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COB - CENTRUM ONDERGRONDS BOUWEN

Het Centrum Ondergronds Bouwen wil als kennisnetwerk oog en oor zijn voor alles wat met
ondergronds bouwen te maken heeft. Vanuit de visie dan ondergrond ruimtegebruik en essentiéle
bijdrage levert aan een mooi, leefbaar en slagvaardig Nederland, stimuleert het COB de dialoog
tussen alle mogelijke partijen die een rol spelen bij de verkenning van belemmertingen en
mogelijkheden van het bouwen onder de grond. Naast het (mede) uitvoeren van onderzoeken, is
het COB actief op het gebied van communicatie, kennismanagement en onderwijs, onder meer
door de ondersteuning van een leerstoel ondergronds houwen aan de TU Delft en het lectoraat
ondergronds ruimtegebruik aan de Hogeschool Zeeland. Meer dan honderd organisaties uit het
bedrijfsleven, de overheid alsmede kennisinstituten bundelen in het COB hun krachten en
expertise. Het COB maakt deel uit van het CUR.NET en stemt zijn activiteiten af met andere
deelnemers aan dat netwetk, zoals CUR, Habiforum en SKB. Daarnaast heeft het COB een
Memorandum Of Understanding met de Japan Tunneling Association (JTA) en stimuleert het
internationale uitwisselingen met andere landen. COB is mede initiatiefnemer van het nieuwe
onderzoeksprogramma ECON en werkt nauw samen met Delft Cluster.

COB NA 2003
In 2003 loopt de tweede onderzoeksperiode van het COB af. In nauw overleg met de
participanten is een businessplan opgesteld voor de periode 2004-2007. Hierin wordt ook een

aangepaste programmeerwijze voorgesteld waarbij een grote nadruk op afstemming tussen vraag
en aanbod zal worden gelegd.

De in het businessplan genoemde speerpunten, voortgekomen uit een brede consultatie van het
COB netwerk, vormen het uitgangspunt voor de programmering van onderzoeksprojecten. De
speerpunten bieden een focus voor de programmering en doen recht aan de visie van de komende
jaren: ‘Samenwerken aan het verantwoord ontwikkelen, bouwen en beheren van ondergrondse

tuimte’
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1  Inleiding

1.1  Probleemstelling

Binnen de CUR/COB-uitvoeringscommissie 1.400 wordt een model voor de predictie van trillingen in
de bebouwde omgeving ontwikkeld. Dit model is modulair van opbouw. De diverse deelmodellen
kunnen daardoor onafhankelijk van elkaar ontwikkeld worden en in een later stadium in het totale
model geimplementeerd worden.

In dit kader heeft Grondmechanica Delft van CUR/COB de opdracht ontvangen om een transmissie-
module voor horizontaal gelaagde bodem te ontwikkelen [CUR/COB 1997]. Na een voorstudie
[Grondmechanica Delft 1996a] en het advies van de Programma Advies Raad is besloten de transmis-
sie module te baseren op de methode der karakteristicken. In essentie berust deze methode op het feit
dat de ruimtelijke spreiding van golven in een homogeen medium langs rechte lijnen verloopt (de
karakteristicken) en dat op laagscheidingen reflectie en transmissie optreedt. Oppervlaktegolven lopen
niet langs een karakteristiek, maar langs een oppervlak [Grondmechanica Delft 1996b]. Hiervoor moet
een aparte oplostechniek bepaald worden.

1.2 Opbouw bodemmodule

Binnen het predictie model L400 Trillingen wordt een transmissiemodel voor de golfuitbreiding vanuit
een puntvormige bron in horizontaal gelaagde bodem ontwikkeld. Deze ontwikkeling bestaat uit twee

delen:

1. De transmissie matrix voor volume golven in een horizontaal gelaagde bodem onder een
puntvormige belasting (situatie met axiale symmetrie).

2. De aanpassing hierop voor het optreden van oppervlakte golven voor enkelvoudige gelaagde

bodem.
In dit rapport wordt het model beschreven waarmee de transmissie matrix (impedantie matrix) van de
horizontaal gelaagde bodem (onderdeel 1) beschreven wordt. De resultaten van de andere ontwikkeling

wordt beschreven in deel 2.

De transmissie matrix van de bodem bevat vier elementen:

Fb _ be Zbo vb (11)
Fo Zob Zoo vo




C0-354780/115 juni 1998

waarin :

F = de kracht

Z = de impedantie

v . = de decltjes snelheid.

De subscript b staat voor de bron en o voor de ontvanger.
1.3 Opbouw van dit rapport

De off-diagonaal termen (Z,, en Z,) in de impedantie matrix (vergelijking 1.1) worden bepaald
volgens de methode der karakteristieken. Deze methode wordt beschreven in hoofdstuk 2. Deze
theorie is geimplementeerd in een computer programma, dat in hoofdstuk 3 wordt beschreven. Dit
onderdeel wordt in hoofdstuk 4 geverifieerd.

De diagonaal termen (Z,, en Z ) in de impedantie matrix (vergelijking 1.1) worden met een diabolo-
model bepaald (ook wel kegel model genoemd). Dit model wordt beschreven in hoofdstuk 5. Het
bijbehorende programma wordt beschreven in hoofdstuk 6 en de verificatie in hoofdstuk 7.

In de hoofdstukken 2 tot en met 7 is uitsluitend aandacht besteed aan de verticale belasting. Om in het
predictiemodel te kunnen functioneren zijn de ontwikkelde modellen veralgemeniseerd naar een alge-

meen drie-dimensionaal model. Dit is uitgewerkt in hoofdstuk 8 van het rapport.

Tenslotte is in hoofdstuk 9 aandacht besteed aan een voorbeeld.
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2

2.1

Theorie van de methode der karakteristieken.

Algemeen

In dit hoofdstuk wordt de theoretische achtergrond van het ontwikkelde uitstralingsmodel volgens de
methode der karakteristieken toegelicht. De uiteindelijk ontwikkelde methode wijkt enigszins af van de

oorspronkelijk voorziene opzet, omdat deze niet bleek te werken.

Dit had twee oorzaken:

in de eerste planvorming was uitgegaan van een amplitude afname van de snelheid met de
reciproque van de afstand. Dit geldt echter uitsluitend voor het verre veld. Dit begint globaal
bezien op een golflengte vanaf de bron. Voor een traag medium (bijvoorbeeld 50 m/s) en een
lage frequentie (bijvoorbeeld 2 Hz) resulteert dit in een grote fout in het gebied van 25 m
rondom de bron (en dus ook daarbuiten). Dit werd ontoelaatbaar geacht.

er werd verondersteld dat het mogelijk was de snelheidsamplitude op een referentie afstand
van de bron te bepalen. Maar, om dezelfde reden als hierboven bleek dat niet mogelijk.
Daarom is een nieuwe oplossingsstrategie uitgewerkt, die uitgaat van de analytische oplossing
van de homogene halfruimte en virtuele bronnen bij laagscheidingen.

Deze afwijkingen van het oorspronkelijke plan resulteren in een betere functionaliteit, omdat het ook
in het nabije veld een correctere beschrijving van de golfuitbreiding geeft.

Het hoofdstuk gaat in op de volgende aspecten:

2.2

de amplitude afname in de bodem door ruimtelijke spreiding en materiaaldemping

de reflecties op - en transmissies door - de laagscheidingen

de berekening van de trillingen bij de ontvanger op basis van de bijdrage van de verschillende
karakteristieken.

De amplitude afname in de grondlagen

Voor het beschrijven van een trilling in een laag zijn twee eigenschappen van golven van belang

namelijk de ruimtelijke spreiding (geometrische demping) en de materiaaldemping. In deze paragraaf

wordt aangegeven met welke formules deze eigenschappen beschreven kunnen worden.
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Bronterm

Voor de ruimtelijke spreiding wordt uitgegaan van de analytische oplossing voor de elastische ruimte.
De Hoop [De Hoop 1977] heeft dit uitgerekend en het resultaat (formules (2.1) en (2.2)) geeft de
amplitude van de trillingssnelheid van een trilling onder een eenheidsbelasting in een homogene

ruimte.
2 3 xior
L -L‘”]e "L cos(0) sin(0)
T B cr r
3cos0-1  wlcos?® i 3cos-1) = 1
u = N — o | € F . = h
e P & c r Ay
1 e~
od T
met:
x = p of s voor respectievelijk druk en schuifgolven
c, = de golfsnelheid van een schuifgolf
e, = de golfsnelheid van een drukgolf
u ~ = de amplitude van de trilling
r = de afstand tot de bron
6 = de hoek tussen de verticaal en de richting van de ontvanger.

De laatste term bevat de schuifgolfsnelheid, deze ontbreekt voor de compressiegolf.

@2.1)

(2.2)

faagscheiding

ontvanger

Figuur 2.1 De trillingsbron vervangen door een virtuele bron in een homogene ruimte




CO-354780/115 juni 1998

Tijdens de voortplanting wordt een gedeelte van de trillingsenergie omgezet in warmte in het
materiaal. Dit verschijnsel wordt materiaaldemping genoemd.
De materiaaldemping wordt in dit model in rekening gebracht door de formule:

e = Utre™™ 24

Met a als de materiaaldempingsfactor.

Voor iedere laag waar de karakteristick doorheen loopt wordt bepaald over welke afstand dit gebeurt
en vervolgens wordt met formule (2.4) bepaald hoeveel materiaaldemping er in de gegeven laag op-
treedt.

De variabele die voor de berekeningen van belang is, is het gedeelte van de amplitude van de golf dat
nog aanwezig is nadat de golf de karakteristiek volledig afgelopen heeft.

Dit kan berekend worden door voor iedere laag waar de karakteristiek doorheen loopt te bepalen welk
gedeelte de karakteristiek blijft volgen. Vervolgens dient men formule (2.5) toe te passen om de
amplitude bij de ontvanger te bepalen.

Demp = = ]‘—‘1[ Demp, (2.5)
=
met:
Demp,,.. = het gedeelte van de begin-amplitude dat bij de ontvanger aankomt
Demp; = het gedeelte van de amplitude dat door laag j komt
n = het aantal lagen in de karakteristiek.

2.3  Reflecties op en transmissies door laagscheidingen

Voor het bepalen van de route van een karakteristiek is het nodig uit te rekenen wat de richtings-
verandering is bij reflecties en transmissies aan laagscheidingen.

Bij reflectie geldt dat de hoek van inval gelijk is aan de hoek van terugkaatsing formule (2.6):

v =P (2.6)
Bij transmissie van een karakteristiek door een laagscheiding van laag 1 naar laag 2 geldt de wet van
Snellius formule (2.7):

1 sin(e, ) sin(e

c [

invy trans

)

trans

Q2.7)
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met :

Qi = de hoek van inval

¢, = de hoek van transmissie

Cinv = de voortplantingssnelheid van de invallende golf
Coans = de voortplantingssnelheid van de doorgaande golf.

Om de wet van snellius te kunnen toepassen is het nodig dat de voortplantingssnelheden van de
compressie- en schuifgolven bekend zijn.

De voortplantingssnelheid van compressiegolven is te bepalen met formule (2.8):

M (2.8)

met de oedometer modulus AM:
. Uv L 2.9)
(1-2v)(1 +w)

De voortplantingssnelheid van schuifgolven is te bepalen met formule (2.10):

C =
s

G (2.10)
P

met:

c-_~% (2.11)
2(1 +v)

Met behulp van de formules (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) en (2.11) is het dus mogelijk om, indien men
weet onder welke hoek een karakteristiek bij de bron vertrekt (starthoek), de complete route die de
karakteristiek door de gelaagde grond aflegt uit te rekenen. In paragraaf 3.1 wordt beschreven hoe de
starthoek van de karakteristiek die bij de ontvanger uitkomt gevonden kan worden.

Indien een karakteristiek bij een laagovergang aankomt zal de energie van deze karakteristiek zich
verdelen over een golf die in de volgende laag doordringt (er is in dit geval sprake van transmissie) en
in een gedeelte dat in de laag wordt weerkaatst (men spreekt dan van reflectie). Indien men de route
van een karakteristiek volgt om te bepalen wat de amplitude bij een ontvanger is, dan is het van
belang te weten welk gedeelte van de energie gereflecteerd wordt en welk gedeelte in de volgende
laag doordringt. De formules die het reflectie en transmissie deel bepalen zijn ontleend aan [Ewing
1957].

De formule die bepaalt welk deel van de amplitude weerkaatst wordt bij de reflectie aan een
laagscheiding is:
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fz_ 1

puit _\ cuit

pinv 2
‘]

c

dee]l =N "™ (2.12)

refl 3
c_z 1

. C .

puu +\ uit

pinv “
_02__-1

\ cinv

Het reflectieverlies aan het maaiveld is 0 bij drukgolven en y (invoer parameter voor het model) bij
schuifgolven. Deze waarde ¥ is nodig om te compenseren voor het ontstaan van oppervlaktegolven bij
reflecties van schuifgolven aan het maaiveld.

De formule die bepaalt welk deel van de amplitude doorgaat bij transmissie door een laagscheiding is:

de trans = 2.0
-
P, LA €. (2.13)
Piny & 4
\ G

De formules (2.12) en (2.13) verschillen voor schuif- en drukgolven omdat de voortplantingssnelheid
in deze formules voorkomt.

De totale amplitude afname door alle laagscheidingen in een karakteristiek kan berekend worden uit:

T 2.14
Deeltotaal - I;I Deelrrans/reﬂ J ( )
&

met:
Deel,,,.r1; = het gedeelte van de amplitude van de golf dat na reflectie/transmissie de karakteristiek

volgt
Deel, = het gedeelte van de begin-amplitude dat bij de ontvanger aankomt. Hierbij loopt j over

otaal

alle transmissies en reflecties die de karakteristiek tegenkomt op zijn weg van de bron
naar de ontvanger.

Ter vereenvoudiging is aangenomen dat er geen schuifkrachten op het vlak van de laagovergang
plaatsvinden zodat de reflectie en transmissie coéfficiénten lijken op de overgang bij twee vloeistoffen.
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Hierbij is ter vereenvoudiging verondersteld dat er bij laagovergangen geen type conversie (tussen
druk en schuifgolven) optreedt. Deze laatste aanname wordt gerechtvaardigd door de simulaties van
Boeye [Grondmechanica Delft 1996a]. Door bovengenoemde aannamen wordt het aantal karakteristie-
ken sterk beperkt.

Bij laagovergangen is het ook mogelijk dat er fasedraaiing optreedt [Ewing 1957]. Formule (2.15)
bepaalt de fasedraaiing bij reflectie indien ¢, >c. Dit zijn situaties waarbij de hoek van inval groter is
dan de kritieke hoek en er dus geen transmissie golf ontstaat.

2
C
p. (1 —T)
c.
tan(fase,_) = _ N (2.15)
2
C
(=D
\ cinv

p

uit

Indien c,;, < ¢ (dit zijn situaties waarbij de hoek van inval kleiner is dan de kritieke hoek) dan is de

uit

fasedraaiing O.
De fasedraaiing bij transmissie = 0

De fasedraaiing ten gevolge van de reflecties die de karakteristiek op zijn weg van bron naar
ontvanger tegenkomt wordt gegeven door formule (2.16):

fase

totaal

-3 2.16
,E fase . (2.16)

Op deze manier is het mogelijk de totale fasedraaiing ten gevolge van reflecties te bepalen.

2.4 Berekening van de trilling ter plaatsen van de ontvanger

Ter plaatsen van de ontvanger komen een aantal karakteristieken aan met allen een verschillend
amplitude, fase en richting maar met dezelfde frequentie. Deze golven moeten bij elkaar opgeteld
worden tot 1 amplitude en fase in de x-richting en 1 amplitude en fase in de z-richting voor zowel
druk als schuifgolven.

Teder karakteristiek die bij de ontvanger aankomt wordt ontbonden in een deel in de x-richting en een
deetl in de z-richting en vervolgens worden alle karakteristiecken met behulp van formules (2.17),
(2.18), (2.19), (2.20) en (2.21) opgeteld.

sin(@ * +p) = sin(w*) * cos(p) + cos(w*) * sin(p) (2.17)
A xsin(@#) +B *sin(w* +9) = (4 +B *cos(@))sin(0#) +B *sin(@) * cos(w *) (2.18)
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a *cos(x) +b *sin(x) =1{(@®+h?) *cos(x—) (2.19)
met:
b
¢ =atan H (2.20)
a
sin(B +32‘.) = cos(B) 221)

Het optellen van alle karakteristicken gebeurt door iedere karakteristiek die bij de ontvanger aankomt
met behulp van formule (2.17) te schrijven als de som van een sin(®*) en cos(®*?) term. Vervolgens
worden al deze termen opgeteld in formule (2.18). Hierna wordt deze sommatie met behulp van
formule (2.19) herschreven als 1 cosinus term en vervolgens met behulp van formule (2.21) als 1
sinus term.
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3  Implementatie van de methode der karakteristieken

3.1 Algemeen

Het computer module bodem beschrijft het gedrag van trillingen die door de bodem lopen en geeft aan
hoeveel trillingen er aanwezig zijn op een willekeurig punt, een gegeven afstand van de trillingsbron
verwijdert. Om dit te kunnen bepalen, wordt eerst bepaald op welke wijze trillingen van de bron naar
de ontvanger kunnen komen gegeven het aantal reflecties aan grondlagen dat mag optreden. Vervol-
gens wordt de exacte richting van een karakteristiek bepaald. Dit gebeurt door de karakteristiek
uitgaande van een starthoek van 45 graden met een horizontale lijn door te rekenen en te bepalen of
de karakteristiek onder dan wel boven de ontvanger uitkomt. Athankelijk van het feit of de karakte-
ristiek onder dan wel boven de ontvanger uitkomt wordt de starthoek bijgesteld. Dit wordt net zo lang
herhaald totdat de karakteristiek de ontvanger dicht genoeg benadert. (De bisectie methode.) Op deze
wijze wordt van alle mogelijke karakteristieken de exacte route door de grondlagen vastgesteld. Nadat
de route is berekend wordt van iedere karakteristieck bepaald hoeveel geometrische demping, mate-
riaaldemping, reflectie/transmissie demping er optreedt. Tevens wordt de fasedraaiing over de
karakteristiek bepaald. Bij de ontvanger worden de gegevens van alle karakteristiecken weer opgeteld.

Het model is beperkt tot:

- grondlagen maximaal 5
- reflecties maximaal 2
- karakteristicken maximaal 62.

Deze parameters zijn zo gekozen dat het grootste gedeelte van de voorkomende problemen doorgere-
kend kunnen worden.

Het model bepaalt eerst via welke reflecties een karakteristiek van de bron naar de ontvanger kan
lopen. Daarna worden de benodigde transmissies hierbij uitgerekend. Hierdoor is het wel mogelijk het
maximale aan reflecties vast te leggen, maar niet het maximale aantal transmissies dan wel de som
van het aantal reflecties en transmissies.

11
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3.2 Benodigde invoer gegevens

De voor het model benodigde invoer zijn:

- de coérdinaten van de bron

- de codérdinaten van de ontvanger

- het aantal lagen waarmee gerekend wordt

- het aantal reflecties waarmee gerekend wordt

- de frequentie van de trilling

- de coéfficiént y die bij schuifgolven het verlies aan het maaiveld bepaalt.

En voor iedere grondlaag:

- de elasticiteitsmodulus

- de dwarscontractie coéfficiént

- het soortelijk gewicht

- de materiaaldemping (frequentie afhankelijk)
- de diepte van de laagscheiding.

Met de eenheden in kg, m, s, N.

3.3 De data opslag

De gegevens van de karakteristieken worden opgeslagen in de matrix routeall (x,y,j). In deze matrix
loopt j van 1 tot het aantal gevonden karakteristieken, x loopt van 1 tot het aantal snijpunten met
laagovergangen gevolgd door het snijpunt met de ontvanger, y loopt van 1 tot 14. Deze matrix bevat
alle gegevens die van belang zijn om de amplitude bij de ontvanger uit te rekenen en de route van de
karakteristiek te beschrijven.

12
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) ]

1 | beschrijving snijpunt (reflectic = 0 transmissie = 1 snijden met ontvanger = 2)

2 | het nummer van de laag waarin de karakteristiek zich bevindt voor transmissie/reflectie/snij-
den

3 | het nummer van de laag waarin de karakteristiek zich bevindt na transmissie/reflectie/snij-
den

4 | het nummer van de laagscheiding waaraan de reflectie/transmissie plaatsvindt

5 | de x-codrdinaat van het snijpunt van de karakteristiek met de laagscheiding

6 | de z-cobrdinaat van het snijpunt van de karakteristick met de laagscheiding

7 | de hoek tussen de invallende karakteristiek en de laagscheiding

8 | de hoek tussen de uitgaande karakteristiek en de laagscheiding

9 | type golf (drukgolf = 0 schuifgolf = 1)

10 | de afstand tot het vorige snijpunt met een laagscheiding

11 | het deel van de amplitude dat de karakteristiek volgt nadat de afstand tot het vorige snijpunt
is afgelegd (Demp; uit formule (2.5))

12 | de looptijd vanaf het vorige snijpunt

13 | de fasedraaiing die bij deze reflectie/transmissie is opgetreden

14 | het deel van de amplitude dat de karakteristick volgt (refl/transm verlies)

Tabel 3.1 De interne data opslag

Een voorbeeld van de matrix routeall (x,y,8) is beschreven in tabel 3.2. In deze matrix staan de
gegevens van één (de achtste) van de gevonden karakteristieken. De route van de bijbehorende
karakteristiek is te zien in figuur 3.1.

De bodem waar deze karakteristiek doorheen loopt is beschreven in hoofdstuk 3.

13
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T |
0 1 0 1 2
1 1 2 2 1
i 1 2 2 1 1
1 2 3 2 0
0.21 0.67 5.15 9.62 10.00
0.00 -11.00 - 40.0 - 11.00 -2.00
1.53 -1.53 -1.42 1.42 1.53
-1.53 -1.42 1.42 1.53 1.53
0 0 0 0 0
5.00 11.01 29.34 29.34 9.01
0.95 0.90 0.56 0.56 0.91
0.0167 0.0368 0.0268 0.0268 0.0301
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.00 1.4959 -0.3195 0.4313 n.v.t.
-
|

Tabel 3.2 Een voorbeeld van matrix routeall

Als toelichting worden enkele regels nader verklaard. De eerste regel geeft aan dat de karakteristiek
bestaat uit een reflectie (0), transmissie (1), reflectie en transmissie en dan de ontvanger (2) bereikt.
Dit is duidelijk te zien in figuur 3.1. De zesde regel geeft de diepte van het snijpunt van de karakteris-
tiek met de laagscheiding. De eerste reflectie (eerste kolom) vindt plaats op diepte 0.00. Dit is het
maaiveld. De tweede laagscheiding bevindt zich op -11.00 m diepte, de derde op -40.00 m diepte.

De negende regel geeft aan dat het een drukgolf betreft. De laatste regel geeft het deel van de
amplitude dat de karakteristiek volgt. De getallen die hier staan moeten voor reflectie tussen de -1
(reflectie tegen een oneindig stijve laag) en de +1 (reflectie tegen een oneindig slappe laag) liggen en
voor transmissie tussen de 0 (transmissie in oneindig stijve laag) en de +2 (transmissie in oneindig

slappe laag) liggen.

De hoek is positief van de horizontale x-as naar de verticale z-as, waarbij de z-as omhoog wijst.

14
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Figuur 3.1 De route van de voorbeeld karakteristiek

34

De programmatuur is geschreven in fortran 77 en gecompileerd met de fortran Lahey compiler versie

5.0L

Programma structuur

15
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naam | inhoud
| subroutine " " '

trilpad bepaalt de amplitude van een trilling op een willekeurige afstand van
een trillingsbron bij een gelaagde bodem via de methode van de

karakteristieken

inlees leest en controleert invoer gegevens (nog niet af)

mogpad hier worden alle mogelijke paden (alleen aangegeven door de reflec-
ties die plaatsvinden) om van bron naar ontvanger te geraken bepaald

en opgeslagen in matrix tripall

vulm van een bepaalde route wordt bepaald aan welke lagen er transmissie
en reflectie plaatsvindt het resultaat wordt opgeslagen in matrix m

doorloop van alle routes (dus alle verschillende matrices m) worden de co-
ordinaten van de snijpunten met de verschillende lagen bepaald + de
hoek waaronder de karakteristiek de lagen snijdt.

Er wordt bij het bepalen van alle snijpunten en hoeken gebruik ge-
maakt van de bisectie methode waarbij eerst onder een hoek van pi/4
radialen de route van de bron naar de ontvanger wordt doorlopen
afhankelijk van het resultaat (het onder dan wel boven het ontvangst-
punt uitkomen) wordt een nieuwe poging gedaan om bij het ont-
vangstpunt uit te komen met een kleinere dan wel grotere hoek.

Het resultaat van een poging die exact bij de ontvanger uitkomt wordt

opgeslagen in de 3 dimensionale matrix routeall

amp het amplitude verlies bij reflectie dan wel transmissie van alle reflec-
ties en transmissies van alle karakteristicken wordt geplaatst in matrix

routeall

demping de materiaaldemping van alle routes wordt geplaatst in matrix routeall

looptijd de looptijd van alle karakteristieken wordt geplaatst in matrix routeall

uitvoer De gegevens in de matrix routeall worden samen genomen en opge-
teld tot:

1 amplitude in x- richting

1 amplitude in z- richting

Tabel 3.3  De programma structuur

16
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4 Voorbeeld en verificatie van de methode der karakteristieken

4.1 Inleiding

Ter verificatie van het model zijn het verloop van de karakteristieken (in paragraaf 4.2) en het effect
van de formules van 'De Hoop' getest (paragraaf 4.3). Vervolgens is ter controle getest wat het effect
is van het verwisselen in diepte van de bron en de ontvanger (paragraaf 4.4).

4.2 Verloop karakteristiek

Tabel 4.1 geeft de opbouw van de bodem weer.

cie |  soortelijk |  materiaal | E-modulus

gewicht | dempingsfactor |

e e ; .
1 0.30 1500.0 0.01 1.0*108 maaiveld tot
-11.00
2 0.47 1600.0 0.02 3.2%108 -11.00 tot -40.00
3 0.45 2000.0 0.025 1.1*108 vanaf -40.00

Tabel 4.1  Opbouw van de grond

Figuur 4.1 laat alle door het model gevonden karakteristicken van een drukgolf zien die met een
maximum van 2 reflecties van bron naar ontvanger lopen. Bij de plaatsen waar de karakteristiek
reflecteert is duidelijk te zien dat de hoek van inval gelijk is aan de hoek van terugkaatsing. Tevens is
te zien dat de richting van de karakteristiek verandert op plaatsen waar transmissie aan een laagover-
gang plaatsvindt.
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De door het model gevonden karakteristieken
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laagovergangen op 0, -11 en -40 meter
bron (0,-5.0) ontvanger (10.0,-2.0}

Figuur 4.1 Bepaalde p-golf karakteristicken

Voor één karakteristiek is gecontroleerd of de resultaten van het model kloppen met een handbere-
kening het betreft hier de karakteristick met:

- een reflectie op A =(0.21,00)

- een transmissie op B = (0.67, - 11.0)
- een reflectie op C =(5.15, - 40.0)
- een transmissie op D = (9.62, -11.0).

De afstanden tussen de snijpunten van de karakteristicken met de laagscheidingen zijn berekend:

- de afstand bron-A = 5.00 m

- de afstand A-B = 11.01 m

- de afstand B-C = 29.34 m

- de afstand C-D = 29.34 m

- de afstand D-ontvanger = 9.01 m.

De materiaaldemping is gecontroleerd, zie tabel 4.1.

Het gedeelte van de trilling dat niet gedempt wordt en dus doorgaat volgens de karakteristiek is te

bepalen door toepassing van formule (2.4) en formule (2.5). Invulling van deze formules geeft:
e-(S:OO*0.0I)*e-(l1.01*0.01) *e-(29.34*0,02)*e-(29.34*0‘02)*e~(9.01*0.01) - 024079

18
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Dit komt overeen met de resultaten van het model.

Er is gecontroleerd dat de hoek van inval en de hoek van transmissie verloopt volgens de wet van

snellius.

4.3 Verificatie van het gebruik van de formules van 'De Hoop'

Er is onderzocht of het gedrag van de resultaten van het model overeenkomen met de gebruikte
formules van 'De Hoop'. Hiervoor zijn drie situaties geanalyseerd waarbij de ontvangers onder 0,45 en
90 graden staan met de bewegingsrichting van de bron. Bij een verticale bron komt 0° overeen met
een verticale lijn door de bron en 90° met een horizontale lijn door de bron. Voor iedere situatie is
apart onderzocht wat de bijdrage van de druk en schuifgolven in de horizontale en verticale trillingen
zijn. Tevens is geanalyseerd hoe de amplitude van deze trillingen met de afstand tot de bron verlopen.

4.3.1 De resultaten indien de karakteristiek onder 45 graden met de trillingsrichting verloopt

dx(m) dy(m) r(m) vxt(nvs) vzt(nvs) 1/r gedrag |
2006 2000 2828.427 | 1.3130E-12 1.3130E-12 1.3130E-12
1000 1000 1414.214 | 2.6280E-12 2.626E-12 2.6260E-12
500 500 707.1068 | 5.2620E-12 5.2500E-12 5.2520E-12
250 250 353.5534 | 1.0580E-11 1.0540E-11 1.0504E-11
125 125 176.7767 | 2.1610E-11 2.0820E-11 2.1008E-11
62.5 62.5 88.38835 | 4.7280E-11 4.0580E-11 4.2016E-11
31.25 31.25 44.19417 | 1.3640E-10 7.4870E-11 8.4032E-11
15.625 15.625 | 22.09709 | 6.8660E-10 1.8340E-10 1.6806E-10
7.8125 7.8125 |]11.04854 | 4.87720E-09 1.4270E-09 3.3613E-10
Tabel 4.2  De drukgolf bij uitstraling onder 45°
dx = horizontale afstand
dy = verticale afstand
r afstand
vxt = snelheid in x-richting
vzt = snelheid in z-richting.

Tabel 4.2 geeft de resultaten van de bijdrage van de drukgolf aan de snelheid in x- (horizontaal) en z-
richting (verticaal) op een afstand r onder een hoek van 45 graden met de trillingsrichting. De
frequentie is 2 Hz. (De hoekfrequentie ® is 4*r rad/s.)
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In tabel 4.2 staan onder de kop 1/r gedrag de waarden die men bij een exact 1/r gedrag zou verwach-
ten. De waarden in deze rij zijn als volgt bepaald. De eerste waarde van de snelheid in z-richting is
(dus bij 2000 m) overgenomen uit de rij vzt (zie tabel) en vervolgens wordt iedere keer dat de afstand
tot de bron gehalveerd wordt de waarde in de tabel verdubbeld. Dit leidt tot een exact 1/r gedrag en
geeft de mogelijkheid de snelheid in z-richting te vergelijken met dit 1/r gedrag.

De conclusies die uit deze tabel getrokken kunnen worden zijn:

L. Op grote afstand van de bron ontstaat het verwachtte 1/r gedrag dit is in overeenstemming met
de formule van de Hoop waarin bij grote r de 1/r term dominant wordt. Dichter bij de bron
neemt de amplitude sterker af met de afstand, dit is ook in overeenstemming met de formule
van De Hoop omdat hier de termen 1/t* en 1/r’ een rol gaan spelen.

2. De amplitudes van de snelheden in x- en z-richting zijn aan elkaar gelijk op grote afstand van
de bron, bij bestudering van de formule van De Hoop blijkt dat dit correct is omdat de 1/r
termen dominant zijn in dit gebied en deze 1/r termen bij 0 is 45 graden aan elkaar gelijk
zijn. [Bij 0 = 45 graden geldt cos’0 = cos0.sin6.]

dx(m) dy(m) r(m) vxt(nvs) vzt(n/s) 1/r gedrag |
2000 2000 2828.427 | 4.5960E-12 4.5960E-12 4.5960E-12
1000 1000 1414.214 | 9.1940E-12 9.194E-12 9.1920E-12
500 500 707.1068 | 1.8390E-11 1.8390E-11 1.8384E-11
250 250 353.5534 | 3.6840E-11 3.6840E-11 3.6768E-11
125 125 176.7767 | 7.4120E-11 7.4120E-11 7.3536E-11
62.5 62.5 88.38835 | 1.5190E-10 1.5190E-10 1.4707E-10
31.25 31.25 44.19417 | 3.3690E-10 3.2970E-10 2.9414E-10
15.625 15.625 22.09709 | 1.0180E-09 8.5420E-10 5.8829E-10
7.8125 7.8125 111.04854 | 5.38100E-09 3.0590E-09 1.1766E-09

Tabel 4.3  De schuifgolf bij uitstraling onder 45°

Tabel 4.3 geeft de resultaten van de bijdrage van de schuifgolf aan de snelheid in x- en z-richting op

een afstand r onder een hoek van 45 graden met de trillingsrichting.

De resultaten komen in essentie overeen met de resultaten van een drukgolf.
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dx(m) dy(m) r(m) vxt(n/s) vzt(nv/s) 1/r gedrag |
2000 2000 2828.427 | 5.84200E-12 3.4020E-12 3.4020E-12
1000 1000 1414.214 | 9.0470E-12 1.0050E-11 6.8040E-12
500 500 707.1068 | 1.4560E-11 2.2810E-11 1.3608E-11
250 250 353.5534 | 2.6740E-11 4.7080E-11 2.7216E-11
125 125 176.7767 | 5.2510E-11 9.4920E-11 5.4432E-11
62.5 62.5 88.38835 | 1.9770E-10 1.1410E-10 1.0886E-10
31.25 31.25 44.19417 | 2.8420E-10 3.8980E-10 2.1773E-10
15.625 15.625 |22.09709 | 3.5400E-10 9.166E-10 4.3546E-10
7.8125 7.8125 | 11.04854 | 5.1080E-10 1.9080E-09 8.7091E-10

Tabel 44  De som van de druk en schuifgolf bij uitstraling onder 45°

Opvallend is dat bij de sommatie van de druk en schuifgolf (tabel 4.4) op grote afstand (en onder een
hoek van 45 graden gezien) de snelheden in horizontale en verticale richting niet aan elkaar gelijk zijn
terwijl bij de drukgolf en de schuifgolf de horizontale en verticale snelheden wel aan elkaar gelijk
zijn.

De oorzaak hiervoor is dat het faseverschil tussen vpx (de snelheid ten gevolgen van een p golf in x
richting) en vsx (de snelheid ten gevolgen van een s golf in x-richting) afwijkt van het fase verschil
tussen vpz (de snelheid ten gevolgen van een p golf in z-richting) en vsz (de snelheid ten gevolgen
van een s golf in z-richting). Dit leidt bij het optellen van twee complexe getallen tot verschillende
waarden.

4.3.2 De resultaten indien de karakteristiek onder 90 graden met de trillingsrichting verloopt
De volgende situatie die onderzocht is, is de situatie waarbij de ontvanger op dezelfde diepte is ge-

plaatst als de bron op een afstand dx. De bewegingsrichting van de bron is nog steeds verticaal. Zie
tabel 4.5 tot en met 4.7.

dx(m) dy(m) r(m) vxt(m/s) vzt(m/s) 1/r gedra 1/(r*r) gedrag]
2000 0 2000 1.60E-18 4.40E-14 4.40E-14 4.40E-14
1000 0 1000 1.20E-18 1.70E-13 8.80E-14 1.76E-13
500 0 500 4.20E-18 7.00E-13 1.76E-13 7.04E-13
250 0 250 1.20E-17 2.80E-12 3.52E-13 2.82E-12
125 0 125 4.70E-17 1.10E-11 7.04E-13 1.13E-11
62.5 0 62.5 2.40E-16 4.80E-11 1.41E-12 4.51E-11
31.25 0 31.25 1.70E-15 2.20E-10 2.82E-12 1.80E-10
15.625 0 15.625 2.10E-14 1.30E-09 5.63E-12 7.21E-10
7.8125 0 7.8125 3.20E-13 9.30E-09 1.13E-11 2.88E-09

Tabel 4.5  De drukgolf bij uitstraling onder 90°
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De conclusies die uit deze tabel getrokken kunnen worden zijn:

1. De beweging in x-richting zou theoretisch nul moeten zijn en is inderdaad 4 orders van
grootte kleiner dan de beweging in z-richting, ditzelfde geldt voor schuifgolven zie tabel 4.5.
2. De snelheid in z-richting vertoont het verwachtte 1/r* gedrag bij drukgolven.
dx(m) dy(m) r(m) vxt(nvs) vzt(m/s) 1/r gedrag |
2000 0 2000 5.60E-19 1.30E-11 1.30E-11
1000 0 1000 4.20E-18 2.60E-11 2.60E-11
500 0 500 1.40E-17 5.10E-11 5.20E-11
250 0 250 4.10E-17 1.00E-10 1.04E-10
125 0 125 1.60E-16 2.00E-10 2.08E-10
62.5 0 62.5 7.00E-16 4.00E-10 4.16E-10
31.25 0 31.25 3.30E-15 7.70E-10 8.32E-10
15.625 0 15.625 2.60E-14 1.40E-09 1.66E-09
7.8125 0 7.8125 3.40E-13 7.70E-09 3.33E-09

Tabel 4.6  De schuifgolf bij uitstraling onder 90°

Schuifgolven vertonen bij grote r in z-richting 1/r gedrag dit wordt gezien de formules ook verwacht.

dx{(m) dy(m) r{m) vxt(nv/s) vzt(nv/s) 1/r gedrag |
2000 0 2000 6.90E-19 1.30E-11 1.30E-11
1000 0 1000 3.90E-18 2.60E-11 2.60E-11
500 0 500 1.10E-17 5.20E-11 5.20E-11
250 0 250 5.30E-17 1.00E-10 1.04E-10
125 0 125 1.80E-16 2.10E-10 2.08E-10
62.5 0 62.5 7.90E-16 3.60E-10 4.16E-10
31.25 0 31.25 1.90E-15 6.00E-10 8.32E-10
15.625 0 15.625 4.90E-15 1.10E-09 1.66E-09
7.8125 0 7.8125 1.50E-09 2.10E-09 3.33E-09

Tabel 4.7 De som van de druk en schuifgolf bij uitstraling onder 90°
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4.3.3 De resultaten indien de karakteristiek onder 0 graden met de trillingsrichting verloopt

De volgende situatie die geanalyseerd is, is de situatie waarbij de ontvanger onder de bron is geplaatst
(zie tabel 4.8 tot en met 4.10). De opnemer is niet exact onder de bron geplaatst, maar in verband met
een beperking in het model op een afstand van 10° m rechts van de bron.

dx(m) dy(m) r(m) vxt(nvs) vzt(n/s) 1/r gedrag
0 2000 2000 3.40E-19 3.70E-12 3.70E-12
0 1000 1000 3.90E-19 7.40E-12 7.40E-12
0 500 500 9.40E-19 1.40E-11 1.48E-11
0 250 250 2.50E-18 2.90E-11 2.96E-11
0 125 125 7.70E-18 5.90E-11 5.92E-11
0 62.5 62.5 3.00E-17 1.20E-10 1.18E-10
0 31.25 31.25 2.00E-16 3.60E-10 2.37E-10
0 15.625 15.625 2.40E-15 2.20E-09 4.74E-10
0 7.8125 7.8125 3.50E-14 1.70E-08 9.47E-10
Tabel 4.8  De drukgolf bij uitstraling onder 0°
De conclusies die uit deze tabel getrokken kunnen worden zijn:
L. De drukgolf vertoont in z-richting op grote afstand 1/r gedrag.
2. De snelheid in x-richting zou theoretisch nul moeten zijn en is inderdaad 6 orders van grootte
kleiner dan de snelheid in z-richting.
dx(m) dy(m) r(m) vxt(nvs) vzt(nvs) 1/r gedrag [1/(r*r) gedrag|
0 2000 2000 1.20E-18 1.60E-13 1.60E-13 1.60E-13
0 1000 1000 1.30E-18 6.60E-13 3.20E-13 6.40E-13
0 500 500 3.30E-18 2.60E-12 6.40E-13 2.56E-12
0 250 250 8.70E-18 1.00E-11 1.28E-12 1.02E-11
0 125 125 2.60E-17 4.20E-11 2.56E-12 4.10E-11
0 62.5 62.5 9.00E-17 1.70E-10 5.12E-12 1.64E-10
0 31.25 31.25 4.00E-16 7.30E-10 1.02E-11 6.55E-10
0 15.625 15.625 3.00E-15 3.50E-09 2.05E-11 2.62E-09
0 7.8125 7.8125 3.70E-14 2.00E-08 4.10E-11 1.05E-08
Tabel 4.9  De schuifgolf bij uitstraling onder 0°

23



CO0-354780/115 juni 1998

De conclusies die uit deze tabel getrokken kunnen worden zijn:

1. De schuifgolf vertoont in z-richting op grote afstand 1/r* gedrag.
2. De snelheid in x-richting zou theoretisch nul moeten zijn en is inderdaad 5 orders van grootte
kleiner dan de snelheid in z-richting.

dx(m) dy(m) r(m) vxt(m/s) vzt(n/s) 1/r gedrag
0 2000 2000 1.40E-18 3.50E-12 3.50E-12
0 1000 1000 1.30E-18 6.80E-12 7.00E-12
0 500 500 2.60E-18 1.30E-11 1.40E-11
0 250 250 1.10E-17 3.50E-11 2.80E-11
0 125 125 3.00E-17 2.70E-11 5.60E-11
0 62.5 62.5 1.00E-16 2.90E-10 1.12E-10
0 31.25 31.25 2.20E-16 7.60E-10 2.24E-10
0 15.625 15.625 5.60E-16 1.60E-09 4.48E-10
0 7.8125 7.8125 1.70E-15 3.30E-09 8.96E-10

Tabel 4.10 De som van de druk en schuifgolf bij uitstraling onder 0°

De conclusie die uit de testen getrokken kan worden, is dat de formules van 'De Hoop' correct
geimplementeerd zijn.

4.4 Het verwisselen van bron en ontvanger

Een goede test voor de werking van het model is het verwisselen van de diepte van de bron en de
ontvanger. Dit is op de volgende manier gedaan. De bron is op diepte - 4.0 m geplaatst en de
ontvanger op - 8.0 m, waarbij de horizontale afstand tussen bron en ontvanger 10 meter is. In deze
situatie is door het model uitgerekend wat de snelheden in horizontale en verticale richting ter
plaatsen van de ontvanger zijn. Vervolgens is de bron op -8 m diepte geplaatst en de ontvanger op
- 4 m en is de berekening herhaald.

24



CO0-354780/115 juni 1998

snelheid-z

0.358*10® 0.358*10®

" 0 -8 10 -4 0.167*10° 0.167*107 "

Tabel 4.11 Het effect van het verwisselen van de diepte van de bron en ontvanger

Uit de berekening bleek dat het verwisselen van de diepte van bron en ontvanger niet uitmaakt in het
resultaat. Dit komt overeen met de verwachting en versterkt de betrouwbaarheid van het model.
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5 De diagonaaltermen: het kegel-model

De diagonaaltermen in de impedantie matrix geven de relatie tussen de kracht en bewegingssnelheid
op de plaats waar de kracht aangrijpt. Deze worden in het ontwikkelde model bepaald met het kegel-
of diabolo model.

De theoretische achtergrond betreffend het kegel-model wordt in dit hoofdstuk nader toegelicht. In het
kegel-model is de aanname gedaan dat de trilling zich kegelvormig voortplant door de grondlaag
(figuur 5.1). Dit kegel-model is opgebouwd in twee fasen. De eerste fase betreft de ontwikkeling van
een enkelvoudige kegel, de tweede fase betreft de ontwikkeling van een dubbele kegel, diabolo ge-
naamd. Met name het aspect van amplitude afname in de bodem door ruimtelijke spreiding en
uitstralingsdemping wordt in dit hoofdstuk behandeld.

5.1 De amplitude afname in een enkele grondlaag

Voor de beschrijving van een trilling in een grondlaag zijn een aantal eigenschappen van golven van
belang. Twee van deze eigenschappen zijn: ruimtelijke spreiding en uitstralingsdemping. In deze para-
graaf worden deze eigenschappen in relatie tot het kegel-model behandeld.

De naam kegel-model is afgeleid van de vorm van de ruimtelijke spreiding van een golf.
Deze vorm is weergegeven in figuur 5.1.

Figuur 5.1 Ruimtelijke spreiding trilling in grond-
laag

In figuur 5.1 zijn drie belangrijke parameters vermeld. Het initi€le oppervlak van de bron heeft als
straal R,, de tangens van de uitstraal hoek is o, de dikte van de grondlaag wordt aangegeven met H.
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De amplitude van de golf wordt weergegeven door de functie w(z,t). Deze functie w(z,t) moet worden
bepaald. Dit wordt gedaan door middel van het opstellen van een evenwichtsvergelijking voor een
infinitesimaal klein blokje:

Figuur 5.2 Evenwicht van
een infinitesmaal klein blokje

Krachten evenwicht:

Kracht, . - Kracht,,, = Massa * versnelling CRY

Fw , N _ pA(z)gzL" (5.2)
at2

oN
-N+N+—dz=pA -
+N+ zp(z)dz2

Voor de kracht N kan de onderstaande vergelijking worden opgesteld:

N=EA@)%Y (5.3)
dz

Vergelijking (5.3) invullen in vergelijking (5.2) levert:

Fw _ Pw  3A dw

Stel y = R, + 0z, dan geldt:
dv_dwdy_ dw 5
dz dy dz dy
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De partiéle differentiaal vergelijking (5.4) wordt in het frequentie domein opgelost door middel van

scheiding van variabelen:
w(yt) = W(y) e’ (5.6)

Uitwerken van vergelijking (5.4) levert de onderstaande niet-lineaire differentiaal vergelijking op:

yW'+2W'+p2yW=0
(5.7
met ﬂ:(_('o_), c= E )
ca P

De algemene oplossing van differentiaal vergelijking (5.7) luidt:

W(y) =A; W,(y) + B, W,(y)

met Wl(y)=plysin[3y (5.8)
1
W,(») =p—chSBy

De onbekenden in de oplossing van de differentiaal vergelijking zijn A, en B,, deze onbekenden
kunnen worden bepaald door middel van het opstellen van een stelsel vergelijkingen op de randen van

het model.

In figuur 5.3 is de demping weergegeven. C, is de uitstralingsdemping in de grondlaag door schuif-
golven, C, is de uitstralingsdemping in de aanliggende laag door drukgolven.
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aanliggende laag

Figuur 5.3 Modellering uitstralingsdemping

Figuur 5.3 kan ontbonden worden in twee delen.Het eerste deel bevindt zich rond z=0, het tweede

deel bevindt zich op het onderste gedeelte van de kegel. Op beide delen zijn randvoorwaarden en het

krachten evenwicht van toepassing.

I:‘-schuif l Fbm"
2nih e ST \
’ ’ Finwendig N \
/ \ +
/ \
/_/ _________ ? E"ﬁ"eﬂdi_g. _____ N
l Fdruk

Figuur 5.4 Randvoorwaarden voor enkele kegel

Voor de krachten kunnen de volgende vergelijkingen worden opgesteld:
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F, . =Fe"
ow
Fou™"Cay,
5.9
F . .=-C ow
schuif s ot

Waarbij w een functie van de verplaatsing en de tijd is.

De oplossing voor w (5.6) en (5.8) kan nu in deze vergelijkingen (5.9) ingevuld worden. Voor de
randvoorwaarden uit Figuur 5.4 volgen twee vergelijkingen, één voor de bovenzijde en één voor de

onderzijde
(5.10)

Fbron * Finw,mal = Fschuy'
Fbreed = Faruk

Uit de vergelijkingen (5.9) en (5.10) kan een stelsel van twee vergelijkingen met twee onbekenden

(A, en B,) kan worden opgesteld (5.11).

S Sia| 4 _ ﬁ] (5.11)
S, 8,||B,| (0.0
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5.2 De amplitude afname in twee grondlagen

Voor de diabolo kan op dezelfde wijze een stelsel van vergelijkingen worden afgeleid. De diabolo is

geschetst in Figuur 5.5, terwijl de geldende randvoorwaarden in Figuur 5.6 gegeven zijn.

TFM

F

= e 8 0o 2 .i_ inwendig _ _ _ _ _ ;

Fschuif- t

/ AN
/ F AN

Figuur 5.5 Uitstralingsdemping diabolo

Figuur 5.6 Randvoorwaarden

Het stelsel voor de diabolo bestaat uit 4 vergelijkingen; 3 evenwichtsvergelijkingen en een continui-

teitsvergelijking:

3 evenwichtsvergelijkingen:

Fuwendig_soven ~ Ftru_boven =0

-F, inwendig_boven F schuif boven F schuif onder +F inwendig_onder +F bron ™ 0

= 12
~F, inwendig_onder F, druk_onder ~ 0 (5 )
1 continuiteitsvergelijking:

lim w(z,f) = lim w(zt
) = W)
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Op de wijze beschreven in dit hoofdstuk kan dus voor verschillende materiaal parameters het ampli-
tude patroon worden bepaald voor twee (verschillende) grondlagen.

204

i

8‘0

2
SR

(=]

[

o
e
(=}
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6 Implementatie van het diabolomodel

6.1 Algemeen

De subroutine DIABOL beschrijft de trillingen in een twee dimensionale ruimte. Deze twee dimensionale ruimte
kan uit één of twee grondlagen bestaan. Als resultaat levert de subroutine de amplitude en fase van respectievel-
ijk de verplaatsing en snelheid ter plaatse van het aangrijpingspunt van de kracht.

6.2 Invoer parameters

Voor het model zijn de volgende invoer parameters nodig:

Q uitstraal hoek (rad)

H, dikte grondlaag (m)

R, straal begin oppervlak (m)

p; volumieke massa grondlaag (kg/m®)
K, ‘ compressie modulus (N/m?)

G modulus (N/m?)

w hoekfrequentie (rad./s)

i=12 1 kegel onder, 2 kegel boven

j=12,34 3 aanliggende grondlaag onder
4 aanliggende grondlaag boven

De waarde R, en ® zijn voor beide kegels gelijk, de overige parameters zijn athankelijk van de kegel of

aanliggende grondlaag.

Als de kracht midden in een grondlaag staat, kan de uitstraling naar boven en beneden in de laag worden
gemodelleerd door het materiaal van beide kegels gelijk te kiezen. Indien de kracht op een laagscheiding staat,
wordt de uitstraling in beide aanliggende lagen gemodelleerd door de materialen in beide lagen verschillend te

kiezen.

De dempingsconstanten voor de uitstraling in de grondlagen worden door het programma zelf berekend. Hiertoe
worden de volgende formules gehanteerd

—;-nRz\/Gp

T (R+oH)? ‘/(K+§G)p
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7 Voorbeeld en verificatie van het diabolomodel

In dit hoofdstuk wordt het model geverificerd en wordt een voorbeeld gegeven van een berekening uitgevoerd
met de subroutine.

Ter verificatie van het model wordt een analytische berekening uitgevoerd. Deze analytische berekening heeft
betrekking op de golf-voortplanting door een balk.

7.1 Verificatie

De resonantie frequentie van een aan één zijde ingeklemde staaf (figuur 7.1) is analytisch te bepalen. Deze
analytisch bepaalde resonantie frequentie wordt vergeleken met de resonantie frequentie bepaald door het model.

F eimt

Figuur 7.1 Ingeklemde balk
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puramecr | omschrijving en eenheid
a=0.04 uitstraal hoek (rad)

H=6.0 dikte grondlaag (m)
R=4.5 straal begin oppervlak (m)
p=1600 volumieke massa grondlaag (kg/m®)
K, ..=30E06 compressie modulus (N/m?)
G, =3E06 glijdingsmodulus (N/m?)

C ik onger=2-8E16 uitstralingsdemping (Ns/m)
C, =00 uitstralingsdemping (Ns/m)
C, bover=0-0 uitstralingsdemping (Ns/m)
C gt vover=0-0 uitstralingsdemping (Ns/m)
0=2.0 hoekfrequentie (rad./s)

Tabel 7.1  Gegevens verificatie berekening

Indien de lengte van de staaf, L, gelijk is aan 6 m. en de golfsnelheid, c, gelijk aan 145.77 m/s, dan
zijn de analytisch bepaalde resonantie frequenties gelijk aan:

Looptijd: ©= L
¢ (7.1
Resonantie frequentie: =4—CL 2n-1)2x

De vorm van de balk kan door het model benaderd worden door de uitstraalhoek zo klein mogelijk te
kiezen en voor de straal R, een grote waarde te kiezen. Op deze manier wordt een redelijke bena-
dering van een rechthoek verkregen.

De juiste randvoorwaarden van het model worden verkregen door de materiaal parameters de juiste
waarde te geven. De balk is aan de onderzijde ingeklemd, in het model betekent dit dat de demping in
de drukrichting (C
model moet de demping in schuifrichting (C,) een lage waarde krijgen. Tevens moeten de materiaal

) een hoge waarde moet krijgen. Aan de bovenzijde is de balk vrij, in het

d-onder.

parameters van de bovenste grondlaag een dusdanige lage waarde krijgen dat de bovenste laag geen
invloed meer uit kan oefenen op de resonantie frequentie.

De waarden van de invoer parameters van het model zijn weergegeven in onderstaande tabel.
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E'f3" . 89 : ™ A - : SR
freq. .. | waarde (rad/s)
f, 38.16
f, 114.47
f, 190.78

Tabel 7.2 Frequentie-waarden uit analytische model

v frcq; e » :'VWaa‘l’rAe (rad/s)
f, 38.0
£, 114.0
£, 190.5

Tabel 7.3  Frequentie-waarden bepaald met diabolo-model

Door o een range van 2.0 tot 200.0 rad/s te laten doorlopen wordt een beeld van het amplitude veld

van de verplaatsing verkregen (figuur 7.2 )

0.0002
0.00015 -
[}
e
3 _——
= € 0.0001
Q.
&
0.00005 ~ / \
0 TG \- ) ! il Nt L 1 /I—\
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
(rad/s)
®

Figuur 7.2 Amplitude grafiek diabolo-model

210
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Uit figuur 7.2 kunnen de resonantie frequenties bepaald worden, deze waarden zijn weergegeven in

onderstaande tabel.

De waarde van de analytisch berekende frequenties en frequenties berekend met de subroutine liggen
zeer dicht bij elkaar. Gesteld kan worden dat het model goed aan de verificatie voldoet.

40



CO0O-354780/115

juni 1998

7.2

Voorbeeld

In deze paragraaf wordt een voorbeeld behandeld. De grond bestaat in dit voorbeeld uit twee grond-
lagen met verschillende materiaal parameters. In tabel 7.5 zijn waarden van deze parameters vermeld.

Ir

cenheid

1

- grondlaag: ;‘grondlaavg |

boven onder

o=0.2 0=0.4 rad
z=6.0 z=6.0 m
R=4.5 Ry=4.5 m
p=1600 p=1600 kg/m?
Kiouen=30EO5 K,.=30E06 N/m?
Gioven=3E0S Gyie=3E06 N/m?
C, boven=2-19E04 C, 1ae=6.93E04 Ns/m
Cy oves=7-38E04 Cy onie=2-33E05 Ns/m
w=2.0 w=2.0 rad/s

Tabel 7.4  Gegevens voorbeeld berekening

Als resultaat van dit voorbeeld is een grafiek van de amplitude gegeven. Uit de grafiek is te bepalen
dat de eerste resonantie frequentie optreedt bij +46.0 rad/s. In het lage frequentie gebied worden de

verplaatsingen iets overschat. Deze overschatting wordt veroorzaakt door het feit dat de stijfheid van
de omliggende massa een significante rol speelt voor deze lage waarden van de frequentie, aangezien

deze stijfheid niet wordt gemodelleerd levert de grafiek een overschatting van de amplitude.
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0.000002
0.0000015
1))
g £ 0.000001 /\
©
0.0000005 —~ /\
0 W—\/_\/”\/_VWVV—V—
10 3 60 85 110 135 160 185 210 235 260 285 310 335 360 385 410
(rad’y)
Q)]

Figuur 7.3 Amplitude grafiek diabolo-model

Naast een grafiek van de amplitude van de verplaatsing is ook een grafiek van de fase van de

verplaatsing gegeven:

140

RANINNNN NNV

fase
©

o858 838R
]

10 35 60 8 110 135 160 185 210 235 260 285 310 335 360 385 410
(rad/s)

®

Figuur 7.4 Fase-grafiek diabolo-model

42



CO-354780/115 juni 1998

8 Veralgemenisering van de methode

8.1 Algemeen

Thans is beschikbaar de methode voor een verticale kracht. In dit hoofdstuk wordt deze methode
veralgemeniseerd voor een willekeurige kracht.

8.2 Rotatie assenstelsel

In het predictiemodel is een algemeen assenstelsel gedefinieerd [Steenhuis, Van Staalduinen, Klaver
1996]. Voor het bodem module wordt dit getransformeerd naar een axiaal (r, 0, z) assenstelstel
waarbij z = 0 gedefinieerd is als het maaiveld en de r-as van de bron naar de ontvanger wijst (6 = 0

as).

In dit assenstelsel wordt eerst de admittantie matrix bepaald. De impedantie matrix volgt uit inversie,
waarna de matrix weer naar het oorspronkelijke assenstelsel terug getransformeerd wordt.

In het geroteerde assenstelsel wordt de methode der karakteristiecken driemaal toegepast:

L. Voor de horizontale kracht evenwijdig aan de r-as (F))
2. Voor de horizontale kracht loodrecht op de r-as (Fy)
3. Voor de verticale kracht (F).

De belastingen F, en F, geven verticaal gepolariseerde schuifgolven en compressiegolven, de belasting
F, geeft uitsluitend horizontaal gepolariseerde schuifgolven.

8.3 Algemene structuur van de admittantie matrix

In eerste instantie wordt admittantie matrix bepaald. Dit is de inverse van de impedantie matrix:

F=Zv & v=YF metZ =YY"

= krachtvector
= snelheidsvector
= impedantie matrix

< N < T

= admittantie matrix
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De admittantie matrix heeft de volgende algemene vorm:

bb bb bb bo bo bo
Y, rr Y, ro Y, rz Yrr Y, 2] Y, rz
v? bb 5, bb  yy bb b b wo| |F”
0 0 0 -
rb YBr YBB Yez Yer YBB Yez Fb
A
ke yo oy oy ybo ybo ybe 6
v b zr 0 2z zr 8 2z F b
z z
v’ b s ob v ob F’°
0 o 0 oo oo 00 -
ra Yrr Yrﬁ er Yrr Yr@ er F"
v,

b Yob Yob Yob Yoo Yoo Yoo 9
v o or 60 0z 6r 00 0z F 2
z z

ob ob ob 00 00 00
Y zr Y, 0 Y z Y. ar 4 0 Y, 24

De admittantie matrix bestaat uit twee delen. De eerste drie kolommen geven de snelheden in het
bronpunt en het ontvangstpunt weer als er in het bronpunt een kracht aangrijpt, de laatste drie
kolommen geven de snelheden in het bronpunt en het ontvangstpunt weer als er in het ontvangstpunt
een kracht aangrijpt. De berekeningsmethode is voor beide delen identiek, zodat de theoretische be-
schouwing tot de eerste drie kolommen beperkt kan blijven.

Elke kolom bevat een aantal essentiéle nullen. Deze volgen uit symmetrie beschouwingen:

1. Bij een horizontale kracht in het (r,z)-vlak (F,%) volgt dat in zowel het bronpunt als het ont-
vangstpunt de horizontale snelheid in de loodrechte richting (0) nul is. Tevens is de verticale
snelheid in het bronpunt gelijk aan nul. Hieruit volgt:

Y2 =0, Y*-=0e YP-0

2. Bij een horizontale kracht loodrecht op het (r,z)-vlak (Fy") volgt dat in het bronpunt de
verticale snelheid en de horizontale snelheid in radiale richting (r) nul is. Hieruit volgt:

Yy =0 en Yz%b =0
3. Bij een verticale kracht (F,?) volgt dat in het bronpunt beide horizontale snelheden nul zijn en

dat in het ontvangstpunt de horizontale loodrechte snelheid (8) nul is. Hieruit volgt:

Y2 =0, Yo=0en Y =0

[r4 Z

De admittantie matrix heeft dus de volgende structuur:
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Vrb x00x 0 x Frb
vel [0 x 0 x x x||F/
v} 00xx0 x{|F°
v,°=xxxx00 F’°
Ve 0 x 00 x Of|Fy
VZOJ x x x 00 x FZOJ

waarin:
0 = essentiéle nul
x = een element dat ongelijk aan nul is

8.4 De diagonaal termen van de matrix Y

De term Y,,” is bepaald in hoofdstuk 5, 6 en 7. De termen Y_* en Y™ zijn op basis van symme-
trie identiek. Deze worden op dezelfde manier bepaald als Y,,*®, maar nu door een schuifvervorming

zz ?

aan te nemen.

Hiertoe worden de volgende aanpassingen in het model aangebracht (zie ook figuur 8.1):

L. De stijtheid wordt bepaald door de glijdingsmodulus.

2. De dempers ter plaatse van de last worden bepaald door de compressiestijfheid van de belaste
laag.

3. De dempers ter plaatse van de onder- en bovenliggende lagen worden bepaald aan de hand

van de glijdingsmoduli van die slagen.

8.5 Berekening langs de karakteristieken

Het bronpunt en het ontvangstpunt zijn verbonden door verschillende karakteristieken. In een laag zijn
de karakteristieken recht, terwijl op de laagscheidingen reflectie en transmissie optreedt. De hoeken
van inval en uittreding zijn gerelateerd via de wet van Snellius. Aangezien hierin alleen de golfsnel-
heid een rol speelt, betekent dit dat de karakteristieken onafhankelijk zijn van de belasting (= het type

golf).

Voor de grootte van de weerkaatste en doorgelaten golf geldt dat deze in beginsel wel afhankelijk zijn
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Figuur 8.1 Model voor diagonaaltermen bij horizontale belasting

van het type golf. In het huidige model is de type conversie echter verwaarloosd, waardoor dit
verschil wegvalt. Hierdoor zijn de karakteristieken identiek voor de drie belastingsgevallen.

In figuur 8.2 zijn de drie belastingssituaties met de karakteristiek getekend. Door de rotatie van het
assenstelsel liggen de karakteristieken (per definitie) in het (r, z) vlak.

Ten aanzien van de startwaarden wordt het volgende opgemerkt:

a. Horizontale kracht evenwijdig aan r, z vlak (F,). De startwaarde volgt uit de complementaire-
hoek 8, van de berekende hoek van de karakteristiek.
b. Horizontale kracht loodrecht op r, z vlak (F;). De startwaarde volgt uit 6 = 90°.

Verticale kracht (F,). De startwaarde volgt uit de berekende hoek van de karakteristiek.
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v

Figuur 8.2 Veralgemenisering methode der karakteristieken

Bij de horizontale loodrechte kracht blijkt nog een interessante vereenvoudiging op te treden. Hiertoe
wordt de oplossing van de Hoop eq. 2.1 .. 2.4 beschouwd voor 6 = 90°. Aangezien cos 90 = 0 geldt,
betekent dit dat u, = 0 en dus 9, = 0. Getransformeerd naar het r, 0, z assenstelsel dat hier gebruikt
wordt, houdt dit in dat er geen trilling in het r, z assenstelsel optreedt. Voor de admittantie matrix

volgt dan:

-0 v$-o

en Yor =0 Yer = 0 op basis van symmetrie

De structuur van de admittantie matrix wordt dus:

v, x 0 x 0 x
Veb 0 x 0 x 0
vzb 00xx 0 x
v,0=x0 x 00
Ve 0x00x0O0
v’ x 0 x 0 x

<

<

SRR R

|
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8.6 Bepaling impedantie matrix

Tot nu toe is de admittantie matrix bepaald in het lokale assenstelsel. Hieruit moet de impedantie
matrix in het globale assenstelsel berekend worden.

Bekendis v,=YF,

waarin: v, de snelheidsvector in het lokale assenstelsel
Y de admittantie matrix in het lokale assenstelsel
F, de krachtsvector in het lokale assenstelsel

globaal lokaal

X, ¥, z is rechtsdraaiend
r, 0, z 1is rechtsdraaiend

Figuur 8.3 Definitie assenstelsel

Er geldt voor de transformatie van lokaal naar globaal v.v.:

- x=rcosf-06sinf
van lokaal naar globaal
- y=rsinf3 + 6 cos B
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- r=xcos P +ysinf
van globaal naar lokaal
- 0=-xsinP+ycosf

Ditgeeft v,=Tv
F=TF

cosp sinf O
T =|-sinf cosp 0O

met als inverse

cosp -sinf 0
T! =|sinp cosp O
0 0 1

Substitutie van de transformaties in de admittantie vergelijking geeft:

- V=YE=Tv=YTF=F=T'Y'T)v
dusZ=T'Y!'T

waarbij Y™ numeriek uitgewerkt wordt.

Deze transformatie wordt voor elke 3*3 submatrix afzonderlijk uvitgevoerd.
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9 Voorbeeld van het totale model

In dit hoofdstuk worden enkele problemen als voorbeeld behandeld. Het betreft de volgende proble-

men:

- de homogene ruimte (dus zonder maaiveld)
- de gelaagde ruimte

In het algemeen is de admittantiematrix beter interpreteerbaar: deze geeft de snelheid in de diverse as-
richtingen als functie van de kracht, terwijl de impedantiematrix de krachten geeft, die nodig zijn om
in een punt bepaalde snelheden te vinden. Daarom wordt in dit hoofdstuk de admittantiematrix
besproken. Beide matrices worden in de bijlagen vermeld.

Ten aanzien van de matrices in de bijlagen wordt opgemerkt dat dit complexe matrices zijn. Per regel
staan dus zes getallen paren, waarbij per paar het eerste getal het reéle gedeelte aangeeft, en het
tweede getal het imaginaire gedeelte aangeeft. In verband met de leesbaarheid van de getallen zijn de
rijen van de matrix in twee regels afgedrukt, steeds voorafgegaan door het rijnummer (‘rownumber’).

De bodem wordt belast met een verticale belasting. De analyse wordt uitgevoerd voor de frequenties
4, 8, 16 en 32 Hz.

9.1 Homogene ruimte

De homogene ruimte kan gesimuleerd worden door twee identieke lagen te kiezen en het aantal
reflecties op nul te zetten. In dit geval is het ontvangstpunt 10 m naast en 10 m onder het ontvangst

punt gekozen.

Ff_laag o | -_bvulkbnvloduluvs glijdingsmo- volumieke demping dikte 1
. . - duih,ls,.f,v | massa | e :
. e Nt ke s m
1 97.5E6 45.0E6 2000 0.01 10
2 97.5E6 45.0E6 2000 0.01 20

Tabel 9.1 Materiaal-data voor homogene ruimte

Voor de 'uitstralingshoek' & is 0.20 aangehouden. De straal voor het belaste oppervlak is 0.2 m, zowel
bij de bron als bij de ontvanger. De schijnbare laagscheiding voor de ontvanger ligt op 30 m.
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In dit geval treedt er slechts één karakteristick op: namelijk de rechte lijn tussen de bron en de
ontvanger.

De resulterende matrices zijn gegeven in bijlage 9.1.

De matrices tonen wat betreft de uitstralingstermen (de submatrices buiten de hoofddiagonaal) de
vereiste symmetrie.

De diagonaal termen zouden in dit geval allemaal identiek moeten zijn. Dit is niet het geval, omdat er
gerekend is met het model dat bedoeld is voor een gelaagd medium. De homogene bodem voldoet
hier niet aan.

9.2 Gelaagde halfruimte

De eigenschappen van de gelaagde halfruimte zijn gegeven in tabel 9.2. Er zijn twee slappe lagen
toegevoegd, terwijl de stijve lagen de eigenschappen van de halfruimte uit de voorgaande paragraaf
hebben. De demping is nul gesteld (geen materiaaldemping). De positie van bron en ontvanger zijn
gelijk als in de voorgaande paragraaf. Er is nu wel een maaiveld aanwezig, waarbij volledige reflectie

plaatsvindt.
laag | bulkmodulus | glijdingsmo- | volumieke demping | dikte
- ’ - dulug | massa - . |
= e e e w0
1 9.75E6 4.50E6 1400 0.0 8
2 97.5E6 45.0E6 2000 0.0 4
3 9.75E6 4.50E6 1400 0.0 6
4 97.5E6 45.0E6 2000 0.0 12

Tabel 9.2 Materiaal-data voor gelaagde ruimte

De karakteristieken zijn getoond in bijlage 9.2a. De reflecties en transmissies op de laagscheidingen
zijn duidelijk zichtbaar.
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In de admittantiematrix is duidelijk te zien dat in de dunne, stijve laag bij de verticale belasting
(matrixelement 3,3) een veel grotere trillingssnelheid optreedt dan bij de horizontale belastingen, die
door de schijfwerking van de laag opgevangen worden. Bij de ontvanger is het verschil tussen de
horizontale en verticale belasting veel kleiner.

Tenslotte is het gedrag van de grondlaag nog nader geanalyseerd. De amplitude van de verticale
trilling onder een verticale belasting (bij 16 Hz) is als functie van de afstand is getoond in de
bovenste helft van Bijlage 9.2 3. De oplossing voor de homogene ruimte is hierin ook getekend.
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10 Conclusie

10.1 Conclusies

Voor een horizontaal gelaagde bodem is een procedure ontwikkeld om de impedantiematrix van de
bodem te bepalen. Het betreft de volledige drie-dimensionale impedantie vergelijking, waarbij zowel

verticale als horizontale belastingen kunnen optreden.

De off-diagonaaltermen worden berekend uit de voortplanting van de volumegolven, die wordt
beschreven volgens de methode der karakteristicken. Het is mogelijk om de stijtheid, volumieke
massa, demping en dikte van elke laag afzonderlijk op te geven.

De diagonaaltermen van de impedantie matrix worden bepaald door een diabolomodel voor de
grondlaag. Dit model maakt het mogelijk om de grotte van het belaste oppervlak in rekening te
brengen en ook de dikte van de laag wordt beschouwd.

Het model is toegepast op een gelaagde ruimte. De resultaten blijken duidelijk beinvloed te worden

door de gelaagdheid van de bodem.
10.2 Opmerkingen

Op verzoek van de commissie hebben de volgende aspecten in de ontwikkeling van de module extra
aandacht gehad (zie ook [CUR/COB 1997]):

- De invoergegevens zijn conform aan de voor de gebruiker gebruikelijke parameters. Er is
gekozen voor de invoer van de laagdikte, bulkmodulus, glijdingsmodulus, materiaaldemping
en volumieke massa. Eventuele andere combinaties invoerparameters kunnen in een pre-
processor opgenomen worden.

- De materiaaldemping is in de golfuitbreiding opgenomen. Deze demping komt ook terug in de
materiaaldemping van de oppervlaktegolf.

- Het belaste oppervlak is expliciet een parameter in de invoer van het diabolo model. De
gebruiker kan deze vrij varieren, zolang er een positieve waarde ingevoerd wordt.

- Er is in de invoer ruimte geschapen om de reflectie coéfficiénten voor de oppervlakte golven
te implementeren. In het algemeen is de invoer van de routine zo opgesteld dat uitbreidingen
met andere gevallen goed mogelijk is.
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Symbolenlijst

symbool eenheid betekenis

o m dempingsfactor
- tangens openingshoek van de diabolo
B rad hoek
- karakteristieke parameter oplossing diabolo model

0 rad hoek, coordinaat in axiaalsymmetrische stelsel
Y - dwarscontractie coéfficiént
p kg/m? volumieke massa
T s looptijd
Q rad hoek
® st hoekfrequentie
A m? oppervlakte
m constante in oplossing
B m constante in oplossing
c m/s voortplantingssnelheid
c, m/s voortplantingssnelheid van drukgolven
C, m/s voortplantingssnelheid van schuifgolven
C N/(m/s) dempingsconstante
Deel .q/ans - het gedeelte van de amplitude van de golf dat na reflectie/trans-
missie de karakteristiek volgt
Demp; - het gedeelte van de amplitude dat door laag j komt.
E N/m? elasticiteitsmodulus
F N kracht
fase q de fase draaiing die optreedt bij reflectie.
G N/m? de glijdingsmodulus
H m hoogte / laagdikte
K N/m? de bulkmodulus
L m lengte
M N/m® de oedometer modulus
N N normaalkracht
r m afstandsmaat
I, m de referentie afstand
R m straal
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S N/m algemene stijtheidsconstante in matrix

U m de amplitude van de trilling

v m/s trillingssnelheid

w m verplaatsing in diabolomodel

w m plaatsafhankelijkde deel van de verplaatsing in diabolomodel
X m coordinaat

y m coordinaat

Y (m/s)/N admittantie

z m coordinaat

Z N/(m/s) impedantie
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