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1. Aufgabe: (ca. 14% der Gesamtpunkte)

a) Geben Sie Amplitude, Frequenz und Phasenverschiebung der Schwingung
x(t) = 3sin(8nt) + 4 cos(8t)
an.

b) Gegeben ist der Verlauf der Vergroferungsfunktion
V; fiir Unwuchterregung und verschiedene Damp-
fungsmafe D.

Erlautern Sie, weshalb die Vergrofserungsfunktion V;
fiir alle Dampfungsmafse D bei n = 0 eine Nullstelle
hat.

¢) Weshalb wird die Ddmpfungsmatrix D der allgemeinen linearen Bewegungsgleichung
Mi+Dx+ Kax=F(t)

in der Baudynamik iiblicherweise nicht explizit mit Dédmpfungselementen modelliert? Ge-
hen Sie mit Threr Antwort sowohl auf die Entkopplung der Gleichungen als auch auf die
Verteilung von Démpfern in Geb&duden ein.

d) Gegeben sei der dargestellte Stockwerkrahmen und die zugehorige Bewegungsgleichung.
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Schéatzen Sie die erste Eigenfrequenz des Systems mit Hilfe des Rayleighkoeffizienten ab.
Begriinden Sie Thre Wahl des genadherten Eigenvektors.



Musterlosung - Aufgabe 1
a) Amplitude: A =+/32+42=5

Frequenz: w = 87 = f= Qi =4 insg.
T

3
Phasenverschiebung: ¢ = arctan (Z)
Q
b) n=— = n=0<« Q=0
w
= 1 = 0 bedeutet, dass die Unwucht ruht (2 = 0), weshalb es keinen Ausschlag gibt
(Vi = 0 = Partikulérlésung verschwindet).
c) e Entkopplung des Systems in n modale Freiheitsgrade ist nur bei sehr spezieller Struk-
tur der Dadmpfungsmatrix (lineare Abhénigkeit von K und M) moglich.

e Modellierung der Dampfung schwierig da in realen Bauwerken keine konzentrierten
viskosen Dampfer auftreten.

T
d) Wihle z.B. ¢ = [1 2] als Naherung fiir den 1. Eigenvektor. Begriindung: gleichsinnge
Verformung fiir 1. Eigenform (gleiches VZ), Annahme linearer Verformung des Rahmens.
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2. Aufgabe: (ca. 14% der Gesamtpunkte)

Betrachtet wird eine Schwingung welche der 2 m-periodischen Funktion f: R — R mit

f(t) =t fir t € [—m, )
fit+2m)=f(t) firteR
geniigt.
a) Skizzieren Sie die Funktion auf dem Intervall [—3 7, 3 7].

b) Stellen Sie die Integrale zur Bestimmung der Fourierkoeffizienten von f(t) auf. Begriinden
Sie welche Fourierkoeffizienten Null und welche Fourierkoeffizienten von Null verschieden
sind? Berechnung nicht erforderlich!



Musterlosung - Aufgabe 2

a) Skizze

10

b) f(t) ist eine gerade Fkt. f(t) = f(—t) Vt € R

1 T

gerade

Integral {iber gerade Fkt. ist # 0 bzw. siche Fliacheninhalt Skizze

o (T
ak:Ck:—/ f(t) cos(kwt) dt #0
T Jo <N~ ~~——

gerade gerade

gerade mal gerade Fkt. ergibt gerade Fkt.; Integral iiber gerade Fkt. ist #£ 0

T
bk:Sk:%/ i(’t.)/sin(kwt) dt =0
0 —

gerade ungerade

gerade mal ungerade Fkt. ergibt ungerade Fkt.; Integral iiber ungerade Fkt. ist = 0
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3. Aufgabe: (ca. 31% der Gesamtpunkte)

Gegeben ist der abgebildete Ein-Massen-Schwinger (z.B. Gebédude) bestehend aus zwei masse-
losen, dehnsteifen Balken (p = 0, EA — oo, E1, 1), einer Masse m und einem Dampfer d. Ferner
greift an der Masse eine Last (z.B. Windlast) an, gegeben durch F(t) = F, cos(2t). Es soll
angenommen werden, dass sich die Masse m nur in horizontaler Richtung verschiebt.

—’—> T

—_— m

F(t)

ET ET

Gegeben: F1,l,m,d, Fy, ().

a) Skizzieren Sie ein eindimensionales Ersatzmodell des Systems und bestimmen Sie die
Ersatzfedersteifigkeit & des gesamten Systems.

b) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung des Systems fiir die Koordinate = durch die syn-
thetische Methode (Freischnitt/Newtonsche Axiome).

¢) Bestimmen Sie die allgemeine Losung fiir ein Ddmpfungsmaf 0 < D < 1.

d) Es soll Windstille angenommen werden, so dass F'(t) = 0. Bestimmen Sie fiir dieses
System die spezielle Losung mit den Anfangsbedingungen z(0) = 0, £(0) = vy.



Musterlosung - Aufgabe 3

a) Ersatzmodell mit Ersatzfedersteifigkeit k = 2 k; = 2 12;31 = %

e
d
m —— F(t)
k
b) FKB
x
Fd =dz
m e F(t)
<—
Fk =kx
Bewegungsgleichung

mi+di+kx=F(t) = Fy cos(2t)

¢) Normalform

d k F(t
I+ —a+—x= 0] = Fy cos(§2t)
m m m
Allgemeine Lsg.

Ty = Tp + Ty

Homogene Lsg.

bzw. in Eigenzeit 7 = wy t:

xp = e P (A sin(wgt) + B cos(wgt)) = e P C cos(wat — ), wg=V1— D2wy,
v=+v1-D?

vy, =e P (Asin(vr)+ Bcos(vr)) =e 7P C cos(vT — a),

Partikuldre Lsg. Dimensionslose Darstellung mit Eigenzeit 7 = wy t, meO =2D,n= w%

E
2" +2Dx +x= —— cos(nT)
wim

0
——

—Fo/k=w0
Partikuldre Losung (Ansatz in Form der rechten Seite)
x, = C, cos(nT —y) = C, cos(Qt —7),
fiir Krafterregung gilt

1 . <2D77
, = arctan(——
Jai-ppripy L=

Cp:.il‘ov:l’o‘/l:xo

)

d) Spezielle Lsg. fiir z, = x5, = e 0 P (A sin(wgt) + B cos(wqt))

2,(0)=B=0
Vo

i’a(O):—WQB—FwdA:UO & A=—
Wd



Alternative Lsg. fiir 7, = 2, = e “*P1 C cos(wgt — )

17,(0) =C cos(—a) =0 = a=-—

'Ta(o) = *Wdc Sln(*g) =y PN C=—

In beiden Féllen ergibt sich
o = L gmw0 Dt cos(wqat + E)
Wq
—_——

sin(wq t)
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4. Aufgabe: (ca. 41% der Gesamtpunkte)

Der skizzierte Stockwerkrahmen (einstockiges Gebdude mit Schwingungstilger) besteht aus ei-
nem starren Riegel mit Masse m;, masselosen Stielen mit Ersatzsteifigkeit kg je Seite und einem
Déampfer mit Dampfungskonstante d. Der aufgesetzte Schwingungstilger mit Masse my ist durch
eine Feder der Steifigkeit k£ und zusétzlich einem Federpaket mit 7 > 0 Federn der Steifigkeit ks
mit dem Rahmen verbunden. Es soll angenommen werden, dass sich m; und ms nur horizontal
verschieben kénnen. Die Verschiebungen werden mittels der ortsfesten Koordinaten x; und xs
beschrieben.

k T k
s — | S
d
Z 4

Gegeben: mq, mo, kq, ko, kg, d, m, k.

a) Stellen Sie die Bewegungsgleichungen des Systems mit Hilfe des Lagrange Formalismus
2. Art in Vektor-Matrix-Schreibweise auf.

b) Liegt durchdringende Ddmpfung vor? Begriinden Sie Ihre Antwort mit Hilfe einer Eigen-
wertanalyse der Dampfungsmatrix (Hinweis: Die Eigenvektoren miissen nicht untersucht
werden).

Im Folgenden wird das ungeddmpfte System (d = 0) untersucht und es werden vereinfachende
Annahmen getroffen, so dass von folgender Bewegungsgleichung ausgegangen werden kann:

o e e -

c) Berechnen Sie die Eigenkreisfrequenzen w; des Systems in Abhéngigkeit von j.

d) Berechnen Sie die zuléssige Anzahl an zusétzlichen Federn j, so dass fiir alle Eigenkreisfre-
quenzen 1.4s™' < w,; < 3.6s57* gilt. Dabei darf £ = 1 kN/m und m = 1000 kg angenommen
werden.

e) Ermitteln Sie fir j = 4 die entkoppelten Bewegungsgleichungen. Nutzen Sie dazu die

Normierungsbedingung @iTM ®; = 5m und geben Sie die Modalmatrix sowie die modale
Steifigkeits- und Massenmatrix an.



Musterlosung - Aufgabe 4

a)
1 1

1
1 9 1 ) 9
V= §2k5x1 + 5(1{:1 + jko)(z1 — x2)

Lagrange Gleichungen:

d (8T) 8T ov 8R {xl]
— = =0, xr =

dt \ Ox 8:1: ox 8:10 )
d /oT | mady
dt (&c) B [mﬁj
oT
e 0
0_V B |:2k‘51‘1 + (k1 + jko) (21 — $2):|
oxr (k1 + jko) (22 — 1)
OR  [diy
ox { 0 ]

Bewegungsgleichungen:

my 0| |2y n d 0| iy n 2ks + ki + ko —ki — jko| |x1| 0
0 ma| |22 0 0] |22 —k1 — jko ki + jko | |x2]|
—r ——

/

M c K
b)
det(C —AI) =10 & (d—=MA=0 = AM=d, \y=0
= Notwendige Bedingung fiir durchdringende Démpfung erfiillt (C ist semi-positiv-
definit, A; > 0). Auferdem: Kopplung in K.
= Durchdringend gedampft.
c)

det(K —w?M) =0

& (k(6+j) —w?m) (kj —w?m) — j°k* =0
2
& w —(6+2j)kw +6jk

= why= 34k VT

d) 1) w; >14s7!

wy > 14st & W >14%7 & 345 —4/32+52>1.96
& 9452 < (j+1.04)% =52 +2.085 +1.0816
& 7> 381 = Mindestens 4 Federn erforderlich



2) wy < 3.6571:

w <3651 & w3<36% 7 & 3+7+/32+52<12.96
& 9452 <(9.96 — 5)* = 5% — 19.925 + 9.96°
& 7 <4.52 = Maximal 4 Federn zuléssig

= Nur fiir j =4 gilt 1.4s7! <w,; <3.6s57!

[k k
w1 = 2—, Wo = 12—
m m

]{ZH — w-2m11 N 10k — wfm

_krlg—wfmlg_ 4k — 0

e) j=4

Ki K1 =2, Ky=—

DO | =

Eigenvektoren und normierte Eigenvektoren:

o, = B] , ®, =a;¢, Normierung: <P1TM<I>1 = a?5m =5m = a; =1

5
1 } ,  ®5 =as¢p, Normierung: @2TM<I>1 = a%im = 5m = as = 2

o-|

1
2

Modalmatrix, modale Steifigkeits- und Massenmatrix
e
N A i [ I A [ T
M=o M= [g g}m
Entkoppelte Bew.-Gl. in modalen Koordinaten q = ®x:
Mg+Kq=0

< (t+2—q =0, ¢@+12—¢g =0
m m



