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S Y N O P S I S

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

u s e  o f  t h e  F i n i t e  E l e m e n t  m e t h o d .  B y  a p p l i c a t i o n  o f  a n  I n f l u e n c e  M a t r i x  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  

t h e  s i z e  o f  t h e  F E - f i e l d  t o  b e  a n a l y s e d  c a n  g r e a t l y  b e  r e d u c e d  a n d  a  l a r g e  n u m b e r  o f  F E - c a l -  

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

s i b l e .  T h e  s a m e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a s s u r e s  c o n t i n u i t y  a c r o s s  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  F E - f i e l d .  

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

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

I N T R O D U C T I O N

I n  s o i l  d y n a m i c  p r o b l e m s  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

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

s o - c a l l e d  R a y l e i g h  w a v e  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  

i m p o r t a n t .  I t  i s  a  s p e c i a l  t y p e  o f  e l a s t i c  

w a v e ,  w h i c h  i s  c o u p l e d  t o  t h e  f r e e  s u r f a c e  

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

s a l  a n d  a  l o n g i t u d i n a l  w a v e  c o m p o n e n t .  T h e  

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

d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  w i t h  d e p t h  i n  a  h o ­

m o g e n e o u s  h a l f - s p a c e  a r e  s h o w n  i n  f i g . 1 .  T h e  

w a v e  l e n g t h  o f  t h e  R a y l e i g h  w a v e  i s  s l i g h t l y  

s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s h e a r  w a v e .

A  w a v e  s o u r c e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  h a l f ­

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

l e i g h  w a v e s .  B y  r e a s o n  o f  t h e  m u c h  h i g h e r  

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

m a j o r  p a r t  o f  t h e  w a v e  e n e r g y  n e a r  t h e  s u r ­

f a c e  w i l l  b e  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  R a y l e i g h  

w a v e ,  e x c e p t  f o r  t h e  r e g i o n  v e r y  c l o s e  t o  

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

s h o c k - s e n s i t i v e  i n s t a l l a t i o n  h a s  t o  b e  i s o ­

l a t e d  f r o m  g r o u n d  v i b r a t i o n s ,  i t  i s  n e c e s ­

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

R a y l e i g h  w a v e  c o m p o n e n t s .  T h i s  c a n  b e  d o n e  

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

w a v e - d i f f r a c t i n g  o b s t a c l e s .

W O O D S  ( 1 9 6 8 )  r e p o r t e d  o n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  

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

t h e  s o u r c e  ( a c t i v e  i s o l a t i o n )  a n d  i n  t h e  f a r -  

f i e l d  ( p a s s i v e  i s o l a t i o n ) . T h e  l a t t e r  r e p r e ­

s e n t s  t h e  R a y l e i g h  w a v e  i s o l a t i o n .

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

l e i g h  w a v e  c o m p o n e n t  t o  2 5 %  a t  a  t r e n c h  

d e p t h  o f  s l i g h t l y  m o r e  t h a n  o n e  R a y l e i g h  

w a v e  l e n g t h  X R . D O L L I N G  ( 1 9 7 0 )  c o n d u c t e d  

e x p e r i m e n t s  w i t h  s l u r r y  f i l l e d  t r e n c h e s ,  g e t ­

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

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

H o w e v e r , ,  t r e n c h e s  -  e v e n  s l u r r y  f i l l e d  -  

a r e  n o t  s t a b l e  o v e r  a  l o n g  p e r i o d  w i t h o u t  

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

a p p r o p r i a t e  a s  p e r m a n e n t  i s o l a t i n g  m e a s u r e s  

i n  p r a c t i c e .  C o n c r e t e  c o r e  w a l l s  a r e  s t a b l e  

s t r u c t u r e s  a n d  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  a  

v i b r a t i o n - i s o l a t i n g  e f f e c t .  H o w e v e r ,  t h e i r  

e f f e c t i v e n e s s  i s  n o t  w e l l  k n o w n  u n t i l  n o w .

A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  i s o l a t i n g  e f f e c t  

o f  c o n c r e t e  c o r e  w a l l s  t o  p l a n e  s t e a d y - s t a t e  

R a y l e i g h  w a v e s ,  t r a v e l l i n g  p e r p e n d i c u l a r  t o  

t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  w a l l  i s  r e p o r t e d  h e r e .  

T h e  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d  t h e o r e t i c a l l y  a s  

a  p l a n e  s t r a i n  p r o b l e m  b y  u s i n g  t h e  F i n i t e  

E l e m e n t  m e t h o d .

F I G . 1  : R A Y L E I G H  W A V E  : A M P L I T U D E - F U N C T I O N S  

W I T H  D E P T H  ; H O M .  H A L F - S P A C E
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I n  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s t e a d y - s t a t e  d y n a m i c  

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

p r o b l e m s  i s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  

c o n d i t i o n s  a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  F E - f i e l d .  

F o r  t h e  R a y l e i g h  w a v e  i n  t h e  h o m o g e n e o u s  

h a l f - s p a c e ,  o f  w h i c h  t h e  t h e o r e t i c a l  a m p l i ­

t u d e  f u n c t i o n s  a r e  s h o w n  i n  f i g . 1 ,  a n  e x a c t  

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

L Y S M E R / K U H L E M E Y E R  ( 1 9 6 9 ) .  T h i s  w i l l  b e  r e ­

f e r r e d  t o  a s  R a y l e i g h  w a v e  b o u n d a r y - c o n d i -  

t i o n  ( R W - B C ) . H o w e v e r ,  n e a r  t h e  w a v e  s o u r c e  

o r  a n  i n h o m o g e n e i t y  w i t h i n  t h e  h a l f - s p a c e  

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

t h e  t w o  c o m p o n e n t s  w i t h  d e p t h  d o e s  n o t  e x i s t .  

I t  w i l l  d e v e l o p  w i t h  t h e  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  

f r o m  t h e  w a v e  s o u r c e ,  s o  t h a t  t h e  R W - B C  c a n  

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

w a v e  l e n g t h s  f r o m  t h e  s o u r c e .  T h e  F E - f i e l d  

t o  b e  a n a l y s e d  h a s ,  t h e r e f o r e ,  t o  b e  m u c h  

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

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

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  R W - B C .

L Y S M E R / W A A S  ( 1 9 7 2 )  d e v e l o p e d  a  b o u n d a r y - c o n -  

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

b l e  a l s o  a t  s h o r t  d i s t a n c e  f r o m  a n y  w a v e  

s o u r c e  p r o v i d i n g  g o o d  e n e r g y  a b s o r p t i o n .  A s  

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

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

o f  a n  e l a s t i c  l a y e r ,  i t  i s  n o t  a p p l i c a b l e  

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

I n  t h e  a n a l y s i s  r e p o r t e d  h e r e ,  a  n e w  m e t h o d  

i s  u s e d  t o  s o l v e  l a r g e  s t e a d y - s t a t e  w a v e -  

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

d e t a i l  b y  H A U P T  ( 1 9 7 6 ) .  I t  r e s u l t s  i n  a  

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

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

w a v e  t y p e s  a n d  a m p l i t u d e  f u n c t i o n s  r e g a r d ­

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

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

t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  m a t r i x  t r a n s m i t t i n g  

t h e  i n f l u e n c e  o f  o n e  F E - f i e l d  t o  a n  a d j a c e n t  

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

( E M - B C )  p r o v i d e s ,  i n  a d d i t i o n ,  t h e  m e a n s  f o r  

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

I t  w i l l  b e  d e s c r i b e d  b r i e f l y  h e r e .

T h e  t o t a l  F E - f i e l d  t o  b e  a n a l y s e d  i s  s u b d i ­

v i d e d  i n t o  t h r e e  f i e l d s ,  o n e  i n n e r  f i e l d  F ^  

a n d  t w o  i d e n t i c a l  o u t e r  f i e l d s  F ^

( s e e  f i g . 2 a ) .  T h e  f i e l d s  F ^  a n d  F ^  a r e  c o n ­

n e c t e d  b y  t h e  b o u n d a r y  S j _ j j . L e t  t h e  n u m b e r  

o f  n o d a l  p o i n t s  o n  b e  m .  F o r  a  p l a n e

s t r a i n  c o n d i t i o n  t h i s  y i e l d s  2 m  d e g r e e s  o f  

f r e e d o m  o n  S I _ I I .  H e r e  t h e  m a t e r i a l  i s  a s ­

s u m e d  t o  b e  l i n e a r  v i s c o - e l a s t i c  a n d  t h e  

t i m e  f u n c t i o n  t o  b e  h a r m o n i c :

u ( x , t )  =  u ( x ) e i l l ) t  (1  )

w h e r e  us i s  t h e  c i r c u l a r  f r e q u e n c y  a n d  i = / - 1  . 

F o r  F j j  t h e  s t r u c t u r a l  m a t r i x  l A l j j .  c a n  b e  

a s s e m b l e d  b y  c l a s s i c a l  p r o c e d u r e ,  f o l l o w i n g  

f o r  e x a m p l e  Z I E N K I E W I C Z  ( 1 9 7 1 ) .  F o r  t h e

BOUNDARY CONDI T I ONS g i v e n  m a t e r i a l  a n d  t i m e  f u n c t i o n  i t  c o n ­

t a i n s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x ,  

[ K ] I I #  t h e  d a m p i n g  m a t r i x ,  I C ] ^ ,  a n d  t h e  

m a s s  m a t r i x ,  [ M ] ^ :

[ a ] h  = [ k ] i x  + i [ c ] I X  + [m]ti . ( 2 )

F o l l o w i n g  t h e  n o r m a l  F E - p r o c e d u r e , a  s y s t e m  

o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  f o r  F ^  w i l l  b e  o b t a i n e d :

M u  [ u } i x  =  { b } T I  ( 3 )

w h e r e  ( u j j j  r e p r e s e n t s  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c ­

t o r  a n d  { b j j j  t h e  l o a d  v e c t o r .  N o w  i n  e a c h  

o f  t h e  2 m d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o n  a

f o r c e  o f  a m p l i t u d e  " 1 "  i s  a s s u m e d  t o  b e  a c t ­

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

l o a d  v e c t o r .  T h e y  a r e  a l l  c o l l e c t e d  i n  a  

l o a d  m a t r i x  [ B ) ^ ^  w i t h  2 m c o l u m n s ,  e a c h  c o l ­

u m n  c o n t a i n i n g  o n e  " 1 "  a n d  e l s e w h e r e  z e r o s .

E q u a t i o n  ( 3 )  t h u s  b e c o m e s  t h e  m a t r i x  e q u a ­

t i o n

M u  M u  = M u  • (4)

T h e  i n f l u e n c e  m a t r i x  o f  F ^  w i t h  r e s p e c t  t o  

F j  c a n  t h e n  b e  d e t e r m i n e d  b y  e q . ( 5 ) .

M i l  M i l  =  H J i - n  ( 5 )

B y  i n v e r t i n g  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x  o n e  o b ­

t a i n s  t h e  i n t e r a c t i o n  m a t r i x :

[ E M j j l n  =  M u - 1  ( 6 )

T h i s  m a t r i x  c o n t a i n s  t h e  t o t a l  r e a c t i o n  o f  

F I ; [  t o  a  g i v e n  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  { u } I _ I I

o n  S I _ I I . F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  F^. i t  i s  s i m p ­

l y  n e c e s s a r y  t o  s u p e r i m p o s e  [ R l I I _ I  t o  t h e  

s t r u c t u r a l  m a t r i x  o f  F ^ ,  y i e l d i n g  t h e  s y s t e m  

o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  f o r  F ^ :

( M i  +  =  { b ] z  ( V )

S o l v i n g  ( 7 )  t h e  d i s p l a c e m e n t s  { u } j  w i t h i n  

F j  w i l l  b e  s u c h ,  a s  i f  t h e  t o t a l  s y s t e m  

( F j + F j j ) h a s  b e e n  c a l c u l a t e d ,  a l t h o u g h  o n l y  

F j  h a s  b e e n  a n a l y s e d .  H e n c e  s i m u l a t e s

e x a c t l y  F ^  w i t h  r e s p e c t  t o  F ^ . N o w  { u j ^  i s  

k n o w n  a n d  t h e  d i s p l a c e m e n t s  i n  F ^  c a n  e a s i ­

l y  b e  c a l c u l a t e d  f r o m :

M u  =  M u  M n - i  M i _ n  ( 8 )

( R l I I _ I  i n  f a c t  r e p r e s e n t s  t h e  n u m e r i c a l  

s o l u t i o n  o f  a n  i n t e g r a l  e q u a t i o n  p r o b l e m .
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s u r f a c e  o f  h a l f  -  s p a c e
, axi s of  s y mmet r y

R a y l e i g h  w ave

\
FS- BC S, _l-Ii

r
2>, 0 [R]

L
R Fi

2 Ac

i Rl n
Fl I  

—  AXr  -

I RWnl

li

U- - - -  6 X R - - - - J

| RW-BC

b )

sur f ace of  hal f -  space

\  I

Fn \  F ii y '

F I G . 2 a ) :  T O T A L  F E - F I E L D  A N D  S U B D I V I S I O N  

b )  : S Y S T E M  O F  F E - F I E L D S  F j  -  F I I ; [

S Y S T E M

O n c e  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  i t  i s

n e c e s s a r y  t o  a n a l y s e  o n l y  F ^  b y  F E - t e c h n i q u e  

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

T h e  d i s p l a c e m e n t s  w i t h i n  t h e  t w o  o u t e r  f i e l d s  

t h e n  a r e  o b t a i n e d  b y  s i m p l e  m a t r i x  m u l t i p l i ­

c a t i o n  u s i n g  ( 8 ) .

I n  t h e  p r e s e n t  p r o b l e m  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e

i n n e r  f i e l d  F  h a v e  b e e n  c h o s e n  t o  b e  2 X  X  
-L K,

2 \ _  a n d  t h o s e  o f  t h e  f i e l d s  F  t o  b e
K 11

4 a r  X  2 A R  ( s e e  f i g . 2  b ) . T h i s  r e s u l t s  i n  

1 5 2 8  a n d  3 0 0 8  c o m p l e x  u n k n o w n s  f o r  F ^  a n d  

F I I :  r e s p e c t i v e l y .  B y  u s i n g  t h e  i n f l u e n c e  

m a t r i x  p r o c e d u r e  a  r e d u c t i o n  o f  c o m p u t e r  

t i m e  d o w n  t o  a b o u t  2 5 %  i s  a c h i e v e d .

A t  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  a l l  f i e l d s  t h e  f u l l -  

s p a c e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  ( F S - B C )  r e p o r t e d  b y  

L Y S M E R / K U H L E M E Y E R  ( 1 9 6 9 )  h a s  b e e n  a p p l i e d .

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

f i e l d s  F ^ j  a  f u r t h e r  E M - B C  i s  a c t i v e ,  d e r i v e d  

f r o m  a  t h i r d  f i e l d  F j - j j  w i t h  a  l e n g t h  o f  

6 AR  a n d  t h e  R W - B C  d e v e l o p e d  b y  L Y S M E R / K U H L E ­

M E Y E R  ( 1 9 6 9 )  a p p l i e d  a t  t h e  r i g h t  ( f o r  t h e  

r i g h t  f j j j ) a n d  t h e  l e f t  v e r t i c a l  b o u n d a r y  

( f o r  t h e  l e f t  F j j j ) r e s p e c t i v e l y  ( s .  f i g . 2 b ) .  

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

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

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

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

c o n s i d e r e d .

A t  t h e  l e f t  b o u n d a r y  o f  t h e  l e f t  f i e l d  F ^ ,  

s t r e s s e s  a r e  a c t i n g  i n  a  w a y  t h a t  a  s t e a d y -  

s t a t e  R a y l e i g h  w a v e  i n  i t s  t h e o r e t i c a l  s h a p e  

( s e e  f i g . 1 )  i s  g e n e r a t e d ,  w h i c h  p r o p a g a t e s  

t o  t h e  r i g h t  a c r o s s  t h e  f i e l d s  F ^ ,  F j ,  F ^ ,  

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

F j  ( s e e  f i g . 2 a ) .

Th e  i n h o mo g e n e i t y  wi t h i n  t h e  o t h e r wi s e  h o mo -

F I G . 3  : P L A N E  O B S T A C L E  I N  H O M O G E N E O U S  

H A L F - S P A C E

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

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

f a c e  i n t o ,  t h e  h a l f - s p a c e .  I n  p l a n e  v i e w  i t  

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

p r o p a g a t i o n  o f  t h e  w a v e s .  T h e  d e p t h  o f  t h e  

l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  o b s t a c l e  b e l o w  t h e  

s u r f a c e  n o r m a l i z e d  o v e r  t h e  R a y l e i g h  w a v e  

l e n g t h  i s  t  =  T / A R , a n d  t h e  t h i c k n e s s  i s  

3 =  B / X r  ( s e e  f i g . 3 ) .

T h e  m a i n  t o p i c  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t h e  

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

i s o l a t i o n  e f f e c t .  T h e r e f o r e  t h e  d i m e n s i o n s  

o f  t h e  w a l l  h a v e  b e e n  v a r i e d  i n d e p e n d e n t l y ,  

i . e .  6 f r o m  0. 1  t o  1 . 2  a n d  t  f r o m  0. 1  t o  i n ­

f i n i t y .  M o s t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  

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

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

s e r i e s  h a s  b e e n  c a l l e d  s e r i e s  A .  F o r  t h e  m a ­

t e r i a l  p r o p e r t i e s  s e e  t a b l e  I .  I n  t h i s  t a b l e  

t h e  s u b s c r i p t  w  r e f e r s  t o  t h e  w a l l  m a t e r i a l  

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

r i a l .  G i s  t h e  s h e a r  m o d u l u s ,  P t h e  d e n s i t y ,  

v  t h e  v e l o c i t y  o f  w a v e  p r o p a g a t i o n  a n d  6 t h e  

l o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  d i s ­

t a n c e .  P o i s s o n ' s  r a t i o  h a s  b e e n  c h o s e n  t o  

b e  e q u a l ,  v  =  0 . 2 5 ,  f o r  a l l  m a t e r i a l s .

T o  g e t  a n  i d e a  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  m a ­

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

t h r e e  m o r e  s e r i e s ,  B , C , D ,  h a v e  b e e n  c o n d u c t ­

e d ,  f o r  w h i c h  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a r e  

a l s o  l i s t e d  i n  t a b l e  I .  I n  a l l  1 3 7  c a l c u l a ­

t i o n s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d ,  e a c h  o f  t h e m  i n ­

v o l v i n g  7 4 4 8  c o m p l e x  u n k n o w n s .  T h i s  c o u l d  

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

m a t r i x  p r o c e d u r e .

S e r i e s
G w

Gh

p w

p h

V
w

V h

6 w

5h

A 3 4 . 2 9 1 . 3 7 5 . 0 5 . 0

B 2 5 . 0 1 . 0 5 . 0 5 . 0

C 1 . 0 1 . 3 7 0 . 8 5 4 0 . 8 5 4

D 0 . 2 5 1 . 0 0 . 5 0 . 5

T A B L E  I  R A T I O S  O F  M A T E R I A L  P R O P E R T I E S

2 5 3
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R E S U L T S

I n  f i g . 4  t h e

t h e  F E - f i e l d  

T h e  g r i d  i s  

p r o p a g a t i n g  

r e d u c t i o n  o f  

w a l l  c a n  b e  

o f  a m p l i t u d e  

i t .  T h e  w a l l  

e d .

c e n t r a l  p a r t  o f  6 A  b y  2 X n  o f
K  K

i s  p r e s e n t e d  a s  a  c o m p u t e r  p l o t ,  

d e f o r m e d  b y  t h e  R a y l e i g h  w a v e  

f r o m  t h e  l e f t  t o  t h e  r i g h t .  A  

t h e  w a v e  a m p l i t u d e  b e h i n d  t h e  

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

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

i t s e l f  i s  o n l y  s l i g h t l y  d e f o r m -

T h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  w a v e s  a c r o s s  t h e  F E -  

f i e l d  o f  f i g . 4 a n d  t h e i r  d i s t o r t i o n  b y  d i f ­

f e r e n t  t y p e s  o f  w a l l s  c a n  b e  s e e n  m u c h  b e t ­

t e r  i n  a  m o v i e  f i l d  w h i c h  h a s  a l s o  b e e n  g e ­

n e r a t e d  b y  c o m p u t e r .

F i g . 5  s h o w s  t w o  t y p i c a l  r e s u l t s  o f  s e r i e s  A .  

T h e  n o r m a l i z e d  a m p l i t u d e  o f  t h e  v e r t i c a l  

c o m p o n e n t  o f  t h e  R a y l e i g h  w a v e  a t  t h e  s u r ­

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

t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  s y s t e m .  T h e  v a l u e  o f  

y ( 5 )  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  a m p l i ­

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

s t a c l e ,  A i n h o m / t o  t h e  a m p l i t u d e  i n  t h e  c a s e  

w i t h o u t  a n y  o b s t a c l e ,

Y U )  = ^ mh o m ( g)

h o m

T h e  g e o m e t r i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  t w o  c a s e s  

s h o w n  i n  f i g . 5  a r e  f  =  0 . 4 ,  6 = 1 . 0  ( f i g . 5 a )  

a n d  t  =  1. 0 ,  6 =  0 . 4  ( f i g .  5 b ) .

I n  f r o n t  o f  t h e  w a l l  a  t y p i c a l  r e f l e c t i o n  

s c h e m e  i s  d e t e c t a b l e  i n  b o t h  c u r v e s :  t h e  

h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  p e a k s  i s  

e x a c t l y  \ ^ / 2 .  A t  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  

o b s t a c l e s  t h e  a m p l i t u d e s  a r e  v e r y  l o w ,  a n d  

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

o f  t h e  d e e p  w a l l  ( t  =  1 . 0 ) ,  b u t  n o n - u n i f o r m  

i n  t h e  c a s e  o f  t h e  s h a l l o w  o n e  ( t  =  0 . 4 ) .

T h e  s h a p e  o f  t h e  l a t t e r  a m p l i t u d e  c u r v e  -  

w i t h  a  m i n i m u m  a l m o s t  a t  t h e  m i d - p o i n t  -  

s h o w s  t h a t  t h i s  o b s t a c l e  b e h a v e s  m a i n l y  l i k e  

a  r i g i d  b o d y ,  v i b r a t i n g  i n  a  r o c k i n g  m o d e  a t  

t h e  s u r f a c e .  B e h i n d  t h e  w a l l s  t h e  a m p l i t u d e s  

a r e  m o r e  o r  l e s s  c o n s t a n t  h a v i n g  a  v a l u e  o f  

Y ( 5 )  =  0 . 5  t o  0 . 6 .

STEADY STATE HAVEFIELD 
HALFSPfiCE-SIMULflTION BY EM-BC

PLAIN STRAIN CONDITION 

HALFSPACE-HATERIAL HOMOGENEOUS

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

r e d u c t i o n  f a c t o r ,  A R , h a s  b e e n  c o m p u t e d ,  

w h i c h  i s  a n  a v a r a g e  v a l u e  o f  t h e  n o r m a l i z e d  

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

t h e  o b s t a c l e :
5 = 10

= J-

5 =  6

d5 ( 10)

I n  f i g .  6  t h i s  v a l u e  i s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  

o f  t h e  d e p t h  o f  t h e  w a l l ,  x , a n d  t h e  t h i c k ­

n e s s ,  (5 , f o r  s e r i e s  A .  E a c h  p o i n t  r e p r e ­

s e n t s  o n e  F E - c o m p u t a t i o n . A s  t h e  F E - f i e l d  

h a s  t h e  v e r t i c a l  d i m e n s i o n  o f  t w o  R a y l e i g h  

w a v e  l e n g t h s  w i t h  t h e  F S - B C  a p p l i e d  a t  t h e  

l o w e r  b o u n d a r y ,  t h e  c a s e s  w i t h  t  =  2 . 0  r e ­

p r e s e n t  i n  r e a l i t y  t h e  c a s e s  w i t h  i n f i n i t e  

d e p t h .

FREE FIELD RflYLEIGH-WAVE flNO WAVE BARRIER 
HLR=RAYLEIGH-HAVE LENGTH

F I G .  4 D I S T O R T E D  F E - G R I D  

F R O M  T H E  L E F T  :

; R A Y L E I G H  W A V E  

t  =  1 . 0 ,  B =  0 . 2

F I G .  5 N O R M A L I Z E D  V E R T I C A L  A M P L I T U D E  A T  T H E  

S U R F A C E  O F  T H E  H A L F - S P A C E

a )

b )

= 1 . 0,  

=  0 . 4

0 . 4

1 . 0

0 I STORTI DN OF FE- GRI O

2 5 4
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F I G . 6 : A  D E P E N D I N G  O N  N O R M A L I Z E D  P A R A ­

M E T E R S  B A N D  t

I t  m a y  b e  s e e n  f r o m  f i g . 6 t h a t  t h i n  d e e p  

w a l l s  c a n  p r o d u c e  t h e  s a m e  a m p l i t u d e  r e ­

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

o b s t a c l e s  w i t h  a  t h i c k n e s s  o f  0 = 0 . 6  o r  

m o r e ,  n o  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  o f  A R  s e e m s  

t o  o c c u r ,  i f  t  e x c e e d s  t h e  v a l u e  o f  a b o u t  

1 . 2  . O b v i o u s l y ,  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  

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

a b o u t  0 . 1 5  f o r  t h e  g e o m e t r i c a l  s y s t e m  a n d  

t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  d e s c r i b e d  a b o v e .

A s  i t  h a s  b e e n  s t a t e d  a b o v e ,  t h e  s a m e  A
x\

m a y  b e  o b t a i n e d  b y  w a l l s  h a v i n g  t o t a l l y  d i f ­

f e r e n t  d i m e n s i o n s .  T h u s  A  h a s  b e e n  r e l a t e d
K

t o  t h e  d i m e n s i o n l e s s  a r e a  o f  t h e  c r o s s  s e c ­

t i o n  o f  t h e  w a l l :

d  1 :

I n  f i g . 7 t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  A R  a n d  a  

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

A R r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m p u t a t i o n s  a r e  i n ­

c l u d e d  i n  a  n a r r o w  b a n d  r e a c h i n g  f r o m  A R = 1  

a t  a  =  0  t o  A  ~  0 . 2  a t  a  =2 1 . 4  . B y  c o m p a r -  

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

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

c o r e  w a l l  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  i t s  g e o m e t r i c a l  

s h a p e  b u t  o n l y  o n  t h e  a r e a  o f  t h e  c r o s s  

s e c t i o n .

I n  f i g . 8  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  A r  a n d  a  i s  

p r e s e n t e d  f o r  s e r i e s  B .  H e r e  t h e  d e n s i t y  o f  

t h e  w a l l  m a t e r i a l  i s  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  

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

l u s  i s  c h o s e n  t o  b e  2 5  t i m e s  h i g h e r ,  y i e l d ­

i n g  a  r a t i o  o f  w a v e  v e l o c i t i e s  e q u a l  t o  5 . 0  

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a l m o s t  n o  d i f ­

f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  r e s u l t s  a n d  t h o s e  o b -

a R

1 . 0 

0.  8 

0. 6 

0. 4 

0. 2

“ V
B = 0.1 ♦ 
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F I G . 7  : A  D E P E N D I N G  O N  N O R M A L I Z E D  A R E A  

O F  C R O S S  S E C T I O N , a ,  S E R I E S  A

A r

1. 0

0. 8

0. 6

0. 4
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F I G . 8  : A  D E P E N D I N G  O N  N O R M A L I Z E D  A R E A  

O F  C R O S S  S E C T I O N ,  a ,  S E R I E S  B

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

t h e  r e s u l t s  f o r  s e r i e s  C ,  p r e s e n t e d  i n  f i g . 9 .

I n  t h i s  s e r i e s  t h e  s h e a r  m o d u l i  o f  b o t h  m a ­

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

w a l l - m a t e r i a l  i s  t h a t  o f  s e r i e s  A .  A s ,  i n  

t h i s  c a s e ,  A R  i s  a l w a y s  v e r y  c l o s e  t o  u n i t y ,  

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

w a l l  m a t e r i a l  i s  o f  a l m o s t  n o  s i g n i f i c a n c e  

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

t h e  p r a c t i c a l  r a n g e  o f  v a r i a t i o n .

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

r e f l e c t i o n  o f  t h e  i n c o m i n g  w a v e  c a n  a l s o  b e  

e x p e c t e d  f o r  a  w a l l  o f  a  v e r y  s o f t  m a t e r i a l .  

T h e r e f o r e ,  i n  s e r i e s  D t h e  s h e a r  m o d u l u s  o f  

t h e  w a l l  m a t e r i a l  h a s  b e e n  c h o s e n  t o  b e  a  

q u a r t e r  o f  t h a t  o f  t h e  h a l f - s p a c e  m a t e r i a l .  

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

f i g . 1 0 .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  i s  

n o  c l o s e  r e l a t i o n  b e t w e e n  A R  a n d  a ,  a s  w a s

f o u n d  i n  t h e  s e r i e s  A  a n d  B .  F o r  l a r g e  v a l ­

u e s  o f  a  t h e  l i m i t i n g  v a l u e  o f  A R  s e e m s  

t o  b e  a b o u t  0 . 7  . F o r  v a l u e s  o f  a  u p  t o  0 . 6 ,  

A r  m a y  d i m i n i s h  t o  0 . 5 ,  b u t  t h i s  d o e s  n o t  

h o l d  f o r  a l l  w a l l - s h a p e s .  I n  p r a c t i c e  t h e  

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

l o s i n g  i t s  c h a r a c t e r  a s  a  t i m e  s t a b l e  i s o ­

l a t i n g  m e a s u r e .  F r o m  f i g . 1 0  i t  c a n  b e  e s t a b ­

l i s h e d ,  t h a t  a  s o f t  w a l l  m a t e r i a l  d o e s  n o t  

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

f o r  s o m e  s p e c i a l  w a l l  d i m e n s i o n s .
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I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h i s  a n a l y s i s  h a s  

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

c o n s t a n t  s h e a r  m o d u l u s ,  i . e .  c o n s t a n t  w a v e  

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

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

r e s u l t s  r e p o r t e d  h e r e i n  w i l l ,  h o w e v e r ,  b e  

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

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

C O N C L U S I O N

T h e  p r o b l e m  o f  i s o l a t i n g  b u i l d i n g s  a g a i n s t  

g r o u n d  v i b r a t i o n s  b y  m e a n s  o f  c o n c r e t e  c o r e  

w a l l s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d . T h e s e  w a l l s ,  

w h i c h  a r e  l o n g t i m e  s t a b l e  a n d  n e e d  n o  m a i n ­

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

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

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

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

u r e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  i s o l a t i o n  r e q u i r e ­

m e n t s ,  a v a i l a b l e  s p a c e ,  c o s t  e t c .  S o f t  w a l l  

m a t e r i a l s  ( c o m p a r e d  t o  t h e  h a l f - s p a c e  m a ­

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

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

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

T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  m a t r i x  

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

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

t h e  F E - m e t h o d  a s  a n  i n v e s t i g a t i o n  m e t h o d  

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

s p e c i a l  c a s e  r e s u l t s .

R E F E R E N C E S

F I G . 1 0  : A  D E P E N D I N G  O N  N O R M A L I Z E D  A R E A  O F  

C R O S S  S E C T I O N ,  a ,  S E R I E S  D

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

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

1 )  t h e r e  i s  a  p a r t i a l  r e f l e c t i o n  a t  t h e  i n ­

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

o n l y  o n  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s

2 )  t h i n  d e e p  w a l l s  a r e  s t i m u l a t e d  t o  v i b r a ­

t i o n  b y  t h e  R a y l e i g h  w a v e  a t  t h e  s u r f a c e  

a n d  t r a n s m i t  t h e  e n e r g y  d o w n  i n t o  t h e  

h a l f s p a c e .  T h e i r  l o w e r  p a r t  a c t s  l i k e

a  w a v e  s o u r c e ,  . s p r e a d i n g  o u t  b o d y  w a v e s

3 )  w i d e  s h a l l o w  o b s t a c l e s ,  d u e  t o  t h e i r  r i ­

g i d i t y ,  p r e v e n t  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  

R a y l e i g h  w a v e ,  w h i c h  i s  c o u p l e d  t o  t h e  

s u r f a c e ,  t h e r e b y  t r a n s f o r m i n g  t h e  R a y ­

l e i g h  w a v e  p a r t i a l l y  i n t o  b o d y  w a v e s

4 )  a l l  o b s t a c l e s  a r e  s t i m u l a t e d  t o  v i b r a ­

t i o n s  b y  t h e  i n c o m i n g  w a v e ,  c o n s e q u e n t l y  

r e d u c i n g  i t s  e n e r g y .  T h i s  e f f e c t  i s  s m a l l ,  

a s  m a y  b e  s e e n  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  

s e r i e s  C .

F o r  a  s o f t  m a t e r i a l  o n l y  t h e  f i r s t  r e a s o n  

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

n e s s  m u s t  b e  e x p e c t e d  f o r  s u c h  w a l l s .

D O L L I N G ,  H . J .  ( 1 9 7 0 ) ,  " A b s c h i r m u n g  v o n  E r ­

s c h ü t t e r u n g e n  d u r c h  B o d e n s c h l i t z e " , D i e  

B a u t e c h n i k , V o 1 . 5 , p p . 1 5 1 - 1 5 8 / 6 , p p . 1 9 3 - 2 0 4

H A U P T ,  W . A .  ( 1 9 7 6 ) ,  " I n f l u e n c e  M a t r i x  B o u n d -  

a r y - C o n d i t i o n  f o r  t h e  A n a l y s i s  o f  D y n a m i c  

P r o b l e m s  b y  F E - M e t h o d " , P r o c . I n t . S y m p . 

N u m . M e t h .  S o i l  a n d  R o c k  M e c h .  ( N M S R  7 5 ) ,  

V o l . I I ,  K a r l s r u h e  1 9 7 6

L Y S M E R ,  J . M .  a n d  R . L .  K U H L E M E Y E R  ( 1 9 6 9 ) ,

" F i n i t e  D y n a m i c  M o d e l  f o r  I n f i n i t e  M e d i a " ,  

J o u r n a l  o f  t h e  E n g i n e e r i n g  M e c h a n i c s  D i ­

v i s i o n ,  A S C E ,  V o l . 9 5 ,  N O . E M 4 ,  A u g . 1 9 6 9 ,  

p p . 8 5 9 - 8 7 7

L Y S M E R ,  J . M .  a n d  G .  W A A S  ( 1 9 7 2 ) ,  " S h e a r  

W a v e s  i n  P l a n e  I n f i n i t e  S t r u c t u r e s " ,  

J o u r n a l  o f  t h e  E n g i n e e r i n g  M e c h a n i c s  D i ­

v i s i o n ,  A S C E ,  V o l . 9 8 ,  N O . E M 1 ,  F e b . 1 9 7 2 ,  

p p . 8 5 - 1 0 5

W O O D S ,  R . D .  ( 1 9 6 8 ) ,  " S c r e e n i n g  o f  S u r f a c e  

W a v e s  i n  S o i l s " ,  J o u r n a l  o f  t h e  S o i l  

M e c h .  a n d  F o u n d a t i o n  D i v i s i o n ,  A S C E ,

V o l . 9 4 ,  N o . S M 4 ,  J u l y  1 9 6 8 ,  p p . 9 5 1 - 9 7 9

Z I E N K I E W I C Z , O . C .  ( 1 9 7 1 ) ,  " T h e  F i n i t e  E l e ­

m e n t  M e t h o d  i n  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e " , 

M c G r a w - H i l l ,  L o n d o n
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