly, the §
velocity and mass density vary with depth inside the basin as

l+yz _ o

l+yz,

B(z)= 5, B(0)-(1+yz).

@

P(Z)=Po( B j =p(0)-(1+y2)",

l+yz,

where 8= § wave velocity, ) = § wave velocity at source depth, y =1/h, where o ( -h)
=3¢ -h ) = 0, p = mass density, pp = mass density at source depth and n> 0. The
approximate analytic 2D Green's function for S/ waves in this case is (Sanchez-Sesma
et al., 2001; Janod et al., 2001):

G, (@,x)= Aﬁhﬁﬁ” (or)

0

&)

where
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E
A= l+yzy V2 BT
l+yz R,
i=+—1, uo = shear modulus, H is the Hankel's function of the first kind and zero

order, @ = cireular frequency, ¢ = travel time, and R,=( I +yzg)sinh(y5(0)7 ) is the radius
of the wavefront. In equation (5) and hereafter the explicit time dependence ¢ ™" is
omitted, Note that in the homogeneous case, that is, when the velocity is constant as
occurs on the halfspace, the Green's function is

« i
G, (0,x)= EHSD(@T) ,

0

(6)

Therefore equation (6) can be observed as the limit case in which the homogeneous
medium is considered, in which case the factor A is equal to 1.

RESULTS FOR INHOMOGENEOUS BASINS
Testing the numerical approach

In order to test this numerical approach using the Green’s functions for an inclusion
with velocity varying linearly under incident SH waves, we deal with two cases. First is
the limit case where vy = 0 in equation (6), which corresponds with the that of a
homogeneous vasin, and second is the case where an inhomogeneous inclusion is
considered. Our results are compared with the presented by previous authors using
incident SH waves in a semi-cylindrical basin. It has been computed the. response for the
normalized frequency n = 1, being N = aw / & fr with @ = radius of the sedimentary-
inclusion, and Sz = velocity of S waves in the halfspace. The physical properties of the
basin in the homogeneous case studied here are (see figure 1): § wave velocity £, = /2,
and a mass density of p, = 2pg / 3. The discretization has been extended horizontally up
to a radius of 2a. Figure 2 displays the surface amplitudes for incident SH plane waves
with 30 ° respect to the vertical. These displacement amplitudes are plotted along the x-axis
from x = -2a to x = +2a. In the same plot are reproduced by symbols the results of
Sanchez-Sesma et al. (1993} using the indirect boundary element method, and the exact
solution provided by Trifunac (1971). The agreement among the three results is
excellent.

In the heterogeneous case the material properties considered are (see figure 1): 5, (0) =
Pel 3, By(a)y=2 B/ 3, and a mass density of py =2pg/ 3 (» = 0 of equation 4). In the
figure 3 are presented the surface amplitudes of the transfer function, for n = 1, caused by
vertical incident SH plane waves calculated in this work, and by symbols those computed
by Benites and Aki (1994) using a boundary integral-gaussian beam method, and the
computed by same authors with the finite element method. The results of the three
techniques used independently have some small discrepancies, but the overall agreement is
quite good for all the cases.

Examples
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In order to analyze the principal characteristics of the displacements produced inside a
sedimentary inhomogeneous basin and to stick out the differences with the
homogeneous problem, we deal with four models of physical properties in sedimentary
basins with semi-cylindrical geometry and with radius equal to 1 km. Two of these
inclusions are homogeneous and the other two are heterogeneous, in such a way that
different velocity contrasts are considered. In all of the models the same S velocity for
the halfspace has been considered S = 3 km/s, and the density inside the sediments is p;
=2pg/ 3 in the four cases. In the figure 4 are presented the velocity profiles for the four
cases. The velocities inside the basins are valid for the range 0 < z < 1 km. Therefore
these profiles corresponds to the vertical models in x = 0.

The models homogeneous A and homogencous B (HO-A and HO-B) can be observed
as sedimentary basins with high and low contrast-velocity, respectively. The
heterogeneous A (HE-A) is a model in which the basin has the same S wave velocity in
the free surface as the model HO-A, and the same velocity of HO-B in z = 1 km. In this
‘way the contrast-velocity between the basin and the halfspace is 2/3 at this depth. On
the other hand the sedimentary inclusion of model heterogencous B (HE-B) does not
have contrast in z = 1 km with respect to the bedrock, whereas its velocity at the free
surface is equal that in the HE-A at the same position. Note that in the case of HE-B the
velocity difference between z = 0 and z = 1 km is greater that the difference in HE-A
between the same depths.

We computed the displacement amplitudes under vertical incident SH waves, in the
frequency domain, for 128 frequencies from 0 fo 2 Hz on 51 receivers located at the free
surface from x = -2 km up to x= 2 km (the separation between each station is of 80 m).
The zero frequency corresponds with the case where no inclusion exists, that is; the
solution in the free surface of the halfspace. In the figure 5 are presented these results by
means of f-x plots for the four models. In this way one can analyze the transfer function
(relative to the amplitude of incident waves) along the x axis and also as a function of the
frequency. This provides patterns of amplification which can be related with the position in
the basin. The global resonances observed in these plots are characteristics of the behavior
of these 2D structures and cannot be predicted using 1D models of the site. On the other
hand, it is noticed that the response is completely different in each example, in the
frequencies where resonances are produced and in the amplitude levels, even in the case,
as the presented here, where all models have the same geometry and the same properties of
the halfspace. For example, if the results of models HO-A and HO-B are compared, the
fundamental resonances for almost all positions are around 0.7 Hz and 0.35 He,
respectively. The differences in the amplitude levels are important too, whereas the
maxithum in HO-A. is around 5 times next to the center of the basin, the HO-B model has
amplitudes that reach 16 times the incident one. In the higher resonant modes of both
basins the divergence of the results are notable as well. These effects are well known and
defined. As have been pointed out by previous authors (see for example Bard and
Bouchon, 1980; Sanchez-Sesma ef al., 1993), when a high-impedance contrast exists, as
in HO-B, surface waves are very efficiently generated and reflected at the edges of the
basin, and cause a great patt of the differences observed among HO-A and HO-B. But let
us observe the f-x plot in figure 5 of the heterogeneous HE-A model. Again, these results
are different in the frequencies where appear the vibration modes and their amplitude
levels, when these are compared with the results of models HO-A and HO-B. But if we fix
our attention to the fundamental mode of resonance of HE-A, we can observe that it is
located around 0.5 Hz, which is approximately the average value of the fundamental

95



modes produced in the models HO-A and HO-B. Moreover, the displacement’s amplitude
levels, about 10 in the centered positions of the basin, are approximately the average value
of the amplitudes of the homogeneous models. This behavior 1s consistent with the fact
that HE-A is like an average model of HO-A and HO-B, in the sense that it has the same
S wave velocity in the free surface as the model HO-A, and the same velocity of HO-B
in its maximum depth z = 1 km. Anyway, these results are only observed for the
fundamental renonance. For the higher modes this comportment is not present at all, and
the heterogeneous basin has its own characteristics. In fact, whereas the homogeneous
models have approximately the same amplitude level at all the positions over the
surface of the basin in each of these resonant modes, the HE-A one has substantial
differences depending on the surface location. This is well observed, for example, at the
frequency 1.5 Hz, where the amplitude reach the value of 24 on the corners of the basin
at the positions X = + 1 km, whereas in other positions more centered on the basin the
displacements atrives in some cases to 12. This phenomena was observed too by Bard
and Gariel (1986), who studied the case of sedimentary basins in which the shear wave
velocity of the sediments increases linearly with depth. This effect which characterize
the behavior of the HE-A is present too in the HE-B basin. In the case of HE-B this
difference between the amplitudes on the edges of the basin and the locations near of
the center it is not as important as in case HE-A. This is possibly due to the fact that
there is not contrast velocity in the deep part of this model in z = 1 ki where the basin
has the same S velocity that the halfspace g = 3 km/s.

-In order to analyze the effects of these inhomogeneous basins we simulate the
displacements in the time domain inside and outside the sedimentary inclusions by means
of the synthetic seismograms. Using the transfer functions in the frequency domain and the
Fast Fourier Transform algorithm we compute the simulated motion produced in each
station with a Ricker wavelet. These calculations are performed considering a

characteristic period of 7, = 1.6 s, and a time-lag of ¢ ; = 5 s. For the sake of comparison

of the different results in each of the four sedimentary basins presented in this work, in
figure 6 the displacements in time are displayed. The principal variations shown in these
pictures belong to the motion at the stations located inside the basins. The propagation
of SH energy along the halfspace coming from the various reflections inside the basins
is well observed, and has almost the same amplitude levels in models HO-B, HE-A and
HE-B. In the inclusion HO-A this kind of waves are practically negligible. This is due
to the frequency contents of the pulse considered and to the low velocity contrast of the
model which not produces efficiently Love waves inside the basin (Bard and Bouchon,
1980). On the contrary, at these models in which exists higher impedance contrast these
surface waves are more efficiently generated and their reflections at the edges of the
sedimentary inclusion contributing to produce the longer duration of the signals registered
on the receivers of the basin. The pattern of displacements on the surface of the sediments
is very complex and is composed principally by the interferences between the different
travelling waves that rebound up and down, and the Love waves that propagate laterally. In
the homogeneous basin HO-A, due to the low contrast at the interface, great part of the
energy is refracted from the basin and is lost outside to the interior of the halfspace. On the
contrary, in the model HO-B the energy that goes to the halfspace is less and great part
remains inside producing multiple reflections in all the basin-halfspace interface. However,
in the heterogeneous models the impedance contrast at their interfaces, and therefore the
refraction coefficients, depends on its depth. In this way, for zones next to the free surface
the contrast is bigger that in these locations more deeps of the inclusion, providing this
situation more lateral reflections than vertical ones. This is well observed in the figures 7
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and 8, where snapshots of the displacement for the same 30 different times are shown
for the models HO-B and HE-A, respectively. The increment of time of each correlative
snapshot is of 0.25 s. In the heterogeneous model the lateral reflections of surface waves
have great influence on the total displacements at the free surface in comparison with
the homogeneous one where the displacements have a shared influence among both,
vertical and lateral reflections. This fact influences on the time duration of the signals
inside the basin HE-A and HE-B, which is less that the duration produced in HO-B, where
the refraction coefficients are the same along all the interface. This difference over the
duration of the displacements, inside of basins with the same velocity on the free surface,
is observed too when the inclusions HE-A and HE-B are compared independently in figure
6. This is because for a specific depth z # 0, the velocity contrast between basin-halfspace
in HE-B is smaller that in HE-A, in such a way that when we consider z = 1 km there is no
contrast in the former model. This causes that vertical reflections be more effective in the
model HE-A than in the HE-B.

CONCLUSICNS

We have computed the seismic response of the different homogeneous and
heterogeneous models of sedimentary basins using the indirect boundary element method
(IBEM) for vertical incidence of SH plane waves. We have analysed the results in both
frequency and time domains, which show very interesting aspects from the point of
view of both the physical phenomena that occur, and their implications to the
earthquake engineering and microzonation studies.

The fundamental mode of resonance of a heterogeneous model (HE-A) is
approximately the average value of the fundamental modes produced by homogeneous
inclusions HO-A and HO-B, which have the same wave velocity in the free surface as the
model HE-A and the same velocity in the maximum depth z = 1 km of HE-A,
respectively. For the higher modes of vibration this average comportment is not present
at all, and the heterogeneous basin has its own characteristics. Anyway, these effects
have to be known on those microzonation studies where only the fundamental
frequency of the site is required. On the other hand, it has been observed that in the
heterogeneous models the lateral reflections of surface waves have great influence on
the total displacements at the free surface in comparison with the homogeneous models
where the displacements have a shared influence among both, vertical and lateral
reflections, This behavior produce large differential motions depending on the location
in the free surface as has been shown too by means of the amplitude of displacements in
frequency-space diagrams. This effect has to be considered in the earthquake
engineering studies in heterogeneous sedimentary basing as the analysed here, because
on the contrary a significant underestimation of surface amplification, particularly at the
edges of the basin, can be considered.
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FIGURE CAPTIONS

Figure 1.- Up) Semi-cylindrical sedimentary basin of radius a. Down) Velocity profiles in
depth for x = 0 for both, the homogeneous model ( S wave velocity £, = £/ 2), and
the heterogeneous one (3, (0) = B/ 3, B (@) =2 Pr/ 3). The mass density for both
models is py = 2pg/ 3 (r =0 of equation 4).

Figure 2.- Amplitudes of horizontal antiplane displacement for incident SH plane waves
with 30 © respect to the vertical upon a homogeneous semi-cylindrical sedimentary
inclusion. Normalized frequency 1 = 1. Solid line corresponds to results obtained in
the present study, while solid triangles and circles comespond to the solution of
Sanchez-Sesma ef al. (1993) and Trifunac (1971}, respectively.

Figure 3.- Amplitudes of horizontal antiplane displacement for vertical incident SH plane
waves upon a heterogeneous semi-cylindrical sedimentary inclusion. Normalized
frequency m = 1. Solid line corresponds to results obtained in the present study, while
solid triangles and circles correspond to the solution provided by Benites and Aki
(1994) using a boundary integral-gaussian beam method and the finite element
method, respectively.

Figure 4.- Velocity profiles in depth at x = 0 for four semi-cylindrical sedimentary basins of
radius @ = 1 km. The models presented up correspond to homogeneous basins (I1O-A
and HO-B), whereas the models shown down correspond to heterogeneous ones (HHE-
A and HE-B). Note that all of the models have the same geometry and the same S
velocity for the halfspace £ = 3 km/s.

Figure 5.- Contour maps of transfer function for the displacement in the frequency-space
domain (f~x) for the vertical incidence of SH waves upon each of the four sedimentary
inclusions (see figure 4} considered in the present study.

Figure 6.- Synthetic seismograms for the horizontal antiplane displacement produced at
the free surface of the four models (see figure 4) considered in the present study,
under vertical incidence of S/ waves. The incident time signal is a Ricker pulse with

a characteristic period of ¢, = 1.6 s.

Figure 7.- Snapshots at different times showing the horizontal antiplane displacement
produced by the vertical incidence of a Ricker pulse (SH wave) with a characteristic

period of £, = 1.6 s in the homogeneous model HO-B.

Figure 8.- Snapshots at different times showing the horizontal antiplane displacement
produced by the vertical incidence of a Ricker pulse (SH wave) with a characteristic

periodof ¢, = 1.6 s in the heterogeneous model HE-A.
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