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Dreidimensionales elastisches Kontinuum

UBERSICHT

IRIS Earthquake Science: 3-component Seismogram — Capturing the motion of

an earthquake.
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https://www.youtube.com/watch?v=Za_22xo7ZQQ
https://www.youtube.com/watch?v=Za_22xo7ZQQ
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Dreidimensionales elastisches Kontinuum

ELASTIZITAT
Im einfachsten Fall isotropes, linear elastisches Bodenverhalten (Lame

) tr(e)I + 211 (s - ;tr(e)1> ,

Konstanten A und p)
2
o = Mr(e)l + 2ue = <)\ + i
komponentenweise ausgeschrieben
Ozx Ozy Oxz Ay + 2UEqy 2M€ary 2z
Oyy Oy | = Aev + 2ueyy 2uey;
sym. O sym. ey + 2UE,,
mit
ou ou ou
ey =tr(e) =gy +Eyy + €22 = 87; 87; a;
Ouy 1 (Ou,  Ouy
Eqy = = —
) ( Oy * Ox

Exx = O
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Dreidimensionales elastisches Kontinuum
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IMPULSBILANZ

Mit Verschiebungsvektor u = [ug, uy, u.]

pu=V .o
komponentenweise ausgeschrieben
Pu, 00y 0oy, 004
P—Fmm = +
ot Ox oy 0z
p82uy _ 00y 00y n 00y
ot? Ox oy 0z
9%u, 0oy, | Ooy, | 00,
oz = oz " oy | 82
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Dreidimensionales elastisches Kontinuum

IMPULSBILANZ

Mit Verschiebungsvektor u = [ug, uy, u,]
pu=V. .o

isotrop, linear elastisch
9%u Oe Oe 9%u 9%u 9%u
b = AtV = ( o2 oy az;>
32uy Oey 9 Oey 0%u 0%u 0%u
A =(\ =V Y Y Y
P — At m TV =) m (8952 o2 o
9%u, Oey 9 Oey Pu, OPu, O%u,
AW+, + Ve =+ m)75- +“<ax2 a2 022
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VIDEO

Keith Miller: Demonstrating P and S Seismic Waves
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https://www.youtube.com/watch?v=gjRGIpP-Qfw
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Dreidimensionales elastisches Kontinuum

VORBETRACHTUNG

Wir betrachten zunichst eine in z-Richtung laufende, ebene Welle

ug(x,y, 2, ) = Uz (x — vt),
uy(z,y, 2,t) = ty(x — vt),
uy(z,y,2,t) = uy(x — vt),

damit vereinfacht sich die Impulsbilanz zu

poul = (X + 2p)a),
pv*uy) = pay,

pv2u" pa.
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¢ Dreidimensionales elastisches Kontinuum

VORBETRACHTUNG

Diese vereinfachte Impulsbilanz

putly = (A + 2p)i,
pv*iy = iy,

21 —/!
pUTU, = P,

|asst zwei Lésungen zu

m Longitudinalwelle @, # 0, 4y, = 0, 4, = 0 mit v?

m Transversalwelle @, = 0, 4, # 0, @, # 0 mit v2
Anmerkung: Schubmodul p und Steifemodul A\ + 2u
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Kinematik ebener P-Welle
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Kinematik ebener S-Welle
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P-WELLEN

Erinnerung Impulsbilanz

9%uy ~ O+ ) 82ux 82uy n 0%u, n 0%uy n 9%uy n 9%uy 2
P =W o2 Toyar T az0x) TH\ a2 T a2 T o2 oz
82 Pu, 0w 9%, 9% 9% 9%u 0
P =+ (81‘8@/ e T 8283}) il < o T T 822y> oy
2u, — () A%uy, n 82uy n 0%u, n 0%, n 0%, n &%, 2
Pae =V TR\ 8r02 Toyaz: T 022 ) TH 822 T a2 T 822 92
addieren
8251/ 6261/ 625V 826\/
P = Atz < 0.2 "o T o >
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Dreidimensionales elastisches Kontinuum

S-WELLEN

Erinnerung Impulsbilanz (z-, y-Richtung)

0%, n 0%y . .
K Oy? 022

Puy  0*uy 0
Ox?

dy

0%y 32uy

T _ (3t p) +
o =T\ 522 T Byor T 8zox
2 2 2 2 2 2 2
Uy 0Ou,  0%uy  07u, 0“uy  O0%uy  07uy ﬁ
P ~ A TH (8x8y+ 02 " 0z0z) TF\ o2 T a2 T a2 oz
subtrahieren
0w, B 0w, n 0w, N 0%w,
Parr = H\Taa2 T ayz T 022

. Analog zwei weitere Gleichungen fiir w, und w,.

. o
mit Wy = 781;? — aauyz
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REFLEXION AM RAND
Einfallende P-Welle

Yy
sin aq
_ A ik1(z sin a1 +y cos a1 —vpt)
T u] = COS (1 1€
0
= Reflektierte P- und SH-Welle
sin o
s = —cosam AQezng(m sin ap —y cos g —vpt)
0

sin 3
— cos 3 AgeM3(x sin 8—y cos f—vgt)

us =€, X
0
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Dreidimensionales elastisches Kontinuum

REFLEXION AM RAND

Y

Spannungsfreier Rand

Oay(2,0,2,t) =0
=0

oyy(2,0,2,1)
Reflektierte P-Welle

] = 9

K1 = R9

Reflektierte SH-Welle

sin o K3  Up

sinB k1 wvg

und Amplituden ... siehe Ubung.
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REFLEXION/TRANSMISSION AM UBERGANG

SV SV
P P
Medium 1
Medium 2
P P
P SV SH
SV SV

Wellenausbreitung an einem diskontinuierlichen Ubergang [Vrel7]

D. Kern | T. Nagel — Vorlesung Bodendynamik — Sommersemester 2023



QOAKS

QOAK,
SR
%X

1B

3

Qe
£
=

Dreidimensionales elastisches Kontinuum

&©

REFLEXION/TRANSMISSION AM UBERGANG

Die Richtungen der transmittierten und reflektierten Wellen lassen sich aus dem

sina  sin
SNELLIUSschen Brechnungsgesetz _ sinf =

sin 7y )
bestimmen.
ein Uref Vtrans

Y

Knobelspall: Wie verteilen sich die Amplituden auf die transmittierten und
reflektierten Anteile? Extraspal: Was bedeuten Lésungen sinx > 17

D. Kern | T. Nagel — Vorlesung Bodendynamik — Sommersemester 2023
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VIDEO

Wolfram: Propagation of Seismic Waves: Rayleigh waves
Wolfram: Propagation of Seismic Waves: Love waves
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https://www.youtube.com/watch?v=6yXgfYHAS7c
https://www.youtube.com/watch?v=t7wJu0Kts7w
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RAYLEIGH WELLEN

i | [‘ \ )
N | 1111 | | l I

Kinematik [Vrel7]

Rayleigh-Wellen sind eine Uberlagung von P-Wellen und vertikal polarisierten
S-Wellen (SV), und werden durch die Halbraumbedingungen erméglicht.

D. Kern | T. Nagel — Vorlesung Bodendynamik — Sommersemester 2023
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RAYLEIGH WELLEN

Abb.23.8 Verlauf der auf bezogene Amplituden

Vk(0) bezogenen Amplituden 08 06 04 02 0 02 04 06 08 10 12
der freien Rayleighwelle mit it S N S B~ L

der Tiefe und in Abhéingig- %

keit von der Querdehnzahl v; 0 N\

Vk(z") Vertikalkomponente, 04 |

Hy(z") Horizontalkomponente, r

nach Empfehlungen ,.Bau- 0.6 t

grunddynamik® (2002) 08

L0

H R (Z ) 12

Vi i

r(0) 4]

16 A

18

Exponentielle Abnahme der Amplituden mit der Tiefe [Sch17]
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KREISFUNDAMENT

r2 y05 F y05
— -

e

relative
Amplitude

Abb. 23.9 Verschiebungsfeld der Wellenarten im Halbraum infolge eines angeregten Funda-
ments F'; a Druckwelle; b Scherwelle; ¢ Rayleighwelle, vertikale Komponente; d Rayleighwelle

horizontale Komponente, gemifs Woods (1968)
13

Wellenausbreitung unter einem Maschinenfundament [Sch17]
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Kinematik [Vrel7]

Love-Wellen sind eine Uberlagung horizontal polarisierter S-Wellen (SH).

D. Kern | T. Nagel — Vorlesung Bodendynamik — Sommersemester 2023 14
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LOVE WELLEN

Fig. 9.4 Soft layer on a stiff
half space

z

Love-Wellen sind nur méglich, wenn sich eine weiche Oberfldchenschicht auf einem steifen

Halbraum befindet [Ver10] und entstehen nur oberhalb eine Grenzfrequenz.

Durch Love-Wellen konnen Erdbeben schwere Zerstdrungen anrichten.

D. Kern | T. Nagel — Vorlesung Bodendynamik — Sommersemester 2023
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Dreidimensionales elastisches Kontinuum

GEOMETRISCHE DAMPFUNG

Punktférmige Wellenquelle (idealisiert)
m Raumwellen

m breiten sich kugelférmig aus,
m ihre Energie verteilt sich auf einer Kugelfliche A = 4712,

m Oberflachenwellen

m breiten sich kreisférmig aus,
m ihre Energie verteilt sich auf einem Kreisumfang U = 27r .

Das Quadrat der Amplituden verhilt sich proportional zur Energie.

D. Kern | T. Nagel — Vorlesung Bodendynamik — Sommersemester 2023
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Dreidimensionales elastisches Kontinuum

GEOMETRISCHE DAMPFUNG
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Abb. 23.10 Abnahme der Erschiitterungsamplituden A mit dem Abstand r

Abnahme der Amplituden mit dem Abstand [Sch17]
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Dreidimensionales elastisches Kontinuum

ZAHLENWERTE

P-Wellen Geschwindigkeiten abhéngig vom Porenwasser (ohne Kompressibilitat
gibt es keine P-Wellen) im Bereich 1450 ms=!... 5000 ms~!.

S-Wellen Geschwindigkeiten nahezu unabhingig von Porenwasser, breiten sich
nicht in Fluiden (Erdkern) aus, im Boden Werte 100ms~!...2000 ms~*

Rayleigh-Wellen Langsamer als S-Wellen (vg ~ 0.9vg) und abhingig von den
gemittelten Bodenparametern. Aufgrund der frequenzabhingigen Eindringtiefe

sind diese Wellen dispersiv.

Love-Wellen Geschwindigkeit liegt zwischen denen der
S-Wellengeschwindigkeiten beider Schichten, ebenfalls dispersiv.

D. Kern | T. Nagel — Vorlesung Bodendynamik — Sommersemester 2023 16
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WEITERE EINFLUSSFAKTOREN

Tiefen-/druckabhingige Bodenparameter

m Grundwasserspiegel, Porenfluid

Anisotrope Gesteinseigenschaften

Schichtung und kontinuierliche Uberginge

m Lokale Inhomogenitaten (Risse, Einschliisse)

D. Kern | T. Nagel — Vorlesung Bodendynamik — Sommersemester 2023
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