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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

Elastizitat
Im einfachsten Fall isotropes, linear elastisches Bodenverhalten, formuliert mit den

Lame Konstanten L und G (alternativ mit Kompressionsmodul K)
K

o = Lix(e)l +2Ge — (L 4 2@) tr(e)l + 26 (s - ;tr(e)l) ,

komponentenweise ausgeschrieben
Oxx Oxy Oxz Ley + 2Geyy 2Geyy, 2Gey,
Oy Oy | = Ley +2Gey, 2Gey,
sym. Ozr sym. Ley +2Ge,,
mit
Oux ~ Ou,  Ouy
cv = t(e) = St Syt mr = G+ 4
Ouy 1 (Oux Ouy,
2T Exy_2<(‘3y+8x
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Impulsbilanz

Mit Verschiebungsvektor u = [uy, uy, u,]*

pu=V .o
komponentenweise ausgeschrieben
AUy 00y 0oy 00
o2 = "ox T ay | oz
p@zuy _ 0oy, 0oy, 00y
ot? Ox dy 0z
5% u, 00y | 0oy, Do,
o2 ~ ox oy | oz
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Impulsbilanz

Mit Verschiebungsvektor u = [uy, uy, u, ™

pu=V .o

isotrop, linear elastisch

2
paat”; =(L+ G)ag):/ +GV2u  =(L+ G)a;‘(/ +G <
2
paat“zy —(L+ G)agy‘/ +6V2u, =(L+ G)%gy‘/ +G (
0?u, 0
p atL; =(L+G) ;ZV + GV, =(L+G)
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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

Vorbetrachtung

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

ux(x,y, z,t) = x(x — vt),
uy(x,y,z,t) = dy,(x — vt),
uy(x,y,z,t) = (x — vt),

damit vereinfacht sich die Impulsbilanz zu

pv2ﬁ;’ =(L+2G)d

211 =l
pva, = G,
211 1
pv-u, = Gi,.

. — di(e)
Anmerkung: 7’ = 1

6 Dominik Kern

Bodendynamik



6

Vorbetrachtung

Diese vereinfachte Impulsbilanz

pvay = (L+26)ay,
pv2i) = Gy,
2=

o~
pveia, = G,

|asst zwei Losungen zu

* Longitudinalwelle &, # 0, 4, =0, &, = 0 mit v2

— L+2G (p_ .
= &= (P-Welle);
* Transversalwelle o, =0, d, # 0, &, # 0 mit v2

= % (S-Welle).
Anmerkung: Schubmodul G und Steifemodul L 4+ 2G
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Vorbetrachtung
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Vorbetrachtung
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Kinematik ebener S-Welle
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P-Wellen

Erinnerung Impulsbilanz

_l’_

0% uy, Pu, 02 uy 9%u,
P —(L+6) ( 92 " ayox T 828X>
0%u 0%u 0%u 9%u 0%u 0%u 0
— (L x y z y y y g
P —(L+6) (6x8y+ Dy? +828x) (ax2 T2t 8z2> dy
O%u,  0%u, 82uz) L (82uz 9%u, 82uz> 0

c 02 uy N 02 uy N 02 uy Kl
ox2  Oy? 022 Ox

+
()

Poz ~ (L+¢) (axf)z dy 0z + 0z2 Ox? + Oy? + 0z2 0z

addieren

Dey

Dcy . ey n D%cy
Ox?2 Oy? 0z2
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S-Wellen

Erinnerung Impulsbilanz (x-, y-Richtung)

0%u, B

2

0% uy 62uy 9%u,
P o (L+G) <

2 2 2
X n LG 8ux+8ux+(9ux 0
Ox Oy Ox 0z 0x Ox?
p@ uy (L+G) ( D% uy 82uy 9% u,
ot?

Oy? 0z2

dy
0

0%u 0%u 0%u
G y y y
Oxdy  0Oy?> Oz 8x) (

Ox? dy? + 0z2

)

dx

mit w, = Ouy

[3%
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. Analog zwei weitere Gleichungen fiir wy und w,.
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Reflexion am Rand

y
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Einfallende P-Welle

sin aq

u; = COS (/1
0

Aleinl(xsin a1ty cosag—vpt)

Reflektierte P- und SH-Welle

sin ap
up = — cos ay A2em2(x sin ax—y cos ax—vpt)
0
sin 8
us = e, X _ COSﬁ A3em3(xsm B—y cos B—vst)
0



Reflexion am Rand
y
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Spannungsfreier Rand

ny(X7 07 Z, t)

oyy(x,0,2,t)

Reflektierte P-Welle

a1 = @2

K1 = K2

Reflektierte SH-Welle

sin o K3

sinf k1

und Amplituden ... siehe Ubung.

=0
=0

vp

Vs



Reflexion/Transmission am Ubergang

Sv SV
P P
Medium 1
Medium 2
P P
P Y% SH
Sv Sv

Wellenausbreitung an einem diskontinuierlichen Ubergang [Vrel7]
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Reflexion/Transmission am Ubergang

Die Richtungen der transmittierten und reflektierten Wellen lassen sich aus dem
sina  sin sin .

= B = v bestimmen.
Vein Vryef Vtrans

Snelliusschen Brechnungsgesetz

(07

g

p

gl

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

Rayleigh Wellen

L L L g Jf r rr 7 I
1.!t'flll.f}'»’i/l‘rP

o

™~ 11
SHH

i

L
T 1] ] I |

Kinematik [Vrel7]

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

Abb.23.8 Verlauf der auf bezogene Amplituden

V& (0) bezogenen Amplituden 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 10 12
der freien Rayleighwelle mit S

der Tiefe und in Abhéngig-
keit von der Querdehnzahl v;
Vk(z') Vertikalkomponente,
Hg(z’) Horizontalkomponente,
nach Empfehlungen , Bau-
grunddynamik* (2002)

Hy (')
Vr(0)

13 | Dominik ke Exponentielle Abnahme der Amplituden mit der Tiefe [Sch17]
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Kreisfundament

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)

14 | Dominik Kern Wellenausbreitung unter einem Maschinenfundament [Sch17]
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Love Wellen
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Kinematik [Vrel7]

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

39,
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Love Wellen

Fig. 9.4 Soft layer on a stiff
half space

A

Love-Wellen sind nur moglich, wenn sich eine weiche Oberfldchenschicht auf einem steifen
Halbraum befindet [Ver10] und entstehen nur oberhalb einer Grenzfrequenz.

Durch Love-Wellen kénnen Erdbeben schwere Zerstérungen anrichten.
15 Dominik Kern
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Geometrische Dampfung

Punktférmige Wellenquelle (idealisiert)
* Raumwellen

e breiten sich kugelférmig aus,

« ihre Energie verteilt sich auf einer Kugelfliche A = 4xr?.
* Oberflachenwellen

e breiten sich kreisférmig aus,

« ihre Energie verteilt sich auf einem Kreisumfang U = 27r .

Das Quadrat der Amplituden verhilt sich proportional zur Energie
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Geometrische Dampfung
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Abstand 1 [m] ——=

Abb.23.10 Abnahme der Erschiitterungsamplituden A mit dem Abstand r

16 | Dominik Kern Abnahme der Amplituden mit dem Abstand [Sch17]
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Zahlenwerte

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

S-Wellen Geschwindigkeiten nahezu unabhangig von Porenwasser, breiten sich nicht in
Fluiden (Erdkern) aus, im Boden Werte 100ms~1...2000ms™!.

Rayleigh-Wellen Langsamer als S-Wellen (vg ~ 0.9vg) und abh&ngig 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.
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Weitere Einflussfaktoren

18

« Tiefen-/druckabhingige Bodenparameter
¢ Grundwasserspiegel, Porenfluid

¢ Anisotrope Gesteinseigenschaften

* Schichtung und kontinuierliche Uberginge

« Lokale Inhomogenititen (Risse, Einschliisse)
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