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S YNOP S I S  T h e  s e v e r e  c o n s e q u e n c e s  o r i g i n a t e d  b y  ma c h i n e  v i b r a t i o n s  u p o n  me c h a n i c a l  e q u i p ­

me n t  a n d  p e r s o n n e l  wo r k i n g  c o n d i t i o n s  i n  i n d u s t r i e s  a n d  f a c t o r i e s ,  t o g e t h e r  wi t h  t h e  a d v e n t  o f  

n e w p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s  t h a t  r e q u i r e  ma c h i n e r y  o f  a  b i g g e r  s i z e ,  h a v e  c r e a t e d  a n  i n c r e a s i n g  i n t e r ­

e s t  f o r  i mp r o v i n g  t h e  d y n a mi c  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  o f  f o u n d a t i o n s  a n d  v i b r a t i o n  i s o l a t i o n .  On  t h i s  

l i n e  o f  r e s e a r c h ,  t h e  p r e s e n t  wo r k  c o n s i d e r s  t h e  mo d e l l i n g  o f  s o i l - f o u n d a t i o n  s y s t e ms  a n d  t h e  

e v a l u a t i o n  o f  t h e  f l e x i b i l i t y  f u n c t i o n s  t h r o u g h  t h e  me t h o d  o f  f i n i t e  e l e me n t s .  T h e  r e s u l t s  a r e  

c o mp a r e d  wi t h  i n  s i t u  me a s u r e me n t s  p e r f o r me d  u p o n  b i g  ma c h i n e r y  f o u n d a t i o n s  a n d  wh e r e  s p e c i a l  

e mp h a s i s  i s  g i v e n  t o  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  d y n a mi c  p r o p e r t i e s  a n d  g e o t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  c l e a r l y  s h o w t h e  a d v a n t a g e s  o f  d e v e l o p i n g  a  me t h o d o l o g y  

a s  t h e  o n e  me n t i o n e d  t h a t  l e a d s  t o  mo r e  e f f i c i e n t  d e s i g n s  f o r  a l l  t y p e s  o f  f o u n d a t i o n s .

I NT R ODUC T I ON

At  p r e s e n t ,  v i b r a t i o n  p r o b l e ms  i n  ma c h i n e  

f o u n d a t i o n s  a r e  e a c h  d a y  mo r e  f r e q u e n t  i n  

mi n i n g  o p e r a t i o n s  a n d  i n d u s t r i a l  p l a n t s .  Wh e n  

v i b r a t i o n s  e x c e e d  c e r t a i n  a c c e p t a b l e  l i mi t s ,  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n c u r  i n  r e p a i r me n t  a n d  

a d j u s t me n t  wo r k  u s u a l l y  e x p e n s i v e ,  a n d  i f  

n o t  d o n e  o n  t i me ,  i t  r e s u l t s  i n  s i g n i f i c a n t  

d a ma g e  i n  t h e  ma c h i n e r y  a n d  s o me t i me s  i t  ma y  

l e a d  t o  a  p a r t i a l  s h u t d o wn  o f  t h e  i n d u s t r i a l  

p r o c e s s .

No r ma l l y ,  ma c h i n e  f o u n d a t i o n  d e s i g n s  a r e  

b a s e d  o n  e mp i r i c a l  r u l e s  t h a t  d o  n o t  c o n s i d e r  

t h e  d y n a mi c  p r o p e r t i e s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  f o u n d a t i o n  s o i l s .  T h e s e  c o n s e r v a t i v e  d e s i g n  

c r i t e r i a ,  b e s i d e s  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  d o  n o t  

r e p r e s e n t  t h e  r e a l  d y n a mi c  s o i l - f o u n d a t i o n  

i n t e r a c t i o n ,  t h e y  d o  n o t  p e r mi t  t o  e s t i ma t e  

t h e  v i b r a t i o n  l e v e l s  o f  t h e  ma c h i n e s .

L a t e l y ,  mo r e  r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  a r e  b e i n g  

u s e d  i n c l u d i n g  a s p e c t s  s u c h  a s  s t r a t i f i c a t i o n ,  

e mb e d d i n g  a n d  n o n - l i n e a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

t h e  s o i l ,  t h u s  p e r mi t t i n g  a  b e t t e r  a n d  mo r e  

r e a l i s t i c  mo d e l l i n g  o f  t h e  p r o b l e m.

I n  s p i t e  o f  t h e s e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  s u c h  

a s  t h o s e  g i v e n  b y  Wo n g  a n d  L u c o  ( 1 9 7 6 ) ,  Da s g u p t a  

( 1 9 7 9 )  a n d  Me d i n a  ( 1 9 8 0 )  , t h e  d e t e r mi n a t i o n  

o f  t h e  d y n a mi c  d e s i g n  l o a d s  a n d  t h e  s e l e c t i o n  

o f  a d e q u a t e  s a f e t y  f a c t o r s  a r e  s t i l l  s c a r c e l y  

s t u d i e d  s u b j e c t s .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  

a  g a p  b e t we e n  t h e  e f f o r t s  p e r f o r me d  t o  u n d e r ­

s t a n d  t h e  d y n a mi c  s o i l - f o u n d a t i o n  i n t e r a c t i o n  

p h e n o me n o n  a n d  t h e  e f f o r t s  p e r f o r me d  t o  r e a l l y  

q u a n t i f y  t h e  ma g n i t u d e s  o f  t h e  d y n a mi c  l o a d s  

i n v o l v e d .  T h i s  i s  a g r a v a t e d  wh e n  t h e  i n f o r ma t i o n  

s u p p l i e d  b y  t h e  ma c h i n e  ma n u f a c t u r e r  i s  i n s u f f i ­

c i e n t  .

T h e  p r e s e n t  s t u d y  h i g h l i g h t s  t h e  n e e d  f o r  

t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  a mo u n t  o f  p r a c t i c a l  e v i ­

d e n c e ,  p e r i o d i c a l l y  i n s t r u me n t i n g  t h e  f o u n d a ­

t i o n s ,  t h u s  p e r mi t t i n g  a  c o n t i n u o u s  v e r i f i c a t i o n  

o f  h y p o t h e s i s  a n d  d e s i g n  c r i t e r i a .

C OMP L I ANC E  F UNC T I ONS  F OR  R I GI D F OUNDAT I ONS

T h e  d i s p l a c e me n t s  i mp o s e d  b y  a  d y n a mi c  e x i t a t i o n  

u p o n  t h e  f o u n d a t i o n  a n d  t h e  s u b s o i l  a r e  n o r ma l l y  

d e s c r i b e d  i n  t e r ms  o f  t h e  c o mp l i a n c e  ma t r i x  

[ C ( t o) ] . F o r  a  r i g i d  f o u n d a t i o n  a s  i n  mo s t  

ma c h i n e  f o u n d a t i o n s ,  t h e  6 x 6  c o mp l i a n c e  

ma t r i x  r e l a t e s  t h e  s o i l  d e f o r ma t i o n s  t o  t h e  

f o r c e s  e x e r t e d  b y  t h e  f o u n d a t i o n  u p o n  t h e  

s o i l .  T h e  d y n a mi c  l o a d s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  

b y  a  v e c t o r  { F  } =  { F x , My ,  F y ,  Mx , F z , MZ } T 

o f  6 x 1  c o mp o n e n t s ,  wh e r e  F x , F y ,  a n d  F z  

r e p r e s e n t  t h e  c o mp o n e n t s  r e s u l t i n g  f o r c e s  

a n d  Mx , My ,  M z d e n o t e  t h e  c o mp o n e n t s  o f  t h e  

r e s u l t i n g  mo me n t s  a b o u t  a  p o i n t  o f  r e f e r e n c e  

i n  t h e  f o u n d a t i o n .  L i k e wi s e ,  t h e  g e n e r a l  

d i s p l a c e me n t s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  a r e  e x p r e s s e d  

b y  { U} = { u x , 0 y ,  Uy ,  ex , U z , ez } T, T h e n ,

{ U } =  [ C ( ai )  ] { F} ( 1 )

Us u a l l y ,  i t  i s  a l s o  c o mmo n  t o  r e f e r  t o  t h e  i mp e ­

d a n c e  ma t r i x  [ K ( ui ) ] , d e f i n e d  a s  t h e  i n v e r s e  

o f  t h e  c o mp l i a n c e  ma t r i x .  T h e  c o mp l i a n c e  ( i mp e ­

d a n c e )  ma t r i x  d e p e n d s  o n  t h e  e x c i t a t i o n  f r e q u e n ­

c y ,  o n  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  f o u n d a t i o n ,  o n  

t h e  d y n a mi c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l ,  a n d  o n  

t h e  t y p e  o f  s o i l  f o u n d a t i o n  c o n t a c t .  F o r  a  

f o u n d a t i o n  wi t h  t wo  v e r t i c a l  p l a n e s  o f  s y mn e t r y  

( x z  a n d  y z  p l a n e s )  t h e  i mp e d a n c e  ma t r i x  c a n  

b e  wr i t t e n  a s

[ K (co) ] = Ga

MZ

H H
aK*2

H M
0 0 0 0

cx *
M H

a2K "
M M

0 0 0 0

0 0 KVI
H H H M

0 0

0 0 aKyi
M H

a2 K VI
M M

0 0

0 0 0 0 K "
v v

0

0 0 0 0 0 a2Kzl
T T

( 2 )

2 1 5 1
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wh e r e  G i s  t h e  d y n a mi c  s h e a r  mo d u l u s  a n d  a  

i s  a  r e f e r e n c e  l e n g t h .  E a c h  o n e  o f  t h e  e l e me n t s  

a p p e a r i n g  i n  t h e  i mp e d a n c e  ma t r i x  c a n  b e  e x p r e s s  

e d  i n  t h e  f o r m k  +  i  Ag  c ,  wh e r e  k  a n d  c  

c o r r e s p o n d  t o  t h e  n o r ma l i z e d  s t i f f n e s s  a n d  

d a mp i n g  c o e f f i c i e n t s .  T h e  t e r m Ag  =  <■> a / V s  

r e p r e s e n t s  a  d i me s i o n l e s s  f r e q u e n c y ,  wi t h  

V s  b e i n g  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s h e a r  wa v e .  I n

f ? '  ( 2 > '  KMH = , K p  a n d  =  * h e  f o u " d a "
t i o n  h a s  a n  a r b i t r a r y  s h a p e ,  t h e  i mp e d a n c e  ma t r i x  

i s  t r a n s f o r me d  i n t o  a  f u l l  ma t r i x .

Di f f e r e n t  me t h o d o l o g i e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  

o b t a i n  a c c u r a t e l y  o r  a p p r o x i ma t e l y ,  t h e  e l e me n t s  

° f  [ K ( co ) ] . T e c h n i q u e s  o f  f i n i t e  d i s c r e t i z a t i o n  

o f  t h e  c o n t i n u u m h a v e  f a c i l i t a t e d  t h e  s t u d y  

i n  t h e  c a s e s  wh e r e  t h e  e x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  

i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  ( e mb e d d e d  f o u n d a t i o n s ,  

s t r a t i f i e d  s o i l s ,  e t c . ) .  I n  t h e  f o l l o wi n g  

p a r a g r a p h s  we  p r e s e n t  a  me t h o d  o f  d i r e c t  f i n i t e  

e l e me n t s  f o r  t h e  l i n e a r  s o i l - f o u n d a t i o n  i n t e r ­

a c t i o n  .

F OR MUL AT I ON OF  T HE  P R OB L E M OF  L I NE AR  S OI L -  

F OUNDAT I ON I NT E R AC T I ON T HR OUGH T HE  ME T HOD 

OF  F I NI T E  AND I NF I NI T E  E L E ME NT S .

T h e  me t h o d  c o n s i s t s  o n  mo d e l l i n g  t h e  r e g i o n  

n e a r  t o  t h e  s t r u c t u r e  o r  f o u n d a t i o n  wi t h  f i n i t e  

e l e me n t s  a n d  t h e  d i s t a n t  r e g i o n  wi t h  i n f i n i t e  

e l e me n t s .  T h e  d y n a mi c  s t i f f n e s s  o f  t h e  r e g i o n  

d i s t a n t  f r o m t h e  f o u n d a t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  

b y  i n f i n i t e  e l e me n t s  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o ma i n .  

T h e s e  e l e me n t s  p e r mi t  t o  mo d e l  t h e  g e o me t r i c a l  

e n e r g y  r a d i a t i o n ,  a b s o r b i n g  t h e  c o mp r e s s i o n ,  

s h e a r  a n d  R a y l e i g h  i n c i d e n t  wa v e s .

T h e  f o r mu l a t i o n  o f  t h i s  t e c h n i q u e  i s  c o mmo n  

t o  t h e  c l a s s i c a l  me t h o d  o f  f i n i t e  e l e me n t s :  

d i s c r e t i z a t i o n  o f  t h e  c o n t i n u o u s ,  a s s u mp t i o n  

o f  s h a p e  f u n c t i o n s ,  e r r o r  mi n i mi z a t i o n  t h r o u g h  

we i g h t e d  r e s i d u a l s  o r  v a r i a t i o n a l  p r i n c i p l e s ;  

o b t a i n i n g  a  s e t  o f  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  c h a r a c ­

t e r i z i n g  t h e  p r o b l e m,  e t c .  Ac c o r d i n g l y ,  t h e  

p r o p o s e d  t e c h n i q u e  p e r mi t s  a  o n e - s t e p  d i r e c t  

s o l u t i o n  o f  t h e  s o i l - f o u n d a t i o n  i n t e r a c t i o n ,  

s t i l l  ma i n t a i n i n g  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  c l a s ­

s i c a l  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  ( Me d i n a ,  1 9 0 0 ) .  

I n  p r a c t i c e ,  t h e  d y n a mi c  s o i l - f o u n d a t i o n  i n t e r ­

a c t i o n  p r o b l e m i s  g e n e r a l l y  n o n - l i n e a r  ( n o n ­

e l a s t i c ) ,  s p e c i a l l y  f o r  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l ,  

t h e  p r e s e n t  f o r mu l a t i o n ,  i s  r e s t r i c t e d  t o  

e l a s t i c  o r  v i s c o e l a s t i c  l i n e a r  t r i d i me n s i o n a l  

s y s t e ms .

F i g u r e  1 s h o ws  t h e  d i s c r e t i z a t i o n  o f  a n  e mb e d d e d  

c i l i n d r i c a l  f o u n d a t i o n  i n t o  f i n i t e  a n d  i n f i n i t e  

e l e me n t s .

T h e  d i s p l a c e me n t s  Ue  i n  b o t h  t y p e s  o f  e l e me n t s  

a r e  a p p r o x i ma t e d  b y

Ue  ( x  ) N e ( x ) r e ( 3 )

wh e r e  N e ( x )  c o n t a i n s  t h e  a s s u me d  s h a p e  f u n c t i o n s  

i n  p o i n t  x  wi t h i n  e l e me n t  e ,  wi t h

N„ (x)

0

0

0

N„(*)

0

0

0

N„ ( *)

( 4 )

N®( x )  c o n t a i n s  t h e  

a t  p o i n t  x  wi t h i n  

t o  t h e  d i s p l a c e me n t s

F o r  f i n i t e  e l e me n t s

a s s u me d  s h a p e  f u n c t i o n s  

e l e me n t  e  c o r r e s p o n d i n g  

c o mp o n e n t  y ( y = u , v , w) .

N® ( x )  =  N e  ( x )  =  N e  ( x )
U V w

( 5 )

B a s e d  o n  t h e  l i n e a r i t y  o f  t h e  mo d e l ,  t h e  s y s t e m' s  

r e s p o n s e  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  t wo  s t e p s .  I n  

t h e  f i r s t  s t e p  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  f r e q u e n c y  

d c p ma i n  f o r  h a r mo n i c  s o l i c i t a t i o n s  o f  t h e  

g l u t  t y p e  i s  o b t a i n e d .  I n  t h e  s e c o n d  s t e p  t h e  t i ­

me  r e s p o n s e  t h r o u g h  F o u r i e r  s y n t h e s i s  o v e r  t h e  

f r e q u e n c y  r a n g e  p r e s e n t  i n  t h e  s o l i c i t a t i o n  i s  

o b t a i n e d .  T h u s ,  f o r  a  s y s t e m s u b j e c t e d  t o  

d y n a mi c  e x c i t a t i o n s  t h a t  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  

b y  a  s o l i c i t a t i o n  v e c t o r  P  ( co) , t h e  s o l u t i o n  

o f  d i s p l a c e me n t s  o f  t h e  s y s t e m a s  a  f u n c t i o n  

o f  f r e q u e n c y  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m

K*  ( co)  r  ( a) ) =  P  ( co) ( 6 )

wh e r e

K*  ( co)  =  K ( co)  +  i c oC ( co ) -  co2 M ( co ) ( 7 )

i s  d e f i n e d  a s  t h e  d y n a mi c  s t i f f n e s s  ma t r i x  

o f  t h e  s y s t e m.  K,  C a n d  M a r e  t h e  s t i f f n e s s  

v i s c o u s  d a mp i n g  a n d  ma s s  ma t r i c e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  

d e f i n e d  i n  t h e  u s u a l  ma n n e r .  F o r  e x a mp l e ,  

f o r  e l e me n t  e ,  t h e  r i g i d i t y  a n d  c o n s i s t e n t  

ma s s  ma t r i c e s  a r e

Ke  =  f y e  [ Be ] T D e B e  d V

a n d

Me  =
I

v e  [ Ne ] T p e N e  d V

( 8 )

( 9 )

r e s p e c t i v e l y ,  wh e r e  p e  i s  t h e  ma s s  d e n s i t y  o f  t h e  

e l e me n t ,  De  i s  t h e  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n ­

s h i p  ma t r i x  a n d  [ Be ] T  ma k e s  a  r e l a t i o n  o f  

d e f o r ma t i o n s  wi t h  n o d a l  d i s p l a c e me n t s  wi t h i n  

t h e  e l e me n t s ,  d e f i n e d  a s  i n  Eq .  1 0 .

He n c e ,  t h e  p r o b l e m o f  s o i l - f o u n d a t i o n  i n t e r ­

a c t i o n ,  i s  r e d u c e d  t o  f i n d  t h e  d i s p l a c e me n t s  

r  ( co ) o f  t h e  s y s t e m,  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

f r e q u e n c y  f o r  d y n a mi c  e x c i t a t i o n s  t h a t  c a n  b e

FINITE 
ELEMENTS 

G = 81130 KN /m 2 

Vs= 198 m /s  

9  = 0.30

F i g .  1  Mo d e l l i n g  o f  e mb e d d e d  f o u n d a t i o n  

t h r o u g h  f i n i t e  a n d  i n f i n i t e  

e l e me n t s .

2152
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r e p r e s e n t e d  b y  a  F o u r i e r  a mp l i t u d e  e x c i t a t i o n  

v e c t o r  P  ( oj ) .

I Be )T

3Nu/ dx 0 0 3N„l3y 0 3N. / 3» 

0 iN,lby 0 3N„ / 3x3N J3z 0 

0 0 dNw/3z 0 3N„ / 3y 3N„ / 3<

( 1 0 )

Ne v e r t h e l e s s ,  t h e  i n f i n i t e  e l e me n t s  r e q u i r e  

s e l e c t i n g  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s ,  s o  a s  t o  a d e ­

q u a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  wa v e s  

b e i n g  p r o p a g a t e d  t h r o u g h  t h e  me d i u m ( Me d i n a ,  

1 9 8 0  ) .

OB S E R VE D AND P R E DI C T E D R E S P ONS E  OF  A F OUNDAT I ON:  

AP L I C AT I ON E XAMP L E

T h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a  n e w g r i n d i n g  u n i t  o f  

t h e  Na t i o n a l  C e me n t  I n d u s t r y  ( I n d u s t r i a  Na c i o n a l  

d e  C e me n t o )  r e q u i r e d  a c c u r a t e  s u b s o i l  s t u d i e s  

t h a t  wo u l d  p e r mi t  a n  a d e q u a t e  d e s i g n  o f  t h e  

r e s p e c t i v e  f o u n d a t i o n s .

Ba s e d  o n  a  c o mp l e t e  g e o t e c h n i c a l  s u r v e y  o f  

t h e  s e c t o r ,  a  mo d e l  o f  t h e  s u b s o i l  wi t h  t h e  

g l o b a l  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  a r e a  wa s  o b t a i n e d  

a n d  t h e  me c h a n i c a l  a n d  d y n a mi c  p r o p e r t i e s  

we r e  d e t e r mi n e d  i n  f i e l d  t e s t s .  P a r a l l e l  t o  

t h a t ,  v i b r a t i o n  a mp l i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  me a s u r e ­

me n t s  we r e  p e r f o r me d  o n  f o u n d a t i o n s  o f  n e i g h b o r  

g r i n d i n g  u n i t s  t h a t  we r e  s i mi l a r  t o  t h e  n e w 

p r o j e c t e d  ma c h i n e r y .  T h i s  i n f o r ma t i o n  n o t  

o n l y  p e r mi t t e d  t o  mo d e l  a n d  p e r f o r m t h e  d y n a mi c  

a n a l y s i s  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  b u t  a l s o  p e r mi t t e d  

t o  v e r i f y  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  mo d e l  p r e s e n t e d .

Ge o t e c h n i c a l l y , t h e  a r e a  o f  s t u d y  i s  a  s e d i ­

me n t a r y  d e p o s i t  o f  1 5  m.  o f  f i n e  a n d  i n t e r me d i ­

a t e  s a n d s ,  o n  t o p  o f  a  b a s e  o f  ma r i n e  a n d  

s h e l l  s a n d s  t h a t ,  i n  t u r n ,  r e s t s  o n  s a n d s t o n e  

a t  a  d e p t h  o f  a p p r o x i ma t e l y  1 7 - 1 8  m.  T h e  g r o u n d  

wa t e r  t a b l e  h a s  b e e n  d e t e c t e d  a t  a  d e p t h  o f  

2 m.  d u r i n g  a  t i me  t h a t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  

a s  wi t h  t h e  mi n i mu m a mo u n t  o f  wa t e r .

F i g u r e  2 s u mma r i z e s  t h e  s o i l  p r o f i l e  wh e r e  

t h e  u p p e r  2 me t e r s  o f  s l i g h t l y  s i l t y ,  mo d e r a t e l y  

c o mp a c t e d  f i n e  s a n d  a r e  u n d e r l a i n  b y  a  u n i f o r m 

l a y e r  o r  d e n s e  me d i u m a n d  f i n e  s a n d s .
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F i g .  2 S u mma r y  o f  B l o w C o u n t s ,  L i mi t  P r e s s u r e s  

a n d  P r e s s i o me t r i c  Mo d u l u s .

t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  a n d  s h e a r  mo d u l u s  i n f e r r e d  

f r o m t h e m.

T h e  mo d e l l i n g  t h r o u g h  f i n i t e  a n d  i n f i n i t e  

e l e me n t s  u s e d  i s  i l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 .  S u c h  

me s h  h a s  1 0 4  n o d e s  a n d  c o n t a i n s  2 1  c o n v e n t i o n a l  

a x i s y mme t r i c  e l e me n t s  wi t h  6 o r  9 n o d e s  e a c h  

o n e ,  a n d  5 i n f i n i t e  e l e me n t s .

D0WNH0LE AND CROSSHOLE TESTS

0  100 2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0

W. L.

O CROSSHOLE TEST 
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STRATIGRAPHIC
COLUMN

WAVE VELOCITIES (m /s ) POISSON'S
RATIO

DYNAMIC SHEAR ,  
MODULUS x104(kN /irf)

F i g .  3 De p t h  Di s t r i b u t i o n  o f  Wa v e  V e l o c i t i e s , 

P o i s s o n ' s  R a t i o  a n d  Dy n a mi c  S h e a r  

Mo d u l u s .

Ac c o r d i n g  t o  t h e  mo d e l  s h o wn  i n  F i g .  2 ,  t h e  

l i mi t  p r e s s u r e  P l  ( Me n a r d ,  1 9 7 5 )  wo u l d  b e  

i n  t h e  o r d e r  o f  1 8 0 0  k N/ m2 o r  h i g h e r ;  a n d  

t h e  mo d u l u s  E m wo u l d  h a v e  a  r e p r e s e n t a t i v e  

v a l u e  o f  8 0 0 0  k N / m2 . B e t we e n  1 3  a n d  1 4 . 5  m.  

d e p t h  t h e  s a n d  t u r n s  v e r y  f i n e  a n d  s i l t y ,  

s o me t i me s  t u r n i n g  i n t o  a  n o n p l a s t i c  v e r y  s i l t y  

s a n d .  Un d e r  t h e  l a t t e r  t h e r e  i s  f i n e  s a n d  

wi t h  a  b i g  a mo u n t  o f  ma r i n e  s h e l l  s a n d s  a n d  

b e l o w,  c e me n t e d  s a n d s t o n e ,  a l l o wi n g  h i g h  r e c o v ­

e r y  s a mp l e s ,  a n  R QD =  8 7 % a s  a n  a v e r a g e .

C r o s s h o l e  a n d  Do wn h o l e  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  

a t  t h e  s i t e  o f  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  n e w ma c h i n ­

e r y ,  i n  o r d e r  t o  d e t e r mi n e  t h e  d y n a mi c  p r o p e r ­

t i e s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l s .

I n  o r d e r  t o  v i s u a l i z e  t h e  s e t  o f  g e o p h y s i c a l  

d a t a  o b t a i n e d ,  F i g .  3 s h o ws  g r a p h s  o f  t h e  P 

a n d  S  wa v e s  v e l o c i t i e s  g i v e n  t o g e t h e r  wi t h

T h e  mo d e l l i n g  p a r a me t e r s  a r e  s u mma r i z e d  i n  

T a b l e  I .  T h e  s u b s o i l  d y n a mi c  p r o p e r t i e s  h a v e  

n o t  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  t h e  " d e f o r ma t i o n  l e v e l "  

b e c a u s e  t h e  s t r a i n  ma g n i t u d e s  i n d u c e d  b y  t h e  

C r o s s h o l e  a n d  Do wn h o l e  t e s t s  a r e  s i mi l a r  t o  

t h o s e  a f f e c t i n g  t h e  s u b s o i l  d u r i n g  t h e  ma c h i n e r y  

o p e r a t i o n  ( 1 0  3 %) .

T AB L E  I  

Mo d e l l i n g  P a r a me t e r s

S T R AT UM v s Y P G V E f

m/ s k N/ n ? kg/ i r f k N / m2 - k N / m2 Hz

1 1 9 8 2 0 .  3 2 0 3 0 8 1 1 3 0 0 . 3 0 2 1 0 9 4 0 3 8

2 2 0 9 2 0 . 3 2 0 3 0 8 9 9 4 0 0 . 2 9 2 3 2 0 4 C 3 8

2 1 5 3
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T h e  me a s u r e me n t s  t a k e n  o n  f o u n d a t i o n s  wi t h  

r h e o l o g y  a n d  v i b r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  s i mi l a r  

t o  t h o s e  p r o y e c t e d  a r e  s h o wn  i n  F i g .  4 - ,  wh e r e  

t h e  r e l a t i v e  i n f l u e n c e  t o  e a c h  d i s p l a c e me n t  

c o mp o n e n t  c a n  b e  o b s e r v e d .  L i k e wi s e ,  i t  wa s  

p o s s i b l e  t o  v e r i f y  t h a t  t h e r e  wa s  a  p r o n o u n c e d  

ma i n  v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  c o mmo n  t o  a l l  t h e  

o r i e n t a t i o n s  wi t h  a n  a v e r a g e  o f  3 8  Hz .  I n  

t h e  s a me  ma n n e r ,  t h e  v i b r a t i o n  r e c o r d s  ( s e e  

t h e  u p p e r  r i g h t  a n g l e  i n  F i g .  4 )  s h o we d  a  

p h a s e  d e l a y  o f  1 0  ms .  b e t we e n  o n e  a n d  o t h e r  

me a s u r e me n t  d i r e c t i o n .  T h i s  p r a c t i c a l  i n f o r ma ­

t i o n  wa s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  mo d e l l i n g  a t  

t h e  mo me n t  o f  a s s i g n i n g  t h e  wo r k i n g  f r e c u e n c y .  

T h e r e b y ,  t h e  mo d e l l i n g  c o n s i d e r e d  o n e  s t r a t u m,  

c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  S t r a t u m

1 o n  T a b l e  I .

200 250 300 
FREQUENCY Hz

F i g .  4 Wa v e  Ve l o c i t y  S p e c t r u m i n  Ve r t i c a l  

a n d  Ho r i z o n t a l  Di r e c t i o n s .

F i g u r e  5 s h o ws  a n  e x a mp l e  o f  t h e  r e s u l t s  o f  

t h e  t o r s i o n a l  v i b r a t i o n  mo d e s  o f  a n  e mb e d d e d  

f o u n d a t i o n .  T h e  f i g u r e  s h o ws  t h e  r e a l  a n d  

i ma g i n a r y  p a r t s  o f  t h e  t o r s i o n a l  c o mp l i a n c e  

f u n c t i o n  a s  we l l  a s  t h e  t o t a l  a n g u l a r  d i s p l a c e ­

me n t  o f  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  ma g n i t u d e s  

o f  t h e  d y n a mi c  t o r q u e  T.  T o t a l  a n g u l a r  d i s p l a c e ­

me n t  i s  g i v e n  b y

( 1 1 )
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F i g . 5 F l e x i b i l i t y  a n d  T o r s i o n a l  An g u l a r  

Di s p l a c e me n t  f o r  Di f f e r e n t  Ma g n i t u d e s  

o f  Dy n a mi c  T o r q u e .

Ad d i t i o n a l l y ,  t h e  e x p e r i me n t a l  a n g u l a r  me a s u r e ­

me n t s  c a l c u l a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  

d i s p l a c e me n t  a mp l i t u d e s ,  me a s u r e d  a t  t h e  e n d  

p o i n t s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  h a v e  b e e n  i n c l u d e d .

DI S C US S I ON AND C ONC L US I ONS

T h e  me t h o d o l o g y  d e s c r i b e d  a b o v e  p e r mi t s  t h e  

c a l c u l a t i o n  o f  d y n a mi c  e x c i t a t i o n s  o f  f o u n d a ­

t i o n s ,  b y  u s i n g  a  mo d e l l i n g  wh i c h  s h o u l d  i n c l u d e  

t h e  l a t e s t  d e v e l o p me n t s  o f  d y n a mi c  s o i l - f o u n d a -  

t i o n  i n t e r a c t i o n ' s  t h e o r y  a s  we l l  a s  me a s u r i n g  

i n  s i t u  wi t h  mo d e r n  t e c h n o l o g i e s .  T  v a l u e s ,  

n e c e s s a r y  f o r  t h e  d e s i g n  o f  f o u n d a t i o n s  we r e  

o b t a i n e d  b y  u s i n g  Eq .  1 1 ,  s e t  f o r  Aq  =  1 . 3 8  

a n d  a  d e t e r mi n e d  o n  a  s i mi l a r  f o u n d a t i o n .

c a t i o n  p e a k  a r o u n d  t h e  d i me s i o n l e s s  f r e q u e n c y  

A 0  =  0 . 9 .  T h e  u s u a l  f o u n d a t i o n  d e s i g n  p r a c t i c e  

a d v i s e s  t o  g o  f a r  f r o m t h i s  z o n e ,  p r e f e r a b l y  

a c t i n g  u p o n  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  f o u n d a t i o n ,  

s o  a s  t o  r e d u c e  t h e  n o r ma l  wo r k i n g  v i b r a t i o n s .

T h e  t y p e  o f  e x c i t a t i o n  a n d  e mb e d d i n g  r a t i o  

c h o s e n  6 =  1 . 7  4 c o r r e s p o n d e d  t o  a  r e a l  s i t u a ­

t i o n ,  n e v e r t h e l e s s  s ma l l e r  e mb e d d i n g  i n c r e a s e s  

t h e  t o r s i o n a l  a n g u l a r  d i s p l a c e me n t .

T h e  d e s i g n  a p p r o a c h  p r e s e n t e d  h e r e  s h o ws  

g o o d  a g r e e me n t  wi t h  t h e  e x p e r i me n t a l  d a t a  

p r o v i n g  t o  b e  a n  e f f i c i e n t  me t h o d  f o r  t h e  

d e s i g n  o f  i s o l a t e d  f o u n d a t i o n s  a n d  a  t o o l  

f o r  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d y n a mi c  

i n t e r a c t i o n  o f  ma c h i n e r y  b a t t e r i e s  wi t h  d i f f e r ­

e n t  v i b r a t i o n  p a t t e r n s  c o mmo n  i n  i n d u s t r i a l  

a n d  mi n i n g  o p e r a t i o n s .
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Da s g u p t a ,  S . P .  a n d  Ka me s wa r a  Ra o ,  N. S . V.  ( 1 9 7 9  ) 

Dy n a mi c  R e s p o n s e  o f  S t r i p  F o o t i n g s  o n  

E l a s t i c  Ha l f s p a c e ,  I n t .  J o u r n a l  f o r  

Nu m.  Me t h .  i n  E n g r g .  Vo l  1 4  1 5 9 7 - 1 6 1 2

Me d i n a ,  F .  ( 1 9 8 0 )  Mo d e l l i n g  o f  S o i l - S t r u c t u r e  

I n t e r a c t i o n  b y  F i n i t e  a n d  I n f i n i t e  E l e ­

me n t s ,  UC B / E E R C - 8 0 / 4 3 , U.  o f  C a l i f o r n i a ,  

B e r k e l e y .

Me n a r d  L.  ( 1 9 7 5 )  R e g i e s  D' u t i l i s a t i o n  d e s  

T e c h n i q u e s  P r e s s i o mé t r i q u e s  e t  D ' e x p l o i t a ­

t i o n  d e s  R é s u l t a t s  o b t e n u s  p o u r  l e  C a l c u l  

d e s  F o n d a t i o n s .  No t i c e  Gé n é r a l e  D.  6 0  

T e c h n i q u e s  L.  Me n a r d .

Wo n g ,  H.  L.  a n d  J .  E.  L u c o  ( 1 9 7 6 ) ,  Dy n a mi c  

R e s p o n s e  o f  R i g i d  F o u n d a t i o n s  o f  Ar b i t r a r y  

S h a p e ,  E a r t h q u a k e  E n g r g .  a n d  S t r u c t u r a l  

Dy n a mi c s ,  4 ,  5 7 9 - 5 8 7 .

Ac c o r d i n g  t o  t h e  t r e n d  s h o wn  b y  t h e  a n g u l a r  

d i s p l a c e me n t  c u r v e  a,  t h e r e  wo u l d  b e  a n  a mp l i f i -

2 1 5 4


