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I

Kurzfassung

Für die dynamische Berechnung einer Tunnel-Boden-Bauwerk-Interaktion wird in dieser Ar-

beit die Finite-Elemente-Methode (FEM) mit der Integraltransformationsmethode (ITM)

gekoppelt. Durch die Überlagerung von Fundamentallösungen der ITM (Halbraum, Voll-

raum mit zylindrischem Hohlraum, Vollraum mit sphärischem Hohlraum) wird eine semi-

analytische Lösung im Wellenzahl-Frequenzraum für einen Halbraum mit zylindrischen und

kugelförmigen Hohlräumen, länglichen Gräben und örtlich begrenzten Gruben entwickelt.

Daraus resultieren die wellenzahlabhängigen Nachgiebigkeiten an den Oberflächen. Indem

diese Nachgiebigkeiten mit der FEM gekoppelt werden, können beliebige und komplexe

Strukturen des Tunnels bzw. des Grabens und der Gebäude modelliert werden. Dies er-

möglicht es nun, am vollständigen Emissions-Transmissions-Immissions-System Erschütte-

rungsprognosen durchzuführen.

Abstract

For the dynamic calculation of a tunnel-soil-structure-interaction in this paper the Finite

Element Method (FEM) is coupled with the Integral Transform Method (ITM). By super-

posing fundamental solutions of the ITM (half-space, full space with cylindrical cavity, full

space with spherical cavity), a semi-analytical solution in the frequency-wave number domain

for a half-space with cylindrical and spherical cavities, longitudinal trenches and localized

excavations is derived, which results in wave number flexibilities obtained at the boundaries.

By coupling these flexibilities with the FEM arbitrary and complex structures of the tunnel

respectively trench and the building can be modelled. Thus it is now possible to carry out

perdictions of vibrations for the complete Emission-Transmission-Immission-System.
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IV



V

Inhaltsverzeichnis

Symbolverzeichnis IX

1 Einleitung 1

1.1 Motivation und Vorgehen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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uΓβ
Vektor der Verschiebungsfreiheitsgrade an der zylindr. Hohlraumoberfläche
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CRk,lm Amplituden der Einheitslastfälle an der kugelförmigen Hohlraumoberfläche
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Hk Matrix zur Berechnung der Verschiebungen uk aus den den Unbekannten Ck

Hs Matrix zur Berechnung der Verschiebungen us aus den den Unbekannten Cs

Hz Matrix zur Berechnung der Verschiebungen uz aus den den Unbekannten Cz

HΔ Matrix zur Berechnung der Verschiebungen uΔ aus den den Unbekannten CΔ

Kk Matrix zur Berechnung der Spannungen σk aus den Unbekannten Ck

Ks Matrix zur Berechnung der Spannungen σs aus den Unbekannten Cs

Kz Matrix zur Berechnung der Spannungen σz aus den Unbekannten Cz

KHR Matrix zur Berechnung der Last PHR aus den Unbekannten CHR

KLR Matrix zur Berechnung der Last PLR aus den Unbekannten CLR

KOF Matrix zur Berechnung der Last POF aus den Unbekannten COF
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Kdyn dynamische Steifigkeitsmatrix des FE-Systems

KITM dynamische Steifigkeitsmatrix des gesamten überlagerten ITM-Systems

Kαα,Kαβ,

Kβα,Kββ Elemente der dynamischen Steifigkeitsmatrix des ITM-Systems

KΓΓ,KΓΩ,

KΩΓ,KΩΩ Elemente der dynamischen Steifigkeitsmatrix des FE-Systems

KΓβ
dynamische Steifigkeitsmatrix der zylindrischen Hohlraumoberfläche

KΔ Steifigkeitsmatrix des Dreieckelementes

Lk Matrix zur Berechnung der Verzerrungen εk aus den Verschiebungen uk

Ls Matrix zur Berechnung der Verzerrungen εs aus den Verschiebungen us

Lz Matrix zur Berechnung der Verzerrungen εz aus den Verschiebungen uz

LΔ Matrix zur Berechnung der Verzerrungen εΔ aus den Verschiebungen uΔ

M größte Ordnung der berücksichtigten Kugelflächenfunktionen

M1,M2 Skalarfunktionen

MΔ Massenmatrix des Dreieckelementes

N maximale Anzahl an Reihenglieder in Umfangsrichtung ϕ

Ni Ansatzfunktionen zur Berechnung der Verschiebungen im Dreieckselement

NITM dynamische Nachgiebigkeitsmatrix des gesamten überlagerten ITM-Systems

Nββ dynamische Nachgiebigkeitsmatrix der zylindrischen Hohlraumoberfläche

NΔ Matrix zur Berechnung der Verschiebungen uΔ aus den Verschiebungen uΔk

O maximale Anzahl an Reihenglieder in x-Richtung

P eingetragene Leistung

Pl Matrix der l-ten assoziierten Legendre-Funktionen P l
m an den Stützstellen ϑi

Pkop Kräfte an der Kopplungsfläche

PHR Lastvektor (−pRR −Fp −Gp) an der Oberfläche des kugelförmigen Hohlraums

PLR Lastvektor (−prx −prr −prϕ) an der Oberfläche des zylindrischen Hohlraums
POF Lastvektor (pzx pzy pzz) an der Oberfläche des Halbraums

PITM Lastvektor des überlagerten ITM-Systems

PΓα Vektor der Lasten an der Halbraumoberfläche

PΓβ
Vektor der Lasten an der zylindrischen Hohlraumoberfläche

PΔ Vektor der Lasten am Dreieckselement
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PΔk Vektor der äquivalenten Knotenlasten am Dreieckselement

PΓFE
Vektor der Lasten am Kopplungsrand des FE-Systems

PΩFE
Vektor der Lasten innerhalb des FE-Gebietes

Qi Koeffizienten der Volumenkraft

R radiale Koordinate in Kugelkoordinaten

R0 Radius des kugelförmigen Hohlraums

R Ortsvektor

S maximale Anzahl an Reihenglieder in y-Richtung

SITM Spannungsmatrix des überlagerten ITM-Systems

T,Tβ,Tγ Matrizen zur Transformation der Freiheitsgrade des FE-Systems

Tk−z Matrix zur Transformation der Spannungen von kartes. in Zylinderkoordinaten

Tk−s Matrix zur Transformation der Spannungen von kartes. in Kugelkoordinaten

VITM Matrix der Verschiebungen des überlagerten ITM-Systems

W Wichtungsmatrix für Gauß-Legendre-Quadratur

Mathematische Symbole

Fourierhintransformation

Fourierrücktransformation

�( ) Realteil einer komplexen Größe

�( ) Imaginärteil einer komplexen Größe

i imaginäre Zahl

sign Signum-Funktion

(̂ ) Kennzeichnung für fouriertransformierte Größe

∂( )
∂θ

Partielle Ableitung einer Größe nach der Variablen θ

( )′ Ableitung einer Größe nach der Koordinate x

˙( ) Ableitung einer Größe nach der Zeit

( )|i kovariante Ableitung einer Größe nach der Koordinate i

( )T transponierte Matrix

( )−1 inverse Matrix

det( ) Determinante einer Matrix
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I Einheitsmatrix

Γk
ij Christoffelsymbole

Jn(z) Bessel-Funktion

Yn(z) Neumann-Funktion

H
(1)
n (z) Hankel-Funktionen erster Art

H
(2)
n (z) Hankel-Funktionen zweiter Art

jm(z) sphärische Bessel-Funktion

ym(z) sphärische Neumann-Funktion

h
(1)
m (z) sphärische Hankel-Funktionen erster Art

h
(2)
m (z) sphärische Hankel-Funktionen zweiter Art

Y l
m(ϑ, ϕ) Kugelflächenfunktion

Pm(cosϑ) Legendre-Funktion

P l
m(cosϑ) assoziierte Legendre-Funktion

P̄ l
m(cosϑ) normierte assoziierte Legendre-Funktion


