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Respuesta de Sitio en Suelos

Director
Instituto de Ingenieria (IIFIUC) de la Universidad Catodlica de
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Principales factores que influyen en los efectos locales del sitio (Romo et al., 2000)

Sismolégicos

Geoldgicos

Geotécnicos

Geomeétricos

Intensidad y contenido de frecuencias de los movimientos
sismicos de roca basal

Duracion ddos movimientos en roca basal

Estructuras geologicas locales

Tipo de roca subyacente

Caracteristicas estratigraficas: espesor de los depdsitos y tipos
de suelos

Caracteristicas de vibracion elastica de los depdsitos de suelo
Compotamiento no lineal del suelo

Impedancia relativa entre la roca basal y los depdsitos de
suelo sobreyacientes

Depdsitos de suelo estratificados no horizontales
Topografia de la interfaz sueleroca basal

Configuracion de la cuenca
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Figure 4.25 Acceleration, velocity and displacement response spectra for recorded subduction ground
motion event (FF) from July 30, 2012, at IGN’s stations; TT, ERU and TK
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Figure 4.26 Acceleration, velocity and displacement response spectra for recorded crustal
ground motion event (NF) from October 28,2012, at IGN s stations; TT, ERU and TK
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> PSASJPSAN 07 Cuando usar analisis
A PSAE/PSAM = 0.8 Kim et al (2013) Lineales Equivalentes
O PSAEYPSAM = 0.9 .
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Metodos de analisis de respuesta de sitio 1D-
vertical

Modelo de masas distribuidas, NL Modelo de propagaciéon de ondas, LE

Layer Properties

G : shear modulus

P : density

Vi: shear wave velocity
h : thickness

Equivalent Lumped
Mass Model

k: stiffness

¢: viscous damping

Elastic Rock Base

Multi-degree of freedom
lumped parameter model
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Respuesta de un Perfil de Suelo a Ondas Sismicas:
Modelo Matematico

* Tres factores modifican ondas sismicas propagandose de roca basal a la

superficie:
— Resonancia

— Conservacion de energia

e Al pasar de un material mas rigido a uno menos rigido la amplitud de

onda aumenta

— Amortiguamiento del suelo atenua las ondas sismicas

* Amortiguamiento en suelos es mucho mayor al amortiguamiento en rocas

i PCH




Respuesta de un Perfil de Suelo a Ondas Sismicas:
Resonancia

éPor gué hay amplificacion?
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Analisis LINEAL EQUIVALENTE — SHAKE 2000
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Respuesta de un Perfil de Suelo a Ondas Sismicas:

Metodologia

Aceleraciones en roca en el dominio del tiempo

| Transformada de Fourier

A

Aceleraciones en roca en el dominio de la frecuencia

A

Obtener una funcidon de transferencia G E s N CRER
propiedades del perfil de suelos)

As(F) = |F|AR(T)

A 4

Aceletraciones en suelo en el dominio de la frecuencia

l Transformada inversa de Fourier

RN,

... | Aceleracién en suelo en el dominio del tiempo

i
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Respuesta de un Perfil de Suelo a Ondas Sismicas

Ejemplo 1:
Suelo elastico sobre roca rigida (no amortiguamiento)
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Modelos numeéricos de respuesta

Nolineal

Viscons Nownlinear Soil Model
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Analisis NO LINEAL — DMOD 2000

Layer Properties

G : shear modulus

P : density

V: shear wave velocity
h : thickness

Equivalent Lumped
Mass Model

k: stiffness

¢: viscous damping

Elastic Rock Base

Multi-degree of freedom
lumped parameter model

(M i b+ K fu+|CRit= =M fT

Cl=a,|M |+ (LK

Backbone

Cuwey

Y =T.,/C

mo

max

\J

Subsequent
Loading & Unloading Curves




Calibracion modelo MKZ arcilla de GYE
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Figure 3.93 Calibration of the MKZ model with the modulus reduction and damping curve from

¢yclic test data




2 Data from Matasowc & Vucebc (1995), CH clays, 1, =0.1%, OCR =1, v =02 - 5%
@ GYE-T, recompression, OCR® =1.456 @ 7.35m C55 @0.001Hz, v, =0.12%, CH clay Pl=d4 - 52,7, =2.0- 2.6%
e Matasoc & Vucstic [1995) model, for y, =2.2% and +=0.10

Degradation Param eter (1)
Maaradstinn Daramatar 7

Degradation Index (&)

GYE-T [ 6.35m} G55 @
Matascyice & Vacetc [1

ssem e (JCH =1 inend from WMa

03

Mormahkzed Pore Water Pressure (u®)

1.91 Calibraton of pove-water pressinre gensration model constants for MEZ model for
GYE-TI clay with a volumetne eyvelic threshold shear strain of 0.12%




Modelo general quadratico/hiperbolico (GQ/H)

El modelo GQ/H (Groholski et
al., 2015) permite definir la
resistencia al corte del suelo
al momento de la falla
permitiendo representar la no
linealidad del suelo en bajos
niveles de deformacion

El comportamiento no lineal
se controla mediante una
funcion de ajuste de curva
dependiente de la
deformacion unitaria de corte

Implementado en el software
Deepsoil (Hashash et al.,
2016)

 Formulacion:

T 2(¥/ v,)

Umax 1+ (V/yr) + {1 + (y/yr)}z - 49T(y/}/r)

Donde T es el esfuerzo al corte, Tmax es la
resistencia al momento de la falla, y es la
deformacién unitaria al corte, yr es la
deformacién al corte de referencia, y 6t es
el parametros de ajuste de curvatura.

* Parametros de ajuste de curvatura:




Modelo general quadratico/hiperbolico (GQ/H)

» Curvas de degradacion

— Se define un valor del
esfuerzo de corte (1) a
altas deformaciones

— Mejora el control de la
curva de reduccion del
modulo, reduce la
amplificacion o
degradacion al tener un
nivel de resistencia real

0.0001 0.001 0.01 0.1
Shear strain, y (%)

T/ Tv0 = 0.576

2 4 6 8 10
Shear strain, y (%)

10"

10° 107 100 10° 10
Normalized shear strain, y/y,

Groholski et al. (2015)
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Modelo general quadratico/hiperbolico (GQ/H)

* Influencia en los analisis de respuesta de sitio — Groholski et al. (2015)
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Modelo general quadratico/hiperbolico (GQ/H)

 Influencia en los analisis de respuesta de sitio — Hutabarat (2016)

Shear Wave Velocity (m/s) Peak Acceleration (g) Peak Shear Strain, v (%) Peak Shear Stress, r (kPa)
0 200 400 600 800 . 1 0.001 0.01 0.1 1

Depth (m)

Lo

L

OPENSEES FLAC




Modelo general quadratico/hiperbolico (GQ/H)

« Influencia en los analisis de respuesta de sitio — Proyecto
Microzonificacion Sismica de Esmeraldas

Ajuste curva de degradacion y amortiguamiento
para materiales finos:

Darendeli (2001)
—— GQ/H (Groholski et al., 2015)

E
£
a
[
(=]

\:| LIMOS (MLAH)

ARCILLAS (CLCH)
S
ARENAS (SP-SM-SW) .

Shear Strain (%)

0.0001 0.01
Shear Strain (%




Parametros dinamicos de suelos

v Perfil de Vs en campo.
Gmax = p (Vs)2 » P = Vt/g

v' Curva, dependiente de la deformacion,
de reduccion del modulo de corte
normalizado (G/G,,, VS. V)

v' Curva, dependiente de la deformacion,
del amortiguamiento del material (A vs. y)

v' Resistencia al corte (Su or tang’)
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Volumetric Threshold Strain
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Normalized Response

G/ Gnax VS Y/ vt

—— Sand (Lower G/Gmax) (Seed & Idriss, 1970)

—— Young Bay Mud (Sun et al., EERC-88/15)

—— Sand (Upper G/Gmax) (Seed and Idriss, 1970)
Pl = 30% (Vucetic and Dobry, JGE 1/91)

—— SAND Ave. (Seed & Idriss, 1970)

—— P1=50% (Vucetic and Dobry, JGE 1/91)

= G/Gmax=1/[1+ (y/yvt)]

0.1 1
Shear Strain / Volumetric Shear Strain (y / yw)




Field Strain-Dependent
Shear Modulus Reduction Curve

Estimated field (G,)~(v)sa relation :
(Geq)field % (Geq/Gmax)laboratory X Gf

Geq~(¥)sa relation

from cyclic loading testS/'
in the laboratory

log(y)sa
(after Tatsuoka et al. 1995)
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Estadio Ramén Unamuno, ERU 2014
Ve, =120 (2,/Pe)’®™  (Softclay): Linetal., 2014
(Granular geomaterials) ; Meng, 2003

s A
S Vo/P ) (Dense sand) : Linetal., 2014
L] [} Ve, =230 (2,P,.)"* (Hard clay) : Lin etal., 2014
i Gop =P, 380 8% (PIP % (Calibrated for GYE-clay) :
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Fine-grained soils
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Vs, =230 (s' /P, )" (Hard clay) ; Linetal, 2014
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Trend for GYE-BSF 14.5m PI~51, Recomp CTX ¢'c=62KPa

Trend for GYE-TI 8.5m PI~80 ,SHANSEP OCR=1 CTX ¢'c=68KPa
Kokusho et al (1982) upper bound , alluvial NC clays JAPAN, PI= 40-90, ¢'c=16-62KPa, CTX N\
Kokusho et al (1982) lower bound, alluvial NC clays JAPAN, Pl =40 - 90, 6'c=16-62KPa, CTX
Teachavoransinskun et al (2002) upper & lower range,Bangkok clays, P1=30-45,c6'c =50-250KPa
Nagase, H et al (2006) Ariake Clay, Pl = 93, o'c= 31KPa, Torsional Shear Test

Sun, Golesorkhi, Seed (1988) ref; Argudo y Yela (1993)

0.001 0.01 0.1
Cyclic Shear Strain (%)




Cyclic Simple Shear and Cyclic Triaxial tests, N=2 @ 0.5Hz

(o) GYE-BSF 14.5m PI~51, Recomp CTX o'c=62KPa
GYE-TI 8.5m PI~80 ,SHANSEP OCR=1 CTX o'c=68KPa

v GYE-BSF 8.35mPI~60,SHANSEP OCR=1 CSS o¢'c=152KPa
GYE-TI 7.35m PI~44, SHANSEP OCR=1 CSS o'c=71KPa
GYE-TI 6.35m PI~52, Recomp CSS, ¢'c=35KPa
Teachavoransinskun et al (2002) upper & lower range for soft Bangkok clays, P1=30-45,6'c =50-250KPa
Kokusho et al (1982) lower bound for soft alluvial NC clays JAPAN, Pl =40 - 90, ¢'c=16-62KPa, CTX
Nagase, H et al (2006) Ariake Clay, Pl = 93, o'c= 31KPa, Torsional Shear Test

Sun, Golesorkhi, Seed (1988) ref; Argudo y Yela (1993)

Cyclic Shear Strain (%)




Sismo 30 /7/2012

—— Measured ERU FF-NS

—— Input TK FF-NS (Deconvoluted outcropping)
Estimation ERU FF-NS (Shake)
Estimation ERU FF-NS (DMOD)

—— Measured ERU FF-NS
Estimation ERU FF-NS (Shake)
—— Estimation ERU FF-NS (DMOD)

R =101 km
Subduction

event
Mw = 5.3

0.01

—— Measured ERU FF-NS
Estimation ERU FF-NS (Shake)
—— Estimation ERU FF-NS (DMOD)

—— Measured ERU FF-NS
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round motion, DMOD analysis (Total Stress)
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Efecto de cementacion de las arcillas GYE

¢ D3a, GYE-BSF clay model
O D3a, GYE-TI clay model

Mean Values

From G/Gmax & D curves for Structured-induced
overconsolidated clay w/pyrite cementation
(recompression consolidation method) GYE-BSF

From G/Gmax & D curves for NC clay
(SHANSEP consolidation method) GYE-TI
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rock

-A(g), AGYE station (Vs30= 1820m/s) : 0.019 (EW), 0.024(NS)
A(g), UCSG station (Vs30 = 1200m/s, Estimated)= 0.034 (EW), 0.028 (NS)
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o

soil

D1, TS analyses (mean)
D2, TS analyses (mean)

D3a, TS analyses (mean) 1
D3b, TS analyses (mean) ()ERU (AGYE2) NS 16A16, Mw7

D4, TS analyses  (mean) A ERU (AGYE2) EW16A16, Mw7.8
Carlton and Tokimatsu (2014)

IGN records- ERU & TT site (2012)
IGN records, ERU - UC site (2015)

PGA

ool ponmeo

0.01

0 :
(bayo Formation,
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SITE EFFCTS

Effects of Depth to Bedrock
(Bray, 2017)

Spectral Acceleration Amplification Ratio

Stiff Soil, PGA = 0.3 for a M=8.0 Earthquake Son 2
varies
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SITE EFFCTS

(Bray, 2017) Effects of Soft Soil

Spectral Acceleration Amplification Ratio =
Soft Soil, PGA = 0.3 for a M=8.0 Earthquake ~gq' SOF7 CLAY
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