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RESUMEN

En el diseno sismico de edificios asimétricos es practica comin considerar
los efectos de torsion multiplicando el cortante basal desacoplado,
suponiendo a la esfructura desplantada sobre base rigida, por una
excentricidad de disefio que foma en cuenta a ia excentricidad estdticay
a la accidental, Esta excentricidad se determina en funcion de la distancia
entre los centros de masa vy rigidez y de la dimension en planta normal a la
excitacion, afectadas por valores previstos en los regtaﬁen?os de
construcciéon. Con esto se pretende reducir la complejidad de los cdlculos
y se trata de llevar a las estructuras a tener un comportamiento adecuado
durante su vida Util. Sin embargo, no siempre el cortante basal acoplado
tiene valores parecidos al desacoplado, ni el momento torsionante
obtenido al andlizar dindmicamente la estructura se parece al
especificado por las normas, dando lugar a que algunas estructuras no
tengan el comportamiento esperado. En esta tesis se analiza la
amplificacién  dindmica de Ia excentricidad natural asi como la
excentricidad accidental causada solamente por la rotacidén de la
cimentacidén al estar sujeta a excitacion sismica. Los resultados se
comparan con los criterios que sobre el particular estipulan las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamenio de
Construcciones para ef Distrifo Federal. Los andlisis se llevan a cabo con
base en un modelo sencilfo de interaccidén dindmica suelo-estructura,
formado por un estructura de dos grados de libertad, uno de trasiacion y el
otro de torsidn, con cimentacion enterrada en un estrato de suelo sobre un
semiespacio eldstico, 1o qgue proporciona fres grados de libertad
adicionales {traslacidn, forsidn y cabeceo), ante la incidencia oblicua de

ondas de cortante polarizadas horizontalmente.
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.1 Torsion en edificios

En la respuesta sismica de estructuras asimetricas se presentan torsiones
naturales y accidentales, generadas las primeras por la diferencia en la
posicion de sus centros de masa vy rigidez y las segundas por las
discrepancias entre las distribuciones de masq, rigidez y resistencia
usadas en el andlisis, y por el efecto del paso de las ondas, enire otros

factores (Rosenblueth, 1957).

Si bien las normas técnicas reglamentarias establecen recomen-
daciones para tomar en cuenta ambos tipos de torsiones, éstas son
insuficientes para algunas situaciones, por ejemplo, cuando las
frecuencias lateral y torsional estdn proximas entre si (Rosenblueth v
Elorduy, 1979) o, en algunos casos, cuando la interaccidn entre el suelo
y la estructura es considerable debido a que la flexibilidad del suelo
afecta la respuesta dinGmica de la estructura comparada con la que se

obtiene si se considera apoyada sobre base rigida {Suarez y Avilés, 2000).

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(NTCDS} del Regiamento de Consirucciones para el Distrito Federal
(RCDF) {1995), v en la mayoria de los reglamentos del mundo, se
especifica gue ia torsion que se debe utilizar para el disefio de los
elementos estructurales debe ser aquélla que se obi‘enga de la
aplicacién de férmulas sencillas que involucran a ias excentricidades
estdfica vy accidental, ambas multiplicadas por el  cortante

desacoplado obtenide a partir de considerar a la estructura simétrica,



esto es, sin excentricidad estatica. Con esto se pretende gue su uso en
la practica sea de facil aplicacion y que el disefio de las edificaciones

se lleve a cabo dentro de un marco de seguridad.

A pesar del notable avance del conocimiento, ain existe confroversia
en relacién con los criterios de disefio por forsion que estdn en los
reglamentos. Esto se debe en parte a que en los estudios realizados a la
fecha no hay un modelo matematico que contemple todos los factores
que afectan significativamente la respuesta dindmica de la estructurg,
tampoco hay bastantes edificios instrumentados para medir sus
movimientos y la interpretacion de la informacion registrada es todavia
insuficiente. Ya algunos autores han sefalado que diversos reglamentos,
entre ellos el de la ciudad de México, no consideran adecuadamente
ias amplificaciones que se pueden presentar en estructuras asimétricas
cuando son sometidas a excitacion sismica (Chopra y Goel, 1991;
Chandler y Hutchinson, 1987a vy b). En algunos articulos se indica que
una de las fuentes de la torsién accidental puede ser la rotacion de la
base inducida por interaccidn (Sikaroudi y Chandler, 1992; Bielak et al.,
19864). Este problema resulta ser particularmente importante para
cimentaciones de grandes dimensiones en suelos muy deformables
[Avilés y Olmos, 2000) o para cimientos no muy grandes con alguna
excentricidad, condicién dificil de evaluar (Romo, 2002). Incluso en
edificios simétricos es digno de considerar a la torsidn accidental
(Newmark, 1969} y las NTCDS del RCDF {1995} asi lo exigen. También se
sabe gue en estructuras con acoplamiento entre los movimientos de
traslacion y torsidn, la ampilificacién de la respuesta dindmica es
subestimada por los cddigos de disefio vigentes, especialmente para el
caso de excentricidades pequefias (Chandier y Hutchinson, 1987a y b).

La version actual del Eurocode 8 ya introduce una excentricidad
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adicional para considerar e acoplamiento de frecuencias de frasliaciéon
y torsion. Siendo el principal efecto de la interaccion el dlargar el
periodo de vibrar de la estuctura, este fendmeno puede ser
determinante en el acoplamiento de frecuencias de traslacion-torsion vy,
por tanto, disminuir el margen de seguridad estructural impuesto por las
recomendaciones de disefo sismico apoyadas en estudios de

estructuras con base rigida.

Entre las invesligaciones recdlizadas con el propésito de sustenfar las
disposiciones de ios reglamentos, se encuentran fas que Unicamente
consideran la excentricidad accidental causada principalmente por la
rotacidn de la cimentacion debida al paso de las ondas. Newmark
[(1969) fue uno de los primeros en estudiar Ig forsidn inducida por Ia
inferaccidn cinemdtica, sin embargo, su andlisis es sélo una
aproximacion pues no considera ios efectos de la interaccién inercial.
Luco (1976a vy b), Apsel y Luco (1976) y Novak y Sachs (1973) presentan
modelos para estudiar los efectos de la torsidbn en cimentaciones y
estructuras  a partir de someterlas a excitaciones armdnicas
estacionarias. En sus conclusiones describen la viabilidad de los modelos
propuestos para analizar, por ejemplo, los efectos de la profundidad de
desplante del cimiento y el angulo de incidencia. pero no discuten los
ineamientos de los reglamentos. Rutenberg y Heidebrecht {1985)
estudian la posibilidad de separar en dos partes a la torsion accidental
propuesta en los reglamentos, una de ellas que comprenda los efectos
del paso de las ondas y la ofra los demdas factores asociados a
sifuaciones donde se tiene un menor control, por ejemplo, la distribucion
de la carga viva durante la vida Util del edificio, la pérdida de
resistencia de algunos de sus miembros estructurales, la heterogeneidad

del suelo donde se apoya, efc. Esta propuesta parece interesante vy
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podria explorarse para modelos que tomen en cuenta la flexibilidad del
suelo de soporte. Avilés y Olmos (2000) abordan el tema de las
recomendaciones de disefio en 1os reglamentos, en este caso el del
Distrito Federal, analizando las torsiones generadas en edificios simétricos
debido al paso de las ondas. Para ello utilizan un modelo que permite
analizar la influencia del dangulo de incidencia de la excitacion,
considerando la interaccién tanto cinemdtica como inercial, y
concluyen qgue para algunas estructuras son  insuficientes  las
recomendaciones de disefo por torsibn accidental. Podria pensarse
que la geometria de la cimeniacion es un factor importante en la
generacion de la torsidn accidental. Sin embargo, los estudios de
cimentaciones con geometrias cuya planta es en forma de ‘L', llevaron
a la conclusion de gue los movimientos de entrada de este tipo de
cimientos . son muy parecidos a los de gedmetrfc:s rectangulares

envolventes (Suarez et al., 2002).

Otras investigaciones han versado sobre la respuesta de estructuras
asimétricas. Hanh vy Liv {1994} estudiaron el acoplamiento entre ia
traslacion y la torsidn de estructuras supuestas con base rigida excitadas
armoéonicamente. Analizaron los efectos de torsion inducidos tanto por ia
excentricidad estdtica como por el paso de las ondas. Propusieron
expresiones simples para el cdiculo de lo que ellos llaman la
excentricidad modificada de disefo, la gque compararon con la
excentricidad de disefio especificada en los cddigos del UBC ({1982} y
ATC (1978}). Concluyeron que existen diferencias y plantearon la
necesidad de revaivarias. Chandler y Hutchinson {1987a) también
analizaron las torsiones natural y accidental pero en eshucturas
sometidas a la accibn de distintos registros sismicos, y compararon sus

resultados con los que se predicen al aplicar las férmulas semiempiricas
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establecidas en varios reglamentos, entre ellos el del Distrito Federal,
Observaron que en algunas estructuras, cuando la relacidén de sus
periodos naturales de traslacion vy forsién es cercana a fa unidad, los
disefios que se obtienen pueden ser no conservadores. Concluyeron
que en este tipo de edificaciones el diseno por torsion serd inadecuado

si se aplican ias expresionas que suministran los reglamentos.

Algunos autores han estudiado la respuesta de estructuras considerando
su interaccién con el suelo, pero generalmente han omitido el efecto de
la interaccién cinemdtica al considerar sélo la flexibilidad del suelo,
ignorando la diferencia entre el movimiento de campo libre y el
movimiento efectivo de la cimentacion. Chandler y Huichinson (1987b)
y Sikaroudi y Chandler {1992) andlizaron la respuesta de modelos con
cinco grados de libertad, dos para la estructura y tfres para la
cimentacién, sometidos a las aceleraciones registradas en varios sismos
y comparan los resulfados con los que se obtienen al disefar con lo
establecido en distintos reglamentos. Elios concluyeron gque., para
edificios con periodos de traslacion y torsion parecidos, es necesario
revisar los criterios estipulados en fales reglamentos. Los modelos que
utilizaron para sus andlisis, si bien dan una idea del comportamiento de
las estructuras, marntienen ciertas restricciones que, de tomarse en
cuenta, podrian dlejar o acercar los resultados a {os que se predicen
aplicando los reglamentos. En estos trabagjos no se consideraron los
efectos de la profundidad de despldnte de la cimentacién, ni su
geometria, ni el efecto del paso de las ondas, y tampoco se
contemplaron estructuras desplantadas sobre suelos estratificados.
Bielak ef al. {1986) presentan un modelo en el que foman en cuenta el
dngulo con el que inciden las ondas sismicas, esto es, consideran la

interaccion cinematica pero en cimientos superficiales.
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Otras evaluaciones de los criterios reglamentarios para torsion en
estructuras con base rigida incluyen los efectos del comportamiento no
ineal en las demandas de ductilidad {Bozorgnia y Tso, 1986; Chopra vy
Goel, 1991; Tso y Zhu, 1992; Zhu v Tso, 1992; Chandler y Duan, 1997; Duan
y Chandler, 1997, Escobar y Ayala, 1998). Bl considerar estos efectos
implica una menor respuesta a la torsidbn y, por consiguiente, los
requerimientos de disefic son menores que cuando la estructura se
disena para resistir las solicitaciones sin dano estructural. Aunque son
muy pocos los frabagjos al respecto, algunos investigadores han
analizado la respuesta sismica ineldstica de estructuras instrumentadas,
y han interpretado los resultados con base en modelos gue intentan
explicar el acoplamiento Ilateral-torsional inherente en edificios
asimétricos {ver, por ejemplo, De la llera ef al, 2001). B éxito de la
interpretacion de los resuitados va a depender en gran medida de la
representacidn de la excitacidn efectiva de la cimentacién y las

caracteristicas del sistema suelo-estruciura.
1.2 Interaccién suelo-estructura

La importancia de considerar los efectos de la interaccidn dindmica
suelo-estructura en el diseno ha sido ampliamente reconocida por varios
investigadores. Son numerosos los estudios gue se han llevado a cabo vy,
aungue en afios recientes ha disminuido el inferés en este tdpico, se
reconoce que todavia es un drea en la que se estd lejos de agotar los
temas a investigar (Trifunac et al., 2001}, particularmente en el caso de

suelos tan deformables como los de la ciudad de México.
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Los efectos de la interaccidon dependen de la difracciéon de las ondas
incidentes y de la iradiacidn de ondas por la cimentaciéon, debido
esencialmente al confraste de rigidez entre la estructura v el suelo de
soporte. Estos efectos son principd!men’re notcrios en estructuras rigidas
sobre suelos blandos y en cimentaciones de grandes dimensiones. Parte
de la energia transmitida al sistema es disipada por iradiacion, efecto que
se refleja en la modificacion del amortiguamiento estructural. Por su parte,
la flexibilidad del suelo se fraduce en una reduccién de la frecuencia
resonante de la estructura, El resuliado neto de estos cambios puede
verse en una reduccién o incremento del cortante basal v la deformacion
lateral. Despreciar los efectos de la interaccion no siempre es un criterio
conservador, de ahi que en las NTCDS del RCDF se presenta un apartado

para tomarios en cuenta explicitamente.

Es practica comun uliizar como movimiento de entrada para la
cimentaciéon al movimiento de campo libre en términos de traslaciones
horizontales Unicamente. No obstante, la excitacion efectiva de la
cimenfacion contiene rotaciones y frasiaciones, por lo que los efectos de
cabeceo vy torsion no serdn tomados en cuenta apropiadamente si se
adopta esta condicién conocida como la interaccién inercial {Luco et al.,
1975; Todorovska y Trifunac, 1991}, Las rotaciones de la cimentacion,
cabeceo vy torsidn, aparecen esenciaimente cuando la incidencia de
ondas no es vertical o cuando la cimentacion estd enterrada, dando
lugar a la flamada interaccidén cinemdtica. Si las ondas no inciden
verficalmente, la profundidad de desplante de la cimentacién fiende
generalmente a reducir las respuestas de fraslacién, pero a incrementar
los componentes de rotacion. La incidencia oblicua de ondas SH induce
torsidn, mientras que las ondas P y SV generan cabeceo en la

cimentacién, junto con un notable filirado de la respuesta de traslacion
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para altas frecuencias (Kobori y Shinozaki, 1980; Wong y Luco, 1978).
Ademds, existen efectos debidos a la variacién espacial de los
movimientos del tereno originados por arribos de ondas que tienden o
ser uniformizadas por las cimentaciones rigidas (Romo, 1995), efectos

conocidos como de incoherencia del m.ovimiento sismico.

Una forma practlica de calcuiar la respuesta sismica de estructuras
considerando su interaccién con el suelo, es efectuar el andlisis como si el
apoyo fuera indeformabile. pero incremeniando el periodo fundamental y
medificando el amortiguamiento asociado de tal manera que la
estructura equivalente con base rigida represente el comportamiento que
se tiene para base flexible. A estas nuevas propiedades dindmicas que
definen a la estructura modificada se les conoce como pericdo y
amortiguamiento  efectivos.  Existen algunos procedimientos  para
obtenerlos rigurosa y aproximadamente (Wolf, 1985; Avilés y Pérez-Rocha,
1996}, En las NTCDS del RCDF se establecen criterios simplificados para
calcular dichos pardmetros. Poco se ha investigado sobre el caso de
estructuras desplantadas en depdsitos de suelo, donde los efectos del
periodo dominante del tereno y su valor relative con respecto al del
sisterna acoplado pueden afectar significativamente el amoriguamiento
geométrico por imadiacion (Meek y Wolf, 1991). Parte de la invesfigacion
redlizada en esta tesis consistié en estudiar este fenémeno, asi como los
efectos del paso de las ondas en el periodo y amortiguamiento efectivos

del sisterma (Avilés et al., 2002; Avilés y Suarez, 2002).

Las respuestas mdximas de traslacion y torsion no ocurren para las
respectivas frecuencias fundamentales de base rigida, sino a frecuencias
que pueden ser considerablemente menores y que estan asociadas a las

condiciones resonantes del sistema acoplado suelo-estructura (Dobry v

- TESIS CON :
FALLA DE OHIGEN




Gazetas, 1983; Luco, 1976a). Las diferencias de fase existentes en el
movimiento de campo libre en diferentes puntos dardn por resuliado
efectos de torsion y cabeceo en la cimentacidon independientemente de
la configuracion de la estructura. La magnitud de estos efectos
dependerd de las caracteristicas de la cimentacién vy, particularmente,
de la relacion entre sus dimensiones vy la iongitud de onda de la
excitacion. Por lo tanto, la geometria de la cimentacién y las
caracteristicas del campo de ondas incidentes son elementos importantes
en la definicion del movimiento de entrada. Varios son los frabajos
publicados en donde se presentan métodos numéricos que son
aplicables a la solucion de problemas de interaccidn relacionados con
cimentaciones de forma iregular; sin embargo, sus autores sélo describen
el método de cdlculo y muestran resultados para cimentaciones de
geometrias sencilias que comparan con los publicados en la literatura
(Betti y Abdel-Gaffar, 1994; Chow, 1986; Luco y Wong, 1987 RiUcker, 1982;
Wong y Luco, 1976). No especifican cudles son las diferencias con la
respuesta dindmica obtenida al considerar geometrias rectangulares o
circulares equivalentes. Tampoco andlizan los efectos que diferentes tipos
de ondas con distintos angulos de incidencia tienen en la respuesta.
Durante el desarrollo de esta tesis se redalizaron estudios con el propdsito
de evaluar dichos efectos en la respuesta de cimentaciones de
geometria compleja, especificamente en forma de 'L’ en planta.
También se evaluaron las aproximaciones obtenidas cuando se utilizan

geometrias sencillas equivalentes (Avilés et al,, 2001; Suarez et al., 2001 y

2002).

Los efectos de la interaccidn suelo-estructura pueden ser evaluados
aplicando el tecrema de superposicion que considera a la interaccion

total igual a la interaccion cinemdtica mas la interaccidn inercial. Lo
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primera de ellas se obtiene suponiendo a la estructura rigida vy sin masa, lo
gue ocasiona que no se alteren los movimientos de campo libre por
efectos de la inercia de la esfructura, pero si se modifiquen por el campo
de ondas que es difractado por la presencia del cuerpo rigido. Al
movimiento calculado considerando ¢ la estructura con masa sujeta a los
movimientos efectivos de la cimentacion se le conoce como interaccién
inercial. Kausel et al. (1978) demuestran matemdticamente que ol aplicar
la teoria de superposicion en sistemas eldsticos es equivalente a utilizar
métodos directos de elemento finito, y concluyen que si ambos son
clasificados como ‘diferentes’ se debe a las inconsistencias que se tienen
en su aplicacién. Sin embargo, la teoria de superposicion supone que el
problema a resolver tiene un comportamiento lineal, lo que implica asumir
fuertes hipdlesis y. despreciar efectos tan importantes como lo son la
variacion de los modulos de rigidez del suelo v el incremento en el
amortiguamiento interno por efectos de la no linealidad del suelo (Romo
ef al., 2000). Algunos métodos directos o andliticos en este sentido son
mas flexibles, pero tienen la desventaja de requerr realizar un gran
numero de cdiculos y ser poco flexibles cuando se redlizan estudios
paramétricos debido a que se tliene que llevar a cabo el proceso
completo de cdlculo para cada pardmetro que se evalia. Aungue en la
actualidad, con los recursos de coémputo con que se cuenta, este
proceso fiende a ser mds répido. En esta fesis la propuesta es estudiar un
modelo dindmico muy sencillo que represente, grosso modo, las
caracteristicas principales de una gama amplia de sistemas suelo-
es‘flruc’rura cuya respuesta sirva como base para analizar o actualizar las
normas reglamentarias. Dado el cardcter general y paramétrico de este
tfrabadjo, los cdiculos se llevan a cabo utilizando métodos de superposicion
en dos fases: la inercial v la cinemdtica. Estas resultan de considerar un

problema de iradiacion de ondas para obtener las funciones de
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impedancia y un problema de difraccidn para determinar os
movimientos efectivos, obteniendo ventgjas adicionales al poder utilizar
procedimientos aproximados que han dado buenos resuitados en el

cdlculo de estos Ultimos.
1.3 Objetivo

El propdsito de este frabajo es presentar los resultados de la
investigacién referente a los dos efectos de la interaccién suelo-
estructura, el cinemdtico y el inercial, considerando los movimientes de
traslacidn y torsidn acoplados de la estructura, compardndolos con los
que se oblienen al aplicar los criterios de disefo propuestos en las
normas y senalando los casos que no son cubiertos por estas. Para elio
se estudia la respuesta dinGmica de estructuras asimétricas con una
gama amplia de periodos naturales en fraslacién y torsién, calculando
suU respuesta mdaxima de manera minuciosa con vy sin tomar en cuenta la
interaccién de la estructura con el suelo. Bl medio de soporte estd
compuesto por un estrato de suelo blando sobre un semiespacio
elastico. La estructura es repreéentoda por un oscilador simple cuyo
centro de masa no coincide con el de rigidez. Como movimientos de
entrada se consideran frenes de ondas de corte polarizadaos
horizontalmente que inciden con distintos angulos. Ambos efectos de la
interaccidn  son calculados para cimentaciones superficiales vy
enterradas. En Suarez y Avilés (2002) se presentan resultados de la
amplificacién dindmica de la excenfricidad estdfica y del cortante
basal, los cuales se& comparan con los que se obtienen de aplicar las
recomendaciones, de las NICDS del RCDF. Se concluye que las
especificaciones de diseﬁo no consideran adecuadamente los efectos

de torsion, al menos para el comportamiento lineal de las estructuras, en
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un intervalo de frecuencias mds amplio de lo previsto por otros autores.
Esto es de relevancia para la adecuacidn de [os nuevos criterios por
torsion que deberdn de considerarse al revisar el estado limite de
servicio de la estructura, que como se sabe es ante comportamiento

puramente eldstico.

Debido a que el estudio estd restringido al caso de estructuras con
comportamiento lineal, el modelo no toma en cuenta la ductilidad
estructural, razén por la que los resultados son Utiles sélo para revisar el
estado limite de servicio, mas no el de falla. La ductiidad de la
estructura se puede considerar aplicando factores de reduccidn
apropiados a la fuerza cortante obtenida del modelo eldstico. Si se
reconoce que una parte del comportamiento ineldstico del suelo se
debe c;' la excitacién sismica que produce las mayores deformaciones y
no a la interaccion suelo-estructura (Kausel ef al., 1978), la no linealidad
del suelo se pue'de tener en cuenta utilizando propiedades que sean
compatibles con los niveles de deformacion calculados [Roesset y
Tasoulas, 1982}, En algunos casos, por efectos de la interaccidn entre el
sueto vy la estructura, se presenta una respuesia no lineal del suelo en el
entorno de la cimentacidén., Cuando ésta es moderada o pequena
propicia que una parte de la enérgia de las ondas incidentes se
absorba vy, por tanto, se reduzca la energia que excita a la estructurg,
esto es, se incrementa el amortiguamiento efectivo estructural {Trifunac
et al., 2001}. Dadas las caracteristicas lineales del modelo utilizado en
esta tesis, y basados en el hecho de gue la prdctica del disefio exige
que no se presente comportamiento no lineal en el suelo de soporte
para evitar un estado de colapso incipiente de la estructura, este efecto

no fue considerado.
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. MODELO

En la figura 1 se presenta el modelo utilizado en los andlisis, consistente
en un cimiento de forma cilindrica de radio R, masa M y profundidad
de desplante D, empofrddo en un esfrato de espesor Hs con mddulo de
Poisson »=0.45 y amortiguamiento histeréfico £=5%, apoyado sobre un
semiespacio eldstico con w=1/3 y £=3%. La relacidon de velocidades de
propagacion de corte entre el estrato y el semiespacio se considerd de
B:/Bo=0.2, 0.5 y 0.8. B cimiento se supone infinitamente rigido, sin

excentricidad y en contacto continuo con el medio que o rodea.

La estructura se representd por medio de un modelo de un oscilador
simple de masa M ubicada a una altura He y excentricidad estructural e,
con un grado de libertad a la traslacidn y ofro a la torsidn, como se

muesfra en la figura 1,

El modelo se sometidé a una excitacidon dindmica dada por ondas de
corte con movimiento en la direccidn y, propagandose en el plano x-z
con dngulo de incidencia y con respecto a la vertical, como se ilustra en
la figura 1. Los andlisis se levaron a cabo en el dominio de la frecuencia.

Las ecuaciones gue definen el movimiento del modelo estdn dadas por:

-

M[;ab+;ac+;sg+(He+D;(;pc+;59)+e[éb+éc+égﬂ

+C, Aot Crg€ B0+ Kiphy +K,528, =0
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Meli:ib + Zc’i‘ Zg""(He +D{;‘;C+;‘|;g )}+J9[éb+éc+égJ

{2)

+Cpe€ Ao+ Cas o+ Kigely, +KgeB, =0
M‘:Zb + 2c+ Zg+(He + D($c+$g}+e(éb+éc+égﬂ

e " (1} *” e - (3)
“‘i’Mc|:Ac+Ag+ E((pc“*” (@g)+e(ec+ QQJJ‘FFX =0
Me{izw Ac + z.:ig+(He * D($c+ (ng:| + Ja(éb+§c+ég)

*e »o (1] " (13 - (4)
+Mce[£lc+ Ag+ E(cpc+ %H*‘ J@[GC+QQJ+F9 =0
M(H, +D){Zb+ ::ic + Z@-(He + D{;C+;;;QJ+ e(éwéwégﬂ
+J¢(§C+§QJ+M‘:EPC+ZQ+ E(;(;C'?;.ﬁ;gj-l"e(.éc*‘ég)} (5}

(1]

+J¢($C+(pgj+ﬁp =

donde los subindices b, ¢ y g se refieren a la estructura, el cimiento y los
movimientos de enfrada, respectivamente. A, ¢ y 68 implican traslaciones
en x y giros dirededor de los ejes vy y z, respectivamente. Los puntos
arriba de estas variables indican derivacidon con respecto al fiempo. Ky
C son las rigideces y amortiguamientos estructurales, respectivamente,
para la torsion, traslacion y acoplamiento (subindices 6, h y 6h,
respectivamente). Jy v J, son los momentos de inercia a ld torsion y af
cabeceo, respectivamente, y E=D/2. Ademdas, Fy, Fy v F, estdn definidas

por:
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£ Tk ke, 01A.
Fol=|Kmn Ku O lec (6)
Rl o 0 ke,

donde K5 son las rigideces dindmicas del suelo para la taslacion,
cabeceo, torsidbn y acoplamiento (subindices h, m, t y hm,

respectivamente).

Las ecuaciones de movimiento se pueden rescribir de forma

normalizada como sigue:

Ab[®“+2rC® } A.-A +EA [ﬁﬂ@m+c”9; I} ‘A =
@ ¢ o

w? R Ma? Mo R o
(7)
e
Aog{thQ¢+§Qe}
e Kis  :Cre e e Jo |} @
- R Jl-— A=A +A hpecs @
RA*’[MQZ"“MQ RO TRA, A MRt ot T 8)
Jg 3 e
maﬁmf/_\.ec_A {RQ+ Q, + MREQQ}
K K 5 1oe
- A+ A -5, -1+4 oo s, ~T{-=A
¥ {Mmz M }r “PCI:MR@?(SH-&—SD) 26, +6,) ™ } R e, o)

e e 5,
-4, (6, +1)= Aog{(a,w + ?{Qb + ;5"@@] + Q@[Wé + r}}
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wvg—A -e A6, +) % )SMH}——&«»A +4 { K

R wc( 2(6, +6, MR? s, MR2c>?

_(5, +;)Aj§ }=Aog{(6~,+i{%®h+ QQJ @{—(6—5-:5}5 +1H

S ] K
~A. + A D -1+ A m
2o { MR2 25 +5) 2(5H+5D)6M _+ %{MRZQ}?GSH»%-&D)Z
L url) e e, [ &
- I A — A |5 +]|=
(5 +6 )2 2 R ey RABC_2(6H+60) u*

Aog{[ (65 = )5 +1}[@ +— Q@}+Q[ R2(6i@+6ﬂ)2 (6, +1)
Sl

donde on=(Kn/M] 12, we=(Ke/Jo} /%, @=2xf (f=frecuencia). du=Mc/M, s%=D/R,
Su=He/R, A, ={H,+D]@.. 4 =RO, y Ay =RE,: (=005 es el
amortiguamiento estructural. Ademds, Qn=dg/Ag, Q,={He*D)og/dog Y
Qu=RBg/ Ag son las relaciones de los movimientos efectivos con respecto

a la amplitud horizontal de campo libre {4dog).
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I, FUNCIONES DE IMPEDANCIA Y MOVIMIENTOS DE ENTRADA

El modelo utilizade para este estudio considera cimentaciones
cilindricas, embebidas a profundidades D/R=0 y 1 en un estrato de
espesor Hs/R=2, 3 y 5. Para obtener la respuesta a la traslacion y forsidon
de la estructura, se calculan previamente las funciones de impedancia
y los movimientos efectivos para las cimentaciones consideradas,

ambos dependientes de la frecuencia de excitacidén,

ilI.1 Funciones de impedancia

Las funciones de impedancia o rigideces dindmicas son funciones que
dependen de la frecuencia de excitacidn, asi como de la geometria y
profundidad de desplante de la cimentacién v de la estratigrafia y
caracteristicas eldsticas del subsuelo. Se definen como la relacidon en
estado estacionario entre la fuerza (momento] excitadora y el
desplazamiento {rotacién) resultante en la direccidén de la fuerza, para

una cimentacién rigida carente de masa y excitada armbnicamente.

La funcién de impedancia suele expresarse en términos de la rigidez

estatica Ko, y los coeficientes de rigidez k. y amortiguamiento ¢, de la

forma (Gazetas, 1983)
Ks =Kok +iooc ) (12)

donde o es ia frecuencia angular; el subindice n=h, m, y t indica el

modo de vibracion de la cimentacidén, que puede ser de traslacidn (h),
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cabeceo {m) vy torsidn {t). Estas funciones son de tipe complejo.
Matemdticamente expresan, la parte real, 1a rigidez e inercia del suelo;
la dependencia de ia frecuencia se debe a su influencia en la inercio
debido a que ias propiedades del suelo se consideran esencialmente
independientes de la frecuencia. Resultados en pruebas de laboratorio
demués’rron que si existe una degradacién del moédulo del cortante que
depende de la magnitud y duracién de la carga y del nimero de ciclos
que se aplican, pero en el caso de las arcillas altamente pldsticas, como
las de la ciudad de México, las deformaciones permanentes bajo carga
ciclica se desarrollardn sélo cuando el suelo estd cerca de la falla
[Romo, 1995}. La parte imaginaria representa un amortiguador viscoso
gue incluye tanto al amortiguamiento material como al geométrico del
suelo; el primero es practicamente independiente de la frecuencia y se
debe al comportamiento histerético, que para &l caso de ias arcillas de
la ciudad de México presenta valores entre el 3% y 6% {Romo, 1995);
mientras que el segundo depende de Id ffecueréc:icz y s& debe a la
iradiacién  de ondas. Fisicamente representan los resortes vy
amortiguadores equivalentes que se utilizan para modelar el

comportamiento del suelo.

Las funciones de impedancia estdn restringidas a modeios eldstico-
fineaies. No obstante, una forma practica de tener en cuenia
aproximadamente el comportamiento no lineal del suelo consiste en
estimar valores equivalentes de sus propiedades mecdnicas que sean
compaiibles con las deformaciones causadas por €l movimiento de
campo libre. Las no linedlidaodes producidas cuando existe
deslizamiento o separacidn del cimiento con respecto al suelo, o
aquéllas causadas en el suelo que rodea a la cimentacidn, han sido

poco estudiadas. Wolf {1985} aborda este problema dividiendo al suelo
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en dos zonas; una para el campo libre y la otra en la vecindad del
cimiento. Este problema, sin embargo, excede el alcance de este

estudio.

Las rigideces dindmicas para un esfrato se obtuvieron a partir de una
técnica de elementos finitos basada en el método del estrato delgado
(Tassoulas y Kausel, 1983}. Este método sdlo admite una formacién
estratigrdfica apoyada sobre base rigida. Para evitar el rebote de las
ondas debido a la presencia de esta base y simular el efecto de su
irradiacion al infinito, se consideraron dos estratos. El superficial de
espesor Hs que aloja a la cimentacion, y el otro con el doble de espesor
para asegurar que las ondas que se reflejen de su base sean de
amplitudes despreciables por efectos de amortiguamiento del material,
actuando de esta manera como si fuera un semiespacio. En la figura 2
se comparan los resulfados de las funciones de impedancia obtenidos
cuando se considera una cimentacion enterrada en un estrato de
espesor H;/R=2 apoyado sobre ofro estrato con espesor del doble,
cuddruple vy séxtuplo. Se observa que las diferencias que existen entre

ellas son minimas.

Los efectos del espesor del estrato en las rigideces estaticas K? se

aprecian en la tabla 1 para el desplazamiento horizontal, el cabeceo y
la torsion, y en los coeficientes de rigidez y amortiguamiento kX v ¢} en
las figuras 3a y b, calculadas para cimeniaciones con profundidad de
desplante D/R=0 y 1, respectivamente, en un estrato con relacion de
velocidades Bs/Bo=0.2. Los resultados se presentan graficados para los
valores de ia frecuencia adimensional n=weR/Bs, donde Bs=4H;/T; siendo T;
el periodo dominante del suelo. Debido a que el espesor del estrato

influye en la rigidez total del sistera, el valor de la rigidez estdtica
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también se ve afectado. A diferencia de lo que ocurre para estratos
sobre base rigida en donde es posible definir una funcién lineal que
tome en cuenta el espesor y las propiedades mecanicas dei suelo para
calcular de manera aproximada la rigidez estatica (Kausel y Roésset,
1975), para estratos sobre un semiespacio no parece existir und
correlacion lineal, con excepcidn de los valores obtenidos para Ia
rigidez torsional, cuando el cimiento es superficial. La profundidad de
desplante del cimiento incrementa de manera importante el valor de la

rigidez estdtica.

Pbr otro lado, como la frecuencia dominante del estrato varia en
proporcidn inversa a su espesor, los coeficientes de rigidez vy
amortiguamiento también son afectados. Esto se ve reflejado en la
posicidn de los valles gue se presentan en las frecuencias resonantes del
estrato, como se aprecia en las graficas de las figuras 3a y b, y en la
ausencia de amortiguamiento por irradiacidén para frecuencias por
debajo de la frecuencia dominante del estrato. Este efecto es mds
evidente para el modo de cabeceo que para el de frasiacién horizonial
y el de torsién, pero fiende a ser pequeho para cimientos enterrados,
como se aprecia en los resultados aqui presentados (figuras 3a y b).
Para frecuencias menocres gue la primera frecuencia resonante del
estrato, los valores del amortiguamiento son muy bagjos puesto que
reflejan la pérdida de energia sdlo por amortiguamiento histerético.
Destacan también las reducciones de los coeficientes de rigidez con la
frecuencia de excitacion debido a la influencia que tiene ésta en Ia
inercia del suelo, asi como las oscilaciones de los coeficientes de rigidez
y amortiguamiento debido a las frecuencias naturales del suelo, siendo

mas pronunciadas para  esfratos de espesores peguencs pero
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irrelevantes para el cabeceo. Si el amortiguamiento del suelo fuera nulo,

jos valles de estas graficas se prolongarian hasta tomar el valor nulo.

En las figuras 4a y b se muestra el efecto de la relacion de rigideces
entre el estrato y el semiespacio en los coeficientes de rigidez vy
amortiguamiento, y en la tabla 2 se proporcionan los valores de ias
rigideces estaticas. Se considerd un espesor del esirato de Hi/R=2 y
profundidades de desplante de D/R=0 y 1. Bdsicamente los mismos
comentarios mencionados en parrafos anteriores son aplicables. El
efecto de la relacidn de rigideces se aprecia mds claramente en los
coeficientes para ia traslacion, y su principal influencia consiste en la
reduccion de los valores de rigidez y amortiguamiento para Bs/pe=0.2. La
tendencia de las grdficas para relaciones grandes (Bs/Bo=0.8) es

acercarse ¢ los valores gue se obtienen para el semiaspacio.
1.2 Movimientos de entrada

La interaccion cinemdtica consiste esencialmente en determinar la
excitacion efectiva de la cimentacidn provocada por el movimienio
sismico. Tal excitacidn representa el movimiento de entrada dei
ci'miemo que resulta de superponer el campo libre con el campo
difractado por la cimentacidn supuesta carente de masa vy
perfectamente rigida. Este es un movimiento ficticio que se obtiene
ignorando la masa de la estructura. Para calcularlo es necesario resolver
un problema de difraccidn de ondas que depende de las
caracteristicas del cimiento vy el subsuelo, asi como del dngulo de

incidencia y el tipo de ondas sismicas.
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Como resultado de la interaccion cinemdatica se modifica el movimiento
de campo libre, dando lugar a una excitacion efectiva de la
cimentacidén compuesta tanto de traslaciones como de rotaciones. En
general, las traslaciones sufren reducciones debido a que la variacién
espacial del movimiento del terreno alrededor de la cimentacidn es
promediada como consecuencia de su gran rigidez. Las rotaciones
aparecen por la misma razdn, puesto que la cimentacidén al no poder
deformarse para seguir los desplazamientos diferenciales del suelo en
contacto tiende a girar. Aunado a estos efectos se presenta un filtrado
o eliminacién de los componentes de alta frecuencia del movimiento
del terreno. Solamente para cimentaciones apoyadas sobre la
superficie del terreno vy sujetas a ondas planas que se propagan
verticaimente no ocurre la difraccidn de ondas por la cimentacion, por

io que la excitacion efectiva se reduce al movimiento de campo libre.

Para el andlisis de inferaccion cinemdatica normalmente se recurre al uso
de métodos de elementos finifos o elementos de frontera los cuales
consumen, en general, grandes recursos de cdlculo. No obstante, en
aplicaciones prdacticas la interaccidn cinemdtica puede evaluarse
utilizando soluciones aproximadas que sean suficientemente eficientes.
lguchi {1982} ha desarrollado un procedimiento que destaca por ser
extraordinariamente sencillo y a la vez muy preciso. Segun este método,
la excitacion efectiva del cimiento se obtiene simplemente mediante un
promedio pesado de los desplazamientos y esfuerzos de campo libre en
la interfaz entre la cimentacion vy el suelo. En efecto, el movimiento de
entrada del cimiento medido en un punto de referencia arbitrario

(x,, ¥, 2,) s& estima como

U, = H [JATU, dis +K [[ATT, oS (13
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0 -2, Y,~-Y

Los vectores U, y T, representan los desplazamientos y tracciones de

campo libre, respectivamente, en la superficie de contacto S entre la

cimentacion y el suelo. El movimiento de cualquier punto (x, y,z) en la

frontera § se obtiene mediante el producto de la matriz de

transformacidn A por el vector U, . Las integrales de las ecs. 13 y 14 se

extienden a lo largo de la frontera S. Puede notarse que el segundo
término del lado-derecho de la ec. 13 es nulo para cimentaciones
superficiales, ya que en la superficie libre del terreno las tracciones son

nulas.

Resulta evidente que para el cdlculo de la excitacion efectiva del
cimiento es suficiente conocer la geomeiria de la cimentacién, las
impedancias del suelo y los movimientos y fracciones de campo libre. E
método de Iguchi ya ha sido aplicado con excelentes resultados en
cimientos enterrados en un semiespacio, de formq circular ante Ia
incidencia dé ondas SH y SV {iguchi, 1984}, de forma rectangular ante
ondas SH {Pais y Kausel, 1989) y de forma arbitraria ante ondas S, P y
Rayleigh (Suarez ef al., 2002). Evidentemente en todos los casos se

inducen movimientos de traslacion y cabeceo, asi como de torsidon para
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incidencia de ondas SH. En este frabagjo se aplica dicho método para
determinar los movimientos de entrada de una cimentacion cilindrica
enterrada en un estrato sobre un semiespacio ante la incidencia

oblicua de ondas SH.

En las figuras 5a, b y ¢ se muesiran los movimientos de entfrada de
fraslacion, cabeceo y torsion para ondas SH incidiendo con y=0°, 45° y
90° {figura 1) en un estrato de espeéor Hs/R=2, 3 y 5, con relacién de
velocidades Bs/po=0.2, 0.5 y 0.8. Los resultados se presentan para
cimientos superficiales y enterrados. En las graficas se aprecia que para
cimentaciones con enterramiento nulo, Unicamente para el caso de
incidencia vertical puede considerarse que no existe interaccion
cinemdatica, Para los demds cosos, asumir esto conducinia a resultados
errdéneos. Como los resulfados estan normalizados con respecto a las
amplitudes obtenidas en campo libre, los efectos del espesor del estrato
estan implicitos en dicho campo. Las graficas indican claramente que
cudndo hay un decremento en los movimientos efectivos horizontaies,
aparecen rotaciones en torsidn y en cabeceo. Para frecuencias bajas
los componentes en fraslacion tienen valores cercanos al del campo
libre, mientras que Ios componentes de cabeceo y torsion tienen valores
nulos. Los cimientos superficiales practicamente no presentan cabeceo,
por lo que la mayor parte de la energia de traslacién que se trasforma
en rotacién lo hace en forma de torsién. Ademas, como la rigidez de la
cimentacién se incrementa con el enterramiento, las mayores torsiones
se presentan en cimientos superficiales. En general, para cimientos
enterrados son mds importantes los efectos de cabeceo que los de
torsidn. EF efecto del dngulo de incidencia es mdas notorio para estratos
con velocidad de propagacion de ondas de corte cercana a la del

semiespacio (B«/Bo=0.8}. Para contrastes de velocidades grandes, el
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dngulo de refraccién de las ondas en el estrato es pequeno, tendiendo
a la incidencia vertical. En el caso de formaciones de suelo con capas
de propiedades -confrastantes, la evaluacidn de las funciones de
impedancia y los movimientos de entrada deberd lievarse a cabo
considerando  las caracteristicas  de  estratificacion  {espesor vy
propiedades especificas de cada capa). Ello no limita la aplicacién del
método de Iguchi (1984} para los movimientos de entrada ni el de

Tassoulas y Kaussel {1983} para las funciones de impedancia.
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IV. EXCENTRICIDAD DE DISENO

Para andlisis estdlico de edificios, las normas técnicas complementarias
establecen que los efectos de torsion sean considerados en disefio
aplicando las fuerzas laterales equivalentes a una distancia e® del
centro de rigidez, 1o que resulta en momentos torsionantes de entrepiso
adicionales a las fuerzas cortantes y momentos de volteo. En particular,
las recomendaciones por torsion de las NTCDS del RCDF estipulan gue la
excentricidad de disenio es la que para cada elemento estructural
resulte mds desfavorable de |as siguientes:

s _ |1.5e+0.18
ed'sz{ 5e*0 (16]

e-0.1B

donde e es la exc'emr%c:idcd estatica, dada por la distancia entre los
centros de masa v rigidez, y B la dimensidn en planta del edificio
perpendicular a la direccidn de la excitacion sismica. Los términos que
dependen de e son para tomar en cuenta el acoplamiento dinGdmico
entre los movimientos lateral y torsional de la estructura por su falta de

simetria, en tanto que el término adicional +0.18 es para incluir los

efectos de torsion debidos a excentricidades accidentales, que incluso
deben ser considerados en el diseno de edificios simétricos en plania.
Para andlisis dindmicos en que se considere explicitamente dicho
acoplamiento, el efecto de la torsion accidental puede ser incluido
desplazando las fuerzas iaterales gue resultan de considerar el efecto

dindgmico torsional de excentricidades estdticas unag distancia igual o
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+0.18B, o bien moviendo el ceniro de masa de cada piso una distancia

igual a £0.18 de su posicion nominail.

Para examinar la relevancia de la respuesta acoplada de trasiacién y
torsion, Suarez y Aviiés (2001 y 2002} caicularon la ampilificacidn
dindmica de la excentricidad natural vy la relacidn del cortante basal
acoplado con el desacoplado; este Ultimo se obtiene de considerar a la
estructura sin excentricidad. Estos parGmetros de respuesta tienen la
propiedad de no depender de manera importante del ancho de
banda de las excitaciones sismicas utilizados, y ademads retfienen las
caracteristicas  relativas  al  acoplamiento  torsional  (Chandler vy
Hutchinson, 19870).

Considerando las respuestas  mdaximas del cortante acoplado
V,, = KnAp ™ y del desacoplado (e=0) V7 =K, A7, donde A7 es el

desplazamiento mdaximo desacoplado, la amplificacidon dindmica del

cortante estd dada por

v Amax
vd?es = aznox U 7)
h dey

Por ofro lado, el cdicuio del momento torsionante de diserio de acuerdo
con el reglamento, 795, se obtiene de multiplicar la excentricidad de

disefio por el cortante desacoplado, T% =e®V2* . Su cdlculo riguroso
estd dado por T =Kz A/R. Igualando estas expresiones se obtiene la

amplificacién dindmica de la excentricidad, que resulta ser
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e "\ 20 a7

bdes

dis 2 max
e :(’\ éﬁ%_R] (18)

donde A= ME@Q:—%E@. Para el modelo en estudio A=2 implica que
Je Khh R Knn '
los elementos de soporte de la losa estructural estan ubicados en su

periferia.

Por ofra parte, el momento de torsidn para el que se necesitan disenar

los elementos estructurales estd dado por
Th=T®+7° (19)

donde Te y T@ son los momentos torsionantes natural y accidental,
respectivamente. Segun las NTCDS del RCDF, Te=1.5eVxrdes y To=(,1BVxdes,
donde B=2R en el caso del modelo en estudio. Con base en esto se
puede afirmar qué si no hubtera excentricidad estructural, el cortante
desacoplado deberia ser igual al de disefio, y la forsién se generaria ai
actuar éste en una posicion diferente de la del centro de masa que,
segun el reglamento, se ubica a 0.1B {o 0.2R). En una estructura
asimétrica, si la torsidn accidental tomara el valor nulo, la torsidn
estructural seria la generada por el cortante acoplado multiplicado por
la excentricidad natural amplificada dindmicamente. o, como o
sugieren las normas, seria igual al corfante desacoplado  Vapdes
multiplicado por 150% del valor de la excentricidad estatica. Debido a
gue para la oblencidn de los momentos torsionantes con las formuias
empiricas propuestas por las NTCDS del RCDF se requieren el cortante
basal desacopiado y la excentricidad estructural, una manera de

apreciar las diferencias qgue existen en relacidn con aquellas cantidades
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calculadas directamente del andlisis dinamico del sistema acoplado
suelo-estructura, es comparando los cocientes de la excentricidad de
diseno enire ia esfructurcﬂ, y del cortante basal acoplado entre el
desacoplado. Los resultados de estas cantidades deberian tender a
valores de 1.5 y de 1, respectivamente, si la excentricidad accidental

fuera nula.

Algunos autores (Rosenblueth y Elorduy, 1969; Chandler y Hutchinson,
1987a y b) presentan gréficas donde muestran la amplificacién
dindmica de la excenfricidad y la relacion de corfantes basales
acoplado entre desacoplado en funcic’)n del pardmetro A. En la figura 6
se reproducen ias grdficas de Rosenblueth y Elorduy (1969) para la
condicidn de base rigida. En ellas se observa qgue, aunque para ia
mayoria de los vaiores de A el cor’ranﬁ‘e acoplado es practicamente
igual al desacoplado y la amplificacién dindmica de la excentricidad
tiende a 1.15 c{mndo A crece, la excentricidad dindmica puede llegar o
ser mayor gue 2.5 veces la estructural y el corfante acoplado casi un
30% menor que el desacoplado para A=1. Suponiendo que la iorsidn
accidental fuera nula, los efectos mas desfavorables originados cuando
los periodos naturales de fraslacion y torsion son iguaies cumplen

aproximadamente con la recomendacion reglamentaria, esto es: -

T'=1.5eV® =V, (20)
de donde
dis
€ o1 r (21)
e V,
_ TESIS LQN

FALLA nr rivrpy
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Para el caso mdas desfavorable de la figura 6, este cociente da un valor
superior a 1.5, gproximadamente de 2, que puede quedar cubierto al
tomar en cuenta la torsidn accidental. En  algunos resultados
presentados por Chandler y Hutchinson (19874 v b) para la condicidn
de base flexible, los valores llegan a ser muy superiores a 1.5,
aproximadamente de 3 para e=0.15R y de 4 para e=0.05R. En este caso
habria que- analizar si la torsidon accidental es suficiente para cubrir estas
amplificaciones, tomando en cuenta que dicha torsidn estd pensada
para ofra condicion esiructural. Sin embargo, a la fecha no se han
analizado los criterios de disefo por forsion cuando se presentan
conjuntamente los efectos de interaccién y el comportamiento no linedl
de la estructura. Este Ulimo seguramente reducird las amplificaciones

aqui observadas.

En la literatura revisada no se encontraron frabajos en donde se
andlicen los efectos del enterramiento del cimiénfo (D/R). angulo de
incidencia de la sxcitaciéon v}, espesor del estrato {H:/R}, esbeltez de la
estructura (He/R), relacién de rigideces relativas (Bs/Bo} y periodo
fundamental de la estructura (Tx). De ahi que se juzgd necesario realizar
un estudio para investigar la influencia de estos pardmetros. Asi, se
analizaron varios osciladores con periodos naturales a la traslacion de
Th=0.5, 1, 2y 35, para un amplio intervalo de valores de la re!ocién.enfre
el périodo natural a la fraslacidon con respecto al de torsidon (A=Th/Ty). Las
estructuras se consideraron desplaniadas a profundidades D/R=0y 1 en
un estrato con rigideces relativas de Bs/po=0.2, 0.5 v 0.8 vy espesores
H/R=2, 3 y 5. Se evaluaron respuestas mdaximas de la estructura
sometida a la accién de ondas SH con diferentes angulos de incidencia
(y=0°, 30°, 45°, 60° y 90°). Para ello se supuso que §,=0.15 vy 8u=0.25.

Como movimientos de conirol se emplearon los registros del sismo de
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Michoacdn de 1985 observados en las estaciones de CAQ, SCT y VIV,
localizadas las dos primeras en la zona del lago del valle de México v la
Ultima en la zona de fransicion. En la figura 7 se muestran los
componentes EW de estos registros. En los cdlculos se consideraron los
periodos dominantes de vibrar de estos sifios, a saber: T;=3.5 (CAQ}, 2
(SCT) y 0.6 (VIV] s. Las estructuras se evaluaron para esbelteces He/R=1y

3 y excentricidades estructurales e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

Para que los valores del cortante vy de ia excentricidad dindmica
calculados resolviendo el sistema de ecs. 7-11 se aqjustaran a lo que
proponen las normas, los valores medios de las relaciones Vi/Vpdes y
eds/e deberian ser igual a 1 en el primer caso y a 1.5 en el segundo,
para cualqguier valor de A, siempre que el valor de la forsién accidental
sea nula. O en su defecto, la desviacidon que experimente eds/e debe
ser compensada con la que sufra Via/Vpoes, Muchos de los casos
analizados en esta investigacion estan dentro del comportamiento que
se predice al c}blicor las normas; sin embargo, existen algunos que

quedan claramente desprotegidos.

Dado que los sistemas estudiados son linedles, una manera mds
practica de analizar los resultados es ufilizando el teorema de
superposicion. St se reconoce que la excentricidad accidental es
generada Unicamente por el componente torsional del movimiento de
entrada, la excentricidad de disefo de la estructura analizada dada
por e =ge + B se puede obtener mediante ia suma de las respuestas
de la es’rructuro‘ sometida, por un lado, a ios movimientos efectivos de
trastacion y cabeceo vy, por ofro, al movimiento efectivo de torsién,
como se ilustra en la figura 8. El primer sumando implica la generacién

de un momento de torsion de diseno debida exclusivamente a la
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excenfricidad estructural {e® =ae ), mientras que el segundo se refiere a

la torsidn accidental [e®™ = 28R). De aqui se desprende que

e des
a=l Y (22)
e
To vhdes
TV 23

De acuerdo con las NTCDS del RCDF, =1 o 1.5 y g=+0.1B, segin seq el
caso mdas desfavorable, donde B es la dimensién de la plania del
cimiento en la direccion de la excentricidad. En Suarez et al. {2002) se
estudian los efectos de la geometria de la cimentacidn en la respuesta
sismica; se concluye que los resultados obtenidos para cimientos con
geometria regular que envuelven a cimientos con geometria iregular
son muy parecidos a los de esfos Ultimos, ofreciendo una buena
aproximacion para fines practicos. Tomando en cuenta este hecho,
estructuras con cimientos de forma cuadrada pueden representarse por
cimienfos de planta circular, en donde B=2R. A continuacidén se
presentan ios resultados para a y g obtenidos del andlisis paramétrico al
estudiar la respuesta méxima a la torsion del modelo que se ha descrito
(figura 1). En las normas aun no existen recomendaciones para tener en
cuenta los efectos de interaccion en la respuesta torsional, por lo que
en el andlisis parametrico que se efectud se consideraron los cortantes

desacoplados tanto para un oscilador sobre base flexiole, Vo, como
para el oscilador sobre base rigida, Vi, con el propésito de mostrar las

diferencias que se obtienen de utilizar uno u ofro enfoque. Se procedid

de esia forma porque en la practica se acostumbra usar el cortante
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desacoplado como referencia para calcular los efectos de torsién con

el método de andlisis estdtico.
IV.1 Angulé incidente y

Se estudid la respuesta de estructuras con dos grados de libertad ante la
incidencia inclinada de ondas SH. En las figuras 9 vy 10 se presentan
algunos de los resultados calculados para los coeficientes o vy 8

considerando V,,‘j,f‘ y Voo, respectivamente, Del andlisis de las graficas

se concluye que la influencia del dngulo incidente es despreciabie
cuando existe un fuerte contraste de velocidades entre el estrato vy el
semiespacio (Bs/Bo=0.2}. Cuando éstas son muy parecidas {Bs/pe=0.8), la
respuesta se acercard a la que se obtiene de considerar a la estructura
desplantada sobre un semiespacio. Ya en frabajos anteriores se habia
reportado que la influencia del dngulo de incidencia para el caso del
semiespacio es importante {Pais y Kausel, 1985; Suore.z y Avilés, 2000). El
poco efecto de y en lg respuesta para estratos con contraste de
velocidades altas se puede entender si se recurre a la conocida ley de
refraccidén de Snell. AGn con incidencia horizontal, el dngulo refractado
en un estrato con Bs/Pe=0.2 resulta de 11.5°. Cuando la incidencia es
verfical, Bs/po no influye en el valor de los coeficientes. También se
aprecia gue la forma de las grdficas se mantiene y que el dangulo
incidente sdlo ofec"fa la amplitud del valor de los coeficientes. Para
estratos con Bs/Po=0.2, B es préctic:c:memé despreciable. En general se

observa qgue si se utiliza Vh‘:_js las estructuras con periodo de traslacion

corto {Th=0.5 y 1 s} estan disenadas con criterios muy conservadores,
mientras que para estructuras muy flexibles (Th=3 s) con relaciones de

periodos A>1.4 se estd subestimando su disefio. Si el cortante utilizado es

33



el correspondiente al del oscilador sobre base flexible, las graficas para
el coeficiente a son practicamente iguales para un Th dado, vy la
tendencia de las curvas es a tener un valor de o=1.5 para valores de A
grandes, dependiendo del Tr de la estructura. Para gla tendencia es al
valor de 0.1 cuando A es grande en los Ccasos en los que la torsidn

accidental es importante (Bs/Bo=0.8 y y=90°). Sin embargo, al usar V=,

aun cuando la mayoria de las estructuras no estdn sobrevaluadas, hay
algunos casos para los que los criterios de las NTCDF son insuficientes
para proporcionar un disefo adecuado, y los valores de A donde ocurre

esto dependen fuertemente del Th de la estructura.
IV.2 Excentricidad estructural e

Enlas figuras 11 y 12 aparecen graficados los valores de « considerando

Vh‘jjs y V¥, respectivamente, para un oscilador con e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

He/R=1y D/R=0, en un estrato con Bs/Bo=0.2 y espesores de Hs/R=2, 3y 5,
ante la incidencia vertical de ondas SH. En ellas se aprecia que cuando
la excentricidad estructural es pequena (e/R=0.05) se tienen los valores
mas altos para a, que superan en un 250% el valor del coeficiente
propuesto en las normas reglamentarias para estructuras con Trh23 s

apoyadas en estratos con T;=3.5 s, cuando se utiliza \/ﬁnfs, y en mas de
450% cuando se usd V,ffs. Esto no es grave si se reconoce que la

excentricidad estructural es pequefiq, sin embargo, también se
presentan porcentajes muy altos (mayores a 1os fijados en las normas en
un 200% y 400%, respectivamente) cuando e=0.1R, lo que generard
momentos de torsidn ya no tan despreciables. Bl hecho de que se
presenten las mayores amplitudes para excentricidades pequefas se

puede entender si se analiza el efecto del acoplamiento torsional en las
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frecuencias naturales del sistema. Para una estructura desplantada
sobre base rigida, las frecuencias naturales del primer y segundo modos
se encuentran muy cercanas entre si cuando los valores de las
frecuencias desacopladas (de ftraslacidn y de torsién) son muy
parecidos [(A=1), o que puede generar una superposicidon de las
amplitudes. Esto es mas evidente en las estructuras con excentricidades
pequefas (figura 13). Para estructuras desplantadas sobre base flexible
los valores de A donde se presentan estos efectos disminuyen, debido a
qgue los periodos de traslacion y torsion de la estructura varian en
relacion con los obtenidos de _considerarlas desplantadas sobre base

rigida.

El valor del coeficiente g es nulo debido a que no existe inferaccion
cinemdatica cuando las ondas de excitacién inciden verticalmente y el
enterramiento de la cimentacién es nulo, como es el caso. Pero ni aun
con la aplicacidn del valor 0.18 para la torsion accidental, se
compensan los resuitados que se obflienen ol aplicar las férmulas
propuestas en las normas. En general se observa que el valor de la
excentricidad estructural no es tan importante para estructuras rigidas
desplantadas sobre suelo blando. Los efectos de su interacciéon con el
suelo tienden a neutralizar a este pardmetro; su influencia se hace
evidente para estructuras de periodo fundamental largo. Una buena
razén para utilizar el cortante calculado para fa condicion de base
flexible es el hecho de que las curvas que se obtienen presentan una
forma muy parecida en todos los casos, variando (nicamente g
posicion y amplitud donde se presentan las ordenadas maximas, y estas

siempre se presentan para estructuras torsionalmente flexibies (A<1).
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iV.3 Espesor del estrato H;

Al variar el espesor del estrato y mantener constantes los periodos
dominantes del suelo (T:=0.6, 2 y 35 s para VIV, SCT y CAQ,
respectivamente}, el efecto general fue el de variar la velocidad de
corte del medio, estrato y semiespacio, pues también se mantuvo
constante la relacidn de velocidades Bs/Po y, por consiguiente, se
modificd la rigidez del medio. En las figuras 14 y 15 se presentan los

resultados obtenidos al utilizar V,ij’ y v;f:s, respectivamente, cuando se

varia el espesor del estrato. Ahi se observa que este pardmetro afecta el
valor del coeficiente o en cuanto a la amplitud, pero no modifica la
posicién donde se presentan los valores mdaximos de las ordenadas.
Estas diferencias se hacen menos notorias para estructuras de periodo
largo. Para estructuras desplantadas sobre estratos con periodo

dominante corto no hay cambios en a al variar Hg/R.

" TESS CON

IV.4 Relacién de velocidades suelo-semiespacio Bs/Bo FALLA DE ORIGEN

Como se esperaba, cuando Bs se aproxima al valor de o, la respuesta
de las estructuras a la torsidon se parece a la que se presenta cuando

éstas se apoyan en un semiespacio. Al considerar el cortante V,fﬁjs se

observa, en la figura 16.a, que la variacién de Bs/Bo practicamente no
influye en el valor de a cuando las estructuras son rigidas (Th=0.5 5} y se
encueniran apoyadas sobre suelos con periodos de vibrar grandes
{T,=3.5 s), pero si se afecta el valor de a en cuanto a la ampiitud de las
curvas cuando las estructuras se desplantan sobre suelos mas rigidos
(T,=0.5 s). Para las estructuras flexibles ocure lo confrario, las

desplantadas en suelos blandos presentan diferentes valores de «, pero
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cuando se apoyan en suelos mas firmes no hay variaciéon. Sin embargo,
se puede afirmar que la influencia de este pardmetro en &l valor de aes

minima. Si el corfante utilizado es Vo<, figura 17.a, practicamente se

obtienen 1as mismas curvas para a. independientemente del valor de
Bs/Po. En las figuras 16.b y 17.b se presentan los valores del coeficiente g

considerando V;j:s y \/,:ff“, respectivamente, para los distintos valores de

la relacién de velocidades estrato-semiespacio. Cuando se aplica el

criterio de utilizar Vs, los valores de este coeficiente estan muy por

debajo de lo establecido en las normas, con excepcion de las
estructuras con Th=3 s apoyadas en un suelo con Ts=2 5. Si se recurre a

Vi, para Bs/Po=0.2 se estd sobrevaluando este coeficiente en las

normas, pero si Bs/po=0.2 el valor propuesto en las normas parece el
adecuado en la mayoria de los casos, con excepcidn de los valores de
A para los que aparecen los picos en ias curvas. La posicidn de estos
picos depende del vaior de los periodos fundameniales del suelo y de la

estruciura.

T TRSIS CON

IV.5 Profundidad de desplante D FALLA DE @RIGEN

En las figuras 18 y 19 se presentan los resultados obtenidos para los

coeficientes a y g del andlisis de estructuras apoyadas en cimientos

supetficiales (D/R=0) y enterrados (D/R=1), para \/,b,‘j_:S y Vh‘ff‘,
respectivamente. En las grdficas donde se utiliza V,?n_:s se aprecia que,

para e« la amplifud de su valor depende de la influencia de la
profundidad de desplante cuando se trata de estructuras flexibles
apoyadas sobre suelo blando (SCT y CAO) o de estructuras muy rigidas

{Th=0.5 s} apoyadas sobre suelo con periodo dominante corto (VIV), Las
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gréficas para @ donde se considerd \/,ji_‘?S presentan una gran similitud,

independientemente de la profundidad de desplante. Las distintas
amplitudes que se observan para estructuras apoyadas sobre suelos
poco flexibles (figura 19.c.1} se deben al valor de la excentricidad

estructural. En ambos casos, V¥ y V™, pareceria razonable cubrir

estos resultados con una envolvente dada la tendencia de las curvas. Es
evidente gue la forma de esta envolvenie debe depender del periodo
fundamental de la estructura y del suelo. En los resultados para g se
muestra una mayor variacion, que depende fanto de la relacidn de
velocidades estrato-semiespacio como de la profundidad de desplante
del cimiento. Mientras mas superficial sea el cimiento, mayor serd Ia
influencia del contraste de velocidades del medio de apoyo. Para

cimentaciones enterradas casi no se aprecia esie efecto.

- TESIS CON
IV.6 Altura de la estructura He FALLA DE ORIGEN

En las figuras 20 y 21 se presenta el efecto de la esbeltez estructural en

los coeficientes ay g considerando \/,f’n_:‘ y v,:jfﬂ respectivamente, para

sistemas suelo-estructura con Th=0.5, 1, 2 y 3 s, Hs/R=2, T:=0.6, 2 y 3.5 s,
e/R=0.05, 0.1 y 0.2, D/R=0 vy 1, y Bs/Bo=0.2 y 0.8. En estos resultados se
supone que inciden ondas SH con dngulo y=0 y 90°. Para este pardmetro
(He/R) parece mas conveniente ufilizar el cortante de base rigida, pues
con ello sélo se afecta la amplitud del coeficiente o y no hay cambios
en f. Si se uliliza el cortante de base flexible, ambos coeficientes son
afectados, genla amplitud y a en la amplitud y en la forma de la curva,
aungue este Ultimo sélo en el caso de eshucturas desplantadas sobre
suelo de periodo dominante corto. Especialmente para este caso se

nota que al variar la esbeltez estructural dejando constantes los demds
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pardmetros, entre ellos Tr, se varia también la relacién de rigidez estrato-
estructura, dando como resultado que para estructuras esbeltas
(He/R=3), la amplitud de la ordenada mdxima sea menor que para
estructuras bajas, y esta siempre se presente para la misma relacidn de
2. excepto para aquellas estructuras con periodo dominante {Th} mayor
que el del suelo donde estdn apoyadas. Para ellas, las mdaximas
ordenadas del valor de « se presentan para estructuras torsionalmente
rigidas (A>1), mienfras que para estructuras de esbeltez He./R=1 se
presentan para Ax1. Esto denota la influencia del periodo dominante del
suelo en la respuesta global del sistema. Para estructuras con periodo
fundamental menor gue el dominante del suelo, la influencia de lo
esbeltez se nota Unicamente en la amplitud de la respuesta, Cuando el
periodo del suelo es menor que el estructurdl, la influencia de la esbeltez

se aprecia en las estructuras torsionalmente rigidas {(A>1).

Cabe senalar gue la separacion en las curvas de un mismo color para el
coeficiente g se debe precisamente a la profundidad de desplante de

la cimentacion.
IV.7 Periodo fundamental del estrato T

Al utilizar los registros de aceleraciones obtenidos en las estaciones de
CAQ, SCTy VIV [figura 6) para el cdlculo de la respuesta dindmica del
oscilador, se involucrd el periodo dominante del sitio {T:=3.5, 2 vy 0.6 s,
respectivamente}. Los resultados que se exhiben en las ﬁgurds 22 vy 23

muesiran claramente los efectos de este pardmetro al utilizar V;jj‘ y
V,ﬁj’fs, respectivamente. Sorprende la similitud de las curvas para un T;

dado, sobre fodo para el coeficiente o y mds adn cuando se utiliza V,,ff’:s.
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B efecto que Ts tiene en ay en g se refleja bdsicamente en la forma de
las gréficas de estos pardmetros, aunque también se presentan

variaciones en las amplitudes.
V.8 Periodo fundamental de la estructura T

Del valor del periodo de la estructura depende la posicién de las
ordenadas mdaximas en las graficas de amplificacion dindmica de la
excentricidad vy del cortante, puesto que afecta directamente el valor
de A {(Suarez y Avilés, 2002). Las ordenadas maximas se llegan a
presentar incluso para valores de A=1.4. En las figuras 24 v 25 se muestran
aigunos resultados obtenidos para los coeficientes ay g considerando el
cortante basal de la estruciura sobre base rigida y flexible,

respectivamente.

Se aprecia la notable influencia que Ty tiene en las grdficas, pues este
pardmetro determina su forma y los valores de A para los que se
presentan las mayores amplitudes. La ventaja de utilizar el cortante
desacoplado con interaccion es que casi no se'presem‘en variagciones
en la amplitud de las grdficas; las curvas se agrupan dependiendo del
valor de Tw y las ordenadas maximas de «a se presentan bien definidas,
~ independientemente del valor de la profundidad de desplante y de la
relacion de velocidades entre el estrato vy el semiespacio. Por otro lado,
el que no se aprecie este comportamiento cuando se utiliza el cortante
desacoplado sin interaccion queda compensado por la facilidad en fos

cdélculos al tratar con sistemas de menos grados de libertad.

TESIS CON B
‘FALLA DE CRIGEN




V. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se analizd la respuesta de estructuras asimétricas de un  nivel,
modeladas por medio de un oscilador simple, sometidas a excitaciéon
sismica y considerando la interaccidn suelo-estructura. Bl propdsito fue
investigar las caracteristicas de la respuesta acoplada en condiciones
lineales, asi como identificar las situaciones para las cuales las
recomendaciones de disefio por torsion propuestas en el reglamento
son deficientes. Varios autores ya han sefalado algunos casos en los
que ias estructuras no estarian adecuadamente protegidas por los
reglamentos de algunas ciudades, entre ellos el de la ciudad de México
(Chopra y Goel, ¥991': Chandler y Huichinson, 1987a y b). Aqui se
confirman algunas de sus cbservaciones y se destacan ofras mdas que

no habian sido contempladas.

En la literatura revisada que frata sobre el tema, no existen articulos en
los que se considere la inferaccidon cinemdtica. Sin embargo, en esta
tesis se enconird que las cimentaciones enterradas presentan diferente
comportamiento que las superficiales en cuanto a las forsiones
accidentales. Esto implica que la profundidad de enterramiento debe
considerarse no sdlo para calcular la rigidez dindmica de la
cimentacidn, sino también para determinar el movimiento de entrada
de la misma. Considerar sélo la interaccion inercial para llevar a cabo
tos andlisis estructurales, puede llevar a resultados no conservadores en

cimienios superficiales.
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Pese a que los andlisis se Hlevaron a cabo para un modelo sencillo, los
resultados proporcionan una idea de los principales pardmetros que
afectan la respuesta a la forsidn de estructuras apoyadas sobre base
flexible. Las caracteristicas que se fijaron como son el amortiguamiento
histerético del suelo y la estructura afectan la respuesta del sistema al
suavizar los picos y valles gue se presentan. La influencia de la relacion
de Poisson del suelo, que no se considerd dentro de los objetivos de esta
tesis, deberd investigarse. Kausel y Roesset (1975) estudian su efecto en
las funciones de impedancia y concluyen que diferentes valores para la
relacion de Poisson influyen principalmente en la amplitud de los valles y

picos, presentdndose las mayores amplitudes cuando v=0.

De los cdlculos efectuados para ay 8 se concluye que los coeficientes
corespondientes al cortante desacoplado con interaccidon son los que
arrojan resultados mds consistentes, en cuanto a una definiciéon clara de
la forma de las curvas para los pardmetros relevantes. Por esta razén, los
comentarios gue se presentan enseguida se hacen en relacidén con los

resultados obtenidos de considerar V2 solamente. Por otfro lado, la

ventaja que se tendria al ulilizar los resultados obtenidos a partir de

\/hj:’ses qgue este cortante se determina simplemente de la condicidn de

base rigida.

Los pardmet?os del sistema suelo-estructura que mdas influyen en las
amplitudes del coeficiente a son la esbeltez (He/R) v la excentricidad
estdtica {e/R) de la estructura. La forma de las grdficas de este
coeficiente se modifica dependiendo de los valores de los periodos
naturales de vibrar del suelo (T;} y de la estuctura (Tn). Para el

coeficiente g esenciaimente ocurre lo mismo, aungue en este caso la
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relacion de velocidades entre el estrato y el semiespacio (Bs/Bo} v el
dngulo incidente de la excitacidon {y} resultan ser iguaimente
importantes. Ambos pardmetros afectan claramente la amplitud del
coeficiente 8. La influencia del dngulo de incidencia sdlo es apreciable
en este coeficiente y es practicamente nula cuando el contraste de
velocidades B:/Bo es grande. La influencia de la profundidad de
despiante en el coeficiente a no es significativa. Para el coeficiente g
lega a ser muy importante cuando las estructuras se encuentran
apoyadas sobre esfratos con grandes contrastes de velocidades,
adquiriendo valores superiores en mas de 500% lo previsto en las normas.
En general, se ha enconfrado que los valores calculados para los
coeficientes a y g se pueden alejar bastante de los valores propuestos
en las normas, dando lugar a que el momento torsional de disefio sea

errdneamente valuado, al menos en comportamiento lineal.

La afirmacién de otros autores (Chandler y Hutchinson, 1987a y b} en el
sentido de que las mayores amplificaciones dindmicas ocurren sélo
cuando el periodo desacoplado a la trastacion es igual © menor que el
de torsion no se confirma en varios de los casos analizados. Tampoco es
cierto que estructuras con excentricidades grandes queden profegidas
por fos criterios de disefio vigentes. Parg la mayoria de las
combinaciones de pardmetros del sistema, los resultados obtenidos en
este frabgjo indican que el valor del coeficiente a puede llegar a ser
superior en 4 veces el valor propuesto en las normas. En las graficas de
amplificacion dindmica de la excentricidad contra la relacion de
periodos se observa que el valor de A donde se presenta el valor
mdéximo de « varia dependiendo bdsicamentfe del periodo natural de
vibrar del sitio vy la estructura. La ordenada mdxima no siempre se

presenta cuando el valor de A es cercano a la unidad, sino que lega a

43



aparecer incluso en valores fan pequefios como A=0.2 y tan grandes
como A=1.4. Bl valor de a en esos casos es superior en 4.6 y 2.6 veces,
respectivamente, o previsto en las normas (1.5}, Esto sugiere que, con el
afan de proporcionar un criterio prdactico mds adecuado para el disefio
de estructuras a la forsion, las recomendaciones reglamentarias que se
desarrolien en un futuro deberdn incluir pardmetros relacionados con los
periodos de vibrar tanto del suelo como de la estructura. Las gréficas
que se proporcionan en este frabajo dan una idea de la variacion de a
al considerar estos .focfores (Th vy Ts). Por otra parte, todos los valores
maximos de las gréficas de g coinciden con alguno de los valores de A
para los que aparecen picos en las graficas de a. Pese a que en la
torsidén accidental sélo se considera el efecto del paso de las ondas, el
valor propuesto en las normas {#=0.1) es superddo'en algunos casos

incluso hasta en mds de ocho veces.

De las principales limitaciones que presenta el modelo estudiado en
esta tesis estdn las de considerar a estructuras de varios niveles
representadas  sélo por sus primeros modos de vibrar, lo cual
proporciona resultados adecuados para frecuencias bajas. Para
frecuencias intermedias 10s resultados que se obtienen son aproximados
y los relativos a frecuencias altas estan ausentes. Sin embargo, para fines
de representacidn en reglamentos es justificado utilizar modelos
generales como el empleado en este frabajo, que proporcionan una
idea del orden de la respuesta dindmica para consideraria eh el disefio.
Cada proyecto en la practica requerird de una evaluacion especial de
acuerdo con sus caracteristicas particuiares. También para  fines
practicos se considerd a la cimentacion rigida. Esta aseveraciéon sélo
puede ser cierta dependiendo de factores como la longitud de onda

de la excitacion, la rigidez relativa del cimiento en relacién con la del
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suelo, vy la rigidez de la superestructura. Por Uitimo. la no-linealidad del
suelo tampoco se tomd en cuenta de manera explicita. Los registros de
sismos fuertes en edificios indican que la respuesta de éstos usualimente
va acompanada por la respuesta no lineai del suelo en ia vecindad de
la cimentacion (Trifunac et al., 1999}, Estas limitantes del modelo, en
especial la correspondiente a la no linealidad del suelo, no han sido
bien estudiadas. La tendencia actual es ia de medir la respuesta
dindmica de edificios instrumentados con el propdsito de aprender a
interpretar los datos para gue, en un futuro, se puedan analizar las
estructuras con mbdeios sencillos y claros gue tomen en cuenta los
- fendmenos gque se presentan y que sirvan de base para desarroliar
criterios de disefio mds racionales. Sin embargo, a ia fecha no existen
suficientes edificios instrumentados ni se dispone de los datos de todos
ellos para dar una recomendacién en cuanto a torsion en las normas de
construccidén. En el pais aproximadamente son 25 los edificios
insfrumentados y de estos, Unicamente se tienen datos de unos diez
edificios, algunos de ellos se locdlizan fuera de la ciudad de México
{Muria, 2002). levar a cabo pruebas en el laboratorio, por mas
cuidadosas y planeadas gue estén, siempr'e representardn soélo los
aspectos del problema que el disefador quiere estudiar, ademds
siempre carecerdn de la representacion de la radiacién de ondas hacia
el semiespacio. En un futuro, los resultados de las mediciones en
estructuras reales servirdn para mejorar 1os modelos matemdticos y la

comprension de los fendbmenos que se presentan.
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FIGURAS



Tabla 1. Rigideces estdticas del suelo cuando Bs/Bo=0.2

D/R=0 D/R=1
Hs/R Kn? Km? K Kn? Km?® Ki°
2 5.5063 | 4.5393 | 5.8697 [ 14.2950| 17.8420 | 21.1594
3 5.2618 | 4.5222 | 6.0672 {11.8310} 15.3730 | 20.516%
5 52078 | 4.7850 | 6.5710 | 10.5360| 14.7140 | 20.7462

Tabla 2. Rigideces esidticas del suelo cuando Hs/R=2

D/R=0 D/R=1
Bs/Bo | Ki® | Km Ki? Ko Ken? Ki?
0.2 | 5.5063 | 4.5393 | 5.8697 | 14.2950| 17.8420 | 21.1594
0.5 | 52961 | 4.4679 | 5.8541 |12.9300] 16.6850 | 20.8659
0.8 | 50071 | 8.3605 | 5.8330 | 11.3400| 15.2940 | 20.4846
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Figura 1 Incidencia de ondas SH con dngulo v en un estrafo con espesor Hs,
relacion de Poisson vs, densidad ps, amortiguamiento & vy velocidad de
propagacién de ondas de corte Bs. La cimentacidn cilindrica de dimensidén
2R y masa M., estd enterrada a una profundidad D en el estrato. Las
propiedades del semiespacio, en el que se apoya el estrato son po, Lo, Vo Y Bo.
La estructura estd caracterizada por la alfura He, masa M y excentricidad

estructural e.
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Figura 2 Comparacion de las funciones de impedancia para una
cimeniaciéon cilindrica enterrada (D/R=1} en un estrato con espesor Hs/R=2
que se encuentra sobre ofro estrato del doble, cuadruple y sextuplo de
espesor. Con linea continua se presenta la parte real y con irazos la parte

imaginaria.

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

58



1.8
1.6
1.4
1.2
“e 1.0t
. 8
B
4
2
1.0
.8
.6
o 4
g -
" 2
.0
-2
—.4
1.0 t=
9
8
e 7
e
.6
.5
4

Figura 3a Funciones de impedancia para una cimentacidon cilindrica
desplantada en la superficie del estrato (D/R=0) con Bs/Bo=0.2 y espesor

Hs/R=2 (linea continua), Hs/R=3 (trazos) y Hy/R=5 {linea punteada).
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Figura 3b Funciones de impedancia para una cimentacion cilindrica
desplantada a una profundidad D/R=1 en el estrato con Bs/Po=0.2 y espesor
Hs/R=2 {linea continua), H/R=3 (irazos) y Hs/R=5 {linea punteada).
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Figura 4a Funciones de impedancia para una cimentacion cilindrica
desplantada a una profundidad D/R=0 en el esirato de espesor Hy/R=2 y con
Bs/Bo=0.2 (linea continua), Bs/Bo=0.5 (trazos) y PBs/Po=0.8 (linea punteada).
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Figura 4b Funciones de impedancia para una cimeniacion cilindrica
desplantada a una profundidad D/R=1 en el esirato de espesor Hs/R=2 y con

Bs/Bo=0.2 (linea continua), Bs/Po=0.5 (trazos) y Bs/Po=0.8 (lihea punteadal).
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Figura 5a Movimientos efectivos para la fraslacion Qp, cabeceo Q,, v torsidn
Qe calculados para incidencia de ondas SH con angulo y=0° para una
cimentacion con D/R=0 (linea delgada) y D/R=1{linea gruesa) apoyada en

un estrato de profundidad Hs/R.
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Figura 5b Movimientos efectivos para la traslacion Qn, cabeceo Q, y torsion

Qp calculados para incidencia de ondas SH con dangulo y=45° para una
cimentacidn con D/R=0 (linea delgada) y D/R=1{linea gruesa) apoyada en

un estrato de profundidad Hs/R.
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Figura 5¢c Movimientos efectivos para la traslacion Qp, cabeceo Q, y torsion
Qe calculados para incidencia de ondas SH con aGngulo y=90°, para una
cimentacion con D/R=0 {linea delgada) y D/R=1{linea gruesa) apoyada en

un estrato de profundidad Hs/R.
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Figura 7 Acelerogramas registrados en las estaciones de Viveros (VIV),
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT} y Ceniral de Abastos

{CAQ) para el sismo de Michoacdn del 19 de septiembre de 1985.

Figura 8 Lo torsibh de disefio se calculd ulilizando el teorema de

superposicidn descrito en este dibujo.
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Figura 9.1 Valores de los coeficientes ¢ calculados utilizando el registro de

SCT y el cortante Vhdﬁ:‘ para un oscilador con He/R=1, e/R=0.10 y D/R=0 en un

estrato de espesor Hs/R=2 y Bs/po=0.2 {linea continuaj, 0.5 (linea a frazos) y 0.8

{inea punieada).
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y el cortante \/,f:j‘ para un oscilador con He/R=1, €/R=0.10 y D/R=0 en un

estrato de espesor Hs/R=2 vy Bs/po=0.2 (linea coniinua}, 0.5 (linea a frazos) y 0.8

{linea punteada).

R



r,=0.5s

6.....
5._
4.._
53_
2,.....
1..
OF——7T"17rr—TT"T1T1
6_ -
5 L "
4l "
ES:S__ N
2.. -
3_ b
0 I ¥ ] ] 1 ] i I I t i I I i ] | 1
0 8 1.2 1.8 .0 8 1.2 1.8
A A
y=0°
y=45°
¥=90°

Figura 10.1 Valores de los coeficienties a calculados uviilizando el registro de

SCT y el cortante V% para un oscilador con He/R=1, e/R=0.10y D/R=0 en un

esirato de espesor Hs/R=2 y Bs/Bo=0.2 {linea continua), 0.5 (linea a frazos) y 0.8

(linea punteada;.
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Figura 10.2 Valores de los coeficientes g calculados utiizando el registro de

SCT vy el coriante Vh‘j‘mes para un oscilador con He/R=1, e/R=0.10 y D/R=0 en un

estrato de espesor Hs/R=2 y Bs/Po=0.2 (linea continua), 0.5 {linea a trazos) y 0.8

{finea punteada).
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Figura 11 Valores de {os coeficientes a calculados utilizando el registro de

CAQ v el cortante V,fﬂ:‘s para un oscilador con He/R=1 y D/R=0 en un estrato

con PBs/Bo=0.2 v espesores de Hs/R=2 {lineda continuaj, 3 {linea a trazos) v 5

{linea punteada) ante la incidencia vertical de ondas SH.




ThmO.Ss Ty=1s

L, O = MW NN S - N WO O

e/R=0.05
e/R=0.10
e/R=0.20

Figura 12 Vailores de los coeficientes a calculados utilizando el registro de

CAQ vy el cortante Vi para un oscilador con He/R=1 y D/R=0 en un esfrato

con Bs/Bo=0.2 y espesores de Hs/R=2 (linea confinua), 3 (linea a frazos) vy 5

(linea punteada) ante la incidencia vertical de ondas SH.
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Figura 13 Relocidn de la frecuencia noturat acoplada enire o desacoplada

(Cr=confoon; wn=frecuencia natural acoplada) versus A {modificada a partir
de Chandier y Huichinson, 1987a).
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Figura 14 Valores de los coeficientes a calculados utilizando los registros de
CAQ (linea continua), SCT {linea a trozos) y VIV {linea punieada) y el

cortante th’ges para un oscilador con He/R=1, €/R=0.1 y D/R=0 en un esirato

con Bs/Be=0.2 ante la incidencia vertical de ondas SH.
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Figura 15 Valores de los coeficientes a calculados utilizando los registros de
CAQO (linea continua), SCT (linea a frazos) y VIV {linea punteada} y el

cortante V2* para un oscilador con He/R=1, €/R=0.1 y D/R=0 en un estrato

con Bs/Bo=0.2 ante la incidencia vertical de ondas SH.
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B./Bo=0.5
B/ Bp=0.8

Figura 16.a Valores de los coeficientes a calculados utilizando los regisiros de
CAQO (linea continua), SCT (linea a trazos) y VIV {linea punieada)} vy el

cortante Vﬁ:s para un oscilador con He/R=1, e/R=0.1 y D/R=0 en un esirato

con espesor Hs/R =2 anie la incidencia horizontal de ondas SH.
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Figura 16.b Valores de los coeficientes g calculados utilizando los registros de
CAQO (linea conifinua), SCT {linea a irazos) y VIV (linea punteadaq) vy el

corfante \/,f‘ﬂ:“ para un oscilador con He/R=1, e/R=0.1 y D/R=0 en un estrato

con espesor Hs/R =2 ante la incidencia horizontal de ondas SH.
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Figura 17.a Valores de ios coeficientes a calculados utilizando los registros de
CAO (Iinea continua), SCT (lihea a frazos) y VIV (linea punteada) y el

cortante V,:fs para un oscilador con He/R=1, e/R=0.1 y D/R=0 en un esirato

con espesor Hs/R =2 ante la incidencia horizontal de ondas SH.
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Figura 17.b Valores de los coeficientes g calculados utitizando los registros de
CAO (linea continua), SCT {linea a trazos) y VIV (linea punteada) vy el

corfante V,jj‘f‘ para un oscilador con He/R=1, €/R=0.1 y D/R=0 en un estrato

con espesor Hs/R =2 ante la incidencia horizontal de ondas SH.
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Figura 18.a.1 Valores de los coeficientes a calculados utilizando el registro de

CAQ vy el cortante V,f;s para osciladores con He/R=1, e/R=005, 0.1 y 0.2,

desplantados en un esfrato con espesor Hy/R =2 y Bs/Bo=0.2 {linea continua) y

0.8 {linea a trazos) ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 18.a.2 Valores de los coeficientes g calculados utilizando el registro de

CAQO vy el corfante V;;‘js para osciladores con He/R=1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hs/R =2 y Bs/Bo=0.2 (linea continua) y

0.8 {linea a frazos) ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 18.b.1 Valores de los coeficientes a calculados utilizando el registro de

SCT y el corfante V,,f;:s para osciladores con He/R=1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un esfrato con espesor Hy/R =2 vy Bs/Bo=0.2 {linea continua) y

0.8 {linea a frazos) ante la incidencia horizontal y verfical de ondas SH.
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Figura 18.b.2 Valores de los coeficientes g calculados utilizando el registro de

SCT y el cortante Vh‘j:‘ para osciladores con He/R=1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplaniados en un estrato con espesor Hs/R =2 v Bs/po=0.2 {iinea continua)} y

0.8 {linea a trazoz) ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 18.c.1 Valores de los coeficientes ¢ calculados ulilizando el registro de

VIV vy el corfante V;j:‘ para osciladores con He/R=1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hs/R =2 vy Bs/po=0.2 {linea continua) y

0.8 (linea a trazos) ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 18.c.2 Valores de los coeficientes g calculados utilizando el registro de

VIV vy el cortante Vfﬁ:‘s para osciladores con He/R=1, e/R=0.05, 0.1 vy 0.2,

desplantados en un estrato con espesor H/R =2 vy Bs/Po=0.2 {linea continua)} y

0.8 {linea a trazos) ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 19.a.1 Valores de los coeficientes a caiculados ulilizando el regisiro de

CAO vy el corfante V;* para osciladores con He/R=1, /R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hs/R =2 y B+/po=0.2 (linea continua) y

0.8 {linea a trazos) ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 19.a.2 Valores de los coeficientes g calculados utilizando el regisiro de

CAQO vy el cortante V2* para osciladores con He/R=1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hs/R =2 vy Bs/Bo=0.2 {linea continua) y

0.8 (linea a trazos) ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 19.b.1 Valores de los coeficientes a calculados ulilizando el registro de

SCT y el cortante V= pqro' osciladores con He/R=1, €/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hs/R =2 v Bs/Bo=0.2 {linea continua) y

0.8 {linea a trazos) ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 19.b.2 Valores de los coeficientes g calculados utilizando el registro de

SCT y el cortante V2= pofcx osciladores con He/R=1, €/R=0.05, 0.1 vy 0.2,

despldn’rcdos en un estrato con espesor Hs/R =2 y B/Po=0.2 (linea continua} y

0.8 {Ifnea a trazos} ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 19.c.1 Valores de los coeficientes a calculados utilizando el registro de

VIV y el cortante V* para osciladores con He/R=1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hs/R =2 vy Bs/Ps=0.2 {linea continua) y

0.8 (linea a frazos) ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 19.c.2 Valores de los coeficientes g calculados utiizando el registro de

VIV vy el cortante Vh‘;f‘ para osciladores con He/R=1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un esfrato con espesor Hy/R =2 y B+/Bo=0.2 (linea continua) y

0.8 (linea a irazos} ante la incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 20.0.1 Valores de los coeficientes o calculados ufilizando el regisiro de

CAQ vy el cortante V,z:s para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor H;/R =2y Bs/Be=0.2 y 0.8 ante la

incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 20.0.2 Valores de los coeficientes g calculados ulilizando el registro de

CAQO vy el cortante \/h';’ge’ para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un esirato con espesor Hs/R =2y Bs/Bo=0.2 y 0.8 ante la

incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 20.b.1 Valores de los coeficienies a calculados ufilizando el registro de

SCT y el cortante V,f’;s para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un esfrato con espesor Hs/R =2 vy Bs/Be=0.2 v 0.8 ante la

incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 20.b.2 Valores de los coeficientes g calculados utilizando el registro de

SCT v el coriante V;;S para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hy/R =2 v B:/Bs=0.2 y 0.8 ante g

incidencia horizonfal y vertical de ondas SH.
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Figura 20.c.1 Valores de los coeficientes a calculados utilizando el registro de

VIV vy el cortante V,;':js para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un esfrato con espesor Hy/R =2 v Bs/Bo=0.2 v 0.8 ante la

incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 20.c.2 Valores de los coeficientes f# calculados utilizando &i registro de

VIV vy el cortante Vﬁ;s para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un esfrato con espesor Hs/R =2 v B:/pe=0.2 vy 0.8 ante la

incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 21.a.1 Valores de los coeficientes a calculados utilizando el regisiro de

CAO vy el cortante Vi para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hs/R =2y Bs/Po=0.2 y 0.8 ante la

incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 21.a.2 Vaiores de los coeficientes g calculados utllizando el registro de

CAO vy el cortante Vi para osciladores con D/R=0,1, €/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un esitrato con espesor Ho/R =2 vy Bs/Ba=0.2 y 0.8 ante ia

incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 21.b.1 Valores de los coeficientes o calculados utilizando el registro de

SCT y el coriante V,jjf‘ para osciladores con D/R=0,1, /R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hs/R =2 v Bs/Po=0.2 y 0.8 ante la

incidencia horizontal y vertical de ondas SH.

oyt
3 diesty gy

FALLA DI OR:GEN ol




T,=0.5s Ty=1s

H,/R=1
H,/R=3

Figura 21.b.2 Valores de los coeficientes g calculados utilizando el registro de

SCT y el cortante V,,jf’s para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un estrato con espesor Hs/R =2y Bs/Be=0.2 y 0.8 ante ia

incidencia horizontal y vertical de ondas SH.
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Figura 21.c.1 Valores de los coeficientes a calculados ulilizando el registro de
Viv v el corfante V;;f“ para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplantados en un esiralo con espesor Hs/R =2y Bs/Bo=0.2 y 0.8 anie la

incidencia horizontal y veriical de ondas SH.
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Figura 21.c.2 Valores de los coeficientes g calculados utitizando el registro de

VIV y el corante V,f;’:‘ para osciladores con D/R=0,1, e/R=0.05, 0.1 y 0.2,

desplanfados en un estrato con espesor Hs/R =2y Bs/Po=0.2 v 0.8 anie la

T,=0.5s

T=1s

H,/R=1

H,/R=3

incidencia horizontal y verfical de ondas SH.
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Figura 22.a.1 Valores de los coeficientes a calculados utillizando el cortante

V,g:‘ para osciladores con D/R=0 y 1, e/R=0.1, y He/R=1 desplaniados enh un

estrato con espesor Hs/R =2 vy B/Bo=0.2 vy 0.8 ante la incidencia horizontal vy

verfical de ondas SH.
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Figura 22.0.2 Valores de los coeficientes g caiculados utilizando el cortante

V,,‘:SS para osciladores con D/R=0 y 1, e/R=0.1, y He/R=1 desplantados en un

estrato con espesor Hs/R =2 v B/Po=0.2 y 0.8 ante la incidencia horizontal y

verlical de ondas SH.
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Figura 22.b.1 Valores de los coeficientes a calculados utilizando el cortante

\/;::S para osciladores con D/R=0 y 1, e/R=0.1, y He/R=1 desplantados en un

estrato con espesor Hs/R =5 v B/Bo=0.2 y 0.8 ante la incidencia horizontal y

vertical de ondas SH.
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Figura 22.b.2 Valores de los coeficientes g calculados utilizando el cortante

\/;:5 para osciladores con D/R=0 vy 1, e/R=0.1, y He/R=1 desplantados en un

estrato con espesor Hs/R =5 y Bs/Bo=0.2 y 0.8 ante la incidencia horizonial y

vertical de ondas SH.
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Figura 23.a.1 Valores de los coeficientes a calculados utilizando el cortante

Vi para osciladores con D/R=0 y 1, e/R=0.1, y He/R=1 desplantados en un

estrato con espesor Hs/R =2 v B«/Bo=0.2 y 0.8 ante la incidencia horizontal y

vertical de ondas SH.

TEMS (OM
FALLA DE CRIGEN -




7,=0.5s T,=1s

MW o

.
—

N W »d 1 O

r'.=0.5s
T =2s
T.=3.5s

Figura 23.a0.2 Valores de los coeficientes g calculados ufilizando el cortante

Vi para osciladores con D/R=0y 1, €/R=0.1, y He/R=1 desplantados en un

estrato con espesor Hs/R =2 vy Bs/Bo=0.2 v 0.8 anie la incidencia horizontal y

vertical de ondas SH.
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Figura 23.b.1 Valores de los coeficientes a calculados utilizando el cortante

V,:f’ para osciladores con D/R=0 y 1, e/R=0.1, y He/R=1 desplantados en un

estrato con espesor Hs/R =5 y Bs/Be=0.2 y 0.8 anie la incidencia horizontal y

verfical de ondas SH.
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Figura 23.b.2 Valores de los coeficientes g calculados utilizando el cortante

thfs para osciladores con D/R=0 v 1, e/R=0.1, vy He/R=1 desplantados en un

estrafo con espesor Hs/R =5 y B/po=0.2 vy 0.8 ante la incidencia horizonial y

vertical de ondas SH.
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Figura 24.a.1 Valores de los coeficientes o calculados ulilizando el registro de

CAQO y el corfante V,f;‘ para osciladores con D/R=0 y 1, y e/R=0.1,
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Effects of wave passage on the relevant dynamic properties
of structures with flexible foundation

Javier Avilés'*, Martha Suarez® and Francisco J. Sanchez-Sesma®

Unstituto Mexicano de Tecenvlogia del Agua, Fiuepee 62530, Morelos, Mexico
Hnstinuto de Ingenieria. UNAM. Apdo. 70-472. Covoacin 943510, Mexico

SUMMARY

An evaluation of the wave passage effects on the relevant dynamic properties of structures with flexibie
foundation is presented. A simple soil-structure system similar to that used in practice to ke into
account the inertial interaction effects by the soil flexibility is studied. The kinematic interaction effects
due to non-vertically incident P, SV and Ravleigh waves are accounted for in this model, The effective
period and damping of the system are obtained by establishing an equivalence between the interacting
system excited by the foundation input motion and a replacement oscillator excited by the free-field
ground motion. {n this way, the maximum structural response could be estimated from standard free-field
response spectra using the period and damping of the building modified by both the soil flexibitisy and
the travelling wave effects. Also. an approximate solution for the travelling wave problem is examined
over wide ranges of the main parameters involved. Numerical results are computed for a number of
soil-structure systems to identify under which conditions the effects of wave passage are imporant. It
comes out that these effects are generally negligible for the system period, but they may significantly
change the system damping since the energy dissipation within the soil depends on both the wave
radiation and the diffraction and scatrering of the incident waves by the foundation. Copyright €@ 20601
John Wiley & Sons, Ltd.

KEY WORDS: soil-structure interaction; free-field motion; foundation input motion; wave passage effects:
system period: system damping

~ INTRODUCTION

The soil-structure interaction provisions recommended in most advanced seismic codes [1. 2]
are based on studies that have been conducted considering exclusively the inertial interaction

effects [3—6]. These effects are expressed by an increase in the fundamental period and a
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change in the associated damping of the fixed-base structure. The increase in period results
from the soil flexibility. whereas the change in damping results from the energy dissipated
within the soil by radiation and material damping. Under these circumstances, the kinematic in-
teraction effects are not.accounted for in most of code-designed buildings. Nevertheless. when
the difference between the foundation input motion and the free-field ground motion is impor-
tant. it is required that the structural response be evaluated for the translational and rotational
components of the former rather than for the purely translational components of the latter.

Kinematic interaction involves the wave passage phenomenon and the ground motion -
coherence as well. While the former reflects the diffraction and scattering of incoming plane
waves by the foundation. the latter reflects the intrinsic spatial variability of the free-field
ground motion. Both problems have been the subject of comprehensive studies [7-13]. For
non-vertically incident incoherent SH waves that give rise to torsional rather tHan rocking in-
put motions. Veletsos and Prasad {14] and Veletsos and Tang [15] have shown that the effects
of ground motion incoherence on the response of surface-supported structures are similar to
those of wave passage. and that both effects may be interrelated. This possibility has also been
suggested by Luco and Mita [7. 11] and Luco and Wong [8. 12] from the simple examination
of the foundation input motion. They showed that the two effects result in a reduction of
the translational response components and the generation of rocking and torsional response
components.

The increase in the fundamental natural period and the change in the associated damping
ratio by inertial interaction have been extensively studied [3-6, [6-21]. using as base exci-
tation a harmonic motion with constant amplitude. However. the effects of travelling seismic
waves on the relevant dynamic properties have not received similar attention so far. Based
on a simplified two-dimensional model excited by obliquely incident plane P and SV waves.
Todorovska and Trifunac [22] have shown that the system period practically does not depend
on the type of incident waves nor on the angle of incidence. On the contrary, the system
damping may be considerably underestimated and consequently the building relative response
is overestimated if the effects of wave passage are ignored. Similar conclusions have been
recently obtained by Avilés and Pérez-Rocha [23] using an improved three-dimensional model
subjected to vertically incident plane shear waves. They found that this wave excitation sub-
stantially increases the effective damping of short structures with embedded foundation: the
deeper the foundation, the greater the increment. The change in damping for tall structures ts
very small, irrespective of the depth of embedment.

This study is mainly concerned with the modification of the relevant dynamic properties of
the building by soil-structure interaction, considering both kinematic and inertial effects. The
wave nature of the excitation, i.e. the type of incident waves and the angle of incidence, is
usually ignored for engineering applications. This work attempts to demonstrate how the ef-
fects of wave passage may be included in design procedures. In practice one evaluates directly
the response of the flexible-base structure to the foundation input motion {24]. However. it
could be advantageous to extend the replacement oscillator approach. widely used in code
interaction provisions, in order to incorporate both inertial and kinematic effects by merely
- modifving the fundamental period and the associated damping of the fixed-base structure. In
this manner. the resulting modified structure can be analysed using as base excitation the
free-fietld ground motion.

A numerical solution is presented herein for a simple system formed by a one-storey struc-
ture supported by a rigid foundation embedded in a homogeneous viscoelastic half-space. The

Copyright & 2001 John Wiley & Sons. Ltd. Eearthguuke Enygng Straci. Dyn. 2002, 31:139-159
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EVALUATION OF WAVE PASSAGE EFFECTS 14}

interacting svstem is excited by non-vertically incident plane P. SV and Rayleigh waves. The
effective period and damping of the system are obtained by establishing an analogy between
the interacting system subjected to the foundation input motion and a replacement oscillator
subjected 1o the free-field motion on the ground surface. The effective period and damping are
taken such that. for harmonic base excitation. the peak response and the resonant period are
identical for the actual system and the equivalent oscillator. The practical advantage of this
approach is that the maximum structural response can be estimated from standard response
spectra for the specified free-field ground motion. in combination with the modified period and
damping of the building by total soil-structure interaction. Also. an approximate solution for
the travelling wave problem developed recently by Avilés and Pérez-Rocha [23] and validated
only for vertically propagating shear waves is examined for the wave excitations considered
here. According to this approximation. the system period Is independent of kihematic inter-
action. and the system damping is expressed as that for inertial interaction but modified by
a factor due to kinematic interaction. This factor depends on the translational and rocking
components of the foundation input motion, as well as on the structure height and foundation
depth. The accuracy of this approximation is gauged through comparisons with the numerical
solution.

Fundamental steps in the analysis of soil-structure interaction are the computations of the
sotl impedance functions and the foundation input motions. Here. the harmonic response of
the interacting system is ¢valuated making use of the rigorous impedance functions reported
in tabular form by Mita and Luco [25] and the input motions obtained by the approximate
method proposed by Iguchi [26~28]. The effective peried and damping are measured directly
from the building relative response to harmonic excitation. in which both kinematic and inertial
interaction effects are included. Results computed with and without regard to the effects of
wave passage are evaluated over wide ranges of the main parameters involved. in order to
detect under which conditions these effects are significant. Primary emphasis is placed on the
influence of the depth of embedment, the type of incident waves and the angle of incidence.

SOIL-STRUCTURE SYSTEM

The soil-structure system investigated consists of a rigid square deck supported by columns
that are connected to a rigid square foundation embedded in a homogeneous viscoelastic half-
space. as shown in Figure [. The structure represents a one-storey building or. in general.
multistorey buildings that respond as a single oscillator in their fixed-base condition. Therefore,
the structure is characterized by the natural period 7T,. viscous damping ratio .. effective mass
M,. and effective height H,. corresponding to the building when vibrating in its fixed-base
fundamental mode; J/, is the rotary inertia about & horizontal centreidal axis. The foundation is
idealized as a rigid square mat of haif-width L. depth D. mass 1/, and rotary inertia J, about
& horizontal centroidal axis. The soil is characterized by the Poisson’s ratio v;. mass density
;. shear wave velocity fi.. and hysteretic damping ratio {. representative of the supporting
mediun,

The common practice of sotl-structure interaction is based on the assumption of vertically
incident waves. with which the effects of wave passage are ignored. Nevertheless, obliquely
incident waves and. in particular. surface waves may contribute highly 10 the overal] motion
of the foundation in absence of the structure. As a matter of fact. these effects may cause a

Copyright € 2001 John Wiley & Sons, Lid. Earthguake Engng Siruct. Dyn 2002, 31:139-159
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Figure [. Single structure placed on a rigid foundation embedded in a homogenecus viscoelastic
half-space under nonverticaily incident P. SV and Rayleigh waves,

marked reduction of the translational response and generate considerable amounts of rocking
and torsion to the foundation. Three types of wave excitation are considered in this studv. They
correspond to incident plane Ravletgh surface waves and non-vertically incident plane P and
SV waves with angle of incidence 4y measured from the vertical. propagating paralle] to one of
the foundation sides. The horizontal and vertical free-field displacements on the ground surface
associated with these in-plane wave excitations are denoted by w, and r,. respectively. The
presence of the foundation modifies the free-field ground motion by the addition of diffracted
and scattered waves. The resuiting input motion of the foundation consists of the horizontal
and vertical displacements u, and v, at the centre of the base, respectively. and the rocking
b, about an axis normal to the direction of the earthquake. The scope of this work is limited
to the consideration of in-plane building-sotl interaction. The effects of non-vertically incident
plane SH waves have been recently studied by Avilés and Pérez-Rocha [29]. In addition to
reducing the horizontal component of the foundation motion. this antiplane wave excitation
induces both rocking and torsional components of motion.

The building-foundation system will respond in the direction of the excitation as a four
degrees of freedom system. The response of the building is described by the relative horizoatal
displacement u. at the centre of the deck: whercas the response of the foundation is described
by the horizontal and vertical displacements w, and v, at the centre of the base and the
rocking ¢, about an axis normal to the direction of the earthquake. with respect 1o the
foundation input motion. In this linear analvsis. the coupling between the horizontal and
vertical motions of both the building and the foundation 15 neglected. Thus. the configuration
of the system is defined by the absolute values of the horizontal displacement of the structure

Copyright- © 2001 John Wiley & Sces. Lid - - ' Eurthguake Engng Struct, Dyn. 2002 31:139-159
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=ty + it +( He + D i(ihy + b }+ ti,. the horizontal displacement of the foundation uf = u, +u..
the vertical displacement of the foundation ! =1, + v, and the rocking of the foundation

| - ;
P = ho + e
Equations of motion

The equilibrium of forces and moments acting on the building and foundation requires that
the following four equations of motion be satisfied:

Mot + Cotty + Kotie =0 n

Ml + MG~ E@Ly+ £ =0 (2)

(M. + M, )\’-.:é + f\ = () (3)

M (He + D) + M@ 4+ EQOE + (Jo = J )l + my =0 (4)

in which a dot superscript denotes differentiation with respect to time ¢ and £ is the depth to
the centre of gravity of the foundation. taken as half the depth of embedment. The parameters
K. =M, and C, = 2K, w, are the linear lateral stiffness and viscous damping coefficient,
respectively. o, =27 T, being the fundamental frequency of the fixed-base structure. Also.
the terms f.. /. and m, designate the interaction. horizontal force. vertical force and rocking
moment. respectively. that the soil exerts on the foundatica. [n Equations (3) and (4) the
actions due to the acceleration of gravity have been neglected. The action due to the vertical
acceleration of the foundation has also been ignored in Equation (4). These simplifications
have no practical consequences.

For harmonic excitation with circular frequency . the responses of the foundation are
expressed as u, = L&, .= He' and . =®.e. and in wm the reactions of the soil
can be written as f, = Fe, f, =Fe" and m, = M,e"". 1=/~ being the imaginary unit.
Furthermore, the force—displacement relationship is given by

E K\’.r ,_0 K\'!D L\.
F 3= 0 K, 0O I (5)
M D K\'o 0 k G0 (I) -

where K. K_,"l.. Kwo and K., are the soil impedance functions for the horizontal. vertical.
rocking and coupling modes of vibration. respectively. Thev have the form of a complex-
valued function.

pr] = Kﬂ“l + i(OCnm; HLIE =X 1 & (6}

where K, and C,, represent the lincar spring and viscous dashpot. respectively. by which
the soil is replaced for each vibration mode of the foundation. Such quantities are dependent
on the exciting frequency. This makes the analysis of scil-structure interaction a relatively
complex and time-consuming problem. The values of K., and C,,, used herein are taken from
tables reported by Mita and Luco {23} for square foundations embedded in an elastic half-
space. properly corrected to account for the soil material damping by means of the so-called
correspondence principle [30].

Copyright & 2001 John Wiley & Sons. Lid. Earthquike Engng Struci. Dyn, 2002; 31139139
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When subjected to harmonic free-field ground motions u, = L'ie™" and ¢, = F;e!, the over-
all motions of the foundation are given by u, = L™, 1, = e and &, = $,e"*. and the
deformation of the building by u. = L¢*”. The substitution of these and the foregoing expres-
sions into Equations (1 )—{4} vields the following matrix equation for the steady state response
of the coupled system:

K +i0wC - o'M{8} = L {0 X + 0,Y + 0, B} (7)

where 8 = {U,,U.. 9. K}7 is the vector of displacement amplitudes of the coupled system:
X. Y and @ are load vectors defined by

M,
_ M, + M,
X= MAH. + D)+ M.E (8}
0
0
. 0
Y= 0 (9)
M, + M,
MJH, + D)
Y o+ 4o
d = TAH, + DY+ ME (10)

) ,1'Ie{H¢ -+ D): - .‘[‘:EE "1{“‘ Jrg + Jc
0

whereas M. C and K are the mass. damping and stiffness matrices of the coupled system,
respectively. defined by

I M, M, MJ(H. + D) 0
M = M, M, + M, MAH, + DYy~ M.E 0
= MAH, + DY MJH, +Dy+ME MJAH.+ Dy +ME> +J. = J, 0
| 0 0 0 M. + M,
(1)
'C. 0 0 0
— 0 C.rx Cxc} 0
€= 0 C.ro Cc)d) 0 ( 12 )
0 0 0 Ca ]
K. 0 0 0]
10 Ko Ko O ;
K=lo k. K. o (13)
| 0 0 0 K. |

The ratios Qv =L, U,. O, =1, U, and Q, =P, L, represent the transfer functions of the

overall motions of the foundation. They relate the amplitudes of the horizontal, vertical and

Copyright @ 2001 John Wiley & Soas, L. Earthyuake Engnyg Struce, Dyn 2002; 31139159
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Figure 2. (a} Sotl-structure system excited by the foundation input maotion and {b) replacement
osciliator excited by the free-field motion on the ground surface.

rocking input motions. respectively, to the amplitude of the horizontal free-field displacement
on the ground surface. It is apparent that the vertical motion of the soil-structure system is
uncoupled. In what follows, the solution for this response component is omitted because we
are only interested in the coupled horizontal and rocking motions.

Replucemenr vscillutor

The effective period and damping of the coupled system including the kinematic interaction
effects due to the wave passage may be obtained by reference to the well established re-
placement oscillator approach. which is used in major building codes [1. 2] for assessing the
inertial interaction effects by the soil flexibility only. The effects of wave passage can be
simply accounted for by establishing an analogy between the coupled svstem excited by the
foundation input motion and a replacement oscillator excited by the free-field motion on the
ground surface. as illustrated in Figure 2. The effective period and damping are determined
such that. under harmonic excitation. the resonant period and the peak response of the actual
svstem are equal to those of the equivalent oscillator.

Once Equation {7} is solved and then the transfer function Q = U, " U, of the interacting
svstem is known. the effective period 7, and damping , of the viscously damped flexible-base
structure are computed from the expressions [16]

" ! Fa
I, = ‘\,1 - 2.5 Fes (14)
L
5 1 —
ek (1 B
V2 Fes
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where T, is the resonant period and O, the amplitude of the peak response measured at
the transfer function of the interacting system. The validation of this approach to estimate the
modified period and damping of the building by both kinematic and inertial interaction has
been shown elsewhere [23].

The effective damping of the system determined by this way must be taken with consid-
eration that the rocking component of the free-field ground motion is neglected and that this
is the largest component of the excitation when inhomogeneous waves are present. as pre-
viously indicated by Todorovska and Trifunac {31]. This additional excitation may increase
the building relative response and consequently decrease the system damping. It may also
change the shape of the transfer function of the interacting system. affecting significantly the
estimation of the system damping. In fact. it may be responsible for large reductions in the
effective damping. especially for tall buildings that are more effectively excited by rocking of
the foundation.

Svstem pararmeters

For the soil-structure system investigated. the dimensionless parameters that can be used in
evaluating the interaction effects are defined conveniently as follows {23]: the mass ratio of
the foundation and structure, M. V.. the mass moment of inertia ratio of the foundation and
structure. J. J.; the relative mass dénsity for the structure and soil. M, p.L°H,: the slenderness
ratio of the structure. H,-L; the embedment ratio of the foundation. D L. and the foundation
fexibilivv. r=H, B.T..

For the results reported here. it was assumed that ¥, pL°H. = 0.6. M. M, =025 and J.\J,
= (.30, In addition. the damping ratio of both the structure and soil was taken as [, =, = 0.05
and the Poisson's ratio of the soil as v; = . These values are intended to represent typical
buildings and scils. The other system parameters were varied over wide ranges of practical
mterést.

IGUCHI'S METHOD

Foundation input motions are complex-valued functions depending on the geometry of the
foundation, the characteristics of the soil and the nature of the seismic excitation. To cal-
culate these overall motions it is generally required a substantial computational effort. Finite
and boundary element methods would normally be used to solve this mixed boundary-value
problem., demanding ‘excessive time of computation. For engineering purposes. however. ap-
proximate solutions are recommended. given the many uncertainties involved and assumptions
considered in the modelling of the travelling wave problem. Possibly, the most attractive of
such techniques for the case of arbitrarily shaped embedded foundations is the remarkably
stmple and efficient method proposed by iguchi [26-28]. Following his averaging procedure,
the foundation input motion measured at a reference point with co-ordinates (Xo. ¥o.2,) can
be approximated hy

Bo=H7' [ ALS. dS +KJ' [ Alr,dS (16)
3 s
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where

H,= [ ATA dS (17}

1 0 0 . .
A= {0 | O zy-=Z 0 X~ X (I8}
0 0 1 y

Also. 8, and 1, are the vectors of fres-field displacements and tractions. respectively. along
the soil-foundation interface. K, is the dynamic stiffness matrix of the foundation and A, is
a transformation matrix of rigid-body motion; all the integrals are extended over the contact
surface 5. The first term of Equation {16) represents a weighted average of the free-field
displacements along the contact surface, whereas the second term represents the generalized
displacements caused by the resultant forces and moments assoctated with the free-field trac-
tions along this surface. As can be seen. the foundation input motion can be readily computed
by application of this equation provided that the soil impedance functions are known in ad-
vance,

The different types of wave excitation considered in this study are given by obliquely
incident plane P. SV and Ravleigh waves propagating along the x-axis. with particle motion
in the x—y plane. The free-field motion on the ground surface. ie. the motion of the soil
- surface in absence of the foundation. is represented in each case by

. r) Ly .
£ = Eoyexpliofr—xe
{t'.__,(.\‘.f)} { % explie(s 1 {19)
where U, and [ are. respectively. the amplitudes of the horizontal and vertical components
of this motion and ¢ is the apparent horizontal velocity. These parameters are well established
elsewhere {32]. so no derivations are presented. Input motions computed herein are referred

10 the centre of the bottom of the foundation. with co-ordinates (0,0.0). and are given by
the vector 8, = {{,. },,0.0.0.%,}7 corresponding to in-plane motion.

NUMERICAL RESULTS

Inpur motions

For the interaction analvsis. the soil impedance functions and foundation input motions have to
be previously determined. The evaluation of impedance functions is well established in foun-
dation dynamics and. therefore. does not deserve more atiention. Input motions are frequency
dependent and here are expressed in terms of the dimensionless trequency y =l f,. Figure 3
shows amplitudes of the input motions for foundations with D L =0 (surface-supported) and
1.5 (deep-embedded) subjected to incident P waves with ¢ == 30°, 60% and 90°; similar re-
sults are displayed m Figure 4 for incident SV waves with ¢ =0° 30° and 60°. For the
surface-supported foundation subjected to vertically incident shear waves, it is confirmed that
the foundation input motion is the same as the free-field ground motion,

Some general trends and features are observed in these results. A rocking component of
the input motion 15 induced with an associated reduction of the horizontal component. The
Copynight £ 2001 John Wiey & Sons. Ltd, Euarthquuke Enging Strrecr. Dys 2002: 31:139-159
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Figure 3. Absolute values of the normalized. translational (L L) and rocking (L&, L) input motions

of surface-supported (D-L =0} and deep-embedded (D:[ =1.5) foundations subjected to incidert P

waves with incident angles = 30° (solid line), 60° {dashed line} and 90° (dotted line). Variations
are given against the dimensionless frequency # == Ll fs.

increase in the foundation rocking response tends to be more or less compensated for the
decrease in the horizontal response. While the reduction of the horizontal input motion is
larger for the embedded foundation than for the surface-supported foundation. the opposite
takes place with the increase in the rocking input motion. except for incident SV waves with
w=0° and 30°. It should be noted that SV waves impinging on the embedded foundation
with ¢ = 60° produce amplifications of the horizontal input motion. In this case. the incident
angle is greater than the critical one. Y = 307, given by {32]

‘ . 1 — 2y b=
ey = @TCSIR (m) (200

Similar results are depicted in Figure 5 for incident Ravleigh surface waves. The behaviour
is in general analogous to that observed for the rest of the considered wave excitations. What
makes this case so importani is the generation of a large significant rocking in the input
motion, as also happens with incident 5V waves with > . This is due to the presence
of inhomogeneous waves in the free-field ground motion. Contributed by the overturning
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Figure 4. Absolute values of the nommalized. translational (L Uy) and rocking (L@, LU'y) input motions

of surface-supported (D L =0) and deep-embedded (D L =13) foundations subjected to incident SV

waves with incident angles v == 0° (solid line). 30° (dashed line; and 60° (dotted line). Variations are
given against the dimensionless frequency n=wl f;.

tendency of the structure due to the inertia forces. the rocking of the foundation may be
determining for tall structures. Indeed. the systern damping can take values lower than that
corresponding to the fixed-base structure. as illustrated farther on. From these results it can
be concluded that. regardless of the wave nature of the excitation. the effects of foundation
embedment generally reduce both the translational nnd rocking input motions.

Effective periods and duampings

Having determined the foundation input motions given in Figures 3-5. the effects of wave
passage on the relevant dynamic properties of the structure are then evaluated. Effective periods
and darmpings of soil-structure systems are computed for two values of the sienderness ratio:
H, L =1 and 3 corresponding to short and tall structures. respectively. Results are exhibited
in Figures 68 for obliquely incident P. SV and Rayleigh waves. respectively. The svstem
period is normalized with respect to the fixed-base fundamental period. As the value of 7 tends
to zero. the curves for 7. T, and ., approach 1 and 0.05. respectively. corresponding to the
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Figure 5. Absolute values of the normalized, wanslational (L5 Uy) and rocking (L$, Uy} input mo-
tiens of surface-supported (D L =0) and deep-embedded (D L= 1.5} foundations subjected to incident
Ravleigh surface waves. Variations are given against the dimensionless frequency =i f;.

values for the fixed-base condition. The upper limit fixed for the foundation flexibility. v =0.5,
corresponds to extreme interaction conditions hardly found in practice. For a representative
story height of 3.5 m, the ratio A, T. is approximately equal to 25 m s for typical buildings.
Consequently. this upper limit corresponds to very soft soils. with shear wave velocity as low
as ffy=50m s.

Results shown in Figures 6-8 are also compared to those obtained using the free-field
ground motion as the foundation input motion. The difference between the mwo cases reflects.
of course. the effects of wave passage. The svstem damping is the most affected by the tvpe
of incident waves and the angle of incidence. It can be seen that the behaviour of the system
damping for incident P waves and SV waves with ¥ <y is very similar to that observed
when excluding the wave passage effects. except for short structures with embedded foundation
under incoming shear waves. the effective damping of which increases substantiatly with
increasing the foundation flexibility. For incident Rayleigh waves and SV waves with ¥ > i,
the effective damping of tall structures reduces extracrdinarily over the whole range of the
foundation Hexibility, resulting in values that are noticeably lower than that corresponding to
the fixed-base structure. This reduction occurs even for short structures. although not over the
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Figure 6. Effective periods (7.) and dampings {..) of soil-structure systems subjected to incident P

waves with incident angles ¢ = 30% (solid line). 60° {dashed line) and 90° (dotted line ). for different

embedment (DL} and slenderness (H, L) ratios: results without wave passage effects are also included
for reference (symbol). Variations are given against the foundation flexibility = H, i Te.

whole range of t neither in the same propartion. This effect is caused by the inhomogeneous
waves within the free-field ground motion and is more pronounced for the surface-supported
foundation. In this case. most of the rocking of the foundation does not come from the inertia
forces of the structure, but from the rocking input motion induced by the travelling seismic
waves. As the rocking component of the excitation is neglected. the estimation of the system
damping does not reflect the effect of increased response due to this additional excitation.
Contrary to what happens with the system damping, the system period is insensitive to the
type of incident waves and the angle of incidence. except for short structures with embedded
foundation under incident Rayleigh waves and SV waves with ¢ >y, In this case, the
lengthening of the system period relative to the fixed-base fundamental period is larger when
the wave passage cffects are considered. This behaviour is also attributable to the presence of
inhomogeneous waves in the free-field ground motion. It can alse be seen from Figures 6-8
that the system period increases with increasing the foundation flexibility. Note further that the
effective period of tail structures is smaller for the embedded foundation than for the surface-
supported foundation, This means that the deeper the foundation. the stiffer the svstem. It may
be surprising. however. that the opposite is concluded for short structures. This behaviour,
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Figure 7. Effective periods (7.) and dampings (5.} of soil-structure systems subjected to incident SV

waves with incident angles ¥ = 0% (solid Hne). 30° (dashed line) and 60° (doned line). for different

embedment (D:L} and slenderness (H. L) ratios; results without wave passage effects are also mcluded
for reference {symbol). Variations are given against the foundation flexibility 1= i, S Te.

which was unexpected even for solely inertial interaction. is due to that the foundation rocking
response Is practically in phase with the building relative response when the slendemness ratio
is so small.

On the other hand. by using a simplified two-dimensional model under vertically propa-
gating shear waves, Todorovska {33] has found that the effective damping is larger when the
foundation depth is smaller, except for very heavy and tall structures. This conclusion is in
clear contradiction with our results and even with those obtained by other authors {16, 17, 23]
making use of similar three-dimensional models with and without consideration of kineratic
interaction. The disagreement is in part due to the difference in the shape of the foundations
considered. The overall damping of the supporting medium is larger for the prismatic foun-
dation used in this work than for the oval foundation used in Reference {331, because of the
greater contact area with the soil. This may explatn why Tedorovska's resules are different to
ours. in spite of the fact that both models are excited by in-plane incident waves.

[t may be preswmed that this discrepancy s also due to the method of evaluating the
effective damping of the svstem. To show that this is not so. the results presented for incident
SV waves with & =ty are compared in Figure @ to these obtained by application of the
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Figure 8. Effective periods (T ) and dampings (..} of soil-structure systems subjected to incident

Ravleigh surface waves. for different embedment (D L) and slenderness (H.-L) ratios: results

without wave passage effects are also included for reference {symbol). Variations are given
against the foundation flexibility t = H. i, Te.

standard haif-power method [33]. It is confirmed that. irrespective of the method of analysis.
the system damping is larger for the embedded foundation than for the surface-supported
foundation. The half-power technique is valid as long as the interacting system is lightly
damped. Due to this limitation and because the transfer function of the actual system is not
exactly the one of a single oscillator. the results obtained from the two methods disagree
for high damping. With the method used here an excellent agreement between the transfer
functions of the interacting system and the replacement oscillator is achieved. as Hlustrated
in Figure 10 for t=0.3. It is evident that the peak resonant response is poorly predicted by
means of the half-power technique: the higher the damping, the greater the disagreement.

Approximation to ravelling wave problem

An approximate solution to account for the kinematic interaction effects due 1o the wave
passage will be examined next. Such an approximation is derived by neglecting the foundation
mass M. the mass moments of inertia J. and /. of the structure and foundation, respectively.

and the coupled stiffness K, and damping C,., of the soil. These parameters have no significant
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Figure 9. Comparison of the half-power method (dashed line} with the present solution {solid line)

for the effective damping ( f:) of soil~structure systems excited by incident $V waves with incident
angle = 30°, for different embedment (D L} and slenderness (H. L) ratios. Variations are given
against the foundation flexibility = H. s Te.

influence on the relevant dynamic properties of typical buildings with flexible foundation [16].
Introducing these simplifications, Avilés and Pérez-Rocha [23] have found that the effective
period and damping of the coupled system including both inertial and kinematic interaction
effects can be estimated by means of the following expressions:

TF =T (21)
%

S - 22

=~ B T (H, + D10y (22)

where 77 and Z; ‘are. respectively. the effective period and damping for purely inertial interac-
tion. which may be obtained by well established procedures that ignore kinematic interaction.
The complex-valued transfer functions O, and (. for the amplitudes of the horizontal and
rocking input motions. previously defined in Equation (7). are evaluated at the effective fre-
quency of the interacting system. [t is apparent from Eguation (22) that the system damping
for total seil-structure interaction may be larger or smaller than for inertial interaction oniy,
depending on the decrease in the horizontal input motion and the increase in the rocking
input motion. it should be noted that kinematic interaction is excluded if O, =1 and Q, =0,
with which the system damping for solely inertial interaction is recovered. This approximate
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Figure 10. Transfer functions of soil-structure svstems (solid line) excited by incident SV waves with

incident angle  =30°, for a foundation flexibility 1 =05 and different embedment (D L) and slen-

derness (M. L} ratios. Companson of the half-power method (dorted Hne} with the present solution
{dashed line) for the replacement oscillator,
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Figure 11, Comparison of the approximate (dashed line) with the rigorous {solid line) solution

for the effective damping (<,) of soil=structure systems subjected to incident P vaves with incident

angle ¢ = 60°, for different embedment (D L) and slenderess (£ L) ratios, Variations are given
against the foundation fexibility 1= H. 7.
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Figure 12. Comparison of the approximate {dashed line) with the rigorous (solid line) solution for the

effective damping (..} of soil-structure systems subjected to incident SV waves with incident angles

¢ = 30° and 60°, for different embedment (D L} and slendemess (A, L) ratios. Variations are given
against the foundation fexibility - =H, I, T.

solution has been already validated for the important special case of shear waves propagat-
ing vertically {23]. lts practical value ltes in that the maximum structural response with both
inertial and kinematic interaction can be estimated from standard free-field response spectra
using the values of 7% and J¢ determined by the procedure just outlined,

Some of the exact results given in Figures 6-8 for the effective damping of building-
foundation systems are compared in Figures 11-13 to those determined approximately by the
procedure described above. The degree of agreement between the two sets of results is very
good. Even though some differences are observed around t=0.5 for short structures with
embedded foundation. they are of little practical importance. With respect to the effective
period of such structures. differences of more significance arise onlv for incident Rayieigh
waves and SV waves with angle of incidence greater than the critical one, as shown in the
comparisons given in Figures 6-8 between the solutions for total soil-structure interaction
and purely inertial interaction. Nevertheless. in view of the many uncertainties involved in
the travelling wave problem. it is judged that the proposed approximation is appropriate for
practical purposes. and could be potentially useful for the improvement of code interaction
provisions intended to account for the effects of wave passage.
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Figure 13. Comparison of the approximate {dashed line) with the rigorous (solid line) solution

for the effective damping (<,) of soil-structure systems subjected to incident Rayleigh surface
waves. for different embedment (D L) and slenderness (M, L) ratios. Varations are given
against the foundation Hexibility t= H: AT,

CONCLUSIONS

An evaluation of the wave passage effects on the effective period and damping of soil-structure
systems has been made. The information and concepts here presented were developed by
reference to the replacement oscillator approach. which supplies a reliable practical mean for
assessing the maximum response of interacting systems. This study was mainly focused on
the damping capacity of the supporting medium that results from the diffraction and scattering
of the incident waves by the foundation. considering the free-field translation but not the
rotation. [t was intended to elucidate how different the system damping would be if the
effects of travelling seismic waves were excluded,

Numerical results have been given for obliquely incident P. SV and Rayleigh waves. It
has been shown that. in general. the system period changes little with the type of incident
waves and the angle of incidence. On the other hand. the system damping is significantly
affected by the wave nature of the excitation. Large increments or reductions in the system
damping with respect to the value for the fixed-base structure mayv be produced. depending
on the foundation depth. the structure height and the foundation flexibility. The behaviour of
both the svstem period and system damping is verv similar for incident Rayleigh waves and
SV waves with angle of incidence greater than the critical one. These wave excitations have
in common the generation of a considerable amount of rocking in the input motion, which
results in noticeable reductions in the systern damping. particularly for tall structures.

. Also. an approximate solution of practical value for the travelling wave problem has been
examined. This approximation was found to give results adequate for the required accuracy
in engineering applications. It could be helpful to improve the current design approdch that
ignores the effects of wave passage. with the aim to reduce the building relative response
due to the supplementary damping by kinematic interaction. Although this is not a simple
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problem because 1t involves detailed understanding of the incident wave motion, the results
here presented may contribute to this objective.
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Abstract

Effective periods and dampings of a refined soii-structure system similar to that used in practice to account for the inertial
interaction effects are determined, including the kinematic interaction effects for the important special case of vertically incident
shear waves. A three-dimensional axisymmetrical model consisting of a single structure with embedded foundation in a soil layer
over elastic bedrock is examined. The impedance functions and the input motions for the foundation are computed respectively by
~an efficient numerical technique and the well-known [gucht averaging method. Effective periods and dampings are determined for
a targe number of system configurations. Results are presented by means of dimensionless charts that should be used by designers
in code-analyses of soil-structure interaction. Diagrams should also be of use in preliminary analyses to assess the influences of
the principal parameters involved. Moreover; accurate approximate formulas for the effective period and damping are proposed,
the use of which is very simple. & 2002 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Kevwords: Effective damping; Effective period: [mpedance function; inertial interaction: Input motion: Kinematic interaction; Soil-structure interac-

tion

1. Introduction

Soil-structure interaction gives rise to kinematic and
inertial effects, resulting in modifications of the dynamic
properties of the structure and the characteristics of the
ground motion around the foundation. An increase in the
natural period and a change in the modal damping for
the fundamental mode of vibration are produced by the
inertial interaction. The increase in period is a result of
the fextbility of the soil. whereas the change i damping
results from the loss of energy in the soil by rediation
and material damping [1.2]. On the other hand, the kine-
matic interaction due to the seismic wave effects reduces
the translational response of the foundation and gener-
ates torsional and rocking responses [3--5}. It represents
the modification of the free-fleld ground motion by the
presence of the foundation in absence of the structure.

In major building codes [6,7], the interaction effects

= Corresponding author. Tel./fax: +52-73-194-361,
E-mail address; javiles@tajin.imiamx {J, Avités).

are expressed merely by an increase in the fundamental
natural period and a change in the associated modal
damping of the fixed-base structure. The maximum base
shear for the soil-structure system is then determined
from standard response spectra representing free-field
ground motions specified for design, in combination with
the effective period and damping of system. Under such
circumstances, the kinematic interaction effects because
of the difference between the foundation input motion
and the free-field ground motion are not accounted for
in code-designed buildings. For many cases, however,
It is necessary that the response of flexibly supported
structures be evaluated for the translational, rocking and
torsional components of the input motion, rather than for
the purely translational component of the free-field
motion.

The relevant natural period and damping ratio of soil-
structure systems have been extensively studied using an
analogy with a single fixed-base oscillator, the dynamic
properties of which are referred to as the effective period
and damping of system. For surface foundations resting
on a half-space, Jennings and Bielak {1}, Veletsos and

0141-0296/02'8 - see front matter @ 2002 Elsevier Science Ltd. Al rights reserved. )j?
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Meek [2} and Luco {8] computed rigorous numerical
results and derived approximate analytical solutions for
the system’s period and damping. The influence of the
foundation depth was investigated by Bielak [9] for rec-
tangular prismatic foundations in fuil welded contact
with the surrounding soil. The combined effects of the
foundation embedment and layer depth have been stud-
ied by Aviles and Pérez-Rocha [10] for cylindrical foun-
dations with variable sidewall height, considering a uni-
form stratum over rigid bedrock. These authors also
improved the approximate expressions for the system’s
period and damping to consider such effects. In all of
these and other studies presented so far, the base exci-
tation for the interacting system is taken as a horizontally
directed, simple harmonic motion with constant ampli-
tude. The obvious deficiency of this approach is the
assumption that the input motion of the foundation is the
same as the free-field motion of the ground surface, with
which the seismic wave effects are ignored.

The aim of this work is to build diagrams of effective
periods and dampings of a refined soil-structure system
under the incidence of shear waves propagating verti-
cally. A three-dimensional axisymmetrical mode! is con-
sidered, which is formed by a one-story structure placed
on a rigid foundation embedded in a layer of constant
thickness underlain by a haif-space; both the stratum and
the underlying medium are idealized as homogeneous
viscoelastic solids. The model includes the kinematic
interaction effects on the base excitation and accounts
for the effects of foundation embedment. layer depth,
bedrock flexibility and type of structural damping. The
input motions of the foundation are computed by the
averaging procedure proposed by Iguchi [11], providing
that the soil impedance functions are known in advance.
These dynamic stiffness functions are obtained by an
effictent numerical technique {12] that is applicable to
axisymmetrical foundations embedded in horizontally
layered media. The system’s period and damping are
determined directly from the examination of the building
relative response to harmonic excitation, in which both
kinematic and inertial interaction effects are included.
The effective period and damping are associated with
the resonant period and peak amplification. respectively,
measured at the transfer function of the interacting sys-
temn.

Dimensionless charts of direct applicability are
developed for effective periods and dampings of a large
number of soil-structure systems, covering most situ-
ations encountered in typical building strucrores. The
construction of diagrams demands a substantial compu-
tational effort, because the calculations invelved are
comptlicated and time-consuming. For this reason, dia-
grams are useful for practicing enginzers to easily com-
pute the system’s period and damping required by code
provisions to account for the effects of soil-structure
interaction. They provide valuable information with

which the influences of the main parameters involved
can be estimated readily. By introducing some simplify-
ing assumptions, approximate formulas for the effective
period and damping are also proposed, which are cali-
brated with the numerical solutions,

2. Description of model and basic equations

The effects of both kinematic and inertial interaction
are evaluated by using the building-foundation—soil sys-
tem shown in Fig. 1. The coupled system is similar to
that established in code interaction provisions, with the
addition of the effects of foundation depth and soil layer-
ing. The mode! consists of a one degree of freedom cyl-
indrical structure placed on a shallow cylindrical foun-
dation that is embedded in a homogeneous viscoelastic
layer of constant thickness overlying a uniform viscoel-
astic half-space. The axisymmetry allows us to analyse
the model in a planar section. The structure represents
either a one-story building or, more generally, the first-
mode approximation of a multi-story building. In the lat-
ter case, I, denotes the fixed-base fundamental period
and {, the associated damping ratio, whereas the height
H, and mass M, are the corresponding effective tnodal
parameters; J, is the mass moment of inertia about a
horizontal centroidal axis. The foundation of radius X is
assumed rigid and perfectly bonded to the surrounding
soil, with depth of embedment D, mass M., and mass
moment of inertia J, about a horizontal centroidal axis.
The stratum of thickness A, is characterized by the Pois-

(HgtD) (DD ) U,

H
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i
Fig. 1. idealization of the scil-structure system 1o account for kinem-

atic and inertial interaction effects.
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son's ratio U, mass density p,, shear wave velocity V,,
and hysteretic damping ritio {,. The corresponding
material properties of the half-space are defined as y,,
Por Vs, and &, respectively, When appiying this model,
the effective modal height and mass of multi-story build-
ings and the equivalent radius of arbitrarily shaped foun-
dations should be interpreted as recommended by the
ATC [6] and BSSC {7} interaction provisions.

In this study, the soil-structure system is excited by
vertically incident plane shear waves with particle
motion parallel to the v-axis, as illustrated in Fig. 1. The
horizontal displacement at the ground surface resulting
from the free-field motion is denoted by U,. Because of
the characteristics of this wave excitation, the input
motion of the foundation consists of the horizontal
component U/, at the center of the base and the rocking
component ¢, about the y-axis. This interaction model
is limited to the consideration of buildings with at least
one vertical plane of symmetry, for which the resulting
lateral and torsional responses are uncoupled. The build-
ing-foundation system will respond in the plane of sym-
metry as a three degrees of freedom system. The
response of the building is described by the relative hori-
zontal displacement U, at the center of the deck, whereas
the response of the foundation is described by the hori-
zontal displacement [/, at the center of the base and the
rocking . about the y-axis, measured with respect to
the corresponding horizontal and rocking input motions.

By using the supérposition theorem of soil-structure
interaction [{3], the coupled system to be analysed Is
represented as shown in Fig. 2, in which a mass-spring-
darnper model is used. Provided that the foundation is
rigid, the solution to the linear interaction problem may
be broken into the following three steps: {1} calculation
of the motion of the massless foundation when subjected
to the original seismic excitation, resulting in the hori-
zontal and rocking input motions at the base; (2) compu-

M
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Fig, 2. Mass-spring-damper model for the soil-structure system to be
analysed including kinematic and inertial interaction.

tation of the frequency dependent springs and dampers
by which the soil is replaced for the horizontal, rocking
and coupling vibration modes of the massless foun-
dation; and (3) determination of the response of the real
structure, including the mass of the foundation, sup-
potted on the springs and dampers of step 2 and excited
by the fictitious input motions of step 1. As this approach
is based on the assumption of rigid foundation, the use
of any structural mode! should be consistent with this
hypothesis.

The governing equations of motion in the frequency
domain for the simplified analysis of soil-structure inter-
action are given by

K. 0 0 00
0 Ka Kel+tis Cu Ce
0 Ko Ko 0 Cu Cu
M, M, MLH D) Lo
| M, MM, MHADYME L, (1}

MAHADY MAH-D~ME  M{HADY+ME]~1, 1|0,

M. MAH~D)
=arliy Qi M- M, + 0 MAH =D+ ME
MAH D ME MH DY ME ),

where @ is the excitation circular frequency, /=v—1 the
imaginary unit and E=D/2 the depth to the center of
gravity of the foundation which, for the sake of sim-
plicity, is taken as half the depth of embedment; this
assumption is irrelevant for practical purposes. Also,
K. =M, is the linear lateral stiffness of the structure,
0, =27/T, being the fixed-base fundamental frequency.
The structural dissipation is modeled using both viscous
and hysteretic damping. The energy dissipated by vis-
cous damping is frequency dependent and then the
damping coefficient is defined as C.=2K.{/w,. In con-
trast, the energy dissipated by hysteretic damping is fre-
quency independent and then the damping coefficient is
defined as C,=2K.{. /. It is evident that the equivalence
of the two damping mechanisms holds for o=, only.
It should e noted that the soil has been replaced with
the linear springs K. Kig and Ky, and the viscous dam-
pers Cu, Gy and Oy, corresponding to the real and
imaginary parts of the borizental, coupling and rocking
impedance functions, respectively. In regard to the base
excitation, the ratios O,=U/U, and Qy=® /U, represent
the transfer functions of the input motions of the foun-
dgation. They relate the complex amplitudes of the hori-
zontal and rocking input motions, respectively. to the
complex amplitude of the horizontal free-field displace-
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ment on the ground surface. The impedance functions
and the input motions provide a complete characteriz-
ation of the foundation response to both external actions
and seismic excitation. When they are used together with
the structural model, they permit the simplified analysis
of soil-structure interaction that is equivalent to the sol-
uttons furnished by direct finite element procedures.

3. Impedance functions and input motions

The most complex and time.consuming tasks in
determining the system's period and damping are the
calculations of the impedance functions and the input
motions for the foundation. In fact, the rigorous evalu-
ation of these quantities normally demands the use of
sophisticated methods of finite or boundary elements,
which require substantial computationat effort.

The impedance functions are complex-valued quan-
tities strongly dependent on the excitation frequency. Its
real part reflects the stiffness and inertia of the soil,
whereas the imaginary part reflects the material and geo-
metrical dampings by hysteretic behavior and wave radi-
ation within the soil, respectively. Material attenuation
in both the soil layer and the bedrock was introduced by
use of complex shear wave velocities in terms of hyster-
etic damping ratios. Here, the computation of the
dynamic stiffness functions was performed by use of an
efficient numerical technique bagsed on the thin layer
element method [12]. In this technique, the base of the
stratum is taken as fixed and the unbounded medium is
divided into two regions, for which semidiscrete modes
of vibration, discrete in the vertical direction and con-
tiruous in the horizontal direction, are calculated by the
finite element method, The far-field solution in the
region of infinite extent is obtained as a linear combi-
nation of these modes, which satisfy homogeneous
boundary conditions of free surface. To obtain the near-
field solution in the region under the foundation, semid-
iscrete vibration modes satisfying homogsneous bound-
ary conditions of fixed foundation are combined with
semidiscrete particular solutions satisfying inhomo-
geneous boundary conditions due to unit rigid-body
motions of the foundation. These particular solutions are
also calculated by the finite element method. The near-
and far-feld solutions are then matched at the interfaces
of the two regions to determine the participation factors
of the vibration modes. This approach may be viewed
as a finite element method with consistent transmitting
boundaries representing the wave radiation into the far
field.

A major advaniage of this numerical technigue is that
the compuaticnal effort is independent of the extent of
the stratum in the horizontal direction. On the contrary,
a disadvantage is the assumption of rigid base for the
stratum. Nevertheless, this is not a serious restriction

because it is always possible to choose a depth that is
large enough to simulate the presence of an underlying
half-space. In effect, a rigid basernent is fully reflective,
i.e. no energy can be transmitted imo the bedrock via
the refraction of the outgoing waves from the overlying
stratum. To account for the flexibility of the bedrock,
the foundation was assumed here to be embedded in a
soft layer of thickness A underlain by a suff stratum of
thickness 2, and fixed base representing the bedrock.
Modeling the soil in this way is justified for foundation
dirnensions that are relatively small compared to the total
depth of the rigid basement, since impedance functions
belong more to a vibration problem than to a propagation
one. Even in the case of shallow strata, the dynamic stiff-
ness functions so obtained are approximate enough for
engineering applications.

The practical importance of using this numerical tech-
nique to calculate the impedance functions is because the
effects of foundation embedment and layer depth affect
significantly the springs and dampers by which the soil
is replaced. Probably, the most important effect is that,
for a soil layer, a cutoff frequency exists below which
the radiation damping is not activated [14]. Practicing
engineers often overlook this phenomenon, since a half
space is generally used for modeling the foundation seil.
On the other hand, calculations are carried out on the
assumption that the foundation is perfectly bonded to the
surrounding soil. The modeling of the contact conditions
does not include the presence of backfill, nor the lateral
separation between the foundation and soil, as happens
in many real situations during intense earthquakes.
Consequently, the depth of embedment should be inter-
preted as the effective embedment depth for the con-
ditions that would prevail during the design earthquake.

The input motions representing the components of the
base excitation are also complex-valued quantities
dependent on the characteristics of the soil and foun-
dation, as well as on the wave nature of the excitation.
Given the many uncertainties involved and assumptions
considered in the modeling of this problem of diffraction
and scattering of the incoming waves by the foundation,
the averaging method of Iguchi was used here to calcu-
late the input motions of the base. This is an efficient
technique suitable for embedded foundations [15], which
requires knowing previously the soil impedance func-
tions. In essence, the foundation input motion is obtained
by taking a weighted average of the free-field displace-
ments along the soil-foundation interface and adding the
displacement and rocking caused by the resultant force
and moment associated with the free-field tractions aloug
this surface.

As already mentioned, the wave excitation is given by
vertically propagating shear waves. Following a standard
wave propagation formulation for'the case of antiplane
motion [16], the free-field motion in the stratum in
absence of the foundation takes the form
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ug(z.0)=U,cos(kz)e™ {2)

where U, is the complex amplitude of the control motion
on the ground surface, which is defined as

U,= 24,
8 cos(kH,)riasin{kH,)

where g=p V./p F, is the impedance ratio between the
stratum and bedrock and A=w/¥, the wave number for
the stratum. The cosine function appearing in Eq. (2) can
be interpreted as the amplitude variation of the ground
motion with the depth, Without loss of generality, one
can assume that 24, is the complex amplitude of the
free-field motion on the rock outcropping, i.e. on the
level of the ground surface but assuming there is no
layer.

It is worth noting that the parameter & expresses the
geometrical attenuation in the stratum due to the wave
radiation within the bedrock. Material attenuation in both
the layer and the underlying medium is taken into
account when replacing the real shear wave velocity V,,
by the complex one ¥, (1+i{,,), in which the subscripts
s and o denote stratum and bedrock, respectively.

(3)

4, Effective period and damping of system

The effective period and damping of soil-structure
systems including the kinematic interaction effects may
be obtained by extending the weli-known replacement
oscillator approach used to account for the inertial inter-
action effects. The seismic wave effects are considered
by estabiishing an analogy between the coupled system
excited by the foundation input motion and a replace-
ment oscillator excited by the free-field motion on the
ground surface. The effective period and damping are
determined such that, under harmonic excitation, the res-
onant period and the peak response of the actual system
are equal to those of the equivaient oscillator. The for-
mulation and validation of this approach to estimate the
modified period and damping of the building by both
kinematic and inertial interaction, is published else-
where [17].

The effective period and damping are measured
directly from the transfer function of the interacting sys-

tem, which is defined as O=w?lU/w*U,; and can be calcu-

lated from Eq. {I). Once the variation of the transfer
function amplitude has been determined, the systern per-
iod T, and the system damping {, are computed by use
of the following expressions:

To= Tres (4)
_ -
Q—Eé; (5)

where T, is the resonant period and Q... the correspond-

{ FALLA DE ORIGEN

ing peak response measured at the transfer function of
the interacting system,

With this approach, both the inertial and kinematic
interaction effects are expressed by an increase in the
fundamental period and a change in the associated damp-
ing of the rigidly supported structure. In this way, the
maximum structural response can be estimated from
standard response spectra for the prescribed free-field
ground motion, using the values of T, and £, determined
by the procedure just described and presented here by
means of dimensionless charts.

5. Diagrams for design

ms of effective periods and dampings of build-
ing-foundation systems are developed for practical use.
They are expressed in terms of the following dimen-
sionless parameters: the mass ratio of the foundation and
structure, M./M,; the mass moment of inertia ratio of the
foundation and structure, J.4/.; the mass density ratio of
the stratum and bedrock, p./p,; the shear wave velocity
ratio of the stratim and bedrock, V/V,; the slenderness
ratio of the structure, H,/R; the embedment ratio of the
foundation, D/R; the normalized depth of the stratum,
H/R; and the relative stiffness of the structure and soil,
H/V.T,, also known as the foundation Sexibility.

In all calculations it was assumed that MJ/M.=0.25,
JASF03. pip,=0.8 and V/V,=0.5. In addition, the
damping ratios {=(=0.05 and {,=0.03, and the Pois-
son’s ratios i,=0.45 and u,=0.33 were adopted. These
values are intended to approximate real buildings and
soils. The remaining system parameters are the most
important and hence were given the values
H/R=23and 5, D/R=0,05and i, and AJ/R=23and 5.
The foundation flexibility is the critical parameter con-
trolling the soil-structure interaction. Here it was varied
from 0, the limiting rigid-soil condition, to 0.4 for very
soft soil having shear wave velocity of the order of 50~
100 m/s, as happens for example with the soft clay
deposits in the Valley of Mexico [18].

A comprehensive parametric analysis was conducted
to efaborate the compendium of dimensionless charts
shown in Figs. 3-8 for the system’s period and damping.
The values of 7,/7, and ¢, are plotted as a function of
the foundation flexibility for several combinations of the
remaining system parameters. Figs. 3-5 and 6-8 corre-
spond to siructural damping of viscous and hysteretic
type, respectively. In Figé. 3 and 6, 4 and 7, 5 and §,
graphs are given for strata with F/R=2 {shallow}, 3 and
5 {deep), respectively. Each graph inciudes results for
foundations with D/R=0 (susface-supported), 0.5 and ]
{deep-embedded) and for buiidings with #/R=2 (low-
rise), 3 and 5 (high-rise}. Note that. as the vajue of
HJV,T. tends to zero, the curves for T/T, and {,
approach | and .05, respectively, corresponding to the
values for the fixed-base condition.

TESIS CON Al




558

J. Avilés, M. Sudrez - Engineering Structures 24 (2002) 553562

Effective periods Effective dampings

22f B/R=0 a6k C/R=0

Wh s
1.4
1.2 05 el
1.0'[‘ o ——
22| O/R=1 ook C/R=!
2.0
o %‘a o
216
1.4
1.2
1.9{0 T s 300 e s %
H AT, Ho /Y T,
Fig. 3. Effective periods and dampings of soil-structure systems for

viscous structural damping, considering a layer depth H/R=2, the
embedment ratios D/R=0,0.5 and 1 and the slenderness ratios
HoR=2 (solid line), 3 {dashed line} and 5 (dotted fine). All other sys-
tem parameters were fixed constant at values of A /M =0.25.
JI=030 pip=08. ViV =05, £ =0=005 (=003 u=045 and
U1,=0.33.

From this parametric anaiysis, the following general

conciusions for the effective period and damping of soil-
structure systems are drawm:

1.

Iy

The system period increases monotonically with
increasing the foundation flexibility and the structure
height. This effect is particularly significant for sur-
face-supporied foundations. The period -fengthening
relative to  the fixed-base fundamental period
decreases as the foundation depth increases. This
means that the deeper the foundation, the stiffer the
system. Abthough the layer depth has hinle influence,
the system is stiffer for the shallow than for the deep
stratum, principally for deep-embedded foundations,
In addition, the system period practically does not
depend on the type of strurtural damping.

. The system damping increases considerably with

increasing the foundation embedment and the layer
depth, especially for low-rise structures. The deeper
the stratum, the greater the influence of the
embedment. For viscous structural dissipation, the
effective damping of the system may be smaller than
the damping of the structure alone, particularly for

Fig. 4.
viscous structural damping. considering a layer depth H,R=3, the
embedment ratios D/R=0.0.5 and 1 and the slenderness ratios
H/R=2 (solid line), 3 (dashed line) and § (douted line). Ali other sys-
tem parameters were fixed constant at values of MM =025,
JiJ =03, plp08, V) V=05 {==0.05. {=0.03. u,=045 and
£,20.33.
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Effective periods and dampings of soil-structure systems for
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high-rise buildings that are more effectively excited
by rocking of the foundation. The largest reductions
occur for values of the foundation flexibility ranging
from 0.15 to 0.25: the lower value is associated with
surface-supported foundations and the upper value
with deep-embedded foundations. These reductions
do not occur when the structural damping is assumed
hysteretic rather than viscous. Moreover, the system
damping is always larger for hysteretic than for vis-
cous damping.

Although the significance of soil-structure interaction
depends on the characteristics of both the interacting sys-
tem and the seismic exciwation, it can be observed from
the results presented that the interaction effects are negli-
gibie for H/V,T,<0.05. If this criterion is fulfilled, the
structure may be analysed under the fixed-base con-
dition, because in that case the period lengthening and
damping modification are insignificant from a practical
viewpoint. On the other hand. as the transfer function of
the coupled system is not exactly the one of a single
osciilator, the concept of the effective period and damp-
ing is restricted to some applications. Due to changes in
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Fig. 5. Effective periods and dampings of soil-structure systems for
viscous structural damping, considering a layer depth H/R=3. the
embedment ratios D/R=0.05 and 1 and the slendermess ratios
H/R=2 (sofid line), 3 (dashed line) and 5 (dotted line). All other 5ys-
tem parameters were fixed constant at velues of M/ M=0.25,
JAI =03, pip.=0.8, VIV =05, {0005, (=003, u=045 and
Ly=0.33.

the shape, the transfer function of the interacting system
can not atways be fitted by that of an equivalent oscii-
lator, except at the resonant period. This situation often
takes place with very short structures, deeply embedded
foundations and shallow strata, as illustrated in Fig. 9
for H/R=1, D/R=1 and H/R=2. In this case, the replace-
ment oscillator approach is not recommendable for
HJ/V.T,>0.2 and thus an exact analysis of the system
response to a specific excitation using the Fourler trans-
form technique should be preferred.

6. Approximate fermulas for design

The "ATC and BSSC procedures for soil-structure
interaction are based on the modification of the relevant
dynamic properties of the structure corresponding to the
fixed-base condition. Specific expressions are given in
those codes to compute the effective period and damping
of elastically supported structures. Here, improved sim-
plified formulas are proposed which are very helpful,
used according to code interaction provisions. Such for-
mulas supply the natural period and damping factor of

HGN!TE

LI S
.30

.00

T
.15

T
.30

H Q/V!TQ

Fig. 6. Effective periods and dampings of soil-structure systems for
hysteretic structural damping. considering a layer depth H,/R=2, the
embedment ratios D/R=0.05 and | and the slendemess ratios
HJAR=2 {solid line), 3 {dashed line) and 5 (dotied line). All other sys-
tem parameters were fixed constant at values of MM =025,
Sl =03, p,/p=08, ViV=035, =005, {~0.03 u~0.45 and
=033,

an equivalent oscillator, having a resonant peak of the
same amplitude and frequency as the first peak of the
harmonic response of the actual system. The system per-
iod is given by

T=(T+T3+ T (6)

in which
; Mrc ):-'2

=2 =

T wﬂ(»Ktm. o
(MAH DY

T¢=2n'(————‘"( = ) ) (8)

20

are the natural periods if the structure were rigid and
its base were only able either to translate or to rock,
respectively, In addition, the systern damping is given by

: SR L NN P
& st B E e g ety
TN TS Rk M

in which

Gn m*%éi‘t (10)
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Fig. 7. Effective periods and dampings of soil-structure systems for
hysteretic structural damping. considering a layer depth H/R=3. the
embedment ratios O/R=0.05 and 1 and the slendemness ratios
H.R=2 (solid line). 3 {dashed line) and 5 (dotted line}). All other sys-
tem parameters were fixed constant at values of MM =025,
Jod =03, prp 08, ViV =05 (=005, =003 ;=045 and
=033,

_Ch
T an

are the damping ratios of the soil for the translational
and rocking modes of the foundation, respectively. It is
worth noting that the natural periods 7, and 7,, the
damping ratios £, and ¢, and the transfer functions Q,
and (J, should be evaluated for an excitation frequency
corresponding to the effective period of system. In view
that this period i1s unknown, the process of determining it
requires an iterative scheme. Notice also that kinematic
interaction is excluded by setting Qy=1 and Q,=0, with
which the systern damping for solely inertial interaction
is recovered. The system periad is not affected by kine-
matic interaction,

Egs. (6) and {9} were deduced assuming the structural
damping of viscous type, and considering that the foun-
dation mass M,, the rotary inertia of both the structure
and foundation, J, and /., and the coupled stiffhess K,
and damping C,, of the soil are negligible. as assumed
by many authors {8§10,19] to derive approximate
expressions for the effective period and damping of sys-
termn. If hysteretic structural damping is desired, the first
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Fig. 8. Effective periods and dampings of soil-structure systems for
hysteretic structural damping, considering a layer depth H/R=5, the
embedment ratios D/R=0,05 and ! and the slenderness ratios
HJR=2 {solid tine), 3 (dashed line) and 5 (dotted line), All other sys-
tem parameters were fixed constant at vajues of M/M=025,
JA 03, pip 08, VIVS05, L=0=005. {=0.03, u=045 and
=033,
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Fig. 9. Transfer functions for the actual system (solid line) and the
replacement oscillator (dashed line} for A /R=), D/R=1 and H/R=2.
considering viscous structural-damping. All other system parameters
were fixed constant at values of M M =0.25. J /=03, pip=0.8,
v/ V=05, {=0=0.05, {=0.03, 1;=0.45 and 1,=0.33.
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term in parentheses on the right-hand side of Eq. (9)
should be modified using the equivalence condition
i /w)Ey, in which the superscripts v and h denote
viscous and hysteretic damping, respectively. When @
is replaced by @, this medification leads to an exponent
of two instead of three for the ratio 7/T.. It is apparent
that, as the fundamental frequency of the building
reduces by soil-structure interaction, the energy dissi-
pated in the viscous mode) decreases, while the energy
dissipated in the hysteretic model is conserved unchang-
ing. Therefore, the effective damping of system
implicitly reduces when the former model is used. On
the other hand, Eq. (6) was obtained by neglecting
damping terms of second order, whereas Eq. (9) was
calibrated with the numerical solution. The accuracy of
the approximate formulas is good for engineering pur-
poses, as shown in Fig. 10 by comparisons with numeri-
cal results for different combinations of the system para-
meters. It is iiteresting to note that the accuracy in the
systern damping is better than in the system period. The
main advantage of these formulas over all known similar
expressions lies in that the depth of embedment and the
wave nature of the excitation are taken into consider-
ation.

7. Conclusions

Dimensioniess charts for the effective period and
damping of structures with embedded foundation in a
soil layer over elastic bedrock have been built, inciuding
the seismic wave effects due to vertically incident shear
waves. The interaction effects on the relevant dynamic
properties of the structure have been evaluated for a
large number of system configurations. Jt was shown that
the effects of foundation embedment and layer depth are

) Effactive period: D/R=0

00 15 .30
HG/VSTG

Fig. 10.

extremely important. They increase considerably the
effective damping of the system relative to the damping
of the structure alone, especially for low-rise structures,
Diagrams should be of use in code-analyses of soil-struc-
ture interaction. They represent a rapid and accurate way
for determining the system’s period and damping
required when applying seismic design provisions, Dia-
grams should also be used to ascertain at a glance the
effects and relative importance of the numerous para-
meters involved. Their application could not be justified
only for unusual buildings and sites in which the interac-
tion effects are of extreme significance. Furthermore,
approximate easy to use formulas for the effective period
and damping were proposed.- They were found to be in
good agreement with the numerical solutions.
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Response of L-type embedded foundations to traveling seismic waves

La réponse dynamique des fondations avec une géométrie de forme L A l'incidence des ondes sis-
miques

J.Avileés ~ instituto Maxcano de Tecnologia ool Agua. Jiutepec, Monslos, México
M.Suarez & F.J.54nchez-Sesma — instituto oo Ingenieria, UNAM, México, Mexico

ABSTRACT: Ap efficient indirect boundary element method {TBEM) is applied to compute the impedance functions for L-type rigid
foundations embedded in & homogeneous viscoelastic half-space. The impedance functions together with the free-field displacements
and tractions generated along the soil-foundation interface are used to determine the foundation input motion for incident P, SH and
Rayleigh waves. This is accomplished by application of the averaging method of Iguchi. The main objective is to know how the re-
sponse of an L-type foundation with symmetrical wings differs from that of the corresponding ¢nveloping square foundation. The
foundation soil is characterized by a Poisson's ratio of 1/3 and a hysteretic damping ratio of 5%. The results should be of use in apaly-
ses of soil-structure interaction in which the effects of traveling seismic waves are needed 10 include, :

RESUME: La méthode indirect des éléments de frontiére (IBEM) est utilisée pour obtenir des fonctions d'impédance pour des fonda-
tions rigides présentant une géométrie en forme de L, enterrées dans un demi-espace viscoélastique homogéne. Pour V'incidence des
ondes P, SH et Rayleigh, le mouvement effectif de la fondation est obtenue en utilisent les fonctions ¢'impédance ainsi que les
contraintes et les déplacement calcule pour le champ libre. Cela est réalisé par "application de la méthode proposée par Iguchi. Le
principal objective est de connaitre comment la réponse dynamique des fondations rigides présentant une géométrie en forme L avec
des ailes symétriques est différent de 1a réponse de une fondation carrée. Toutes les analyses ont été faites avec un coefficient de Pois-
son de 173 et un amortissement hystéréctique de 5%. Les résultats seront utiles dans I'analyse d'ifteraction sol-struture i laquelle les
effets des ondes sismiques qui passent doivent étre pris en compte.

i INTRODUCTION

Several studies have been camied out to evaluate the effects of
wave passage for foundations of regular shape (Wong & Luco,
1976, Luco & Mita, 1987). However, there is little information
for iregular foundations or configurations that, even being
symmetrical about one axis, bave re-entrant comers the effects of
which are generally not accounted for in practical applications.
The most frequent problems due to this issue are related to tor-
sion in the structure itseif and 1o torsion and rocking in the foun-
dation caused by the travelling seismic waves.

In practice the wave nature of the carthquake excitation is
usually ignored. Nevertheless, the travelling wave effects cannot
be overlooked for unusual irregular structures of major impor-
tance, because the damping capacity of the foundation depends
not only on the energy dissipation by hysteretic and radiation
damping in the soil, but also on the loss of energy by diffraction
and scattering of the incident waves by the foundation. In the
evaluation of the input motions, analytical solutions are available
only for very simple geometries. For complex geometries, a
number of sophisticated numerical methods have been devel-
oped, although the curent applications regard only regular
shapes (Chow, 1986; Berti & Abdel-Gaffar, 1994). This can be
explained if one considers that the rigorous analysis of kinematic
interaction demmands a substantial computational effort and the
fact that most foundations have regular forms, mainly rectangu-
lar shape.

On the other hand, the use of more elaborate procedures does
not eliminate the unceriainties that are inherent in the modeiing
of the soil-foundation system and n the specification of the de-
sign ground motion. Therefore, approximate methods have been
highly recommended for design purposes. For the case of em-
bedded foundations, a good estimation was achieved by Iguchi
(i982). This is a remarkably sirple and efficient method that al-
fows us o determine the overall excitation of arbitrarily shaped
foundations, providing that the impedance functions are known
“in advance. For regular foundations, it has been proven that the
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effects of wave passage can be assessed by this technique (Igu-
chi, 1984, Pais & Kausel, 1989).

This work deals with the seismic wave effects on the har-
monic response of L-type rigid foundations embedded into a uni-
form viscoelastic half-space. The principal objectives are to in-
vestigate the effects of foundation shape, embedment depth and
type of wave excitation. The impedance functions are calculated
by application of an efficient indirect boundary element method
(IBEM). The foundation input motion is computed using the
weli-known Iguchi's method. Numerical analyses are conducted
on L.type foundations with symmetrical wings excited by bori-
zontally incident plane P, SH and Rayleigh waves. Results are
compared to those obtained for an enveloping square foundation
defined by the exterior width of the corresponding L-shape
foundation.

2 ANALYSIS OF IMPEDANCE FUNCTIONS

Cne of the most complex and time-consuming tasks in analyses
of soil-structure interaction is the calculation of the impedance
functions. These dynamic stiffness functions reflect the refation
between the harmonic force or moment applied on a rigid mass-
less foundation and its resulting displacemnent or rotation for
each degree of freedom of the foundation. The calculation of the
impedance functions invelves the solution of a radiation mixed
boundary-value problem in elasiodynamics. The model consid-
ered for the formulation of the IBEM is schematically shown in
Figure 1. in which a is the exterior half-width of the L-rype
foundation, | the longitude of its wings and h the depth of em-
bedment. The foundation is assumed to be rigid and perfectly
bonded to 2 homegeneous viscoelastic half-space.

In order 10 apply the IBEM, the contact area between the soil
and foundation [ and the portion of the free surface I, should be
discretized.

Let {Ui={U,, U, L} be the radiated displacement field as-
sociated with the motion of the foundation when excited by ex-
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ternal harmonic forces of morments. The time factor ¢ with cir-
cular frequency o applics to slf displacement and stress fields.
For the sake of simplicity, this factor will be omitted from here
on. The displecement vector in the medium cah be represented
by & single-layer boundary integral a5

U1t = LG, {p.HUP (AT )

where U/, (p)=ith component of displacement at point p, G,
(p.H= disptacement Green's function for the whole space, ie
the displacement in direction / ar point g due to a unit harmonic
force acting in direction j at point I, @, (5)=uninown force den-
sity in direction / at point §, and =1 T, represents the surface
along which the integration is made. p and § are the coordinates
of the observation and source points, respectively, and the
sources are located on the boundary I" from which waves are ra-
diated.

T
‘!‘\ ¥ {XpYorlo
!

Figure 1. Model geomemry and coordinate system for L shape founda.

tions,

This integral representation allows the computation of trag-
tions by direct application of Hooke's law, except at boundary
singularities arising when p = & on the surface I, By a himiting
process based on equilibrium considerations around a neighbor-
hood of the boundary, the traction vector {7.7)=(7\", 7.7, 7"}
at the surface T can be written as

{T'(ph = el -8, 1P ()} = [S,,[S,(p. IS (NAT(H (1)

where 7" (p) = fth component of traction at point p on [ with
normal #(p} peinting outside, £.= 0.5 if p 1ends o T from inside
or ; £ =-0.5 if the contrary, 5, (p.8) = stress Green's function. &,
=]ifpefandd,,=0ifp=E Eqguations | and 2 are the basis
of the approach used here, The exact point load solutions that
constitule the 5x3 Green's function matrices [G{p.5}] and
{$4p.5)] are published elsewhere (Sdnchez-Sesma & Luzén,
1995).

The boundary conditions that have 1o be satisfied are the dis-
placement continuity across the soil-foundation nterface, the

vanishing stresses at the free surface and the wave radiation g
infiniry. The last condition 15 automatically fulfilled when
Green's functions are used. The other conditions are representad
by the following expressions;

{WAip =lalp)}U,} pel, (3}

{rr(pyi=10}; perl, {4)

where {{p)={Un, Ua. Un. Oy, Opa )" is & vector of pre.
scribed motions of the foundation. Up, Uy, and Up are the mans.
lations at a reference point with coordinales (XpYazg). and 6,
Sy, and Oy, are the rotations about the coordinate axes (Figure
). {2(p)] is given by

I e 0 1] FIETE SR )’! %)
{falpy =it ¢ Q@ z, -: [ s—;.}
10 ¢ 1 yex, o x -x 0

Equations 3 and 4 are solved for unit rigid-body miotions of
the foundation corresponding to each of its six degrees of free.
dom. Let us assume that the force densities over each boundary
element are constant. Also, let M and N be the number of ele-
ments used o discretize the boundaries I, and T, respectively.
Then the discretization scheme reduces Equations 3 and 4o 2
system of 3A+3N linear algebraic equations with the same pum-
ber of unknowns @), in which jex.y.r and §=1,2, . M+N.

The resultant forces and moments acting on the foundation
are calculated by integrating the contact tractions at the soil-
foundation interface obtained from Equation 2. This Jeads to

{F = [ [T (o)l (p) (6

where {Fo}={Fa Fon Fo. Mo My, Mg} " The vector of contact
wractions {7,"(p)} at the imerface T may be expressed as

ren =18 PN} pel, 0]

where [B"(p)} is a 3x6 matrix the columns of which represent the
contact tractions at the soil-foundation interface due to unit rigid-
body motions of the foundation. Substiution from Equation 7
into Equation 6 results in

{F1=[K1U,} (%)
in which
[K)= | a(p)Y (£ (p))dT(p) @

The clements of this matrix represent the impedance func-
sions refesred 10 {xpyp20) and can be written in the form

Ko =KLl +ine X1+120) mn=xy26.6,6 (0
where n=0a/n is the dimensionless frequency, in which V= &
wave velocity, and (= hysteretic material damping of the soi
e 5 designated static stiffness and &, and C., are stiffness
and damping coefficients. The larter coefficient reflects the vis®
cous geoimetrical damping by wave radiation within the soil

3 ANALYSIS OF INPUT MOTIONS

The foundation input motion represents the response of & rigid
massless foundation when subjected to the seismic excitation 12
the form of harmanic waves, its calculation involves the sofution
of a scaneting mixed boundary-value probiem in eisstodynam”
ics. It is well-known that the solutions of the previous radiauc?
(impedance functions) and the present scattering {input motions!
probiems are related (Luco, 1986). The commection berween the
wo problems is such that the foundation input motion ¢3N b‘
eastly calculated if the contact tractions a1 the soil-foundation 1
tetface for unit rigid-body motions of the foundation and
free-field ground motion are known.
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An integral representation for the foundation input motion in
werms of the dynamic stiffhess matrix [X] and the matrix of con-
1act tractions for the radiation problem [B°(p)] has been devel-
oped by Luco { 1986). This representation is given by

w1 =K1, U W, (o) ()
- b e T (P aT ()

where the vectors (Udpel D} ={Up Up.Ug) ™ and {T{pelp}=
T To-Te} comespond to the displacements and tractions
associated with the free-field ground motion at the soil-
foundation interface, respectively. The foundation input motion
is related 1o the generalized driving forces

iy

(£ = b LW (T (PN T (p) ()
by the expression
. =KT{F) (13)

where {7,"(p)} denotes the vector of contact tractions generated
on the interface I, when the foundation is kept immobile under
the action of the seismic excitation. The main disadvantage of
this approach resides in that the direct solution of the scattering
problem is required. lguchi (1982} has derived an approach for
the scattering problem according to which the input mation for
embedded foundations is defined by

U} =H] k[P W, (PN T (p)
~[KT* | (o) {T; (PN AT (p)

in which
(H1= |, la(p] [a(p)dT (o) as)

where {Ug)} and {T,"(p)} are the free-field displacements and
tractions, respectively. Although approximate, Equation 14 is
more suitable for numerical evaluations. its discretization is
based on the same scheme used for the radiation problem,

The different types of wave excitaon considered in this
study are given by horizontally incident plane P, SH and
Rayleigh waves propagating along the symmetry axis of the
foundation, The free-field motion on the ground surface, i.¢. the
metion of the soil surface in absence of the foundation, is repre-
sented in each case by

Ve
U (z=0) =4V,
Vs

(1%

exp{~iw({xcos y[c - ysin yfe)] (16)

where U= Uy, and UF are respectively the amplitudes of the
horizontal and ventical components of this motion, y the incident
angle and ¢ the apparent horizontal velocity. Following a sian-
dard wave propagation formulation for the case of in-plane mo-
tion, these parameters have been established elsewhere (Achen-
bach, 1976).

4 NUMERICAL RESULTS

Both the impedance functions and thput motions computed here
are referred 1o the center of the bottom of the foundation and are
expressed in terms of the dimensioniess frequency previously de-
fined. The calculations were performed for a number of values of
7 in the range from 0.01 o {. Material anenuation in the medium
was introduced through the use of complex S- and P.wave ve-
locities, that is ¥, =V {1+i() and ¥V, =¥ (1+i]), in which V,=P-
wave velocity. A Poisson's ratio of 1.3 and 5% of internal damp-
ing were used to characterize the foundation soil. To reduce the
number of examples, four cases are analyzed conceming the
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shape of the foundation, namely: Va=0 {3quare shape), Va=1 (L-
shape) and for each, A/a=0 (surface foundation) and A/a=1 (em-
bedded foundation).

4.1 Input motions for square and i-shape foundations

The components of the foundation input motion are expressed by
the ratios Up/ /gy and 8y / [fg,, , which relate the complex
amplitudes of the harizontal and rocking input motions, respec-
tively, to the complex amplitude of the horizontal free-field dis-
placements L', on the ground surface.

Using this technique, we obuined the foundation input mo-
tions for P, SH and Rayleigh waves impinging horizontally with
an azimuth y=45" related to the x-axis,

8 8
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Figure 2. Horizontal and rocking foundation inptnt motions due to inci-
dent P waves,

Results obtained for square and L shape foundations for
Ka=0 and | are displayed in Figures 2, 3 and 4 which corre-
spond to horizontal and rocking foundation input motions when
foundations are subjected to the incidence of horizontally P and
SH waves, and Rayleigh surface waves, respectively. Differences
in amplitude of these transfer functions become evident for high
frequencies and deep foundations. For shallow foundations the
response obtained for L shape and square foundations is almosi
the same. This raeans that it can be considered a square envelop-
ing foundation in substitution for the shallow symmetrical L
shape with the corresponding save in time consuming for
computation of the results.

For deep foundations the results differ drastically for high
frequencies (0a/1P20.8) specially for Up/U'y, and @p /Uy, rais-
ing values of seven times greater than those obtatned for square
foundations in the case of incident SH waves (Figure 3). For F
and Rayleigh waves, these differences are approximately of 2.5
times (Figures 1 and 4 respectively).

5 CONCLUSIONS

The IBEM was applied 1o compute the impedance functions
for L-type foundations embedded in a viscoelastic medium. Us-
ing the approximate technique proposed by iguchi, foundation
input motions were computed, Four different foundation geome-
tries were analyzed, inciuding the square shape. A comprehen-
sive parametric study for foundations with geometries different
for the classical square shapes frequently analyzed in literature,
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is presented. Significant differences in ransfer functions can be
ohuined when the foundation is spproximated ta these classical
shapes. We found significant ¢ffects associated with the founda-
tion shape, type of wave analyzed and foundation depth. For the
foundations investigated, the influence of the re-entrant comers
of L-foundation determine the values of the resuits. The spec-
trum of foundation input motion varics for translation and rock-
ing, specially for Unp/L/; and ©,/1",; . Othier responses, like the
vertical and coupling were not investigated. Owr results strongly
suggest that the approximation of irregular foundation shapes
with regular ones for soil-structure interdction is not recom.
mended when high frequencies most be taken into account. If
still such a thing has to be done the associated uncertainties
could be estimated using the results presented here.
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Figure 3. Horizontal and rocking foundation input motions due to inci-
dent SH waves. .
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Figure 4. Horizoniai and rock:ng foundation input motions due 10 inci-
dent Rayleigh waves,
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RESUMEN

Se analiza la influencia que el dngulo de incidencia y el angulo azimutal tienen en la respuesta
sismica de cimentaciones de forma arbitraria. Entre otros factores, se toman en cuenta la
profundidad de desplante del cimiento y el tipo de onda que se usa como excitacion. Para el
calculo de las funciones de impedancia se emplea el método indirecto de elementos en la frontera
v los movimientos efectivos se obtienen utilizande una técnica aproximada propuesta por Iguchi
{1982). Se concluye que para cimentaciopmes irregulares cuyos lados sean de dimensiones
comparables entre si, no siempre es valido aproximarlas a geometrias regulares.

SUMMARY

It is studied the influence of the incident and azimutal angle on the seismic response of
foundations with arbitrary geometry. Among other parameters, it is considered the foundation
depth and the type of wave which is used like an excitation. The impedance functions are
computed using the Indirect Boundary Element Method and the effective input motions are
obtained applying the guchi’s technique (1982}, It is concluded that not always goed results are
achieved when regular shapes are used in order to approximate their form to foundations with
arbitrary geometry.,

INTRODUCCION

Tomando en cuenta que son pocos los estudios que existen para determinar la respuesta dindmica de
ctmientos de forma arbifraria, y en la mayoria de ellos sdlo se describe el métode de calculo,
mostrando resultados para cimientos de geometrias sencillas (Betti y Abdel-Gaffar, 1994; Chow,
1986; Luco y Wong, 1987; Riicker, 1982; Wong y Luco, 1976), en este trabajo se utiliza el método
indirecto de elementos de frontera (IBEM) para calcular [as funciones de impedancia de cimentaciones
que tienen una planta en forma de ‘L’ y que se encuentran embebidas en un semiespacio viscoelastico.
La intencidén es analizar que tan diferente es su respuesta en relacion con la que se obtiene de
consicerar la envolvente de forma cuadrada. Ya Dobry y Gazetas (1983) afirmaban que era
impo:itante tomar en cuenta la forma de ia cimentacion, pues esta afecta de manera significativa las
rigideces y amortiguamientos dindmicos.

Debido a que el cdlculo de la respuesta de cimentaciones con geometrias complejas no es posible
hacerlo utilizando los métodoes analiticos, se desarrollaron los métodos numéricos que requieren de la
discretizacion del medio, ya sea de una fraccion del espacio que ocupa el modelo (elementos
finitos) o de las fronteras (métodos de elementos en la frontera) lo que incrementa los esfuerzos
computacionales. Esto justifica en parte. ¢l hecho de que la tendencia general haya sido [a de
censiderar formnas regulares gue se aproximen e las irregulares para obtener la respuesta de las
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cimentaciones. Pese a que ya se cuenta con las técnicas para poder realizar los andlisis de
cimentaciones de geometrias complejas, v los equipos de computo son también mds poderosos en
cuanto a capacidad de memoria y velocidad en los procesos, ha quedado la costumbre de utilizar
geometrias regulares para obtener la respuesta de las irregulares. Esto quiza se deba a que no existe
un estudio paramétrico que defina que tan distintos son los resultados de los que se obtienen al
hacer aproximaciones a formas regulares. En este documento se describe, mediante anilisis
paramétricos, que tan alejada esta la respuesta de dos cimentaciones en forma de ‘L’ (una de ellas
con un eje de simetria y la otra sin simetria) en relacion con una cimentacidon cuadrada, al
someterlas a ia excitacion de ondas P, § v Rayleigh. Se evalian para ello las funciones de
impedancia utilizando ¢f IBEM, vy los movimientos efectivos empleando una técnica aproximada
propuesta por Iguchi (1982). Con ello se reduce de manera considerable el tiempo de computo
requerido, porgue, una vez que son vobtenidas las funciones de impedancia, el andlisis para
cualquier tipo de onda incidiendo con cualquier angulo, se tleva a cabo de manera muy rapida. Las
cimentaciones se someten a la excitacion que arriba con distintos dngulos de incidencia y
azimutales, con el proposito de conocer como influye su geometria en relacion con la respuesta de
cimientos con varios ejes de simetria. Los anélisis se Hevan a cabo en el dominio de 1a frecuencia.

FUNCIONES DE IMPEDANCIA

En la figura { se presenta el modelo utilizado en los analisis, consistente en un cimiento con planta
en forma de *L’, empotrado en un semiespacio viscoeldstico, con médulo de Poisson de 0.45 y un
amortiguamiento histerético del 5%. El cimiento se considera infinitamente rigido y en contacto
continuo con el medio que lo rodea.

Para el calculo de las funciones de impedancia se utilizd el IBEM que requiere de la discretizacién
de las fronteras del modelo. La descripcion de este método se encuentra en Avilés et. al. (2001),
baste indicar que las rigideces dindmicas se obtuvieron de considerar movimientos y giros
armonicos unitarios en la cimentacion. Esto genera ondas que se irradian al infinito. La
construccién de estas se obtiene al sumar la contribucion de la energia que producen fuentes ficticias
localizadas en cada uno de los elementos en los que se discretizaron las fronteras cimiento-suelo (T y
suelo-superficie libre (). Las fuerzas y momentos que se generan en el suelo por la presencia de la
cimentacion que se mueve, constifuyen ias funciones de impedancia. El tamafio de los elementos de a
discretizacion depende de la frecuencia analizada, siendo mejor la aproximacion cuando se tiene un
mayor numero de elementos. Se obtienen buenos resultados cuando se utilizan cuatro o cinco
elementos por longitud de onda. Para facilidad en los calculos, la discretizacién se llevd a cabo
mediante elementos de forma circular. La frontera libre alrededor de la cimentacion considerada en la
discretizacion fue de forma cuadrada, con una longitud total de cuatro veces la dimension exterior de
la *L* del cimniento. Las impedancias se obtuvieron para el punto (x5 v Zp) que representa al centroide
de la planta de la cimentacion a la profundidad =p=h. La eficiencia de este método ya ha sido probada
en Suarez y Sanchez-Sesma (1995, 1996). Para cada punto dende se calculan las rigideces dinamicas,

se obtienen un total de wemta y seis valores (k- m,n:.r,_‘.'..;‘.e‘,.e}..a_), seis de lo cuales
corresponden a las fuerzas y momenmtos gue se generan en la misma direccidn que tiepen los

desplazamientos y gos unitarios aplicados; los restantes treinta valores comresponden a las
impedancias acopladas cuyvos valores generalmente son pequefios o nulos.

Se analizaron dos cimeniagiones con geometria en forma de *L’, una de elias con un eje de simetria
{{,/1,=1) y la otra sin simetrdas {{/7,+1.5). Los resultados se compararon con los que se obtuvieron de
aproximarias 2 una cimentacién cuadrada ({/1-=0). Las rigideces v amortiguamientos dinamicos se
presentan en las figuras 2 v 3. respectivamente. para cimientos con enterramiento nulo (Ar=0) y con

h/a=1. Los resultados estin normalizados con respecto a las impedancias estaticas (K2, (1+2i8))y
la parte imaginaria también se normalizd con respecto a la frecuencia analizada (M); siendo
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K= K;n(km +Ne, ab+2E ), donde el amortiguamiento histerético £=0.05, En la tabla | se

presentan [os valores de las impedancias estaticas para las geometrias analizadas. De las graficas se
deduce que la geometria influye en las rigideces y amortiguamientos del sistema suelo-estructura,
principalmente para altas frecuencias o cuando la cimentacidn es superficial. Esto implica que los
efectos de la geometria son més importantes en estructuras desplantadas sobre suelos duros, donde el
fendmeno de la interaccidn suelo-estructura es poco importante; ¢ en estructuras de dimensiones
grandes. Es destacable ef hecho de que las impedancias dindmicas para cimentaciones que tienen al
menos un eje de simetria {//7,=1), tienden a acercarse mas a los valores de las cimentaciones
cuadradas que a aquellos correspondientes a cimientos sin ejes de simetria ({,/7,=1.5). Son, ademas,
més marcadas las diferencias cuando se comparan los resultados para las cimentaciones superficiales
que los que se obtienen para cimientos enterrados.

Ig I
J | 2a | L
l — [\
—
U x
/ (Xos¥ouZo)
incident waves
<o
2]
2a r -—
& vhe
! IJ(XD!yO’ZO)
] ¥
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B e —
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FIGLRA I, Geometrfa v sistema coordenade de referencia para cimentaciones con forma de ‘L’ Las
ondas sismicas inciden con angulos ¥ v ¢, €OImo 32 Muestra.
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TABLA 1, Impedancias estaticas

1,=1,=0 1=1:20 Il
ha=0 ha= ha=0 | hia=1 h/a=0 ha=1
K=Ky T 57900 12.4359 51775, 11.7143 5.1775 11.7143
Ky 8.1594 12.0269 7.2807 | 110971 7.2807 11.0971
Ko 6.7996 22.2579 51324 | 18.5970 77584 | 226856
Koo, 6.7996 221579 | 51324 185970 5.5015 19.1903
Ko, 7.7205 312987 | 60587 | 262531 82659 | 31.4176
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FIGURA 2. Cosficientes de rigidez dinamica para cimientos en forma de 'L" con ,#; {linea
punteada}. [;= - {linea a trazos) v para formas cuadradas (/,= [;=0} {linga continua). cuando estin

sobre la superficie de un semiespacio {lineas gruesas) o cuando D=a (lineas delgadas).
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FIGURA 3. Coeficientes de amortiguamiento para cimientos en forma de L' con /i=f> (linea
punteada), /;= ;=1 (linea a trazos) y para formas cuadradas (/,= [;=0) (linea continua); cuando estan
sobre la superficie de un semiespacio (lineas gruesas) o cuando D=a (lineas delgadas).

MOVIMIENTOS EFECTIVOS

Los movimientos efectivos indican los desplazamientos y giros que tiene una cimentacion rigida,
sin masa, cuando es sometida a la accidn dindmica de una excitacidén. Estos estan representados
por tres desplazamientos de cuerpo rgido (U, U, U, .} y tres giros (6,,.9,,.8,.)

Bésicamente indican la modificacion que sufre el movimiento de campo libre (U, UL, . Up.)
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debido a la presencia del cimiento que genera difraccion. Su calculo requiere de recursos
constderables de computo, més ain cuando el modelo involucrado tiene geometrias irregulares. En
muchas ocasiones se omite el consideraros y nicamente se toman en cuenta los movimientos de
campo libre. Esto no genera errores cuando la cimentacion es superficial y la incidencia de ondas
es vertical. Al igual que en el calculo de las impedancias, existen varias técnicas desarrolladas para
su obtencion, sin embargo, al haber un mayor niimero de factores a considerar (tipo de onda y
angulo de incidencia adicionales a la geometria del cimiento y propiedades del medio} los andlisis
parameétricos implican un mayor numero de procesos. [guchi (1982) propuso un meétodo
aproximado que permite ¢! calculo de los movimientos de entrada de manera eficiente. Estos se
obtienen al aplicar la siguiente ecuacién

(U 3= [H] " p [ofp))T(Uy(ppTp)= (K] [ [af p)) (T (p)rdl(p) (1)

donde

[H] =] [ofp)])7 [ofp)]dT(p) (2)

1 00
[afp)f=|0 } 0 z,-z 0 x-x, (3
0 06t

p indica el punto para el cual se calculan los movimientos {U,’(p)} y tracciones (T’ (p)) de campo
libre a fo largo de la frontera Ty En la figura 4 se presentan la comparacidn de los resultados
obtenidos al utilizar una técaica rigurosa como la del IBEM y los correspondientes al usar el
método de Iguchi. La ventaja de este método radica en que dnicamente se requiere conocer las
impedancias dinamicas y los desplazamientos y tracciones de campo libre, ademas de la geometria
de la cimentacién. Métodos mas rigurosos requieren de la discretizacion del modelo y de la
solucion de un problema con condictones de frontera. Una descripcion més completa de la
aphcacion del método de Iguchi se puede consultar en Iguchi (1984} y Pais y Kausel (1989).

Se calcularon los movirnientos de estrada para log tres tipos de cimientos ([/4,=0, [/1:=1 v I,4,=1.5)
utilizando como excitacion & ondas P, 5 y Rayleigh que arriban con distintitos angulos de incidencia
{y} v azimutales {@). Todos los resultados que se presentan, fueron normalizados con respecto a los
desplazamientos de campo libre, En las figuras § y 6 se muestran ias funciones de transferencia
obtenidas para cimentaciones con planta geométrica en forma de ‘L’ con enterramientos A/a=0 y 1, y
sujetas a la incidencia de ondas gue arriban con azimutes ©=0°, 45° y -45°. Para ondas que inciden
verticalmente sobre cimentaciones simétricas (//1,=1) se grafican las respuestas en la figura 5; y en la
figura 6 se muestran para angulos de incidencia ¥=30° en cimentaciones sin cjes de simetria
{I,7;=1.53). Para una cimentacion cuadrada se obtienen los mismos resuitados al considerar
indistintamente ¢=435° y -45°, por io tanto se esperania que lo mismo ocurriera para las cimentaciones
en forma de "L.'. Comparando fas funciones de transferencia para ©=45° con las calculadas para -45°,
se pucde afinmar que la aproximacion es bastante buena en cuante a los desplazamientos que se
ptesentan en los cimientos simétricos, sin embargo, se aprecia que en el caso de los giros, para
cirnjentos enterrados sujetos a la accién de las ondas de Rayleigh los vaiores que se obtienen pueden
diferir, para una frecuencia determinada, hasta en un 300%. Cuande la cimentacion no es simétnica las
diferencias se presentan en todos los modos, tendiendo a incrementarse con la frecuencia.

El dngule azimutal v de incidencia con el que llegan las ondas a la cimentacion también afecta de
manera importanie Ja respuesta de las cimentaciones ‘L’ en relacion con la que se obtiene para la
cuadrada. Esto debido principalmente a la posicion del centroide de la geometria de la planta del
cimiento, con respecto al angulo azimutal. En las cimentaciones simétricas {//1:=0 y {/1,=1), para
&=45° la direccidn de propagacidn de las ondas, coincide com algin efe de simetria, por consiguiente
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Up=Us, ¥ 8,.76;,, como se observa en la figura 7, en donde se muestran los resultados obtenidos
cuando inciden ondas SH. En este caso la direccién del movimiento es perpendicular al eje de simetria.
Al llegar 12 excitacién a una profundidad z; de la cimentacion y desplazar al mismo tiempo todos los
puntos en ese nivel con una amplitud menor en relacidn con los desplazamientos generados en otro
nivel a la profundidad z,, se genera un cabeceo cuyas componentes en la direccion de los ejes x-y son
iguales. Para el caso de las ondas SV ia direccidn del movimiento es paraiela al eje de simetria
provocande que fos desplazamientos en ambos gjes (x-y) sean los mismos (figura 5), La funcion de
transferencia para las cimentaciones con simetrias (//1.=0 y {,/,=1), es muy parecida en os modos de
los desplazamientos, no ocurriendo esto para los giros. Los resultados para el cimiento no simétrico
pueden ser muy distintos a los obtenidos para cimientos cuadrados, difiriendo en algunos casos hasta
en mas del 200% (figura 6).

(Uo,x=uo.y)/ U% ("@o.x“ceo.y)/ Uy
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Figura 4 Comparacién de resultados obtenidos utilizando ¢l IBEM (lineas gruesas) en relacidn con
tos calculedos con el método de Iguchi (lineas delgadas). Las gréficas corresponden a las
funciones de transferencia para cimientos enterrados A/a=1, I,/1;=1 sujetos a ia accidén de ondas P
(linea continua), SV (linea a trazos) y SH (linea punteada} que inciden con un dngulo de v=30°y

azimut @=45°.

En las figuras 8 y & estdn graficados los movimientos efectivos para las tres geometrias eswdiadas,
cuando la direccion de propagacion de ondas es paralela a uno de los ejes de simetria de la
cimentacion cuadrada. Se considerd la incidencia de ondas P con azimut ¢=0° (figura 8) y de ondas
SV con azimut ©=-45° (figura 9). Los resultados muestran que U, #U,, ¥ 0,28, cuando ja direccidn
de propagacion (o del movimiento) no coincide con un eje de simetria, Las mayores amplitudes se
presentaron ¢uande se hizo el analisis para la incidencia de ondas SV para v=60° (todos los dngules
mostrados en 14 figura son mayores que el dngulo critico cuyo valor es de 17°). En general se observa
- que las funciones de trapsferencia tienden a tener fa misma forma para cualquiera de los cimientos
analizados. Bésicamentelas diferencias ocurren en la frecuencia para la que se presentan los valles y
picos de la funcidn, ¥ en su amplitud. En la mayorfa de los casos se observd que existen mencs
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posibilidades de error cuando se hace la aproximacion de la geometria de la cimentacion al analizar
cimientos superficiales (Aa=0) que es lo contrario de lo que sucede al considerar sdlo las funciones de
impedancia..

CONCLUSIONES

Se utilizd el IBEM para evaluar las funciones de impedancia de cimentaciones cuya planta
geométrica tiene forma de ‘L’ y aquellos cuya forma es cuadrada. Los movimientos efectivos se
cajcularon a partir de utilizar una técnica aproximada propuesta por Iguchi (1982). Los resultados
se compararon entre si con el propdsito de conocer los errores que se pueden cometer cuando se
aproximan cimientos de forma irregular (¢n este caso en forma de ‘L’), con aquellos que se
.obtienen de considérar cimientos cuadrados. Para ello se llevd a cabo un estudio paramétrico que
involucra, adernds de la geometria, el tipo de onda que se utiliza como excitacion, y sus angulos de
incidencia () y azimutal ().

De los resultados que se presentan se advierte que solo para algunos casos, o para algunas
frecuencias, se pueden utilizar cimientos cuadrados que envuelven a los cimientos con plantas en
forma de ‘L’, teniendo una buena aproximacion. Los errores que se pueden presentar al hacer este
tipo de aproximaciones, se incremenian al incrementarse la frecuencia estudiada y la profundidad
de desplante del cimiento.
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Figura 3. Movimientos de entrada para cimentaciones de geometria L' con /=1 y
enterramientos f/e=0 (lipeas gruesas) y | {lineas delgadas), sujetas a la incidencia vertical de
ondas § ¥ de ondas de Rayleigh que arriban con azimutes ¢=0° ({linea continua), 457 (linea a

trazos) v -45°%(linea punteada).
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Figura 6. Movimientos de entrada para cimentaciones de geometria ‘L. con [/L=15 y
enterramientos A/2=0 (lineas gruesas) y 1 (lineas delgadas), sujetas a la incidencia de ondas Py §
con angulo v=30° que amiban con azimutes @=0° (linea continua), 45° {linea 4 trazos) y -45°%(linea

punteada).
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Figura 7. Movimientos de entrada para cimentaciones con enterramientos 4/4=0 (lineas gruesas) y
I (lineas delgadas), sujetas a {a incidencia de ondas S/ con dngulos ¥=30°, 60° y 90° y 9=45°.
Resultados para [/1,=0 {linea continua), {/;=1 {linea a trazos) y {;/1,=1.5 (linea punteada),
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Figura 8 Movimientos de entrada para cimentaciones con enterramientos A/a=0 (lineas gruesas) y
1 (lineas delgadas), sujetas a la incidencia de ondas P con angulos v=30°, 60% y 90° y ¢=(0°,
Resultados para /,/7-=0 (linea continua}, {;/{-=]1 {linea a trazos) y /,7{-=1.5 {linea punteada).
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Figura 9. Movimientos de entrada para cimentaciones con enterramientos h/c={ (lineas gruesas) y
1 ttineas delgadas), sujetas & la incidencia de ondas S¥ con angulos y=30°, 60° y 90° y @=-45°.
Resultados para /;/;=0 (linea continua}, ///;=1 (linea a trazos) v /,/{,=1.5 (linea punteada).
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Response of L-shaped rigid foundations embedded in a uniform
half-space to traveling seismic waves

Martha Sudrez™*, Javier Avilés®, Francisco J. Sdnchez-Sesma®

nstituto de Ingenieria, UNAM, Cd. Universitaria, Apdo. 70-472, Coyoacdn 04510, Mexico
*Instinuto Mexicanc de Tecnologia del Agua. Jiwtepec, 62550 Moreios, Mexico
“Institute de Ingenierin. UNAM, Cd. Universitaria. Apdo. 70-472. Coyoaedn 04510, Mexico

Abstract

A simplified indirect boundary efement method is applied to compute the impedance functions for L-shaped rigid foundations embedded in
a homogeneous viscoelastic half-space. In this method, the waves generated by the 3D vibrating foundation are constructed from radiating
sources located on the actual boundary of the foundation. The impedance functions together with the free-field displacements and tractions
generated along the soil-foundation interface are used to caiculate the foundation input motion for incident P, § and Rayleigh waves. This is

accomptished by application of Iguchi's averaging methed which, in turn, is verified by comparison with results obtained rigorousiy using the -

relation berween the solutions of the basic radiation (impedance functions) and scattering (inpwt motions) problems. Numerical results are
presented for both surface-supported and embedded foundations. It is shown how the seismic response of L-shaped foundations with
symmetrical wings differs from that of enveloping square foundations. The effects of inclination and azimuth of the earthquake excitation are
examined as well, These results should be of use in analyses of soti-siructure interaction to account for the traveling wave effects usually
overlooked in practice. © 2002 Published by Elsevier Scieace Ltd.

Kevwords: Boundary element method; Earthquake excitation: Half-space; Impedance function; Input motion: Rigid embedded foundation

1. Intreduction

In many buildings, the plan configuration plays an
important role on their seismic behavior. The most frequent
problems due to this issue are related both to torsion in the
structure itself as well as to torsion and rocking in the
foundation .caused by traveling seismic waves. Several
studies have been carried out to evaluate the effects of wave
passage on foundations of regular shape {1-4]. But there is
little informaticn for irregular foundations or configurations
that, even being symmetrical about one axis, have re-entrant
copners commonly not accounted for in practical appli-
cations. Since typical foundations are much stiffer than the
surrounding soil. the incoming seismic waves are difitacted
and scattered by the footing giving rise to a foundation input
mosion that is different to the free-field ground motiow.

In practice, the nature of the earthquake excitation is
usually ignored. If the type of incident waves and the angle
of incidence are neglected, the foundation input motion is
identical 1o the fres-field ground motion. However, the
effects of traveling seismic waves cannot be overlocked for

* Corresponding author.

0267-7261/02/% - see front matter © 2002 Published by Elsevier Science Lid.

Pi: S0267-7261(02)00058-1
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unusual irregular structures of major importance. The wave
passage effects reduce the translational response of the
foundation and generates both torsional and rocking
responses. The latter could have definite consequences in
seismic design. The evaluation of the input motion for
foundations of arbitrary shape is very involved. In fact,
analytical solutions are available only for very simple

geometries. For complex geometries, a number of sophis-.

ticated numerical methods have been developed, although
the current applications regard orly regular shapes [3-8}
This can be explained if one considers that rigorous analyses
demand a substantial computational effor{ and tha: most
foundations have regular configurations, maialy rectangular
shape.

The use of more elaborate procedures does not eliminate
the uncertainties inherent not only in the modeling of the
soil-foundation system, but also in the specification of the
design ground motion. Therefore, approximate methods
have been highly recommended for engineering appli-
cations. Scanlan [9] proposed an averaging technique to
readily compute the input motion for surface-supported
foundations. by taking a weighted average of the free-field
displacements generated along the contact surface between
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the soil and foundation. For the case of embedded
foundations, [guchi [10] achieved a better estimation adding
a term that accounts for the free-field tractions generated
along the soil-foundation interface. This is a remarkably
simple and efficient method that ailows the computation of
input motions for arbitrarily shaped foundations subjected
to different types of wave excitation, providing that the soil
impedance functions are known in advance. For regular
foundations, the wave passage effects have been assessed by
this technique with a high degree of accuracy and a
minimum of numerical effort {11,12]. Furthermore, the so-
called effects of ground motion incoherence, which refiect
the intrinsic spatial variability of the free-field ground
motion, have been evaluated by use of this procedure
[13~15].

On the other hand, it has been observed that the
foundation geometry may significantly affect the impedance
functions {see, for instance, the compiled information by
Gazetas [16]), quantities that represent the frequency-
dependent springs and dashpots by which the soil is
replaced when the foundation is subjected to external
harmonic forces. The scope of this paper is limited to the
consideration that the soil around the foundation remains
undisturbed after construction opetations, so that the
presence of a weak zone or backfill is not accounted for to
compute the impedance functions. For a more realistic
model, however, the effects of imperfect bond between the
sidewall and the surrpunding soil may be considered using
the approximate theory due 1o Novak and Sheta [17] and
Novak and Han {I8], assuming the weak zone to be
massiess. Taking into account the inertia effects of this
boundary zone, Veletsos and Dotson [19-21] have devel-
oped rigorous solutions describing the reduced resistance of
the soil in contact with the sidewall.

This work deals with the seismic wave effects on the
response of L-shaped rigid foundations embedded into a
uniform viscoelastic half-space. The main objectives are to
investigate the effects of foundation shape, embedment
depth, type of wave excitation and incident angle. Both
impedance functions and input motions are calculated by
application of a simplified indirect boundary element
method (IBEM), which differs from other integral equation
techniques {8.22,23] in that the radiated field is represented
by a set of sources distributed over the actual boundary of
the foundation, and aot over a fictitious iniernal surface.
Another difference is that we use the Green’s functions for
the full space and consequently the discreiized boundary
must be extended to include a portion of the surface of the
half-space. Also, the impedance functions are used along
with the free-field displacements and tractions to compute
the foundation input motion by the well-known Iguchi's
averaging method, reducing extraordinarily the compu-
tational time. This highly efficient procedure is verified by
comparison with results obtained rigorously by use of the
well-established relationship between the solwtions of
the basic radiation and scattering problems {24] While the

SDEE 2612—30/8/2002-—16:54—RRA0O—353541-— MODEL 3
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former refers to the response of the foundation to external
forces, the latter refers to the response of the foundation to
seismic excitation.

Numerical analyses are conducted on [L-shaped
foundations with symmetrical wings under incident
plane P, S and Rayleigh waves. A Poisson’s ratio of
1/3 and a hysteretic damping ratio of 0.05 characterize
the supporting soil. Results computed for both surface-
supported and embedded foundations are compared tw
those obtained when a square foundation enclosing the
corresponding L-shaped foundation is used. The effects
of inclination and azimuth of the earthquake excitation
are examined as well, in order to identify relevant
incidence characteristics that should be taken into
account in the specification of the foundation input
motion for design.

2. Analysis of impedance functions

The problem of determining the impedance functions for
arbitrarily shaped embedded foundations is considerably
complex and time-consuming. These functions reflect the
relation between the harmonic force (ot moment) applied on
a rigid massless foundation and the resulting displacement
(or rotation), for each degree of freedom of the footing. The
calculation of impedance functions involves the solution of
a radiation mixed boundary-value problem in elastody-
namics. The mixed boundary conditions to be satisfied are
precisely displacements prescribed on the soil~foundation
interface and tractions prescribed on the free surface. The
model considered for the formulation of IBEM is schema-
tically shown in Fig. !, in which a is the exierior half-width
of the L-shaped foundation, { the longitude of its wings and
h the depth of embedment.

In order to apply IBEM, the contact area between the soil
and foundation IF, should be discretized. As the Green's
functions for the full space are used, it is also necessary to
discretize a portion of the free surface, called I, on which
traction-free boundary conditions are imposed. We dis-
cretize both surfaces using circular areas of various sizes, as
shown in Fig. 2. The size of each circle should be smail
enough 1o consider the minimum wavelength. Typically,
four or five aligned circles per shoriest wavelength are
sufficient. Of course, a large number of circles improve the
accuracy of computations. Circular boundary elements are
used because the integrals of Green's functions over disks
can be easily obtained in a closed form, On the other hand,
the choice of the limited surface I and its corresponding
extension depend on the foundation shape, In this work a
centered sgquare area is used, as shown in Fig. 2, that
typically has a width of two or three times the exterior width
of the L-shaped foundations. More details about the
discretization scheme are given eisewhere [235).

Let (U(p}) = {UL UL, ULYT be the radiated displace-
ment field associated with the motion of the foundation
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Fig. 1. Model geometry and coordinate system for L-shaped foundations
embedded in a haif-space and subjected to incident P, § and Rayleigh
waves.

when excited by external harmonic forces, The Cartesian
coordinate system {x, v. 2} is chosen as shown in Fig. 1. As
harmonic vibration is assumed, the time factor €' with
circular frequency w applies to all displacement and traction
fields. For the sake of simplicity, this factor will be omirted
from here on. The displacement vector in the medium can be
represented by a single-layer boundary integral as

e = L[G.;cp, OHBLHIAIE W

where U7{p) is the ith component of displacement at point
p. Gy{p, &) the disptacement Green’s function for the whole
space, i.e. the displacement in direction { at point p due to a
unit harmonic force acting in direction j at point £ (&
the unknown force density in direction j at point & and
=Ty U T, represents the surface along which the
integration is made. It is worth noting that p and £ are
the coordinates of the observation and source points,
respectively, and that sources are located on the boundary
I' from which waves are radiated.

SDEE 2612.—30/8/2002—16:54—RRAO--53541— MODEL 5

Fig. 2. Piane and elevation views of regions [y and [, discretized into disks.

This integral representation allows the computation of
tractions by direct applications of Hooke's law, except at
boundary singularities arising when p = £ on the surface I”
By a limiting process based on equilibrium considerations
around a neighborhood of the boundary, the traction vector
(T"(p)) = [T7.T{. 7T} at the surface I can be written as

<

(T/(0)} = €8l Do) + L_u — 8,057, O]

X { @& aIE ()

where 77 (p) is the ith component of traction at pointpon I,
associated with a normal n(p) pointing outside, € = 0.5 if p
iends to I from inside or € = — 0.5 if p tends to " from
outside, S(p, £ the traction Green's function for the full
space,-l.e. the traction in direction / at point p due 10 a unit
harmonic force acting in direction j at point £, and 8, the
Kronecker detta (=1 if p = £and = 0 if p # &). Egs. (1)
and {2) are the basis of the approach used here. The exact
point load solutions that constitute the 3 X 3 Green's

- function matrices [Gy(p, £} and [S;(p, & appearing in

these equations are published elsewhere [25].
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We need to satisfy the following boundary conditions:
compatibility of displacements at the soil-foundation
interface, tractions prescribed on the free surface and
wave radiation at infinity. The last condition is autotnati-
cally fulfilled when Green's functions are used. The other
conditions are represented by the following expressions

(e = el pEeT; (3}

(T'p)) = {0} pE (4)
where ({0} = {02, U0, U2, @@, &0, @2} is a vector of
prescribed motions of the foundation. Specifically, the
components U2, U? and U? are the translations at a
reference point with coordinates {(xp,¥o.2), and the
components 67, &) and ‘@ are the rotations about the
coordinate axes, as shown in Fig. 1. Additionally, fa(p)]l s a
transformation matrix of rigid-body motion given by

1 0 0 0 I—Z Yo~
lafp)] =40 1 0 zg~z 0 x—x {5
0 0 1 y-y x—x 0

By inspection of Eq. 3, it is clear that the column of the
matrix [a{p)} represent the displacements at the soil-
foundation interface due to unit rigid-body motions of the
foundation comesponding to each of its six degrees of
freedom.

As mentioned earlier, this approach is restricted to
foundations in full welded contact with the surrounding soil.
However, the presence of backfill makes the validity of this
assumption guestionable. A more realistic model for the
contact conditions should allow for the possible fateral
separation between the foundation and soil, as proposed by
some authors {22,26]. With some modifications, the present
formulation may also be applied to foundations with
sidewall in partial contact with soil. To do this, traction-
free boundary conditions require to be imposed on the soil
portion separated from the sidewall and prescribed dis-
placements on the portion over which contact is maintained.
Similarly. the presence of bedrock at shallow depth may be
considered by introducing the boundary conditions of fixed
base ar the bedrock.

Eqgs. (3) and (4) should be discretized to be solved. Let us
assume that the force densities over each boundary element
are constant. Also, tet M and N be the number of elements
used 10 discretize the boundaries Iy and I, respectively. Itis
apparent that the discretization of these integral equations
reduces to a system of linear algebraic equations. The

- number of equations to be solved s 3M + 3N that is the

same as the number of unknowns ®{£}, in whichj = x,y,z
and §== 1.2,... .M +N,

Once the force densities have begn determined, the
resuftant forces and moments acting on the foundation are
calculated by integrating the contact tractions at the soil—

. SDEE 2612—30/8/2002—16:54-RRA0—5354 -~ MODEL 5

foundation interface obtained from Eq. (2). This leads to

(F) = || o) (T"@)re) ®
{

where (FO} = (F}.F),F{.M0. M. M?)T is the vector of

generalized forces acting on the foundation. The vector of

contact tractions {7T7(p)}} at the interface It may be

expressed as

(T'(p)} = BNV},

where [B(p)] is a 3 X 6 matrix, the columns of which
represent the comtact tractions at the soil-foundation
interface due to unit rigid-body motions of the foundation.
Substitution from Eq. (7) into Eq. (6) results in generalized
force—~displacement relationship for the foundation, as
follows

{F) = KUY (8)
in which '
(K] = jr [T BE)ANp) ©

is the 6 X 6 dynamic stiffness matrix, the columns of which
are interpreted as the generalized forces required to produce
unit generalized displacements of the foundation. The
elements of this matrix represent the impedance functions,
which are referred to the reference point with coordinates
(xg. ¥, 2y} and can be written in the form

Kon = (K +inCra)(1 +i20i mn=x,9,2.8,,6,,8.  (10)

where n=wa/wV, is a dimensionless frequency, in which
V, the S-wave velocity, and { the hysteretic material
damping of the soil. For each vibration mode of the
foundation, K., and C_, are designated dynamic stiffness
and damping coefficients, which are function of 7 and
depend on the shape and embedment of the footing as well,
The springs K, reflect the stiffness and inertia of the
supporting soil, whereas the dashpots C,,,, reflect the viscous
geometrical damping by wave radiation within the soil.

3. Analysis of input motions

The foundation input motion represents the response of a
rigid massless foundation when subjected to seismic
excitation in the form of harmonic waves. Its calculation
involves the solution of a scattering mixed boundary-value
problem in elastodynamics. It is well known, however, that
the solutions of the earlier radiation problem and the present
scattering problem are related. The connection between
them is such that the foundation input motion can be readily
calculated if the free-field ground motion and the contact
tractions at'the soil~foundation interface for unit rigid-bedy
motions of the foundation are already known. It is clear that
the problems of determining impedance functions and input
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motions can be solved simultaneously taking advantage of
this premise.

In effect, Luco [24] has derived an integral representation
for the foundation input motien in terms of the dynamic
stiffness matrix. [K']. and the matrix of contact tractions for
the radiation problem, [B(p)}, which is given by

(1) = ffcr*( [ (B0 6))dTp)

- J L) T‘(pndrco)) (11)

where the vectors {U'(p)} = (UL UL USYT and (T'(p)) =
(71,78, )T correspond to the displacements and tractions,
respectively, at the soil-foundation interface associated
with the free-field ground motion. A considerable amount of
computation can be saved by use of this approach compared
to that demanded if the concept of driving forces is used.
Following this last formulation, it can be shown that the
foundation input motion is related to the driving forces

(F) = Jr (@) (T%()1dI(p) 12)

by the expression
(U0 =Ky ) (13)

where {T%(m)) = {78, T? T‘f]T denotes the vector of
contact tractions at the interface Iy when the foundation is
held fixed while subjected to the seismic excitation. It is
evident from Eq. (12) that the drving forces are the
resuling forces and moments that the soil exerts on
the foundation when this one is kept immobile under the
seismic excitation. The main disadvantage of this approach
lies in that the direct solution of the scattering problem is
required.

Egs. (9) and (11} reveal that the calculation of both
impedance functions and input motions is straightforward
once the elaborated matrix [B(p)} is evaluated. It should be
noted. however, that difficulties arise when the matrix [K]is
obtained from any other method by which the computation
of the matrix of contact tractions is not required. It is in these
circumstances when an alternative form for the first term in
parentheses on the right-hand side of Eq. (11} is ofter more
desirable. Based on an integral equation formulation, Iguchi
[10] has derived an approximate approach for the scattering
problem according to which the input motion for embedded
foundations is defined by

wh = L () (U () e ).

- K17 | e o) (14)

in which

(H] = L () epldTTp) (1s)

SDEE 2612—30/8/2002—16:54--RRA(Q---3354 |- MODEL 5

isa6 X 6simple geometric matrix. The first term on the right-
hand side of Eq. ( 1 4) represents a weighted average of the free-
field displacements along the soil-foundation interface,
whereas the second term represents the generalized
displacernents caused by the resuitant forces and moments
associated with the free-field tractions zlong this surface.

As can be seen, to compute the foundation input motion
by Iguchi's method, i is only necessary to know the
geometry of the foundation, [H}, the dynamic siiffness
matrix, [K }, and the free-field displacements and tractions,
[UTtp)) and {T(p)). Although approximate, Eq. (14) is
more suitable for numerical evaluations than Eq. {I1). The
discretization of both equations is based on the same scheme
employed for the radiation problem. Indeed, the circular
boundary elements used to discretize the soil-foundation
interface and their center coordinates are the same used to
compute with IBEM the impedance functions.

The different types of wave excitation considered in this
study are given by incident Rayleigh surface waves and
obliquely incident SH, SV and P waves. The incoming plane
waves impinge on the foundation with an inclination ¥
measured from the z-axis and with an azimuth ¢ measured
from the x-axis, as illustrated in Fig. I. The free-field motion
on the ground surface, i.e. the motion of the soil surface in

absence of the foundation, is represented in each case by
L

{U(z=0)} = { U} rexp[—iexcos plc+ysinglc)]  (16)
(44

where U5, U and U are the amplitudes of the two
horizontal and the vertical components of this surface
motion and ¢ is the apparent horizontal velocity of the
incoming plane waves, These parameters are well
established {27}, so no derivations are needed. Herein
the wansfer functions S, = UV, S, =U2%US, and §,=
UYUE, for wanslation, and R, =a@Us, R, =a@IUs,
and R, = a@?/U_f.. for rotation, are calculated. They relate
the complex amplitudes of the translational and rotational
input motions to the complex amplitudes of the free-field
displacements on the ground surface. Such input motions
are dependent not omly on the excitation frequency and
the shape and embedment of the foundation, but also on
the wave nature of the excization, i.e. the type of incident
waves and the angle of incidence.

-4, Numerical results

Both impedance funciions and input motions presented
in the sequel are referred to the center of the bottom of
the foundation and are expressed in terms of the
dimensioniess frequency previously defined. Calculations
were performed for a number of values of 7 in the range

~fom 001 o 1 Matenal attenuation in the medium was

introcuced through the use of complex 5. and P-wave
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velocities. that is: V{ = V(I + i) and V] = V(1 +1{). in
which V, is P-wave velocity. A Poisson’s ratio v = 1/3 and
a hysteretic damping ratio { = 0.05 were used to charac-
terize the supporting soil. To reduce the number of
examples. four cases are analyzed concemning the foun-
dation shape and embedment depth, namely: la=10
{square} and //a = | (L-shaped), and for each geometry,
hia = (@ (surface-supported) and hfa = | (embedded).

4.1. Rigorous impedance functions: application of IBEM

The efficiency of this procedure to calculate impedance
functions has been validated elsewhere [28.29} by compari-
son with available solutions for hemispherical and square
embedded foundations. Vaiiations of the dynamic stiffness
and damping coefficients with frequency are shown in Figs. 3
and 4, respectively, for the relevant vibration modes of the
foundation. The translational and rotational coefficients are
normalized by Ga and Ga [3), respectively, G being the
shear moduius of the supporting soil. Note that the
horizontal and rocking impedance functions are identical
in both x and y directions, because of the symmetry of
foundations. In addition, the values of the static stiffnesses
K% = K,.(m=0) for the two foundation geometries and
the two embedment ratios are given in Table 1. Only the
most significant coupling terms, normalized by Ga [2], are
presented. As can be seen, they are less important compared
to the purely transiational and rotational terms.
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Fig. 3. Normalized dynamic stiffness coefficients for L-shaped (solid line)
and square idashed fine; foundations supported on (thick line) and
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The effects of foundation shape are the less important.
We found that the values of the static stiffnesses are smaller
for an L-shaped foundation than for a square foundation.
This effect is because the latter geometry encloses the
former, resulting in a greater contact area with the soil. The
difference berween the results for the two geometries is
larger for embedded foundations, particularly for rocking
and torsional vibrations that are the most influenced by the
sidewall, It is also seen that the dynamic stiffness and
damping coefficients for a square foundation are higher than
those for an L-shaped foundation. Surprisingly, the opposite
effect occurs with the ventical stiffness of surface-supported
foundations in the frequency range % > 0.5. These results

Table 1
Seatic stiffnesses for square and L-shaped foundations supported on and
embedded in a half-space

Stalic stiffness  Square foundation L.-shaped foundation

Surface Embedded  Surface Embedded
-supported -supported
K =K, 5,49 i1.64 4,87 1092
K = ~K% 038 -3.74 0.29 -324
Kl = ~Kh 0 0 0.13 0.40
o C 6993 10.84 6.21 9.96
Ky =-k% 0 6 0.4 621
Kig = K3, 5.984 2053 4.56 17.44
A 0 0 1.24 240
KS, 7.862 0,78 6.13 25.98
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suggest that L-shaped foundations are less efficient than
square foundations to support forces and rzdiate energy. It is
noticed that the influence of geometry on impedance
functions decreases with decreasing the foundation depth,
except for vertical vibration. This relatively little influence
of geometry justifies the common practice of replacing an
irregular embedded foundation by a regular one with an
equivalent base and the same embedment depth.

To understand why the behavior of the vertical stiffness
is rather irregular compared to that observed for the other
modes of vibration, we studied another intermediate
foundation shapes and embedment depths. Fig. 5 depicts
results for /e =0, 0.5 and 1 and Ala == 0, 0.5 and 1. The
tendencies observed indicate that this behavior is realistic,
and not an artifice of the propesed approach. For Ala = 0,
the reduction of the vertical stiffness with frequency when
n > 0.5 is more pronounced for Vg = ¢ and 0.5 than for
llg = }, The vertical damping behaves in a more regular
way, as shown in Fig. 5 itself. Thus, it is concluded that
IBEM can be used with confidence for any mode of
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Fig. 3. Vertical stiffness and damping cocfficients for foundation shapes
fa = 0 {solid line), 0.5 (dashed line} and 1 (dotted line) and different
embedment depths.
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Fig. 6. Comparison of Iguchi's method {thin Jine) with the present solution
(thick line) for the input motions of an L-shaped foundation supporied ona
half.space and excited by incident P (solid line), SH (dashed line) and
Rayleigh (dotted line) waves with inclination y=230° and azimuth
o= 45°.
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observed in the frequency range n < 0.3, principally for
embedded foundations. In view thal impedance functions
show shight disagreements between L-shaped and square
foundations. but large disagreements between surface-
supported and embedded foundations, it is confirmed that
the embedment is more cruciaj than the geometry in
determining the frequency-dependent springs and dashpots
by which the supporting soii is replaced.

4.2, Comparison of approximate with rigorous input
motions

Next we are to verify the capability of Eq. (14) w
estimate input motions for embedded foundations of
arbitrary geometry. The results so obtained are compared
to the exact ones determined by application of Eq. (11). The
wave excitations considered are incident P, SH and
Rayleigh waves arriving with an azimuth ¢ = 45° coinci-
dent with the symmetry axis of the foundation. For incident
P and SH waves, an inclination v = 30° was selected.

By applying Iguchi's method to L-shaped foundations,
variations against frequency of the absolute values of
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Fig. 12. Input motions for an L-shaped foundation supported on a half-

space and excited by incident SV waves with inclination v = 75° and

azimuths ¢ = O° (solid Jine), 45° (dashed line) and 135° (dotted line).
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Fig. 13, Input motions for an L-shaped foundation embedded ir a half-space
and excited by incident SV waves with inclination y = 75° and azimuths
@ = 0° (solid line). 45° (dashed line) and 135° (dotted line).

the transfer functions S, S,, S, R, R,., and R, were
calculated. They are displayed in Figs. 6 and 7 for surface-
supported and embedded foundations, respectively, In
general, rotational responses of the foundation are origi-
nated with associated reductions of the translational
responses. Because of the symmeiry of foundations and
the characteristics of excitations, the horizontal and rocking
input motions are identical in both x and y directions, the
worsional component is not generated by incident P and
Rayleigh waves and, for incident SH waves, the vertical
component is nuli and the rocking component is practicaily
zero for surface-supported foundations. It can be appreci-
ated that the degree of agreement between these results and
those obrained rigorously is very good for engineering
purposes. Although not entirely accurate, Iguchi’s method
brings about errors of little practical importance, which can
resuit in both overestimation of the foundation input motion.

Comparisons made in Figs. 6 and 7 show that the
approximate method of Iguchi works well for both surface-
supperted and embedded foundations, specially for the case
of incident SH waves. From other results not presented here,
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Fig. 14, input motions for an L-shaped foundation supported on a half-
space and excited by incident Rayleigh surface waves with azimuths ¢ = (°
(solid iine), 45% (dashed line) and $35° (dotted line).

it has been observed that the largest differences arise when
incoming seismic waves arrive precisely zlong an azimuth
coincident with the diagonal direction. Based on these
comparisons and considering the many uncertainties
involved in the incident wave motion, it is judged that
Iguchi’s method is sufficient for practical purposes. It is
confirmed that this is a reliable procedure to readily
compute the input motions for arbitrarily shaped foun-
dations, on coadition that the impedance functions are
previously known.

4.3. Rigorous input motions: application of IBEM

By using this technique, the effects of inclination and
azimurh of the seismic excitation are now examined. Input
motions of L-shaped foundations are exhibited in Figs. 8
(surface-supporied) and 9 (embedded) for incident P waves
and in Figs. H}surface-supported) and 11 (embedded) for
incident SH waves. In each case we consider an azimuthal
angle ¢ = 45° and the incident angles y = 15 and 75°, As
expected, the rotational input motions ate the most affected
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Fig. 15. input motions for an L-shaped foundation embedded in a half-space
and excited by incident Rayleigh surface waves with azimuths ¢ = 0* (sofid
line), 45° (dashed line) and 135° (dotted iine).

by the angle of incidence. The case of incident SH waves
is especially important because of the generation of
considerable amounts of both rocking (for y = 15%) and
torsion {for v = 75%) in embedded foundations. This may be
determining in the seismic design of tall irregular buildings
that are more effectively excited by rocking and torsion of
the foundation, The increase in the rocking response tends to
be more or less compensated for the decrease in the
horizontal response. It should be neticed that the reduction
of the horizontal input motion is generally greater for
embedded foundatons than for surface-supported foun-
dations, and that the incident P waves produce a rocking
input- motion larger than the incident SH waves in both
foundations, irrespective of the angle of incidence.
Additional input motions of L-shaped foundations are
depicted in Figs. 12 (surface-supported) and 13 {embedded)
for incident SV waves and in Figs. 14 {surface-supported)
and 15 {embedded) for incident Ravleigh surface waves.
The azimuthal angles ¢ == 0, 45 and 135° are considered in
each case, as well as an incident angle v = 75° for incident
SV waves. The effects of azimuth are similar for both wave
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excitations having in common the presence of inhomo-
geneous waves, For incideni SV waves, this occurs if the
angle of incidence is greater taan the critical one (v, = 30°
for v = 1/3). Large significant rocking meotions are induced
in the-foundation in addition to important reductions in the
translational motions. It is interesting w0 note that the
torsional motion induced by incoming waves non-coinci-
dent with the symmetry axis of the foundation is insigni-
ficant, regardless of the depth of embedment. In general, the
largest increase in the rocking response and the smallest
decrease in the translational response take place when
¢ = 45°, whereas the opposite effect occurs when ¢ = 135°.
In both cases, the azimuth is coincident with a diagonal
direction. These and the preceding results provide mis-
ceilaneous information on how the foundation input motion
is influenced by the wave nature of the excitation.

To show how the seismic response of L-shaped
foundations with symmetrical wings differs from that of
enveloping square foundations, the exact results given in
Figs. 6 and 7 for the former geometry are now compared in
Figs. 16—-18 to these for the latter shape. Both surface-
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supported and embedded foundations subjected to incident
P, SH and Rayleigh waves are considered. It is noticed that
the effects of foundation shape are considerably less
important than those of embedment depth. except for the
rocking input motion generated by incident Rayleigh
surface waves, in which the influence of geometry is
comparable to that of embedment. In this case, the L-shaped
foundation exhibits a higher rocking than the square shape.
This effect is negligible for low frequencies but enlarges
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Fig. 16. Input molions for L-shaped (thick line) and sguare (thin line)
fourdations supporied on (solid line) and embedded in tdashed line) « paif-
space, under the influence of P waves with inclination y = 30° and azimuth
¢ = 45°
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Fig. 17. Input motiens for L.-shaped (thick line) and square (thin line)
foundations supported on {solid line) and embedded in (dashed line) a half-
space, under the infiuence of SH waves with inclinmion y= 30° and
azimuth @ = 45°%,

appreciably for medium to high frequencies. It is also seen
that, in general, increasing values of the embedment depth
lead to decreasing values of the translational and rotational
input motions, independently of the foundation shape. On
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Fig. 18, Input motons for L-shaped {thick Yine) and square (s Yine)

foundations supported or (solid line) and embedded in {dashed lne) a half-
space, under the influence of Rayleigh surface waves with azimuth @ = 45°,

"~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

184

177
1178
1179
1180
i8]
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191

1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
119¢
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
211
1212
1233
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
221
1222
1223
1224
1325
1226
1227

1228

1229
1230
1231

1232



1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
247
1248
{249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1176
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288

ARTICLE IN PRESS

the contrary, the rocking input motion originated by incident
SH waves increases with the depth of embedment,

In certain cases resulis show, at low frequencies, small
amplification of the translational response of the
foundation with respect to the corresponding free-field
motion on the ground surface. The reason why this effect
has not been observed in studies earlier presented by
other authors (see, for instance, Refs. {2330} is not
clear. A direct comparison of our results is not possible
since no similar results are available in the literature,
However, in the works by Karabalis and Beskos [31] and
(Gaitanaros and Karabalis [32] there is some evidence in
the sense that the combined effect of embedment depth
and incident angle may be the responsible for this
behavior. To further illustrate this situation, results for a
square foundation with embedment Ala =0, 0.5 and 1
and excited by incident P waves with azimuth ¢ =0°
and inclination y=10, 30 and 60° are displayed in
Fig, 19. It is confirmed that, for y= 0° and Ala == 0, the
foundation input motion is the same as the free-field
ground motion. Slight amplifications of the horizontal
and vertical input motions are evident, in addition to
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Fig. 19. Horizonwal and ventical input motions for 2 square foundation with
different embedment depths. under the influence of P waves with azimuth
¢ = {° and inclinations y = O (solid {ine), 30 (dashed line) and 60° (dotted
line).
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large filtering at high frequencies. It is worth noting that
a very low value of hysteretic damping ratio was used in
these results in order to approximate the purely elastic
case considered in Refs. {31,32]. This factor may be
essential because both impedance functions amnd input
motions are guite sensitive to wvariations in the soil
material damping.

8. Conclusions

A simplified IBEM has been applied to compute the
impedance functions for L-shaped rigid foundations
embedded into a uniform viscoelastic half-space. The
approximate method of Iguchi was then used to calculate
the foundation input motion under different traveling
seismic waves. The efficiency of this technique was
confirmed by comparison with results obtained rigorously
by use of the relationship between the solution of the
radiation problem associated with the soil impedance
fupctions and the solution of the scattering problem
associated with the foundation input motion. This
remarkably simple technique was concluded to be both
highly effective and economical to determine input
motions for rigid foundations of arbitrary geometry,
providing that the impedance functions are known in
advance.

Symmetrical L-shaped foundations subjected to incident
P, § and Rayleigh waves were znalyzed. Primary emphasis
was placed on the effects of both inclination and azimuth of
the earthquake excitation, as well as on the effects of
embedment depth, After comparing the results for L-shaped
foundations with those for enveloping square foundations, it
was concluded that the effects of foundation geometry are
substantially less important than those of embedment depth.
ft was shown that the approximation with a regular shape
could be efficiently used in determining the input motion for
ireguiar foundations. The associated uncertainties may be
assessed by using the results computed rigorously. It was
aiso concluded that the effects of wave passage are quite
significant when the azimuth is coincident with a diagonal
direction. Such effects reduce the translational response of
the foundarion but generate considerable torsional and
rocking responses, depending on the type of incident waves
and the angle of incidence.
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RESUMEN

Se estudia ia influencia que tiene la excitacion sismica en la respuesta maxima acoplada de
traslacién v torsion de estructuras asimétricas sobre terreno blando. Se considera a la estructura
sometida a la accién de ondas SH con diferentes angulos de incidencia, utilizando los registros de
los sismos de El Centre y Manzanillo, Los efectos de la interaccidn cinemdtica e inercial son
considerados. Como resultados, se presentan las amplificaciones dindmicas de la excentricidad y el
cortante basal, las cuales se comparan con las recomendaciones de las Normas Técnicas de Disefio
por Sismo.

SUMMARY

The influence of the seismic excitation on the coupled transiation and torsion maximum response
of asymmetric structures suppotted on flexible foundations is examined. The records of the El
Centro and Manzaniilo earthquakes are used and the analysis is made for travelling SH waves with
different angles of incidence. Both the inertial and kinematic interaction are considered. The
dynamic shear and eccentricity amplifications are computed and compared to the current code
provisions for building structures.

INTRODUCCION

En las Normas Técnicas de Disefio Sismico para el Distrito Federal, y en la mayoria de ios
reglamentos, se especifica que la excentricidad que se debe utilizar en el cilculo de las acciones
para el disefio a la torsion de los elementos estructurzles, debe ser aquella que considere ala
excentricidad estructural y 2 la excentricidad accidental generada por iz variacién espacial del
movimiento sismico, entre ofros factores. La excentricidad de disefio se obtiene mediante la
aplicacion de dos formulas sencillas que involucran a la excentricidad estructural y a una
dimensién caracteristica de la planta arquitecténica de la estructura, afectadas por coeficientes
especificados, Con esto se pretende que su uso en la prictica sea de ficil aplicacion y que el disefio
de las edificaciones se ileve a cabo dentro de un marco de seguridad.

Son muchos los estudios gque se han realizado con el proposito de dar fundamento a las
especificaciones propuestas en el reglamento, Entre ellos se encuentran los que unicamenie
consideran la excentricidad -accidental, causada principalmente por la componente rotacional del
movimiento de excitacion (Newmark, 196%; Luco, 1976; Apsel v Luco, 1976; Bielak et al, 1986)
asi como aquelios que toman en cuenta la excentricidad estructural (Hanh v Liu, 1993; Chopra y
Goel, 1991; Chandler y Hutchinson, 1987). En algunos trabajos se ha estudiado la respuesta de las
gstructuras asimétricas ‘considerando la interaccion entre el suelo y la estrucrura (Chandler y
Hutchinson, 1987) pero, generalmente, se ha omitido el efecto de la interaccion cinemética al sélo
considerar la flexibilidad del suelo pero no la diferencia entre el movimiento de campo libre y el
movimiente efectivo de la cimentacion. En varios de estos estudios se afirma la necesidad de
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revisar las expresiones dadas en los reglamentos para obtener las excentricidades de disefio, con el
propdsito de tomar en cuenta, entre aigunos factores, las deformaciones y demandas de ductilidad
de los elementos estructurales (Chopra y Gosl, 1991) v que queden cubiertas algunas estructuras
que tienen periodos fundamentales de traslacion cercanos al valor del pericdo 2 la torsion
{Chandier y Hutchinson, 1987) .

El principal objetivo de este trabajo es investigar los efectos de la interaccidn cinemdtica en
estructuras con movimientos de traslacion y torsion acoplados. Para ello se utiliza como excitacion
sismica (a) trenes de ondas de corte polarizadas horizontalmente que inciden con cierto angulo con
respecto a la vertical. A la estructura se fe representa como un oscilador simple con dos grados de
libertad. Al tomar en cuenta los efectos de la interaccién del suelo con la estructura, se consideran
wes grados de libertad adicionales para la cimentacién. Se analizan estructuras con distintos
periodos naturales en traslacion vy torsion y se calcula su respuesta maxima de manera rigurosa;
posteriormente se obtienen las excentricidades y cortantes de disefio y se comparan con los que se
fijan en las normas técnicas reglamentarias. Con base en estas comparaciones, se identifican los
parametros del sistema suelo-estructura que no son contempladgs apropiadamente en el
reglamento.

IMPEDANCIAS Y MOVIMIENTOS EFECTIVOS

El modelo utilizado para este estudio considera cimentactones sin excentricidad, desplantadas en
un semiespacio con médulo de Poisson v=//3 y a profundidades D = 6.0g, 0.5¢ ¥ 1.5a
{a=semiancho del cimiento) (fig. !). Para obtener iz respuesta de traslacion y torsion de la
estructura, se va a requerir conocer previamente las funciones de impedancia y los movimientos
efectivos para cada una de las profundidades, ambos dependientes de la frecuencia de excitacion,
Las primeras representan a los resortes y amortiguadores del suelo, los segundos se refieren a los
movimientos de campo libre modificados por la presencia de la cimentacion, que, al ser rigida,
actiia como un elemento promediador de estos. Las rigideces dindmicas utilizadas en este estudio
son las obtenidas por Mita y Luco (1989) para cimentaciones cuadradas. Los movimientos
efectivos se calculan utilizando una técnica propuesta por Iguchi (1982) en la que, para su
aplicacién, se requiere de las funciones de impedancia v de los movimientos y tracciones de
campo libre, esto es, en ausencia de la cimentacién, Estos Gltimos se calculan utilizando métodos
bien conocidos en la teoria de la propagacion de ondas. En la fig. 2 se presentan {os movimientos
efectivos de traslacion, cabeceo y torsion para ondas SH, graficados con respecto a la frecuencia
normalizada 1 (=wa/nP;, w=frecuencia circular, B=velocidad de propagacién de las ondas de
corte). Los cdlculos se Hlevaron a cabo para ondas incidentes no verticales que se propagan en
direccion paralela al eje x (fig. 1), En los resultados se aprecia que para cimentaciones con
enterramiento nulo, Unicamente para ei caso de incidencia vertical puede considerarse que no
existe interaccidn cinematica. Para los demds casos. el asumir esto, conducirla a resuitados
grréneos,

MODELO

El modelo utilizado en este estudio para idealizar a ta estructura consiste en un oscilador simple de
masa M y excentricidad estructural e, con dos grados de liberiad {traslacidén y torsion). Sus
caracteristicas geométricas se presentan en la fig, 3 y consisten en una plania arguitecténica
cuadrada de dimensién 2a y altura A desplantada en un cimiento de masa 3y embebido en un
semiespacio eldstico a una profundidad D. Se considera al modelo sometido a una excitacidn
dindmica dada por un movimiento arménico. Los cilculos se lievan a cabo en el dominio de la
frecuencia. Las ecuaciones que definen el movimiento det modelo estan dadas por:

M[[ Ay A+ A, +(H+Djo j+elé 2 ) J+C,. 4, +C, e¢, +K, 4, +K, 06, =0

"

M e[i A, vd o d +H DS, .06 48 )+ Cped, +Cué, + K ed, vK, e, =0
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é.ﬁ,r + 1,0 AD ,;\:{g +Ego+ego [+ F =0

-

M[[ Ay #d, + A, +(H+Dj j+efé +

" '

r ' |." -0“ *»e - Ll .'“ . 1] Rl
M el[ A, vAg v A +tH+D)6, |4 d (6 vé )eMoel A + A4 +ES, I, é,+F, =0

M (H +D){A"b tdy 4 A HH+D)S re(é +é ,,)]+J650+M9 E|:rf,, ‘A, +ES tee 0}

+J; Z‘;;{,+FJ =0
(M

donde los subindices b, ¢, g se refieren a g estructura, el cimiento v los movimientos de excitacion
{mavimientos de campo kibre), respectivamente. 4, @ y ¢ implican traslaciones y giros alrededor
de los ejes = y y, respectivamente. Los puntos arriba de estas variables indican derivacion con
respecto al tiempo. K son las rigideces estructurales a la torsién, trasiacion y acoplada (subindices
6, k'y 6h , respectivamente}. Jo y J, son los momentos polares de irercia a la torsién vy al cabeceo; ¥
E=D/2. F,, Fay F, estan definidas por:

F.r K; K:m 0 Yy
Fol=ik: Kk 016, 2
F, 0 o K'lle,

donde K’ son las impedancias dinimicas para la traslacién horizontal, cabeceo, torsion y las
acopladas (subindices 4, m, 1 y mh, respectivamente).
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FIGURA 1. Incidencia de ondas SH con dngulo v en una cimentacién cuadrada 2a , de masa M,
enterrada a una profundidad £ en un semiespacic elastico con relacion de Poisson v y velocidad
de propagacion de ondas de corte 8.
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FIGURA 2. Movimientos efectivos calculados para cimentaciones cuadradas con enterramientos
D/a=0:, 0.5 y 1.5 ¢n un semiespacio elastico con v=1/3. Se consideraron distintos dngulos de
incidencia de ondas SH.

Las ecuaciones de movimmiento se pueden rescribir de ia siguiente manera:

a5z S e, [ K Gy ] g e o, vala, +a,)0, 4 re0,]
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donde &£ son los valores de las funciones de impedancia reportados en las tablas propuestas por
Mirta y Luco {1989) para fa traslacion horizontal, cabeceo, torsidn v las acopladas {(subindices b, m,
: Yy mh, respectivamente}.r=(45H6pa3/ﬁ2)“’ s Gu=MyM, 8y=py/po . Op=D/a y Bu=Hia; p es la
densidad del suelo (s) y de la estructura (8); e.=e/, r=radio de giro; Oy=A¢d, Qo=0v/4, y
Os=0y'Ag 500 las relaciones de los movimientos efectivos con respecto a la amplitud horizontal de
campo libre & es el arnortiguamiento .
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- FIGURA 3. Modelo que define las caracteristicas de las estructuras de altura H v masa M con una

excentricidad estructural e. o
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AMPLIFICACIONES DINAMICAS MAXIMAS

Para conocer los efectos en la respuesta a la torsion cuando se considera la interaccidn cinematica,
se analizaron y compararon las respuestas de sisternas con profundidad de desplante nula para
diferentes angulos de incidencia. Posteriormente se compararon los sistemas D/a=0 e incidencia
vertical de ondas SH con aquellos desplantades a profundidades D/u=0.5 y 1.5, v finalmente los
que tienen enterramiento para distintas incidencias. Para eilo se asumi¢ que $=0.05, §, =0.15,
=025, v=0.33 y las componentes N-5 de los sismos de El Centro (1940} y Manzaniilo (}995)
como movimientos de excitacion. Se analizaron dos osciladores con periedos naturales a la
traslacion de 7,=1 y 2 5, y se considerd a la estructura con rigideces relativas a la del suelo de o=
0, 0.25 y 0.5 (=0 implica una estructura desplantada sobre base rigida). '

Se analizaron estructuras para un amplio rango de valores de la relacion entre el periodo natural a
la traslacién con respectp al de torsidn (Ar=T/Ty). Se calculd su respuesta méxima a la traslacion y
a la torsion (4,™ y A& ) obteniendo la amplificacion dinamica del cortante y la excentricidad
de disefio de la siguiente manera:

V, _A” |
Lo @
h

L
o n(fgw%} )

des

donde ¥V, es el cortante de disefio del sistema en estudio y ¥, = K,.5, 5 es el espectro de
desplazamientos para el oscilador con respuestas a la torsion y traslacion desacopladas (¢=0); e
es ta excentricidad de disefio normalizada con respecto al radio de giro. El momento de torsidn

para el que se necesitan disefiar los elementos estructurales, estd dado por:
TH=T+7 (6}

donde, segun las normas del Distrito Federal, T = (/.5e, J(r V") y T*=2a(0.1V,*). Con base en
esto, se puede afirmar gue:

(2} La relacion entre ¢l cortante de disefio obtenide de manera rigurosa (¥, ) en relacion con
el cortante desacoplado utilizado en el reglamento (¥} debe dar como resultado la
unidad. (esto es cierto ¢uando se desconoce el efecto dindmico de la excentricidad
estatica o nominal) Si los valores obtenidos son inferiores, el momento torsional
generado por la excentricidad accidental (7°) estd sobrevaluado, de lo contrarie, el
comportamiento de los elementos disefiados con este criterio puede ser inadecuado. Para
el caso de 7%, va a depender de que tan alejado este ¢l valor de e, de 1 5 ..

(b) Si la razén ¢/, #1.5 el disefio puede estar subvaluado o sobrevaluado, dependiendo de
que tan alejado esté el valor de ¥}, del de ™.

En la fig. 4 se presentan los resultados obtenidos para un oscilador con periodo T=1 s y
excentricidad ¢,=0.3, desplantado en ia superficie de un semiespacio sometido a una excitacion
dada por el sismo de El Centro con incidencia de angulos »=0°, 30°, 45°, 60° v 90°. Los calculos
se hicieron para =0., 0.25 y 0.5. Para coincidir con lo que dicen las Normas Técnicas de Disefio
por Sismo, Fy/V,™ =1.0 y ¢,“e,=1.5. En las gréficas (fig. 4) se aprecia que, grosso modo, para
valores Ar=21.5, los criterios utilizados en el reglamento son adecuades cuando la incidencia de fa
excitacion es vertical (que es lo que generalmente ccurre cuando las ondas enwan en los estratos
arcillosos del suelo para el caso del Distrito Federal) , sin embargo, pari valores A,<0.5 esto no
sucede ni siquiera cuande se exciuyen los efectos de la interaccion con el svelo (=0). Para
angulos de incidencia diferentes al vertical, los resuitados para valores A;>1 son muy superiores a
los valores de las constantes propuestas en las normas, siendo.mas marcado este efecto para
valores grandes de o Las profundidades de desplanie Va=0.5 y 1.5 poco afectan ios resultados
obtenidos para estructuras despiantadas en la superficie como se observa en lz fig. 5 parz

incidencia de ondas con ingulo =90°. _ TESIS CON
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FIGURA 4. Variacion de ia amplificacion dindmica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza
como movimiento incidente el registro de El Centro con distintos dngulos de incidencia, para
Tw=1; e,=0.3 y D/a=0 desplantados sobre un medio con o= 0 (rigide), 0.25 y 0.5,

Los resultados para la amplificacion dinimica dei cortante (V/V,"™) y de la excentricidad
(e.%/e,} para Ty=1 s, 0=0.5 y D/a=1.5 con incidencias de }=0°, 30°, 45°, 60° y 90° y la sefial
registrada para el sismo del E! Centro, se presentan en la fig. 6. Se grafican los resultados para
¢,=0.05, 0.15 y 0.3, 8¢ observa que cuando 0°, la ampiificacién dindmica de ia excentricidad
para la mayoria de los valores A no cumple con lo especificado en las normas. Si la excentricidad
estructural es muy pequefia, practicamente todas las estructuras estdn desprotegidas, pues no son
cubiertas (abarcadas) por {as normas. Las estructuras que quedan protegidas son aquellas sujetas a
un movimiento de incidencia vertical y en las que Ay<0.3; se considera poco probable encontrar
estructuras con_J3<0.57, . Lo contrario ocurre en cuanto a V¥, (incluyende los valores
obtenidos para ¥=0°}; para ¢,=0.3 los valores de amplificaciér dindmica del cortante difieren de la
unidad hasta en un 13%. De Jo que se observa en estas graficas se concluye que para
excentricidades estructurales muy pequefias, ¢! momento torsional equivalente estitico T° estd
subvaluazdo de la manera en como se propone en ¢l reglamento. Conviene sefialar que quizé esta
deficiencia del reglamento no es grave, puesto gue se presenta para excentricidades pequefas lo
que implica que se tengan momentos torsionantes también peguefios.

Se obtuvieron resultados para el sisrmo de Manzanillo {1995). En la fig. 7 se presentan para
Dia=1.5, e=0.05 y T)=1 seg, con angulos de incidencia vertical v horizontal. Estos se comparan
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con los resuitados obtenidos para el sismo de El Centro. De aqui se concluye que basicamente, los
comentarios presentados arriba son validos, aunque también es de considerar que los vaiores de las
amplificaciones dinamicas de la excentricidad pueden variar mucho dependiendo del sismo gue se
utilice.

a=0 a=0.25 a=0.50

edrdis/ e,

[ P ;o o~
¥

5/e=0.0 ____. D/a=0.5 ———— D/a=15

FIGURA 5. Variacidn de la amplificacion dindmica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza
como movimiento incidente el registro de El Centro con angulo de incidencia y= 90°, para T,=1;
e.=0.3 y D/a=0, 0.5 y 1.5 desplantados sobre un medio con o= 0 (rigido), 0.25 y 0.5.

En la fig. 8 se presentan los resuliados para 7,=1 v 2 s. Los osciladores se analizaron considerando
como movimiento excitador al sismo de Manzanillo con incidencias 1=0° v 90°, desplantados en
un suelo muy blando (a=0.5) con une profundidad de D/=1.5. El periodo de la estructura es
independiente de los valores que se obtienen para las amplificaciones dindmicas cuando la
incidencia de ondas es wertical, sin embargo, cuando la incidencia es diferente a la vertical, los
resultados pueden diferir significativamente dependiendo del periodo que se analice.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analizd la respuesta de estructuras asimétricas de ur nivel, modeladas por medio
de un oscilador simple, sometidas a la excitacion dindmica de sismos como el de Manzanillo
{Colima) y El Centro {California). El propdsito fue investgar y destacar las condiciones para las
cuales las recomendaciones de disefio en torsion propuesias en ef reglamento son deficientes,
Algunos zurores vz han seflalado cuales estructuras no estan adecuadamente protegidas por los
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reglamentos de algunos paises (entre ellos, el de México, D. F.) Aqui se confirman algunas de sus
observaciones y se destacan otras que no habian sido contempladas.

e, =0.05 a={0.25 e =073
20 :
18 . :' -~ - I B -

B0 ool b el bbbt
0 1.0 2.0 3.0 .0 1.0 2.0 3.0 .0 1.0 2.0 3.0
M My M
y=0° e ———— y=30°
mmmmmmm y=452 JU U, CL_T .4 1
................ y=80°

FIGURA 6. Variacion de ia amplificacion dinamica de la excentricidad y del cortante. Se utiliza
como movimiento incidente el registro de El Centro con distintos dngulos de incidencia, para
Ti=1; =0.05,0.15 y 0.3 y para D/a=1.5 desplantados sobre un medio con a=0.5.

Se ha encontrado que los efectos de! enterramiento de la cimentacién no son importantes en las
amplificaciones dindmicas del contante y la excentricidad. Esto implica que es vélido considerar
cimentaciones no enterradas para llevar a cabo los analisis paramétricos. Sin embargo, el angulo
de incidenciz de ondas afecta de manera considerable estos valores de amplificaciones dindmicas,
de donde se concluye que para estos casos la interaccidn cinemdtica es rejevante. Como era de
esperarse, estos efectos son mas importantes para suelos blandos. Aunque, en la mayorfa de las
zonas del valle de México se puede considerar que las ordas inciden verticalmente debido al
contraste de impedancias que existe entre los estratos profundos y los suelos arciflosos, hay
reglamentos en otros lados de ia Republica (y del mundo) que definen coeficientes constantes para
estas variables (Vi V™ v %/, ).

En general, se aprecia que para esiructuras con Ay2i.5, los criterios utilizados en el reglamento son
adecuados cuando la incidencia de ondas es vertical. Para dngulos de incidencia diferentes al
vertical, en suelos flexibles, los resultados para valores A>1.5 se alejan de los propuestos en las
notmas.

Para excentricidades estructurales muy pequefias, practicamente todas las estructuras no som
contermpladas por ias normas, las Unicas gque gquedan protegidas son aquellzs sujetas a un
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movimiento de incidencia vertical. Las amplificaciones dinamicas de la excentricidad se alejan
mucho del valor propuesto en el reglamento, dando lugar 2 que el momento torsional equivalente
estatico 77 sea subvaluado. En cuanto a ¥,/¥, para excentricidades estructurales grandes (¢,=0.3)
tos valores de amplificacion dindmica del cortante difieren de la unidad hasta en un 15%.

Se observo también que los valores de las amplificaciones dindmicas de la excentricidad pueden

variar considerablemente dependiendo del sismo y del periodo fundamental de traslacion que se
utilicen en los cdiculos.

a=0.25
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El Centro; y=0° Maonzanitlo; y=0°

_______ El Centro; y=90° Manzanille; y=90°

FIGURA 7. Variacion de la amplificacién dindmica de la excentricidad y dei cortante. Se utiliza
como movimiento incidente los registros de El Centro y Manzanillo con dngulo de incidencia y=
0%y 90°, para Ty=1; ¢,=0.15 y D/a=1.5 desplantados sobre un medio con ¢= 0 {rigido}, 0.25 y 0.5.
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FIGURA 8. Variacion de la amplificacion dinamica de la excentricidad vy del cortante. Se utiliza
comao movimiento incidente el registro de El Centro con angulo de incidencia y= 0° y 90°, para
T=1y2;e~0.050.15y03; y D/a=1.5 desplantados sobre urn medio con &=0.5,
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RESUMEN

Considerando la interaccion suelo-estructura, se evalia la respuesta maxima
acoplada de traslacion y torsion de estructuras asimétricas desplantadas en un estrate
de suelo biando. La estructura se reemplaza por un oscilador simple equivalente y el
sistema se somete a la accion de ondas SH. Para los analisis se utilizan registros del
gran temblor de 1985 obtenidos en algunas estaciones representativas de las zonas
de transicién y blanda del valle de México. Se evallan los efectos del enterramiento de
la cimentacion asi como la influencia de los principales pardmetros tanto de la
estructura como del estrato. Se calculan las amplificaciones dinamicas de la
excentricidad estatica y el cortante basal y luego se comparan con las
recomendaciones reglamentarias vigentes para la ciudad de México. Se concluye que,
en algunos casos, las recomendaciones de disefio sismico no consideran en forma
adecuada las amplificaciones dinamicas debidas a torsion, al menos para
comportamiento lineal de la estructura.

SUMMARY

The effects of soil-structure interaction are considered in evaluating the coupled
translational and torsional maximum response of asymmetric structures over a soft soil
layer. The structure is replaced by an equivalent single oscillator and the system is
subjected to traveling SH waves. The recordings for the great 1985 earthquake
recorded at some stations representative of the transition and soft zones in the valley
of Mexico are used for the analyses. The effects of the foundation embedment as well
as the influence of the principal parameters of both the structure and the stratum are
evaluated. The dynamic amplification of the static eccentricity and the base shear are
computed and then compared to the current code provisions for building structures in
Mexico City. It is concluded that, in some cases, the seismic design provisions do not
account properly for the dynamic amplifications due to torsion, at least for linear
bahavior of the structure.

Palabras clave: amplificacion dinamica; funciones de impedancia; movimienios
efectivos. interaccidn inercial; interaccion cinematica.
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En las Normas Técnicas de Disefio Sismico para 1a’ ciudad de México se
especifica que la excentricidad que se debe utilizar en 2l calculo de las acciones para
el disefio por torsidn de los elementos estructurales, debe ser aquella que considere a
la excentricidad estructural vy a ia accidental, generada la primera por la diferencia en
la posicion de ios centros de masa y rigidez, vy la segunda, introducida artificiaimente,
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para que considere los efectos de torsion generados por las discrepancias entre las
distribuciones de masa, rigidez y resistencia usadas en el analisis, y por la variacion
espacial del movimiento sismico, entre otros factores. La excentricidad de disefio se
obtiene mediante la aplicacion de formulas sencillas que involucran a la excentricidad
estructural y a una dimensién caracteristica su planta arquitectonica, afectadas por
coeficientes especificados. Con esto se pretende que su uso en la practica sea de facil
aplicacion y que el disefio de las edificaciones se lleve a cabo dentro de un marco de
seguridad. Sin embargo, algunos estudiosos de! tema afirman que diversos
reglamentos - (entre ellos el de Meéxico) no consideran adecuadamente las
amplificaciones que se pueden presentar en estructuras asimétricas cuando son
sometidas a excitacion dinamica, en especial aquellas estructuras con excentricidades
estaticas pequefias y cuando su periodo natural de vibracién en traslacion se acerca al
valor de su periodo natural en torsion (Chopra y Goel, 1891; Chandler y Hutchinson,
1987a y b). Los modelos que ufilizan para sus analisis, si bien dan una idea del
comportamiento de las estructuras, mantienen ciertas restricciones que, de tomarse en
cuenta, podrian ser atenuantes y acercar los resuliados a lo gue predicen los
reglamentos.

El propésito de este trabajo es investigar ambos efectos de la interaccion suelo-
estructura {el cinematico y el inercial) considerando los movimientos de traslacion y
torsion acoptados, comparando los resultados con los que se obtienen al aplicar los
criterios de disefio propuesios en las normas y sefalando ios casos que no son
cublertos por estas. Para ello se utilizan como movimiento de control los
acelerogramas registrados en las estaciones de CAO, SCT, y VIV en el Distrito
Federal, durante el sismo de Michoacan del 19 de sepliembre de 1885,
considerandolos como trenes de ondas de corte polarizadas horizontaimente que
inciden verticalmente. Se analizan estructuras con distintos periodos naturales en
traslacion y torsién y se calcula su respuesta maxima de manera rigurosa,
considerando la interaccion del suelo con la estructura. La diferencia entre este estudio
con respecto a los presentados por otros autores (Newmark, 1969, Luco, 1876a y b,
Apsel y Luco, 1976, Bielak et al, 1986 Hanh y Liu, 1994; Chopra y Goel, 1991;
Chandler y Hutchinson, 1887a y b), es que aqui se considera la profundidad de
desplante del cimiento, lo que da lugar a la generacion de movimientos de cabeceo
que no se presentan cuando la estructura se desplanta en la superficie del terreno.
Posteriormente se obtienen (as excentricidades y cortantes de disefio y se comparan
con jos que se fijan en las normas técnicas. Los célculos se efectian en el dominio de
la frecuencia, por lo que stlo se contempian comportamientos lineales. Los resultados
que se presentan dan una idea de las. ampiificaciones gue se pueden generar en
edificios, sin embargo, para poder proporcionar alternativas para modificar las
recomendaciones de disefio, se requerird hacer un estudio mas amplio considerando
varios registros de sismos y Hevando un control estadistico. En este escrito
tnicamente se evidencia ia necesidad de revisar las normas.

Objetive

Evaluar las excentricidades y cortantes de disefic de manera rigurosa
considerando los efectos de la interaccion suelo-estructura, y comparartos con los gue
“se filan en las Normas Técnicas de Disefio por Sismo para la ciudad de México.
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Ecuaciones dindmicas

En el planteamiento de las ecuaciones dinamicas, se consideré un modelo de
un oscilador simple de masa M ubicada a una altura H, y excentricidad estructural e,
con un grado de libertad a la trasfacion y otro a la torsion (Figura 1}. Las
caracteristicas geomeétricas de la cimentacidén consisten en una planta arquitectonica
cilindrica de dimensién 2R de masa M y profundidad D, embebido en un estrato de
espesor H, con modulo de Poisson v=0.45, apoyado sobre un semiespacio elastico
con v=1/3. La relacion de velocidades de propagacién de corte entre el estrato y ef
semiespacio se considero de 0.2. Al modelo se le sometio a una excitacion dinamica
dada por ondas de corte con movimiento en la coordenada y con direccion de
propagacion en el plano x-z que inciden verticalmente (Figura 2). Dado que las
caracteristicas del suelo blando de ia ciudad de Mexico tiene velocidades de
propagacion de ondas de corte muy bajas, Ia hipotesis de incidencia verlical no es muy
severa debido al contraste de impedancias que se presenta entre los estratos firmes
profundos y las arcillas. Los célculos se llevaron a cabo en el dominio de la frecuencia.
Las ecuaciones que definen el movimiento def modelo estan dadas por:

A[w" +2r§ } A -4 +e [ﬁ%+m—’l@-i——1}era =
w? s 8, | M w
M

2,10, +0, +e.qp}

2

2
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Mw Mw 4 8 w w )

Jo _ Jo
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donde los subindices b, 0, g se refieren a ia estructura, el cimiento y los movimientos
de entrada, respectivamente. w,=(Ks/M}"%, w=(Ko/Jg)"™, w=2af (f=frecuencia),
om=MyM, p=D/R y 8,=H/R, e~e/R, Qu=AyApy Qu~(H+D}py/de; ¥ QiR Ay sON las
relaciones de los movimientos efectivos con respecto a la amplitud horizontal de
campo libre (dg) 4, @ y & implican traslaciones y giros alrededor de los ejes y y 2
respectivamente. { es el amortiguamiento. Jyy J, son los momentos polares de inercia
a la torsion y al cabeceo; y £E=0/2. Fy, Fpy F, estan definidas por:

-ab-l-,ﬂo{

F. K, K., 014,

F,l=|K. Ki 0o, (8)

F, 0 0 K6,

donde K*® son las impedancias dinamicas para fa traslacion horizontal, cabeceo, torsion
y las acopladas (subindices h, m, ty hm, respectivamente),
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FIGURA 1. Caracteristicas estructurales del modelo definidas por la altura H,, masa M .
y excentricidad e, apoyadas en una cimentacion cilindrica con masa M, /@3
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Funciones de impedancia y movimientos efectivos

En este estudio se consideraron cimentaciones embebidas en un estrato de
espesor H,, B:=0.28, (B=velocidad de propagacion de ondas de corte de estrato (s) y
del semiespacio (0)) y relacion de Poisson v,=0.45, sobre un semiespacio con v=1/3
(figura 2). Para llevar a cabo el estudio, se calcularon las funcicnes de impedancia y
los movimientos de entrada para la cimentacion, ambos dependientes de la frecuencia
de excitacion. Las primeras represenian a los resortes y amortiguadores del suelo, los
segundos se refieren a los movimientos de campo libre modificados por la presencia
de la cimentacidn, que, al ser rigida, actia como un elemento promediador de estos.
Las rigideces dindmicas se caicularon a partir de una tecnica de elementos finitos
basada en un método de elementos de estratos delgados (Tassoulas y Kausel, 1983).
Este método s6lo admite una serie estratigrafica apoyada sobre base rigida. Para
evitar el rebote de ias ondas debido a ia presencia de esta base y simular ¢l efecto de
su radiacion al infinito, se consideraron dos estratos. El superficial de espesor Hy/R
que aloja a ia cimentacion, y el otro con el doble de espesor para asegurar gue las
ondas que se reflejen de su base, sean de amplitudes despreciables por efectos de
amortiguamientio del material, actuando de esta manera como si fuera un semiespacio.
Los movimientos efectivos se. calculan utllizando una técnica propuesta por Iguchi
(1982} en la gue, para su aplicacion, se requiere de las funciones de impedancia y de
los movimientos y tracciones de campo libre, esto es, en ausencia de la cimentacion.
Estos ultimos se calculan utilizando métodos bien conocidos en la teoria de la
propagacion de ondas.

Vo s )80 &

vZ

FIGURA 2. Incidencia vertical de ondas SH en una cimentacién cilindrica con diametro
2R, enterrada a una profundidad D en el estrato de espesor M, El estrato y el
semiespacio estan caracterizados por las relaciones de Poisson v, y vp; y velocidad de
propagacion de ondas de corte 3; y [y, respectivamente.
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Amplificaciones dinamicas de la excentricidad y el cortante

A partir de resolver el sistema de ecuaciones propueste arriba (ecs. 1 a 5) se
obtuvo la respuesta maxima a la traslacion y a la torsion (4,™ y 4, ) del modelo en
estudio. La amplificacion dinamica del cortante y la excentricidad de disefio se
calcuiaron de la siguiente manera:

V max .
S __,,.__._.._ﬂas (7)
h
2
e =(5§—%} (8)

donde V, es el cortante de disefio del sistema y V,”° = K,,S; S es el espectro de
desplazamientos para el oscilador con respuestas a la torsidn y traslacién
desacopladas (e=0); ™ es la excentricidad de disefio normalizada con respecto al
radio de giro. El momento de torsidn para el que se necesitan disefar 10s elementos
estructurales, esta dado por

T'=T%+T° )

donde T° y T° son los momentos torsionantes accidental y el que considera la
excentricidad estatica, respectivamente. Segun las normas para el Distrito Federal, T°=
(1.58, J{R V,**%) y T°=2R(0.1V,**}. Con base en esto, se puede afirmar que:

(a) Si no hubiera excentricidad estructural, el cortante desacoplado deberia ser
igual al de disefio, y ia torsion se generaria al actuar este en una posicién diferente de
la del centro de masa que, segun el reglamento, se ubica a 0.2R. En una estruciura
asimétrica, si la torsién accidental tomara el valor de nulo, ia forsion estructural seria la
generada por el cortante acoptado muitiplicado por la excentricidad estructural, 6,
como lo sugieren las normas, seria igual al cortante desacoplado (V™) multiplicado
por el 150% del valor de la excentricidad estatica.

(b) La relacién entre el cortante de disefic obtenido de manera rigurosa (V,, ) con el
cortante desacoplado utilizado en el reglamento (V,™°) deberia dar como resultado la
unidad (esto es cierto cuando se desconoce ei efecto dindmico de la excentricidad
estatica o nominal). Si los valores obtenidos son inferiores, el momento torsional
generado por la excentricidad accidental (T°) esta sobrevaiuado, de o contrario, el
comportamiento de los elementos disefiados con este criterio puede ser inadecuada.
Para el caso de T°, los resultados obtenidos seran o no adecuados dependiendo de
que tan alejado este el valorde ™ de 1.5 e,.

{c) Si la razdén e™/e»1.5 el disefic puede estar subvaluado o sobrevaluado,
dependiendo de que tan alejado esté el valor de V, del de V7.
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Analisis paramétrico

Se analizaron varios oscitadores con un amplio rango de valores entre el
periodo natural a la trasiacion con respecto al de torsion {Ar=T,/T4 y se consideraron
valores de e,=0.05, 0.10y 0.20; T7,=0.5, 1, 2y 3s; H/R=1y 3; D/R=0 y 1, desplantadas
sobre estratos de espesores H,=2, 3, 5 y 8R. Los acelerogramas utilizados como
excitaciéon corresponden a los registrados durante el sismo de 1985 de Michoacan,
México en estaciones localizadas en el la ciudad de México conocidas como Viveros
(VIV), Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y Central de Abastos
Oficinas (CAOQ), la primera ubicada sobre estratos limosos intercalados con estratos
blandos (Zona de transicidn} y las otras dos en los estratos arcillosos con periodos
naturales de vibrar de 2 y 3.5 s respectivamente. Los registros se presentan en la
Figura 3. Aigunos resultados se muestran en las figuras 4 y 5.

Para que los valores del cortante y de la excentricidad dindmica calculados de
manera rigurosa coincidan con lo que se propone en normas, la tendencia del valor
para la relacion de Vy/V,™ debe ser de la unidad y de 1.5 para %,
independientemente del valor de Ay, 0 en su defecto, la variacion que se presente para
e, /e, debe ser compensada con el algjamiento que el valor de V, tenga respecto a
V™. Muchos de los casos analizados en este trabajo estan dentro del
comportamiento que se predice al aplicar ias normas; sin embargo, existen algunos
que quedan desprotegidos. En la figura 4 se presentan los resultados obtenidos para
osciladores con esbeltez HJ/R=1 periodo a ia traslacidbn T,=0.5, 1, 2, y 3s,
desplantados a D/R=0 y 1 en un estrato de espesor H/R=3 apoyado sobre un
semiespacio para excentricidades estaticas de e/R=0.10y 0.20, sometidos a la
excitacion del registro de CAQC componente E-W. De los resultados obtenidos se
aprecia que la profundidad de desplante es poco significativa en ia respuesta,
exceptuando para estructuras muy flexibles (T,=3s). Conviene subrayar que las
normas técnicas no consideran la profundidad de desplante del cimiento como un
factor de peso. Para todos los casos presentados, existe un rango de valores de
relacion de periodos Ar que depende de T, para el que se rebasa lo especificado en
normas. Esta diferencia en ei calculo de ia torsion de disefio, pueden llegar a ser de
més del 100%.
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Figura 3. Acelerogramas registrados en las estaciones de Viveros (VIV), Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (S8CT) y Central de Abastos (CAQO) durante el sismo de
Michoacan del 18 de septiembre de 1985.
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En la Figura 5 se grafican los resultados para osciladores con excentricidad
estatica e/R=0.10, periodo T,=2s, con altura Hy/R=1 y 3, profundidad de desplante
nula sobre un estrato con espesor HyR=2 y 5. Como sefial de entrada se utiliza la
componente N-S de ios registros de ViV, SCT y CAQ. Se pbserva que el pico donde
se presenta la maxima amplificacién dinamica de la excentricidad varia dependiendo
del registro utilizado, de las caracteristicas del sitio y de las del oscilador. Este no
siempre se presenta cuando 8! valor de Ar &5 cercano a la unidad, sino que llega a

“aparecer incluso en valores tan pequefios como A:=0.4. Sin embargo, para Ar donde
se presentan valores allos de la amplificacién dinamica de la excentricidad, se
-obtienen valores menores que ia unidad de la amplificacién dinamica de! cortante. Esto
implica que la torsidn diramica relacionada con fa excentricidad estética (7°), estara,
en cierta medida, compenrsada, pero aun asi, la torsién con la que se reguiere disefar
a los elementos estructurales resulta ser mayor que la que se obtiene de considerar ei
criterio de fas normas. En general se aprecia gue, grosso modo, para valores Ar21.2,
los criterios utilizados en el reglamento son adecuados. Sin embargo, para valores
Ar<1.2 esto no sucede ni siquiera para el caso de suelos poco flexibles {VIV). Por otro
lado, la aseveracion de V.-V, parece ser adecuada en estos casos
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Figura 4. Ampiificacion dinamica del cortante y de la excentricidad, calculada para
osciladores con H/R=1, D/R=0 (lineas gruesas) y 1 (lineas delgadas) sobre un estrato
con espesor M/R=3; y e/R=0.10 y 0.20. Los resultados se presentan para 7,=0.5
(linea continua), 1 (trazos largos),2 (trazos pequefios) y 3s (linea punteada). Como
sefial de entrada se utilizd el registro de CAQ direccion E-W.

Conclusiones

El proposito de este trabajo fue investigar y destacar las condiciones para las
cuales las recomendaciones de disefio en torsidon propuestas en el reglamento son
deficientes. Para ello se analizd 1a respuesta de estructuras asimétricas de un nivel,
modeladas por medio de un oscilador simple, sometidas a {a excitacion dinamica del
sismo de Michoacan del 19 de septiembre de 1885 registrado en las estaciones VIV,
SCT y CAO. Algunos autores ya han sefialado cuales estructuras no estan
adecuadamente protegidas por 10s reglamentos de algunos paises {entre eilos, el de
México, D. F.). Aqui se confirman aigunas de sus observaciones y se destacan otras
gue no habian sido contempladas.
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Figura 5. Amplificacion dinamica del cortante y de la excentricidad, calculada para
osciladores con D/R=0, T,=2s, e/R=0.10, H,/R=1 (lineas gruesas) y 3 (lineas
delgadas); y Hy/R=2 y 5. Los resultados se presentan para la componente N-S de los
registros de CAO (linea continua), SCT (trazos largos) y VIV (trazos peguefios).

Se ha encontrado que cimentaciones enterradas muy rigidas presentan casi el
mismo comportamiento que las superficiales en cuanto a ias amplificaciones
dinamicas del cortante y la excentricidad . Esto impiica que es vaiido considerar sélo
cimentaciones superficiales cuando se Hlevan a cabo estudios paramétricos.

L.os parametros que mas influyen en los resultados son los que corresponden a
la esbeltez, excentricidad estatica y rigidez de la estructura; y a los relacionados con la
flexibilidad del suelo. En generai, se aprecia que para estructuras con Ar21.2, los
criterios utilizados en el reglamento son adecuados. Para A;<1.2, las amplificaciones
dinamicas de la excentricidad se pueden alejar mucho del valor propuesto en las
normas, dando lugar a que el momento torsional equivalente estatico T° sea
subvaluado.
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RESUMEN

Considerando los efectos de interaccion suelo-estructura, se estudia la respuesta
acoplada de traslacién y torsién de estructuras asimétricas desplantadas sobre un estrato
de suelo ante excitacion sismica. El sistema investigado consiste en un oscilador simple
torsionalmente acoplado con cimentacion enterrada en un estrato blando sobre un
semiespacio eldstico, sometido a ondas SH con diferentes angulos de incidencié. Se
consideran los efectos de interaccion tanto cinemadticos como inerciales. Se calculan
soluciones numéricas para varias configuraciones del sistema, tomando como
movimiento de control el gran temblor de Michoacén de 1985 registrado en tres sitios
representativos de las zonas blanda y de transicion en el Valle de México. Se evalian la
amplificacion dindmica de la excentricidad y la relacion entre las fuerzas cortantes
acopladas y desacopladas, y se comparan con las actuales recomendaciones
reglamentarias para estructuras de edificios (Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo del RCDF, Gaceta Oficial Del Distrito Federal, 1995). Se muestra que,
al menos para comportamiento lineal de la estructura, las especificaciones de disefio por
torsion pueden subestimar la mdxima respuesta estructural cuando los efectos de

interaccion son de excepcional importancia, como sucede en la Ciudad de México.

ABSTRACT

By considering the effects of soil-structure interaction, the coupled lateral and torsional
- response of asymmetric structures placed on a soil layer under seismic excitation is

studied. The system investigated consists in a torsionally coupled single oscillator with
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embedded foundation in a soft straturn over an elastic half-space, subjected to SH waves
with different angles of incidence. Both the inertial and kinematic interaction effects are
considered. Numerical solutions are calculated for a large number of system
configurations, taking as control motion the great 1985 Michoacan earthquake recorded
at three sites representative of the transition and soft zones in the Valley of Mexico. The
dynamic amplifications of static eccentricity and the base shear ratio between the
coupled and uncoupled shears are evaluated and compared with the current code
provisions for building structures (Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo dei RCDF, Gaceta Oficial Del Distrito Federal, 1995-). It is shown that, at least for
linear behavior of the structure, the design provisions for tbrsion may underestimate the
maximum structural response when the interaction effects are of extreme significance,

as happens in Mexico City.

INTRODUCCION

Algunos articulos en la literatura especializada (Hanh y Liu, 1994; Chandler y
Hutchinson, 1987a y b) afirman que diversos reglamentos de construccién del mundo,
entre ellos el de la ciudad de México, no consideran adecuadamente las amplificaciones
dindmicas que se pueden presentar en estructuras asimétricas cuando son sometidas a
excitacién sismica, en espectal aquellos edificios con excentricidad estructural pequefia
y cuando su periodo de vibracidn en traslacién se acerca al valor de su periodo de
vibracidn en torsion. En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
del RCDF {Gaceta Oficial Del Distrito Federal, 1995), vy en la mayoria de los
reglamentos, se especifica que la excentricidad que debe utilizarse en el célculo de las
acciones para el disefio por torsion de los elementos estructurales, debe ser aquélia que
considere a las excentricidades natural v accidental, generada la primera por la
diferencia en la posicion de los centros de masa y rigidez y la segunda por la variacién
espacial del movimiento del suelo ante el paso de las ondas sismicas, entre otros
factores. La excentricidad de disefio se obtiene mediante la aplicecion de formulas
simples que involucran a la excentricidad estructural y a una dimensién caracteristica de
la planta de la estructura, afectadas por coeficientes especificados. Con esto se pretende

que su uso en la practica sea sencillo y que el disefio de las edificaciones se Heve a cabo
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Entre los estudios llevados a cabo con el proposito de dar fundamento a las
especificaciones propuestas en los reglamentos, se encuentran los que dnicamente
consideran la excentricidad accidental causada principalmente por la rotacion de la
cimentacion ante el paso de las ondas sismicas (Newmark, 1969; Luco, 1976a y b;
Apsel y Luco, 1976; Bielak et al, 1986) y aquellos que tienen en cuenta la excentricidad
estructural (Hanh y Liu, 1994; Chopra y Goel, 1991; Chandler y Hutchinson, 1987a y
b). Algunos autores han estudiado la respuesta de estructuras considerando su
interaccién con el suelo (Chandler y Hutchinson, 1987b) pero. generalmente, han
omitido la interaccion cinemdtica al considerar sélo la interaccién inercial debida a la
flexibilidad del suelo, ignorando la diferencia entre el movimiento de campo libre y el
movimiento de entrada de la cimentacion. Varios autores afirman la necesidad de
revisar las expresiones dadas en los reglamentos para obtener las excentricidades de
disefio con el proposito de tomar en cuenta, por ejemplo, las demandas de ductilidad del
sistema (Bozorgnia y Tso, 1986; Chopra y Goel, 1991; Zhu y Tso, 1992; Tso y Zhu,
1992} y los efectos de interaccién en estructuras que tienen periodo fundamenia! de
traslacion cercano al valor del periodo fundamental de torsion (Chandler y Hutchinson,
1987a y b). En la mayoria de estos articulos no se consideran los efectos de la
profundidad de desplante de la cimentacidn y no se contemplan estructuras desplantadas

sobre suelos estratificados.

El propésito de este trabajo es investigar ambos efectos de la interaccion, los
cinemdticos e inerciales, en estructuras con movimientos de traslacion y torsion
acoplados, comparando los resultados con los que se obtienen al aplicar los criterios de
disefio propuestos en las normas y sefialando los casos que no son cubiertos por éstas.
Para ello se utilizan como movimientos de control los acelerogramas registrados en las
estaciones VIV, SCT v CAO durante el sismo de Michoacin del 19 de septiembre de
1985. Se consideran trenes de ondas de corte polarizadas horizontalmente que inciden
con cierto angulo con respecto a la vertical. A la estructura se le representa por un
oscilador simple con dos grados de libertad, uno de traslacion y otro de torsidn, mas tres
grados adicionales para la cimentacion que surgen al considerar los efectos de la
interaccion con el suelo. Se analizan estructuras con distintos periodos naturales en
. trastacion y torsidn y se calcula su respuesta maxima. Posteriormente se obtienen las

-excentricidades y cortantes de disefio que son comparadas con las que se estipulan en
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las normas técnicas. Los célculos se efectian en el dominio de la frecuencia, por lo que
s6lo se contempla el comportamiento lineal de la estructura. Unicamente se considera la
incidencia de ondas SH que son las que producen los efectos de torsién cuando inciden
con cierto angulo con respecto a la vertical. Los resultados que se presentan dan una
idea de las amplificaciones dindmicas que pueden generarse en édiﬁcios, sin embargo,
para poder fijar alternativas para modificar las recomendaciones de disefio, se requerird
hacer un estudio mas amplio considerando varios registros de temblores y llevando un
control estadistico. En este trabajo unicamente se evidencia la necesidad de revisar los

criterios reglamentarios.

MODELO

En este estudio se considerd un modelo formado por un oscilador simple de masa M
ubicada a una altura H, v excentricidad e, con un grado de libertad en traslacién y otro
en torsidn, como se muestra en fa fig. 1. La cimentacion es representada por un cilindro
de radio R, profundidad D y masa My, que estd embebido en un estrato blando de
espesor H, y médulo de Poisson v,=0.43 apoyado sobre un semiespacio elastico con
modulo de Poisson vw,=1/3. La relacidén de velocidades de ondas de cortante entre el
estrato y el semiespacio se tomé como By/B,=0.2. Al modelo se le sometié a una
excitacion sismica dada por ondas de corte con movimiento en la direccion y,
propagandose en el plano x-z con angulo y respecto a la vertical, como se aprecia en la
fig. 1. Las ecuaciones que definen el movimiento del modelo en el dominio de la

frecuencia estdn dadas por:

r

M Ah+Au+Ag (+Df<p,,+{pg)+e(8w9w8g}l
\ d

+ CMAM-“ Cwege, K A, +K,e8, =0

ru ae B!

Wei Aﬁ+ar;+Ag (Hv-:—D{(p,,+(pJJ+J(ewewﬁ }
\

~+~C,,eem+ Cas 8b+ K e, + K0, =0
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M[Z&h + Aot Agt(H, + D(cpﬁ o, ) + e(aﬁ- B0+ 6, H

Lald »e L 1] (1] " an (3)

+ M,{szl,ﬁ E((pn—i- cpg]+e[8¢)+ Bgﬂ + £ =0
rlI L1 -8 L] *e - L1 -

Mei_AHAu +Ag+{H, +D{C{)0+{Pg]j'+dre(eh+ Bo+ eg]

L1d e (L] (1] .. +8 {4)
+ M,,e{{\w Ag+ E[(p,,-k ®, H-r Je(ew 8, J +F =0
MH, + D)[szo +Ap+(H, +D{50+25g)+ e(5b+5n+§gﬂ
+ Jw(zl;m‘ ;f;g )+ MUE{'A.UWL A.).g+ E{Iﬁ,ﬁ E;;ngre(gw é'g ﬂ (5)

J

+J'D(cpu+&;g}+fﬂ; =0

donde los subindices b, 0 y g se refieren a la estructura, la cimentacién y la excitacion
efectiva, respectivamente. A y ¢ implican traslaciones a lo largo del eje y y giros
alrededor del eje x, respectivamente, y © indica giros alrededor del eje z. Los puntos
arriba de estas variables indican derivacidn con respecto al tiempo. K y C son las
rigideces y amortiguamientos estructurales, usando los subindices & h y 6h para la
torsion, traslacion y acoplamiento, respectivamente. Jp ¥ J, son los momentos de inercia

para la torsidn y el cabeceo, respectivamente, y £=D/2. Por altimo, F\', Fy' y F,’ estan

definidas por:

}FS{ {K; K, 0104,

Pl K Kn Oy ®)
R0 0 Ks,

donde K* sor las funciones de impedancia det suelo, con subindices h, m. t y mh que

representan traslacion, cabeceo, torsion y acoplamiento. respectivamente.
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Realizando una normalizacion conveniente, las ecuaciones de movimiento se pueden

rescribir de la siguiente manera:

g‘ 2 : g
Ayl 9’-{5-,+2ig91&-—1}—ao—a e, [~‘—§-’l"—;+%@-f—lJ—e,A -

[ @ (n vy (1 (0] 8,
A, 10,+0,+¢,0,}
rAb[ ----- i ZB _f e Ay e A +A {@_7_ F'»Jﬁ;-FZJ(;&)B——l
| Mo? Mo o, %6, MRY| 0
Jq Jo o]
A=A deQ, e 0 s
7L g{ Oy +e.Q, R Qe_g

“"Ab'i"ag K; —6{;‘("“1 + A Kf'm
Mo? | MRo 5y +5p)

6p
—ma‘w ml}we,Ae‘ —erAeﬁ(S‘” +1):
3
A {Qh(a.f +1}+0 {_*——"'—‘D Sas +J+€rQe(5. “)}
Vg | : *12(8y +8p) Y 8

|
L
A 1(eo(a +1)+eQ{mm§£&~-—w5 +1-’+—£9——Q(6 +1)
I'r..h M rEQ 2(8;‘!‘*‘60) i J z’\/le CARAN
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Kgrm 8D ( K,
—AptA - - 3y —-11+A —7
’ 0[ MR 5, +5,) 2064 +8,) | MR?0* (5, +5,
_ e ! (s +1yww§f’-?~m-5 mlqmeA
MR (5,+8,7 7 a5, +8,) J "0

5p

e, Ay | =25y 1 =A {0y 205 41
“ eo[ 203, +6p) } {Qh[ 28, +5p) e }

Jo Y, 8
+ Syp + D B8+ 1+ 0,0y | B §
Q@[MR2(6H+SD)2( ) a6, +3,F J 9[2(5H+59) Y ”

donde wx=(Kw/M)'"?, wo=(Ke/Jo)'?, 0=2nf (f=frecuencia), Sy=My/M, Sp=DIR, 8y=H.R
y e.=e/R. On=0gDog, Op=(H:+D)ogllp, ¥y Ops=RO/Ag, son las relaciones de los
movimientos de entrada de la cimentacion con respecto a la amplitud Ag, del

movimiento horizontal de campo libre y £ =0.05 es el amortiguamiento de la estructura.

RIGIDECES DINAMICAS Y EXCITACIONES EFECTIVAS

En el modelo utilizado para este estudio se consideran diferentes profundidades de
desplante D de la cimentacion y espesores A del estrato. Para obtener la respuesta a la
traslacion y torsion de la estructura, se requiere conocer previamente las rigideces
dindmicas del suelo y los movimientos de entrada de la cimentacién, ambos
dependientes de la frecuencia de excitacion, para los diferentes valores de D/R y H/R
seleccionados. Las primeras representan a los resortes y amortiguadores del suelo,
mientras que los segundos se refieren a ios movimientos de campo libre modificados
por la presencia de la cimentacién que, al ser rigida, acta como un elemento
promediador de éstos. Las funciones de impedancia o rigideces dindmicas se calcularon
usando un método de elementos finitos basado en la técnica del estrato delgado
(Tassoulas'y Kausel, 1983). Este método sOlo admite una formacion estratigrafica
horizontal apoyada sobre base .rigida. Para evitar el rebote de las ondas debido a la
presencia de esta base v simular el efecto de su radiacion al infinito, se consideraron dos
estratos. El real de espesor A que aloja a la cimentacion v uno ficticio con el doble de
espesor para asegurar que las ondas reflejadas por su base sean de amplitud
despreciable, actuando de esta manera como si fuera un semiespacio. Las excitaciones

efectivas se determinaron utifizando una técnica propuesta por lguchi (1982), la cual
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requiere de las funciones de impedancia y de los movimientos y tracciones de campo
libre para su aplicacién. Estos tltimos se obtienen empleando métodos bien conocidos

en la teoria de propagacion de ondas (Achenbach, 1976).

Tabla 1. Rigideces estaticas para cimentaciones superficiales (0D/R=0) y enterradas
(D/R=1) en un estrato de suelo con profundidad variable (H/R=2, 3 ¥ 5).
D/R=0 _ DIR=1
HJ/R | Ki'IGR | Kn/GR’ |  K'IGR | Ki'/GR | K./GR’| K,IGR’
2 5.5063 | 4.5393 5.8697 14.2950 | 17.8420 | 21.1594
3 5.2618 | 4.5222 6.0672 11.8310 | 15.3730 ] 20.5169
5 5.2078 | 4.7850 6.5710 10.5360 | 14.7140 | 20.7462

G = médulo de cortante del estrato

En las figs. 2a'y 2b se grafican los coeficientes de rigidez &’ y amortiguamiento ¢’ de las
‘funciones de impedancia expresadas como K*=K°(k'+inc’}1+i28,) para los modos de
traslacion. cabeceo v torsion de la cimentacion, siendo £,=0.035 el amortiguamiehto del
estrato; los valores de las rigideces estaticas K” se indican en la tabla . Debido a que el
espesor del estrato influye en la rigidez total del sistema, el valor de la rigidez estatica
también se ve afectado. A diferencia de lo que ocurre para estratos sobre base rigida en
donde es posible definir una funcidn lineal que tome en cuenta el espesor y las
propiedades mecénicas del suelo para calcular de manera aproximada la rigidez estdtica
(Kausel v Rogsset, 1975), para estratos sobre un semiespacio no parece existir una
correlacion lineal. Los resultados de la fig. 2a corresponden a cimentaciones
superficiales ([Y/R=0), mientras que los de ia fig. 2b a cimentaciones enterradas
(D/R=1). para diferentes valores del espesor del estrato, a saber: H/R=2, 3 y 5. Estos
resultados muestran variaciones con respecto a la frecuencia adimensional n=wR2np;
gue se deben principalmente a que la frecuencia natural del estrato varia en proporcion
inversa a su espesor. Esto se ve reflejado en Ia posicion de los valles que se presentan en
las frecuencias resonantes del estrato como se aprecia en las graficas de las figs. 2a y b,
y en la ausencia de amortiguamiento por radiacidn para frecuencias por debajo de la
frecuencia fundamental del estrato. Este efecto es mas evidente para ¢l modo de cabeceo
que para el de traslacion horizontal y el de torsidn. pero tiende a ser pequefio para

cimientos enterrados. como se aprecia en los resultados aqui presentados (figs. Za y b).
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Para frecuencias menores que la primera frecuencia resonante del estrato, los valores del
amortiguamiento son muy bajos puesto que reflejan la pérdida de energia solo por
amortiguamiento histerético. Destacan también las reducciones de los coeficiente de
rigidez con la frecuencia de excitacion debido a la influencia que tiene ésta en la inercia
del suelo, asi como las oscilaciones de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
debido a las frecuencias naturales del suelo que son mds pronunciadas para estratos de
espesores pequeiios y practicamente no se presemtan para el cabeceo. Si el
amortiguamiento del suelo fuera nulo. los valles de estas grificas se prolongarian hasta

tomar el valor nulo.

En la fig. 3 se exhiben las excitaciones efectivas para traslacion, cabeceo y torsion
debidas al arribo de ondas de cortante con distintos angulos de incidencia. Para
cimentaciones superficiales, se aprecia que sélo en el caso de incidencia vertical puede
considerarse que no existe interaccién cinematica, esto es, la excitacion efectiva de la
cimentacion es igual al movimiento de campo libre, Para los demads casos, asumir esto
conduciria a resultados erroneos. Como los resuftados estdn normalizados con respecto
a las émp!itudes del movimiento de canipo libre, los efectos del espesor del estrato se
cancelan, de suerte que los valores aqui proporcionados son aplicables a estratos de

cuaiquier tamafio.

AMPLIFICACIONES DINAMICAS MAXIMAS

Para conocer los efectos en la respuesta a la torsion cuando se considera la interaccién
cinematica, se analizaron y compararon las respuestas de sistemas con profundidad de
desplante nula para diferentes dngulos de incidencia. Posteriormente se compararon los
sistemas con D/R=0 ¢ incidencia vertical de ondas sismicas con aquelios desplantados a
D/R=1y, finalmente, los que estdn enterrados en el estrato para distintas caracteristicas
del modelo. Para ello se asumié una relacién de densidades entre 1a‘estructura y el suelo
de 8,=0.13; {;=Ce =0.05. 8:=0.25. wv=045. =033 v, como movimientos de
excitacion, los registros del sismo de Michoacdn en las estaciones CAQ, SCT y VIV,
localizadas las dos primeras en la zona del lago y la Ultima en la zona de transicion de la

" Ciudad de México. Las amplificaciones de los acelerogramas empleados se muestran en
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la fig. 4. En los célculos se consideraron los periodos dominantes dei terreno en estos

sitios, esto es: 75=3.5, 2 y 0.6 s, respectivamente.

Se analizaron varios osciladores con periodo natural a la traslacion de 7,=0.5, 1,2y 3 s,
para un amplio rango de valores de la relacion A=T,/Ty entre el periodo de traslacion
con respecto al de torsion. Se calculd su respuesta maxima a la traslacion v a la torsion,
A"y g™, obteniendo la razon de las fuerzas cortantes y la amplificacién dindmica

de la excentricidad de disefio de la siguiente manera:

V Amax

i = (12)
h

aw _KoBg T[N 4y

“ TR SRLZS (13

donde ¥,=KiAs™ es el cortante de disefio del sistema en estudio y Vip=KnS, siendo Sel
espectro de desplazamientos para el oscilador con respuestas a la torsién y traslacion
desacopladas (e.=0); e es la excentricidad de disefio normalizada con respecto al
radio. El rriomento de torsidbn para el que se necesitan disefiar los elementos

estructurales, esta dado por
Fy=F'+F (14)

donde F, y F; son los momentos torsionantes natural y accidental, respectivamente.
Segin las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF,
E z(f.Se,)(RVf”") y B = B({}.IV,,"""), donde B es la dimension de la planta del
cimiento en la direccion de la excentricidad; en el caso del modelo en éstudio B=2R.
Con-base en esto, se puede afirmar que si no hubiera excentricidad estructurai, el
cortante desacoplado deberia ser igual ai de disefio, v la torsidn se generaria al actuar
éste en una posicion diferente de la del centro de masa que, segin el reglamento, se
ubica a 0.18 (0.2R). En una estructura asimétrica, si la torsidn accidental tomara ] valor

nulo. la torsidn estructural seria la generada por el cortante acoplado multiplicado por la
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excentricidad natural o, como lo sugieren las normas, serfa igual al cortante desacoplado
V% multiplicado por el 150% del valor de la excentricidad estatica. Debido a que para
12 obtencion de los momentos torsionantes con las formulas empiricas propuestas en el
RCDF se requieren el cortante basal desacoplado y la excentricidad natural, una manera
de apreciar las diferencias que existen en relacion con aquetlos calculados directamente
resolviendo sistemas de ecuaciones, es comparando los cocientes entre la excentricidad
de disefio v la natural. y entre los cortantes basales acoplado y desacoplado. Algunos
autores (Rosenblueth y Elorduy, 1969; Chandler y Hutchinson, 1987a y b) presentan
graficas donde muestran la amplificacion dindmica de la excentricidad y la relacion de
cortantes basales acoplado entre desacoplado en funcién del parémetro A. En la figura 5
se reproducen las graficas de Rosenblueth y Elorduy (1969) para la condicién de base
rigida. En ellas se observa que aunque para la mayoria de los valores de A el cortante
acoplado es practicamente igual al desacoplado y la amplificacion dindmica de la
excentricidad tiende a 1.15 cuando A crece, la excentricidad dindmica puede legar a ser
mayor que 2.5 veces la estructural y el cortante acoplado casi un 30% menor que el
desacoplado para Ax=1. Suponiendo que las torsiones accidentales fueran nulas, los
efectos mas desfavorables originados cuando los periodos naturales de traslacion y
torsion son iguales cumplen aproximadamente con la recomendacion reglamentaria,

€510 €8

Fe: - llsethde.s‘ =e:i:th

de donde
dis
v
5= b
e’ V.‘l .

Para el caso mas desfavorable de la fig. 3, cuando Ai=i. el producto de las
amplificaciones dindmicas de la exceniricidad con el cociente de los cortantes da un
valor superior a 1.5 {aproximadamente 2) que puede quedar cubierto al tomar en cuenta
las torsiones accidentales. Sin embargo. hasta donde los autores de este texto tienen
conocimiento, no se han analizado los criterios de disefio cuando se considera la

inieraccién cinematica.
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En las figuras 6 y siguientes, para que los valores del cortante y de la excentricidad
dindmica calculados de manera rigurosa coincidan con lo que se propone en normas, la

des

tendencia del valor para las relaciones de Vy/¥,® v e,%/e, deben ser de la unidad en el
primer caso y no mayores de 1.5 en el segundo, para cualquier valor de la relacion de
periodos de traslacion al de torsidn, A, siempre y cuando la torsion accidental sea nula.
Muchos de los sistemas estructurales analizados en este trabajo estdn dentro del
comportamiento que se predice al aplicar las normas; sin embargo, existen algunos
casos que quedan desprotegidos. En la fig. 6 se presentan los resuftados obtenidos para
osciladores con periodo a la traslacion T,=1 s, esbeltez H/R=1 y excentricidad
e,/R=0.10, desplantados sobre la superficie de un estrato de espesor H,/D=2 ante
excitaciones sismicas con angulos de incidencia y=0°, 30°, 60° y 85°. Se observa que el
pico donde se presenta la maxima amplificacion dindmica de la excentricidad varia
dependiendo de las caracteristicas del sitio y de las del oscilador y en algunos casos se
presentan dos picos (FIV'y CAG). El pico no siempre se localiza cuando el valor de A es
cercano a la unidad, sino que por la flexibilidad del suelo llega a aparecer incluso para
valores tan pequefios como A=0.3 (CAQ) y con amplificaciones de la excentricidad

superiores a 4 (SCT) . Pese a que el cortante acoplado tiende a valores menores que el
del desacoplado para los valores de A donde se presentan valores altos de la
amplificacion dinamica de la excentricidad, lo que implica que la torsién natural (/')
estd en cierta medida compensada. para el caso de estructuras desplantadas sobre suelo
blando (CAQ), esta compensacion parece insuficiente debido al alto valor de la
amplificacion de la excentricidad y lo cercano del cociente entre cortantes a la unidad,
incluso para algunas estructuras con A=0.5 sometidas al acelerograma registrado en
SCT, el cociente del cortante acoplado sobre el desacoplado da por resultado la unidad.
También se observa que la influencia del angulo de incidencia practicamente es nula
debido al fuerte contraste de impedancias entre el semiespacio y el estrato, que tiende a
refractar las ondas a un angulo cercano a la posicion vertical. Se nota que, grosso modo,
para valores A>1.2 los criterios utilizados en el reglamento son adecuados e incluso
conservadores. Sin embargo, para valores A<1.2 esto no sucede ni siquiera para el caso
de suelos poco flexibles (¥1}). Por otro lado, la aseveracion de V. y s parece ser

adecuada en estos casos.
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Los resultados para osciladores con H,/R=3, e/R=0.10 y D/R=1, desplantados en
estratos con diferentes espesores (Hy/D=2, 3 y 5) se muestran en la fig. 7. Aqui se
observa que el valor de A donde se presentan los picos de la amplificacion de la
excentricidad de disefio depende basicamente de la rigidez de le estructura v del espesor
del estrato que también afecta al valor de la amplitud. Su influencia se aprecia mejor
para estructuras cuyos periodos naturales de vibrar no son muy pequefios o muy grandes
(7»#0.5 y 3 5). La afirmacién de otros autores (Chandler y Hutchinson, 1987a y b;
Bielak et al, 1986) en el sentido de que las mayores amplificaciones dinamicas ocurrian
cuando el valor del periodo desacopiédo a la traslacion era muy parecido al de torsién
de la estructura, es vélida si el andlisis se lleva a cabo en estructuras desplantadas sobre

un semiespacio, para estructuras sobre medios estratificados esto puede no ocurrir.

La influencia de la profundidad de desplante se aprecia en la fig. 8. Los céiculos se
efectuaron para estructuras con F/R=3, T,=2 s y e,/R=0.10. empotradas en estratos de
espesor H/R=2 y 5, con profundidad de desplante D/R=0 y 1. De los resultados
obtenidos se desprende que la influencia de la profundidad de desplante es poco
significativa en la respuesta. Las diferencias, en cuanto a lo que se propone en las
normas, se presentan para la amplificacién de la excentricidad y el cociente de los
cortantes, llegando a tener valores de mas del 300% en el primer caso (CAQ) y

difiriendo en mas de un 25% para el segundo (VIV).

La influencia del periodo de la estructura a la traslacion se muestra en la fig. 9. Aqui se
grafican los resultados para osciladores con H/R=1, e//R=0.10 y D/R=0y con 7;,=0.5,
1. 2 y 3 s, desplantados en ¢stratos de espesores H/R=2, 3 y 5 y sometidos a la
aceleracion del registro de SCT. Los valores de A donde se presentan los picos de las
amplificaciones dindmicas varian dependiendo del periodo natural de traslacion de la
estructura, correspondiendo los valores mas pequefios a las estructuras mds rigidas. El
nimero de picos gue se presenten en las graficas dependera del tipo de suelo en donde
esté cimentada la estructura como se aprecia en la fig. 10, en donde se analizan
osciladores con las mismas caracteristicas descritas arriba, pero sometidos a la

aceleracién del registro de C40.
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En la fig. 1] se graficaron los resultados para diferentes valores de esbeltez de la
estructura (H/R=1y 3) v de su rigidez (T,=1 y 2 ), considerando H/R=3, D/R=1 y
e,/R=0.10. Es evidente con estos resultados que uno de los parametros que mas afecta la
respuesta de la estructura es su periodo natural de vibrar, la esbeltez afecta en la
amplitud de los picos de la amplificacion dindmica de la excentricidad y en la posicién
del segundo pico. Al igual que en los casos descritos arriba, existe un rango de valores
de A que dependen basicamente de las caracteristicas del sistema para los cuales los
lineamientos especificados en las normas no se cumplen. Ademas, en la figura se
observa que ¢l cortante acoplado puede llegar a ser superior al desacoplado hasta en un
20% para el mismo valor de A para el que las amplificaciones dindmicas de la
excentricidad son altas, lo que deriva en subestimar los valores de la torsién para la que

se deben disefiar esas estructuras

En la fig. 12 se comparan los resultados para modelos con H/R=3, D/IR=0, T,=2 5 y
H./R=1, variando las excentricidades estaticas, a saber: e,/R=0.05, 0.10 y 0.20. Se
obseérva que el valor de la excentricidad influye s6lo en la amplitud de la respuesta. Se
aprecia que si la excentricidad es muy pequeiia, los valores de amplificacién dindmica
de la excentricidad que se pueden presentar son muy grandes, superiores a 4.5, y los
valores del cociente de los cortantes son chicos, mds de 3 veces lo sefialado en las
normas para el primer caso y s6lo un 10% para el segundo caso cuando se utiliza el
registro de SCT, lo cual implica que muy probablemente un sistema estructural con las
caracteristicas descritas pueda ser subvaluado, todo dependerd de qué tanto compense la
torsion accidental a la natural. Esta deficiencia en el reglamento no es grave, puesto que
se presenta para excentricidades pequefias lo que implica que se tengan momentos
torsionantes también pequefios. Utilizando el mismo registro (SCT) se presentan
amplificaciones de la excentricidad de 2 y cociente de cortantes 50% cuando e,/R=0.2,
lo que probablemente tienda en este caso a sobrevaluar a sistemas estructurales

estructuras con excentricidades grandes.

De los resultados obtenidos se.observa que los pardmetros que més influyen en la
amplificacién de dindmica tanto de la excentricidad como del cociente de cortantes,
estan la excentricidad y esbeltez estructural, y el espesor del estrato. La posicién de los
picos basicamente la determinan los periodos de traslacién de la estructura v dominante

del suelo. En las figs. 13 y 14 se presentan varios de los resultados obtenidos. En la fig.
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I3 se consideran estructuras con 7,=1 s, HJ/R=1 y 3, y ¢/R=0.05, 0.10 y 0.20
desplantadas en estratos con H/R=23y 5,y I:=3.5, 2 y 0.6 s (registros de CAQ, SCTy
VIV, respectivamente) y en la fig. 14 se presentan los resultados para estructuras con
7hw=05,2y3s HJ/R=1y3, ye/R=0.05 0.10 y 0.20 desplantadas en estratos con
Hi/R=2,3y 5,y I,=2s. En las graficas se puede apreciar que la tendencia a agruparse
de las curvas depende de los periodos del suelo y la estructura. Aunque la amplitud es
determinante en el disefio estructural, y en cierta medida la consideran las actuales
normas al involucrar a la excentricidad estructural en las formulas reglamentarias, para
un disefio mas racional se tendra que considerar la refacion de periodos de la estructura
y el sitio donde se pretende construir, dado que [a posicion de los picos la determina

este parametro.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analizd la respuesta de estructuras asimétricas de un nivel, modeladas
por medio de un oscilador simple, sometidas al sismo de Michoacdn del 19 de
septiembre de 1985 registrado en las estaciones VIV, SCT y CAO. El propdsito fue
investigar y destacar las condiciones para las cuales las recomendaciones de disefio por
torsién propuestas en el reglamento son deficientes. Algunos autores ya han sefialado
cuales estructuras no estan adecuadamente protegidas por los reglamentos de algunas
ciudades, entre ellos el de la ciudad de México. Aqui se confirman algunas de sus
observaciones y se destacan otras que no habfan sido contempladas, entre ellas el que no
- siempre se presentan las mayores amplificaciones dindmicas de la excentricidad cuando
los valores de A son cercanos a uno. Estas se pueden presentar en valores tan grandes

como A=1.4, ademas en ocasiones se presentan varios picos (amplificaciones para

distintos valores de A en una misma grafica).

Se ha encontrado que las cimentaciones enterradas presentan casi el mismo
comportamiento que las superficiales en cuanto a las amplificaciones dindmicas del
cortante v la excentricidad. Esto implica que es véilido considerar solameme

cimentaciones superficiales cuando se llevan a cabo andlisis de interaccion con torsion.

Esto solamente es aplicable a estratos que tengan un fuerte contraste de impedancias
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con ¢l semiespacio. Para otros casos en donde la influencia del angulo de incidencia de
la excitacion sea importante, el despreciar la interaccién cinematica podria llevar a

resultados que subestimen la respuesta estructural,

Como era de esperarse, la amplificacion dindmica del cortante y la excentricidad tiene
mayor relevancia para suelos blandos, aunque también se tienen valores de
amplificacién importantes en suelos moderadamente flexibles. Los parametros que
tienen mayor influencia en los resultados son la esheltez, excentricidad estdtica y rigidez
de la estructura, asi como la flexibilidad del suelo. En general, se encontré que para
estructuras con Azl1.5 los criterios utilizados en el reglamento son adecuados o
sobrestiman las amplificaciones dinamicas de la excentricidad. Para A<l.5, estas
amplificaciones se pueden alejar significativamente del valor propuesto en las normas,
dando lugar a que el momento torsionante estitico equivalente sea subvaluado en
incluso mas del 300% para algunos casos. En cuanto al cociente entre el cortante basal
acoplado y el desacoplado, se presentan atenuaciones hasta mas de un 45% para
excentricidades estructurales grandes. En su libro, Rosenblueth y Newmark (1971)
previenen esto cuando al proponer las férmulas empiricas que posteriormente se
utilizaron en el reglamento, mencionan que ...dentro de [as limitaciones impuestas con
respecto a Kk, la excentricidad de disefio por piso es la mds desfavorable de las

cantidades

o 1L.5e+ab
e-ah

donde 4 es la dimensién de la planta del edificio y o es un coeficiente del orden de 0.05
a 0.1". En esta cita, K’k se refiere a la relacion de rigideces a la torsién sobre la de
traslacién y para poder aplicar este criterio K/4>2.6 Jo/M-2¢%. Considerando estas
limitaciones en el modelo aqui estudiado, las formulas en el reglamento seran validas
para valores de A mayores de 1.7. Para poder presentar criterios de disefio mas
adecuados, las modificaciones que se le realicen en un futuro a las actuales normas
reglamentarias para el disefio de estructuras a la torsidn, deberdn tomar en cuenta

parametros relacionados con los periodos naturales de vibrar del suelo y de la estructura.
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Fig.1. Incidencia de ondas SH con angulo y en un estrato con espesor ., relacion de
Poisson v, v velocidad de propagacidn de ondas de corte f;. La cimentacién cilindrica
de dimensién 2R y masa M., estd enterrada a una profundidad D en el estrato. Las
propiedades del semiespacio, en el que se apoya el estrato sor vo ¥ fp. La estructura estd

caracterizada por la altura ., masa M y excentricidad estructural e.
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Fig. 2a. - Funciones de impedancia para traslacion horizontal (K°,), cabeceo (K'p)

v torsion (K}, para una cimentacién superficial (D/R=0) en un estrato con
H/R=2 (linea continua), H/R=2 (trazos largos). H/R=5 (trazos pequefios) y
H/R=8 {linea punteada).
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Fig. 2b. Funciones de impedancia para traslacién horizontal {K7), cabeceo (K%,)
y torsion (K°)), para una cimentacion enterrada (D/R=1) en un estrato con H,/R=2
(linea continua), H/R=3 (trazos largos), H/R=3 (trazos pequefios) v H/R=8
(linea punteada).
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Fig. 3. Movimientos de entrada para cimentaciones superficiales (D/R=0) y enterradas
(D/R=1) ante ondas de cortante con dngulo de incidencia y=0° (linea continua),
v=30° (trazos largos), y=60° (trazos pequefios) y v=85° (linea punteada).
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Fig. 4. Acelerogramas registrados en las estaciones de Viveros (¥FiV), Secretaria de
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Comunicaciones y Transportes (SCT) y Central de Abastos (CAO) para el sismo
de Michoacén del 19 de septiembre de 1983,
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Fig. 5. Relacion entre fuerzas cortantes dinamicas y estaticas, y factor de amplificacion
para la excentricidad (modificada a partir de Newmark y Rosenblueth, 1971) .
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Fig. 6. Cociente de cortantes y amplificacidon dindmica de la excentricidad para

osciladores con H/R=t. Tp=1 s, D/R=0, &,/R=0.10 y HJ/R=2 sometidos a los
registros de CAO. SCTy VIV. Los resultados corresponden a ondas incidiendo con
angulo y=0° (linea continua), y=30° (trazos largos), y=060° {trazos pequefios) y
v=85° {linea punteada).
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Fig. 7. Cociente de cortantes y amplificacion dindmica de la excentricidad para

 osciladores con H,/R=3, 2,/R=0.10, D/IR=1y T;=0.5, 1 y 3 5, sobre un estrato de

espesor H/R=2 (iinea continua), H/R=3 (trazos largos) v HJ/R=35 (linea
punteada), usando como sefial de entrada el registro de CA4Q.
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Fig. 8. Cociente de cortantes y amplificacién dinamica de la excentricidad para
osciladores con H/R=3, T=2 5, ¢,/R=0.10 sometidos a los registros de CAQ, SCT
y VIV y estrato de espesor H/R=2 (lineas gruesas) y H/R=5 (lineas delgadas),
con profundidad de desplante D/R=0 (lineas continuas) y D/R=1 (lineas a trazos)
ante incidencia vertical de ondas sismicas.
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H_/R=5

H_/R=2

Fig. 9. Cociente de cortantes y amplificacién dindmica de la excentricidad para un
oscifador con H/R=1, e,/R=0.10, D/IR=0 y H,/R=2, 3 y 5, considerando 7,,=0.5
(linea continua), Tp=1 (trazos. largos), T»=2 (trazos pequefios) v 7»=3 s (linea
punteada) ante la incidencia vertical de ondas sismicas usando como sefial de
entrada el registro de SCT.
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Fig.10. Cociente de cortantes y amplificacion dindmica de la excentricidad para un
oscilador con H,/R=1, ¢,/R=0.10, D/IR=0 y H/R=2, 3 y 3, considerando T,=0.5
(linea continua), T,=1 (trazos largos), 7,=2 (trazos pequeftos) y 7,=3 s (linea
punteada) ante la incidencia vertical de ondas sismicas usando como sefial de
entrada el registro de CAO.
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Fig. 11. Cociente de cortantes y amplificacién dindmica de la excentricidad para un

oscilador con Hy/R=3, D/IR=1 y ¢,/R=0.10 sometidos a los registros de CAO,

SCT y VIV, considerando H./R=1 (lineas continuas) y H./R=3 (lineas a trazcs)

" asi como T,=1 (lineas gruesas) y 7,=2 s (lineas delgadas) ante la incidencia
vertical de ondas sismicas.
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Fig. 12. Cociente de cortantes y amplificacion dindmica de la excentricidad para un
oscilador con H,/R=5, D/IR=0, Ty=2 s y H,/R=1 sometidos a los registros de
CAO, SCT v VIV, considerando €,/R=0.05 (linea continua), ¢,/R=0.10 (linea a
trazos) y e/R=0.20 (linea punteada) ante la incidencia vertical de ondas
sismicas. ' ‘
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Fig. 13. Cociente de cortantes y amplificacién dindmica de la excentricidad para un
oscilador con T;=1 s, H/R=1 vy 3, y e/R=0.05, 0.10 y 0.20 desplantadas en
estratos con H/R=2 (linea continua), 3 (linea a trazos) y 5 (linea punteada), y
T=3.5 2y 0.6 s (registros de CAQ, SCT'y VIV, respectivamente).
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Flg 14. Cociente de cortantes y amplificacion dinamica de la excentricidad para un
oscilador con 7,=0.5,2 y 3 5, H/R=1 v 3, y e,/R= 0.05, 0.10 y 0.20 desplantadas
en estratos con Hy/R=2 (linea continua), 3 (linea a trazos) y 5 {linea punteada), y
Te=2 s (registro de SCT).
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