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Hinweise:

Bitte schreiben Sie deutlich lesbar. Zeichnungen miissen sauber und tiber-
sichtlich sein. Die Benutzung roter und griiner Farbstifte ist nicht zugelas-
sen.

Aufgaben werden nur beurteilt, wenn sie auf den ausgegebenen Bléattern
gelost sind. Eventuell abgegebene Formelsammlungen werden als nicht vor-
handen betrachtet. Trennen Sie die Aufgabenblédtter nicht auf.

Bei den Aufgaben muss eindeutig der Losungsweg erkennbar sein. Ein Er-
gebnis ohne Losungsweg wird nicht bewertet. Sollten fiir eine Aufgabe meh-
rere widerspriichliche Losungen angegeben sein, so wird keine bewertet.
Streichen Sie deshalb falsche Rechenschritte oder Zeichnungen durch.

Bitte beginnen Sie jede Aufgabe auf einer neuen Seite.

Aufgabe 1 2 3 >

Punkte

Korrektur

(Eintrag erfolgt durch Institut)
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1. Aufgabe: (ca. 15 % der Gesamtpunkte)

a) Wie ist das Lehr’sche Dampfungsmafl D definiert? Welche Werte muss D annehmen,
damit man den Fall der schwachen Démpfung hat?

b) Was versteht man unter Schwingungsisolierung und in diesem Zusammenhang unter tiefer
Abstimmung?

c¢) Weshalb muss die Determinante von K — w? M fiir ungeddmpfte Systeme ohne Erregung
verschwinden? Leiten Sie kurz das Eigenwertproblem her.

d) Warum diirfen die Bewegungsgleichungen in der Baudynamik linearisiert werden?
e) Wie ist der Rayleigh-Quotient definiert? Wie kann man ihn physikalisch interpretieren?

f) Wie werden nicht konservative Kréfte im Lagrange-Formalismus behandelt, die man nicht
als Potentialkrifte iiber die Energien herleiten kann?



Musterlosung - Aufgabe 1

a)

D = d
2muwyg

Schwach geddmpft fir 0 < D <1

Unter Abschirmung versteht man die Aufgabe, die Fortpflanzung unvermeidbarer Be-
wegungen (Schwingungen) von einem Kérper auf einen anderen zu verhindern oder zu-
mindest so klein wie moglich zu halten. Dabei sind zwei Aufgabentypen zu betrachten,
namlich einmal die Abschirmung von Maschinen vom Restbauwerk (sog. Maschinenfun-
damente), zum anderen die Abschirmung eines Bauwerkes vom bewegten Boden (sog.
Fundamenterregung). Im ersten Fall wird auch von aktiver Isolierung, im zweiten von
passiver gesprochen.

Der Betrag von V; ist ein Maf fiir die Abschirmungs- oder Isolierwirkung. Kleine Werte
von V5 bedeuten geringe iibertragene Kraft. Hierzu betrachten wir den speziellen Wert
n = /2. Er ergibt V5 = 1. Unabhéngig von der Dampfung ist Vo > 1 fiir n < v/2 und
Vy < 1 fiir p > /2

Eine Isolierwirkung findet deshalb erst bei iiberkritischer (tiefer) Abstimmung n > /2
statt.Sie ist umso ausgepragter je kleiner D ist, Dampfung verschlechtert die Isolierung.

Bewegungsgleichung:

Mg+ Kqg=0

Exponential-Ansatz:

q;, = vexp(iwt)

Einsetzen in die Bewegungsgleichung:

i*w? M exp(iwt) + Kv exp(iwt) = 0
= (—w2M+K>v=O
= det (—w2M + K) =0
Bewegungsgleichungen konnen in der Baudynamik linearisiert werden, da man im Bauwe-

sen in der Regel von kleinen Auslenkungen ausgeht. Grofie Auslenkungen sind konstruktiv
zu unterbinden.
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f) Generalisierte Kraft:

or

—F. =

Q 9

Lagrange-2:
doL 0L
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2. Aufgabe: (ca. 60 % der Gesamtpunkte)

/2

Das dargestellte System eines Rahmens mit einem eingehdngten Pendel soll auf das Schwin-
gungsverhalten fir kleine Auslenkungen untersucht werden. Der Rahmen besteht aus einem
Riegel der Masse M und drei masselosen Stiitzen, die an einem Ende gelenkig verbunden und
am anderen Ende eingespannt sind. Das Pendel besteht aus einer masselosen starren Stange
der Lange [/2, einer Punktmasse m und einer Drehfeder der Steifigkeit c.

Gegeben: M, m, l, E1, c.
a) Geben Sie die Ersatzfedersteifigkeit & der drei Stiitzen an.

Im weiteren Verlauf der Aufgabe soll k als gegeben betrachtet werden.

b) Stellen Sie die kinetische und potentielle Energie des Systems auf. Verwenden Sie hierzu
die Koordinaten x und ¢. Der Einfluss der Erdbeschleunigung wird vernachléssigt.

¢) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichungen des Systems und stellen Sie diese in Matrix-
Vektor-Schreibweise dar.

Im Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass freie Schwingungen des Systems durch
Differentialgleichungssystem
Mz + Kz =0

beschrieben werden. Dabeil werden die kinematischen Grofien im Vektor

H



zusammengefasst. Die Massenmatrix kann im Weiteren als

l 12
m§ m—

[Zm m%]
M:

angenommen werden, analog wird die Steifigkeitsmatrix definiert als
k0
K = :
0 c
Hierbei wurde bereits M = m zur Vereinfachung des Systems berticksichtigt.

d) Bestimmen Sie die Eigenfrequenzen und die dazugehorigen Eigenformen des Systems und
stellen Sic diese graphisch dar. Nehmen Sic dabei ¢ = ki? an.

¢) Fiithren Sie cine Plausibilitatskontrolle Threr Ergebnisse durch Verwendung des Rayleigh-
quotienten durch (mindestens 2 Abschétzungen).

f) Auflere Einwirkungen fithren auf eine Erregerkraft, die auf den Riegel in 2-Richtung wirkt.

Die Erregerkraft hat die Form

F = Fycos(Qt)

Bestimmen Sie die Amplituden der stationdren Schwingungsantwort des Systems.

g) Bestimmen Sie nun die Ersatzfedersteifigkeit & so, dass das Pendel als Tilger wirkt.



Musterlosung - Aufgabe 2
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c) Lagrange:

d) Eigenfrequenzen:

= wi ~ 0.469%
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Eigenvektoren:
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Beide Abschatzungen sind grofer als der zuvor berechnete Eigenwert. Die erste Schéitzung

liefert eine gute Naherung.



f) Losungsart vom Typ der rechten Seite:
x, = acos(Qt) = &, = —a$? cos(N)
Einsetzen in die Differentialgleichung fiithrt auf:
Mi, + Kx, = F cos(t)
(K —9’M)a=F
Die Amplituden kénnen nun iiber die Cramer’sche Regel bestimmt werden

a; =

2|\

Fy (ku - m12(22)
Fy (kzz - m22(22)

(ku - m1192) Fy

2= (k21 - m2192) Fy

ZQZ

N = det(K — Q*M)

2210 (ri2 = meqz) ~ Pkl —m7 )
o (k‘—2m92) F(J o i 2
Z2 = (0—mi0?) o = may

N = det(K — 02M)
(k—2mQ?%) (k—miQ?)
(0—miQ?) (kI — mbQ?)

= P(k — 2mO)(k — m ) + (k — mL0%)(ml0?)

_ Q12 m? B 90 kI’m
4 4

+ k22

g) Pendler wirkt als Tilger:

2
= Fy(kl2 — m=02%) = 0

1
=k =m-0?



3. Aufgabe: (ca. 25 % der Gesamtpunkte)

4.0~

7 Z

Zwei homogene Kreisscheiben (Radius r bzw. ro, Masse m; bzw. my) sind fest miteinander
verbunden und reibungsfrei drehbar gelagert. An die groie Scheibe sind eine Feder (Steifigkeit
¢) sowie ein Dampfer (Dampfungskonstante d) angeschlossen. An der kleinen Scheibe héngt
eine Masse my.

Gegeben: ry, ro, my, ma, d, myg.

a) Schneiden Sie das System frei und stellen Sie die Bewegungsgleichung in Abhéngigkeit
vom Drehwinkel der Kreisscheiben auf (fir kleine Winkel).

b) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenz (des ungedédmpften Systems) sowie den Damp-
fungsgrad der Drehschwingung des Systems.

c) Das System befinde sich im statischen Gleichgewicht bis das Seil, an dem die Masse
mo héngt, reifit. Berechnen Sie die einsetzende Drehbewegung in Abhéngigkeit der Zeit.
Nehmen Sie dabei an, dass das System schwach geddmpft ist.



Musterlosung - Aufgabe 3

a) DGL:
Freischnitt:

® —¢_

CT9

1 ="e, T2 =T

diy p
Kincmatik:
GGW:

l mog

I JQZ‘:—C.Z’Q’I"Q—dj?Q’I“Q—F’I“l

17 moi‘—l:F—mog
= ['= mo(jfl +g)

(2) in (1):

J@ + cxory + diory + mo(&y + g)ry =0

= (J +mord)@ + dryg + crag = —mori1g

— ] 1 ’ .
mit J = J + mor: und J = = (myri + mars)

b) Eigenkreisfrequenz und Dampfungsmaf:

normicrtc DGL:

Eigenkreisfrequenz und Dampfungsmaf:

2
cr:
= w= 72 und 2Dw =

2
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¢) Loésung homogene DGL:

stat. Ruhelage : p =9 =0

+mgr
= crypo = £merig & o = 02 L
cry
Anfangswerte:
p(t=0)=¢o, p(t=0)=0
Losungsansatz:

o(t) = e P (A cos (wqt) + Bsin (wqt))

crs dry

T2 P
J 2V Je

= o(t) = —Dwe P! (A cos (wqt) + Bsin (wgt)) + e~ P! (— Awg sin (wat) + Bwg cos (wqt))

Bestimmung A und B:

p(0) = A=

$(0) = —DwA + Buwg=0= B=A——"



