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RESUMEN

Se estudia la relacion tension deformacion tiempo para suelos
estables sometidos a cargas ciclicas de corte. Se pasa revista a
resultados experimentales y teoricos y se concluye que la
relacion tension deformacion es independiente del tiempo y
es no lineal e histeréetica. Un solido de Kelvin-Voigt con visco-
sidad inversamente proporcional a la frecuencia (solido lineal
histerético) da una aproximacion lineal del comportamiento
para una carga de régimen sinusoidal. Queda definido por el
modulo de rigidez G y la razon de amortiguamiento 8, ambos
son independientes de la frecuencia pero dependen del nivel
de deformacion.

Para cargas transientes el modelo puede usarse en con-
juncion con las técnicas de descomposicion de Fourier y el
principio de superposicion. Se discute la validez de esta apro-
ximacion y la forma tradicional de introducir en los estudios
de amplificacion la dependencia de los parametros del suelo

de la deformacion, y se propone un procedimiento nuevo.

INTRODUCCION

Un problema fundamental en dinimica de suelos y en ingenieria sismica es esta-

blecer las leyes basicas que relacionan las tensiones con las deformaciones y con el
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tiempo en los suelos sometidos a cargas ciclicas. Ellas determinan la forma en que
las ondas sismicas son transmitidas y modificadas por el suelo. Este trabajo esta
orientado a buscar un buen modelo del comportamiento mecanico para el calculo
de la respuesta del suelo a excitacion sismica. Solo se consideran casos de suelo
estable (los fenomenos de inestabilidad, como licuacion de suelos, no se tratan).
Durante los terremotos se pueden propagar a través del suelo varios tipos de
ondas de volumen y de superficie. Las primeras, tanto de corte como de compre-
sion, son las que mas interesan en este analisis, porque estan asociadas a sistemas
simples de tension y ademas, porque la mayoria de los analisis de amplificacion en
perfiles de suelo formados por capas horizontales suponen que el origen principal
dz los movimientos horizontales son ondas de corte que se propagan verticaimente.
La propagacion de una onda de cizalle induce en el elemento del suelo un estado
de cizalle puro que debe superponenrse a la tension estatica; esto se muestra en la
Fig. 1a. El paso de una onda de compresion induce un estado de compresidén uni-

dimensional como se ve en la Fig. 1b.
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Fig. 1. Incrementos de tension ocasionados por:a) onda
de corte; b) onda de compresion.

Las ecuaciones para ambos tipos de ondas tienen igual forma. En este trabajo
nos concentraremos en las ondas de cizalle.

El problema basico es determinar una relacién tension-deformacidon-tiempo
para el suelo, aplicable al caso de cizalle puro. Esta relacion se esquematiza como
un resorte 7 =7 (€, t) de propiedades desconocidas, Fig. 2, que relacionaria 7 con

€ idealmente para cualquier historia imagi-
nable de carga 7 aplicable. Es un hecho bien

t - v F L 4
Z(t) conocido que la curva tensién-deformacion

I de cizalle de un suelo no es lineal ni siquiera

Z=Z(Et) E(t) para deformaciones pequcﬁasl. La relacion

que estamos buscando estaria determinada

en principio por los factores que se sabe

. .. " . ue influencian las curvas deformacidn-
Fig. 2. Relacion constitutiva tension- 9 wela

deformacion-tiempo para un tension en los suelos, y ademias por varia-

suelo en corte puro.

bles adicionales que se derivan de la aplica-
cion rapida y del cariacter ciclico de 7 (). Una suposicion ticita que se hace al
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relacionar 7 con € sin considerar cambios de volumen es de que los efectos de
dilatacion pueden ser despreciados. Esto es cierto generalmente para la am plifi-
cacion sismica en los suelos, en que la deformacion por cizalle ese < 0.5%02.

Se ha propuesto expresar la tension como una funcién de € y sus primerasn

derivadas con respecto al tiempo3:
T=1 (€6 €, ...e") (1)

donde € = de/dt; €™ = 3™€/3t" etc. Si (1) es una ecuacibn lineal con coeficientes
constantes, se dice que el solido es lineal. Dos ejemplos de modelos lineales son
el solido elastico y el solido viscoelastico de Kelvin-Voigt (llamado también

solido viscoso). Estos modelos se muestran en la Fig. 3 con sus respectivas ecua-

ciones,
z(t) ‘z(t)
G G =] m
77777
& = GE =GE +ms €
a) SOLIDO ELASTICO b) SOLIDO DE KELVIN - vOIGT

(LEY HOCKE)

Fig. 3. Ejemplos de solidos lineales.

Un ejemplo de modelo no lineal es el solido elastoplastico que se esboza en

la Fig. 4a y cuya curva de tension-deformacion para carga inicial se ve en la

Fig. 4b.
Z(t)
4

el
Z'l /
+» £

E =% /G para T < J"
%
€ >2°/6 para F = Z

Fig. 4. Solido elastoplastico: a) modelo y ecuaciones para carga inicial;
b) curva T- € para carga inicial,

Tanto el sdlido elistico como el elastoplastico son independientes del tiempo

7 =17 (€). El s6lido de Kelvin-Voigt es dependiente del tiempo 7 =7 (€, €).
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CARGA CICLICA Y EFECTO DE LA FRECUENCIA

La propiedad individual mas importante del suelo que interesa representar correc-
tamente por (1) es su comportamiento a cargas ciclicas. El caso mas simple es el
de una carga sinusoidal estable:

T = T, sen wt (2)
en que w = frecuencia circular en rad/s. Se puede mostrar que para solidos

lineales la respuesta es también sinusoidal y de la misma frecuencia:
€ = €, sen (Wt —§) (3)

en que & es el angulo de retardo. La ecuacién (3) es también aproximadamente

vilida para valores moderados de €, en muchos sdlidos no lineales®*.

Las cargas ciclicas de frecuencia constante son importantes por 3 razones
principales:

1. La situaciéon critica que se intenta predecir por medio de los anilisis de
amplificacion y que, en definitiva, se quiere evitar es la de que el perfil del
suelo vibre con una frecuencia Gnica. Si esto ultimo sucediera se puede pro-
ducir resonancia y falla de las estructuras cuyas frecuencias naturales coinci-
den con las frecuencias de las oscilaciones®.

2. Algunos de los ensayos de laboratorio usados para medir propiedades dinami-
cas se valen de vibraciones forzadas o libres para ese objeto. En ambos casos
la muestra se hace oscilar con frecuencia Gnica’.

3. Los procedimientos de computacién usuales para predecir los efectos de
amplificacion operan con un modelo lineal equivalente del perfil del suelo.
Para determinar la respuesta del sistema se superponen las respuestas modales
o de los componentes del espectro de Fourier®. Ambos métodos de superpo-
sicion incluyen como una etapa intermedia una respuesta a una frecuencia
unica {0 a una frecuencia casi inica).

La Fig. 5 muestra la relacién tension-deformacion de un sélido elastico y la
de un so6lido de Kelvin-Voigt sometidos a cargas sinusoidales. La deformacion
oscila en ambos casos entre €, y - €,. En el caso elastico el ciclo completo queda
representado por un segmento de una linea recta, 8§ = 0. y no hay pérdida de
energia. En el caso de Kelvin-Voigt, el ciclo es una elipse, § ¥ 0, y el area encerra-
da por la elipse es la energia disipada en el amortiguamiento por ciclo y por
unidad de volumen.

Para el solido de Kelvin-Voigt, puede demostrarse que el area encerrada en
el ciclo, AW, es una funcion del producto nw/G (aproximadamente AW ~ nw/G).
En consecuencia, la disipacion de energia es mayor para frecuencias altas que

para frecuencias bajas y se aproxima a 0 para cargas ciclicas casi-estaticas.
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Fig. 5. Ciclos de tensidon para cargas sinusoidales,
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Krisek y Franklin? determinaron experimentalmente el ciclo tensién-defor-

macion de una arcilla caolinitica sometida a cizalle sinusoidalmente variable.

Usaron un cono rheogoniométrico que induce un estado de tensiéon aproximada-

mente uniforme en la masa del suelo. En la Fig. 6 se muestra con una linea llena

la curva experimental para una carga de baja frecuencia f= w/27 = 0.95 cps.
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Es posible definir un solido de Kelvin-Voigt equivalente que reproducira
aproximadamente la respuesta medida de la Fig. 6. El procedimiento usual es
hacer G igual a la pendiente de la linea que une los puntos mas altos y mas bajos
del ciclo experimental (médulo secante) y elegir n de modo que el area medida,
AW, calce para la frecuencia respcctivam. En la Fig. 6 se ha superpuesto con
lineas de trazos la elipse de un solido equivalente Kelvin-Voigt (seleccionado por
los autores en una forma un poco diferente a aquella descrita mas arriba).

Si se reemplaza el solido real por el solido de Kelvin-Voigt equivalente debe
esperarse un ciclo de mayor area si la frecuencia de oscilacién aumenta. La Fig. 7
muestra los ciclos experimentales obtenidos por Krisek y Franklin? para diversas
frecuencias entre 0.095 y 9.5 cps. Todos los ciclos son practicamente idénticos
y AW = constante.
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Fig. 7. Ciclos de histéresis para frecuencias variables’.

Esta constancia del ciclo tension-deformacion a diferentes frecuencias y para

una misma deformaciéon maxima ha sido verificada por varios autores para diferen-

11,9,12,13,2

tes tipos de suelos . La independencia con respecto a la frecuencia se

mantiene en suelos secos no cohesivos desde esencialmente 0 hasta unos pocos
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cientos de ciclos por segundo. En suelos cohesivos, las frecuencias por encima de
0.1 cps tienen alghn efecto en el ciclo pero es pequefio; si f < 0.1 cps los efectos
de fluencia lenta pueden llegar a ser importantes®.

Este hecho experimental significa que la relacion constitutiva de la Fig. 2
para suelos es una funcion 7 = 7 (€) independiente del tiempo y no lineal. Una vez
que se da la historia de las cargas, la historia de las deformaciones se puede calcu-
lar despreciando la velocidad de aplicacion de las cargas. El nrigen fisico de este
comportamiento esta en la naturaleza particular de los suelos y en el hecho que
las pérdidas de energia se producen principalmente por friccion entre granos mas
bien que por efectos viscosos',

Es interesante anotar que las mediciones en muestras de roca indican también
ciclos tension-deformacion independientes de la frecuencia. Un comportamiento
del tipo friccional explica también, en tal caso, las pérdidas de energia. Esto es
cierto aunque los valores absolutos de €, y AW son generalmente mucho menores

para rocas que para suelos'.

Los resultados de ensayos con grandes deformacio-
nes ciclicas realizados en una estructura de acero sugieren que la constancia del
ciclo es también una hipotesis razonable para predecir el comportamiento dina-

mico de estructuras después de la fluencia'®.

LA APROXIMACION LINEAL

Hardin'' sugiri6 adoptar el solido de Kelvin-Voigt como un buen modelo para
suelos. Para eliminar la discrepancia mencionada en el capitulo anterior y para
obtener un ciclo independiente de la frecuencia, propuso hacer la viscosidad, 7,
inversamente proporcional a la frecuencia, manteniendo G constante. Resulta una

nueva constante del material, g, y:

n se reemplaza por 2G/w

Nw/G se transforma en 2 = constante (4)
AW = AW (nw/G) se transforma en AW = AW (28) = constante

En esta forma el comportamiento del suelo no lineal e independiente del
tiempo queda representado por un modelo que modifica un sélido lineal y depen-
diente del tiempo. Debe tenerse en cuenta que este nuevo sdlido es una ficcidén
matematica y que no tiene una ecuacion general de la forma 7 = 7 (€); € queda
definido solo si 7 tiene la forma (2). El solido queda definido por dos constantes:
G yB. G es el modulo de corte del material y no necesita mayor explicacion. §§ se
denomina usualmente la razon de amortiguamiento del material y tal nombre ha
sido el origen de algunas confusiones. El concepto de razon de amortiguamiento,
D, se define usualmente en dinamica en relacion con un sistema de un grado de
libertad que consta de una masa, un resorte y un amortiguador viscoso. Aunque

hay casos de suelos para los cuales los valores numéricos de § y D pueden suponer-
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se iguales para fines practicos, ellos envuelven conceptos diferentes: § es una pro-
piedad del material que depende solo de su funcion tensién-deformacién; a la

inversa de D, en la definicion de 8 no interviene una masa'’.

Hardin" us6 este sélido con éxito para explicar los resultados de ensayos de
vibraciones forzadas en arena. Si se usa en conjuncién con el principio de super-
posicion y las técnicas del transform de Fourier, el nuevo sélido predice los
siguientes efectos que han sido verificados en general por medidas de laboratorio
y terreno™:

1. La atenuacion de las ondas moviles es aproximadamente proporcional a la
frecuencia'®.
2. Para un sistema continuo cerrado, la razén de amortiguamiento modal es

constante (y el decremento logaritmico del modo de vibracion libre es cons-

tante)'™

Este solido es el mismo que se usa en Geofisica y Sismologia para representar
las propiedades de disipacion de la corteza terrestre'>. También se ha recomen-
dado para el analisis dinamico de estructuras con el nombre de amortiguamiento
estructural®®. En realidad el modelo se ha usado ampliamente con una variedad de
nombres, y esto produce a veces confusion. Algunas de las designaciones que se
encuentran en la literatura se muestran en la Tabla I. Los autores han adoptado el
nombre solido histeretico lineal, que sefiala el caricter lineal del modelo al mismo

tiempo que hace ver su origen fisico no lineal.

TABLA |

NOMBRES EQUIVALENTES DEL SOLIDO LINEAL HISTERETICO

Nombre o descripcion Referencia
Histeretico lineal Caughey (1960)21
Dobry (1970)™
Amortiguamiento estructural Hurty y Rubinstein (1964)20
Viscosidad ™~ 1/frecuencia Hardin (1965)ll
Atenuacion ™~ frecuencia White (1965)ls
Sélido de friccion Knopoff (1956)%2
Solido generalizado Iwan {1970)°
sélido tipo I Snowdon (1968)>

Constante de retardo de fase
Constante de capacidad de amortiguamiento

Constante de factor de pérdida

Constante de razon de amortiguamiento Kudo y Shima (19‘70)la
Constante de decremento logaritmico White (1965)15
Constante Q Krisek y Franklin (1967)9

Constante de modulo complejo Dobry (1970)!4
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Se han hecho varios estudios experimentales para determinar la influencia
en G y B de las propiedades del suelo, del estado de tensiones en el terreno, y de
otros factores. Las publicaciones de Hardin y Drnevich®? y Seed e Idriss** son

recopilaciones excelentes y recientes de estos estudios, con recomendaciones para
el disefio.

EFECTO DE LAS DEFORMACIONES

La Fig. 8 muestra ciclos idealizados correspondientes al mismo elemento de suelo.

La tnica diferencia entre ellos reside en el valor de la deformacion miaxima €,.

T /;»]G rG
/
/

Fig. 8. Efecto de la deformacion maxima en el
ciclo tension-deformacion.

Si se ajusta a cada uno de estos 2 ciclos un solido histerético lineal por el
método indicado anteriormente se encuentra que:

1. El ciclo de mayor area tiene un valor de G inferior al del ciclo pequeiio.
2. El ciclo mayor tiene un valor de § mas grande que el del ciclo pequeiio.

Se ha encontrado experimentalmente que esta influencia de la deformacién
es muy importante. En la Fig. 9 se presenta el trazado de G/G,, , versus €, para
arenas, en que G, ;. es el valor del modulo para deformaciones muy pequeiias.
La Fig. 10 presenta la curva de § con respecto a €, también para arenas. Las curvas
llenas de ambas figuras son términos medios de muchos ensayos y las lineas de
segmentos indican la dispersion de los datos?®,

Este efecto de la deformacion es de una extraordinaria importancia para los
efectos de la amplificacion. Para un sitio y un perfil de suelo determinados el nivel
de las deformaciones quedara determinado por la intensidad y el contenido de
frecuencias de las ondas sismicas que llegan al lugar. E]l aumento de la razon de
amortiguamiento desde valores de alrededor de 3°0o (para deformaciones muy
pequefias) a valores de 15 a 25°/0 (para deformaciones grandes) significa que la
amplificacién sera mucho menor para terremotos fuertes que para los débiles.
Una consecuencia adicional es que las razones de amplifitacion obtenidas a partir
de terremotos débiles o microsismos no pueden extrapolarse directamente a terre-

motos fuertes.
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El origen y los valores de f§ para deformaciones muy pequefias no es claro,
Hardin y Drnevich?® sugieren que el amortiguamiento tiende a 0 cuando la defor-
macién tiende a 0. Seed e Idriss?* piensan que f es aproximadamente constante
para deformaciones muy pequefias. Esta altima hipotesis parece mas convincente
porque para deformaciones mas pequeiias la disipacion de energia debida a la
viscosidad y a otras fuentes independientes de la deformacion se hace mas im-
portante. Para valores muy grandes de la deformacién, f parece tender 2 un valor
maximo, f,,.. asintoticamente. Esta hipotesis de un §,,;. (que es del orden de
20 a 30°/o) esta respaldada por resultados de ensayos y por calculos basados en los

5, b ; 4
modelos matematicos del ciclo?® !4,

Para deformaciones muy pequefias (¢, < 0.25x 10°* cm/em), G = G, ;. .
Este valor de G4 coincide con la tangente de la curva tension-deformacion en
el origen y puede obtenerse por prospeccién sismica del lugar. Hardin y Drnevich’
sugieren el uso de una expresion general para G4y, valida para arenas y para

muchos suelos cohesivos no perturbados:

o (2973 - e)?

Gmix = 123 T o

en que e = razon de vacios, OCR = razon de sobre consolidacion, G, = tension
efectiva media. Tanto 0, como G4, estan en psi, y K depende del indice de

plasticidad, PI, del suelo como se ve en la Tabla II.

TABLA 11

VALORES DE K PARA LA ECUACION (5)
(HARDIN Y DRNEVICH 1972)%3

Pl K
0 0
20 0.18
40 0.30
60 0.41
80 0.48
Z 100 0.50

La ecuacion (5) se uso para estimar el valor de G, ;, de arenas fluviales y limos
de Concepcion, hasta una profundidad de 120 m. Estas estimaciones concordaron

bien con mediciones directas de G, ;, obtenidas en una prospeccion geofisica del

ax
Centro de Concepcién”’”.

Una vez conocido Gpix, G puede obtenerse usando curvas como las de la

Fig. 9 para hacer las correcciones debidas a la deformacion.
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CARGAS TRANSIENTES Y SUPERPOSICION

Si un elemento de suelo se somete a excitacion sinusoidal, el s6lido histerético
lineal sera una buena representacion si G y f§ se eligen de modo que sean consisten-
tes con la deformacion €,. Si 7 (t) es una carga transiente que contiene varias fre-
cuencias, la forma de proceder no es clara. La suposicién basica que se hace en
estudios de amplificacién es que las técnicas del Transform de Fourier y la super-
posicion son validas, y que deben elegirse, para cada elemento de suelo, un par de
valores, G y B, consistentes con una deformacién representativa obtenida de la
historia de deformacion calculada para ese elemento. Obviamente se debe aplicar
el procedimiento de los tanteos. Este enfoque general del sistema equivalente lineal
ha sido usado extensamente para calcular la respuesta uni y bidimensional de
suelos y de sistemas de suelos a excitaciones sismicas?™ 28 2% 3¢,

La mejor manera de justificar éste o cualquier otro medio de usar la superpo-
sicion es estudiando la respuesta del sélido no lineal real a 7(t). Jennings®! propu-
so un modelo matematico del ciclo y defini6 una serie de reglas para derivar las
curvas tension-deformacion para cualquier 7(t) aplicado. Estas reglas se hicieron
concordar con evidencia experimental conocida previamente. Iwan®3? propuso el
uso de un sbélido hecho de infinitos elementos elastoplasticos (tales como el que
se muestra en la Fig. 4a) colocados en paralelo. G se considera constante por
definicidn para todos los elementos, pero la tension de fluencia 7* es variable con
una funcion de distribucion conocida. Cuando este modelo se carga sinusoidal-
mente describe ciclos de formas razonables, y ademis su comportamiento queda
completamente definido®® para cualquier 7(t). Este modelo es intuitivamente
atractivo para suelos, en que cada uno de los elementos elastoplasticos puede
imaginarse como correspondiente a los contactos entre 2 particulas. Iwan® uso
una funcién de distribucion particular para 7* para estudiar la respuesta de una
viga de corte excitada a la fluencia con una aceleracion basica que varia sinusoidal-
mente.

Para nuestros objetivos, el caso mas simple que se puede considerar es la

aplicacion simultinea de dos cargas que varian sinusoidalmente y que tienen fre-

cuencia e intensidad diferentes:

T=7T,senw;t+ 7, sen (w, ¢t 1+ a) (6)

en que a es el angulo de fase. Esta situacion es importante en la practica. Corres-
ponde aproximadamente al caso en que dos modos w, y w2 del perfil del suelo
son excitados simultineamente. También corresponde al caso en que la onda
incidente tiene un contenido alto de la frecuencia w, y excita el modo w, del
suelo.

El problema general de la respuesta del suelo no lineal a cargas que varian

segin (6) es complicado y no se desarrollara aqui. Sin embargo, se haran algunas
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consideraciones para el caso especial:
T P 4 T2 W < () (7)

La ecuacion (7) corresponde aproximadamente a la excitacion del primer
modo (w;) y de un modo de muy alta frecuencia (w3 ). Para ese caso la primera
condicion (7) se cumplira generalmente debido al pequeiio factor de participacion
del modo superior®. Este caso se ha esquematizado en la Fig. 11.

El ciclo grande de la Fig. 11 corresponderia al caso 7 = 7, sen w;¢, con

7, = 0. El ciclo completo se realizaen T, = 2n/w, segundos.

t

Fig. 11. Superposicion de dos cargas sinusoidales.

Si 7, es diferente de O pero pequeiio, se describira un ciclo pequeiio en
T, = 2m/w;, segundos. Este pequefio ciclo comienza en un punto indicado en el
ciclo grande y vuelve al punto inicial antes que el punto que describe el ciclo
mayor, haya tenido tiempo de avanzar en forma significativa. Para cada ciclo
grande hay muchos (= w;/w; )} ciclos pequenos; sélo uno de ellos se ha dibujado
en la figura.

Si 7, es muy pequefio, €3 = 73/G pyix. Esto se debe a que el modulo tangente
para cargas pequefias es practicamente independiente de la tension inicial de

3, se refleja también

cizalle. Este hecho ha sido determinado experimentalmente?®
en el comportamiento de todos los s6lidos propuestos con punto de fluencia, que
tienen G = G4y, para decrementos de tensiones pequeiias después de un incre-
mento de tension®3? (inversién de tensiones). Aun mas, para un 7; que tiene un
valor pequeiio pero medible, Hardin y Drnevich?? han presentado evidencia expe-
rimental que muestra que la relacion entre G y €; no es afectada practicamente

por la tension de cizalle inicial.
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Se ha presentado evidencia semejante?® con respecto a algunos suelos para
la razon de amortiguamiento, 8. En la Fig. 12 se muestra una curva que hace ver
la independencia de B con respecto a la tension de cizalle inicial para un incre-
mento dado de deformacion para un suelo limoso.

Estos datos sugieren que la pendiente y el area del pequeiio ciclo son inde-

pendientes de su ubicaciéon, y que tanto G como f del sélido lineal histerético

4
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Fig. 12, Razon de amortiguamiento versus tension inicial de corte para limo

arcilloso de Virginia? ¥

equivalente son funciéon solamente de €,. Estas funciones son las mismas que se
obtendrian si no existiera el ciclo grande y 7= 7, sen w,t.

Si el argumento presentado mas arriba es aceptado, es aplicable en este caso
la superposiciéon en la forma indicada en la Fig. 13. Se definen dos sélidos histe-
réticos lineales por cada uno de los términos de (6) y se ajustan las propiedades
de cada solido como si el otro téermino no existiera. Finalmente, se superponen

las dos historias de deformacion obtenidas en esta forma.

_I_ T 28,6, 28,6, ‘
G, 3 w, G, w,
€M 7/77;77;;//77” € (t)

Fig. 13. Principio de superposicion para el caso de la Fig. 11.

Un método mas preciso usaria (T; - 7;) sen w,t como funcién de carga del
primer solido. Esto incorporaria el hecho de que el ciclo obtenido del primer

s6lido debe pasar por los centros de los pequefios ciclos asociados con el segundo
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solido. Naturalmente, la diferencia es despreciable cuando se cumple la condicién
Ty € 7,. No esta claro qué sucede si 7, aumenta, si la diferencia entre w; y w;
disminuye, o si hay que considerar mas de dos frecuencias. Solamente el estudio
de solidos no lineales podria responder algunas de estas interrogantes.

Los resultados que se presentan mas arriba sugeririan un mejoramiento del
procedimiento que se usa hoy. En vez de calcular la deformacion representativa
del sistema o de la capa y asignar después una raz6n de amortiguamiento cons-
tante a todos los modos, debiera ajustarse primero la respuesta de cada modo a la
excitacion. Esto significaria que cada razéon de amortiguamiento modal debiera
calcularse independientemente de modo que fuera consistente con una deforma-
cion representativa obtenida de la respuesta del modo a la aceleracion basica.
Este procedimiento daria una razon de amortiguamiento diferente para cada
modo y en general tenderia a aumentar la importancia de los modos superiores®' 3,
El procedimiento sugerido debiera dar la respuesta practicamente correcta por lo
menos en dos casos:

i) la respuesta consiste de dos frecuencias superpuestas que tienen las caracteris-
ticas definidas mas arriba.

ii) la historia de los desplazamientos consiste de dos o mas segmentos separados
claramente, cada uno de ellos excita un modo diferente del sistema.

Es interesante dejar constancia que hay cierta evidencia que sugiere la validez
de este enfoque en el caso de edificios sometidos a terremotos fuertes. Giberson™
constato la participacion relativamente mayor de los modos segundo y tercero
comparados con el primero, en una simulacion de la respuesta de estructuras no
lineales a excitaciones sismicas. Hart®® estudibé la contribucion de los tres prime-
ros modos a las respuestas de doce edificios medidos durante el terremoto de 1971
de San Fernando, California, y establecio una correlacion entre la razon de amorti-
guamiento modal y la intensidad del movimiento del suelo al periodo del modo.
La correlacion dependia en parte del material del edificio (hormigén o acero),

pero era independiente del nimero de orden del modo.
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THE HYSTERETIC PROPERTY OF SOILS AND THE LINEAR APPROXIMATION

SUMMARY:

The stress-strain-time behavior of soils subjected to cyclic shear loading is studied
for cases when the soil remains stable. Experimental and analytical results on soils
subjected to cyclic shear are reviewed, and it is concluded that the constitutive
stress-strain relation is time-independent and nonlinear hysteretic. A linear ap-
proximation of this behavior for steady-state sinusoidal loading is a Kelvin-Voigt
Solid having viscosity inversely proportional to frequency (Linear Hysteretic
Solid). This Solid is defined by two material parameters: the shear modulus, G,
and the damping ratio, B. In soils, these parameters are independent of frequency
but they depend on the level of strain.

For transient loading, the linear hysteretic representation can be used in
conjunction with Fourier decomposition techniques and the principle of super-
position. The validity of this approximation and the customary way to introduce
the strain-dependency of the soil parameters in amplification studies are discussed,
and a new procedure is proposed.





