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Hinweise:

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

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

e 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)



Institut fiir Mechanik Prifung in
Prof. Dr.-Ing. habil. P. Betsch Baudynamik
Prof. Dr.-Ing. habil. Th. Seelig 31. Juli 2023

1. Aufgabe: (ca. 15 % der Gesamtpunkte)

a) Zeichnen Sie das Amplitudenspektrum einer periodischen und einer nicht-periodischen
Schwingung. Erlautern Sie den Unterschied.

b) Skizzieren Sie die VergroBerungsfunktion fiir eine Fundamentanregung Va(n, D) fiir schwa-
che Dampfung. Zeigen Sie dabei den Einfluss von D auf die Vergroflerungsfunktion auf.

c¢) Erlautern Sie den Begriff , Schwingungsabschirmung® und benennen Sie ein Beispiel.

d) Es liegt folgendes Modell eines geddmpften, fremderregten Schwingers vor.
mi + di + kx = Fycos(t)

Die Losung besteht aus einem homogenen und einem partikulédren Anteil. Erlautern Sie
diese Anteile. Begriinden Sie, welcher Anteil fiir baudynamische Aspekte von hoherer
Relevanz ist.

e) Wie kann die niedrigste Eigenfrequenz eines Systems ohne Aufstellung des Eigenwertpro-

blems der Koeffizientenmatrix des Systems, abgeschétzt werden (Formel und Benennung
der Variablen)?

f) Die Dampfungsmatrix eines frei schwingenden Systems mit zwei Freiheitsgraden hat die

Form
d 0
o= ]
mit d > 0. Ist das System vollstandig geddmpft? Begriinden Sie ihre Antwort kurz.

g) Nennen Sie drei Moglichkeiten der Schwingungsreduzierung bzw. -vermeidung.



Musterlosung - Aufgabe 1

Diskontinuierliches Lininenspektrum
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Beispielhafte Abbildungen fiir Amplitudenspektren einer periodischen (links) und
nicht-periodischen (rechts) Schwingung aus Skriptum ,,Grundlagen der Baudynamik*
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VergroBerungsfunktion einer Fundamentanregung

¢) Unter Abschirmung versteht man die Aufgabe, die Fortpflanzung von Schwingungen von
einem Bauteil auf ein anderes zu verhindern oder zumindest so klein wie moglich zu halten.
Dabei ergebenen sich zwei Aufgabentypen, zum einen die Abschirmung von Maschinen
vom Restbauwerk zum anderen die Abschirmung eines Bauwerks vom bewegten Boden.

d) Der homogene Anteil dampft sich nach der Einschwingphase raus und es verbleibt der

stationare Anteil.

— homogener Anteil: Eigenschwingung

— partikuldrer Anteil: Stationédre Losung

e) Durch den Rayleighquotienten mit




mit ¢ als Schétzwert fiir den ersten Eigenvektor.
— K - Steifigkeitsmatrix,
— M - Massenmatrix,
— wj - niedrigste analytische Eigenfrequenz

f) det(D) = d* > 0 — D ist positiv definit bzw. hat den vollen Rang. Somit liegt vollstindige
Déampfung vor.

g) - Erhohung der Dampfung bzw. Hinzufiigen von Démpfelementen
- Uber- bzw. unterkritische Abstimmung des Bauteils/Gebéaude
- Hinzufiigen eines Tilgers
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2. Aufgabe: (ca. 35 % der Gesamtpunkte)

—

[T]

Eine Lokomotive wird auf einer Briicke plotzlich stark abgebremst. Um die horizontale Be-
lastung des Briickentragwerks infolge des Abbremsvorgangs abschétzen zu koénnen, soll das
dargestellte mechanische Ersatzmodell betrachtet werden.

Die Briicke wird als starrer Korper (Masse M) modelliert, wobei in horizontaler Richtung die
Gesamtersatzfedersteifikeit k£ angenommen wird. Hierbei misst die Koordinate x die Auslenkung
aus der statischen Ruhelage beziiglich eines Inertialsystems. Die Bewegung der Lokomotive
(Masse my,) relativ zur Briicke wird mit Hilfe der Koordinate ¢ erfasst. Der Bremsvorgang
soll mit konstanter Verzogerung im Zeitintervall [0, 7] bis zum Stillstand erfolgen, wobei die
Lokomotive zu Beginn des Abbremsens die Geschwindigkeit v(t = 0) = vy hat. Aulerdem gilt
£(t=0)=0und z(t =0) =0.

Gegeben: M, mp, k, vo, v(t =0) =wvg, T, {(t =0) =0, &(t =0) =0

a) Leiten Sie die Bewegungsgleichung her, die den Abbremsvorgang beschreibt.

C

)

b) Um welche Art der Erregung handelt es sich?
) Wie lautet die vollstdndige Losung der vorliegenden DGL fiir ¢t > 07
)

d) Skizzieren Sie den Losungsverlauf im Intervall ¢ € [0,2 T qualitativ.



Musterlosung - Aufgabe 2

a) Abbremsvorgang mit konstanter Verzogerung: ag = €
= linearer Geschwindigkeitsverlauf: v(t) = agt + ¢

Somit gilt:
£(0) = ¢ = vy
§(Tg) =0=1a9Ts + vy
= al
an = —— =
0 Ty
Freischnitt beider Teilkorper:
S —
::E:JE.I —»S
oy M
Fe
k
|| || (| (|

Impulsbilanz:
Lokomotive:
N B, =my (i +§)
—S=myg(&+€&)  mit (1)
#—S:mmz+ﬁ%)
Briicke:
SN FE,=Mi
S—Fr=M3

=S=MzZ+krmit Fr =kx

Aus (2) + (3) ergibt sich:

S+ S=mp(i+ L)+ Mi+ka
Tp

Vo

(]\4+mL)x+kx:mL
Tp



bzw.

. my, Vo
tHwicr= —— —
0 M +m; Ty
mit w? = k
O M +my

Bewegungsgleichung;:

Ftals = - e fiirt € 0,75]  (Bremsvorgang)
0 fir t > Tp (freie Schwingung nach Stillstand der Lokomotive)

b) Bei der Erregung handelt es sich um einen = Rechteckstof:

¢) Die Losung muss in zwei Zeitbereichen betrachtet werden:
Bereich I: ¢ € [0, T5]:

Gesamtlosung:

To(t) = xon(t) + x0,(1)

Ansétze fiir homogene und partikulére Losung:

Ton(t) = Ao cos(wot) + By sin(wot)

To,(t) = ¢ = const. (Ansatz vom Typ der rechten Seite)

Ansatz fiir 29, = ¢y einsetzen:

m ()
. 92 L 0
¢ twijcyg = ——— —
— 0 M +my Tp
=0, da const.
Cco = e %o mit w? = K
00— 7 0= 3 .
k TB M—I—mL

= wo(t) = co + Ao cos(wot) + By sin(wot)

Anfangsbedingungen (z(t = 0) = 0 & z(t = 0) = 0) einsetzen:

mry, Vo
0)=0= A = Ag= —7—
70(0) co + Ao 0 k Tp
Z’O(O) =0=—Bywo = By=0
= xop(t) = ML %o cos(wot)
k Ts

Losung fiir Bereich I:
= zo(t) = (1 — cos(wot))% ;—Z

Bereich I1: t > Tg:



Gesamtlosung:

z1(t) = w1 (t) + 2pa (1)

Ansatze:
xp1(t) = Ay cos(wot) + By sin(wot)
zp1(t) =0, Typ d. rechten Seite
Koordinatentransformation:

t:T+TB:>T:t—TB
#xl(t) :.%1(7')

#1(r) = Ay cos(wor) + By sin(wor)

él(T) = _Alw() sin(woT) + Elwo sin(woT)

Ubergangsbedingungen zwischen Bereich I & 1I:

2o(Tp) = 1(1=0) = (1 — cos(onB))@ Y _ A,
k Tg
i‘o(TB) = 1;71(7' = 0) = @ EWO sin(onB) = Ble
k Tg
= B, = % ;—Z sin(wyTg)
Losung fir Bereich I1:
=1 = (1 - cos(onB))@ﬂ> cos(wo(t —Tp)) + e %o sin(woTp) sin(wo(t — Ts))
k TB k TB
d) Skizze:
2%%};— - i
ml’u_[) |
Tp

N /[
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3. Aufgabe: (ca. 50% der Gesamtpunkte)

Es soll ein Vibrationsbér betrachtet werden, der mittels
Schwingungen ein Rammgut in den Boden treibt. Im An-
trieb laufen zwei Unwuchten (Massen jeweils m,, Un-
wuchtradien r) mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
gegenlaufig um. Der Antrieb (Masse m ohne Unwucht-
massen m,,) ist mit Hilfe zweier Federn (jeweils Steifig-
keit k) sowie eines Dampfers (Dampfungskonstante d) mit
dem Gehéduse (Masse M ohne Antrieb) verbunden. Das
Gehause des Vibrationsbérs ist mit dem in den Boden
zu verbringenden Rammgut fest verbunden. Als Ramm-
gut wird eine Spundwand betrachtet, welche als fest mit
dem Boden (Gesamtsteifigkeit kp) verbunden angenom-
men werden soll. Die Spundwand wird als elastischer Stab
mit E-Modul E, Querschnittsflaiche A und Lénge [ be-
trachtet. Die Koordinaten z; und x5 beschreiben die Aus-
lenkung des Antriebs und des Gehauses aus der Ruhela-
ge. Die Erdanziehung wird vernachléssigt. Das System sei
schwach gedampft 0 < D < 1.

a) Geben Sie die Ersatzfedersteifigkeit der Spundwand
/{5 = ks(E, A, l) an.
Gegeben: E A, l.

Im Folgenden soll mit kg = 5k weitergerechnet werden.
Gegeben: m, M =m, m, =m, r, k, kg =k,
ks = bk, d, Q, a.

b) Wie viele Freiheitsgrade hat das System?

c) Geben Sie den Orts- und Geschwindigkeitsvektor
der linken Unwuchtmasse an. Nutzen Sie dabei das
gegebene Koordinatensystem.

1

1

Antrieb

\Qﬁ
B %

M

Gehause

d) Geben Sie die kinetische und potentielle Energie sowie die Rayleigh-Dissipationsfunktion

des Systems an.

e) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung des Systems fiir kleine Auslenkungen aus der

Ruhelage und stellen Sie diese in der Form

M + D+ Kq = F

dar.

f) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenzen und Modalvektoren des ungeddmpften Systems.

g) Ist das System durchdringend geddmpft? Begriinden Sie Thre Antwort.




Im Weiteren soll das ungeddmpfte System betrachtet werden (d = 0). Es soll davon ausgegangen
werden, dass die zugehorigen Bewegungsgleichungen wie folgt

2] 2

lauten.

h) Bestimmen Sie die Schwingungsamplitude der erzwungenen Schwingungen fiir den sta-
tionédren Fall.



Musterlosung - Aufgabe 3

T
b) Zwei Freiheitsgrade (q = {xl I‘z} )

¢) Orts-& Geschwindigkeitsvektor fiir die Unwuchtmasse:

|z +sin(Qt)r| . |do + 17 cos(Q)
Yl cos(Qt)r Yl —rQsin(Qt)

d) Kinetische Energie:

1 1 1
1 1
T = §fo + meg + my (22 + rQcos(t))? + r*Q? sin?(Qt)]
1 1
T = §fo + §mx§ + My [ + 2rQdg cos(Qt) + r2Q? (sin® () + cos®(Q1))]
1 1
T = §fo + §m:c§ + m[i5 + 2rQi, cos(Qt) + r°Q?]
1 3
T = ifo + m[;z:% + 2rQig cos(Qt) + r?Q?]
Potentielle Energie:
1 2, 1 2
V=2 5]{;(3:2 —x)° + §k‘gesx1
1 1 1 kg + k
kges : = — 4+ —= B 5
k;ges kS kB kBkS

ks 5K 5,
kg +ks 6k 6

= kges =

Rayleigh-Dissipationsfunktion:

d) Lagrange-Funktion:

Lagrange-Gleichungen 2. Art:

doL oL oD
dtd¢  dq;  0ds

mit



g1 =1 ¢

doL oL _ oD
dt 0¢1  Oq Oq:
8_L =mi; = i@_L = mI
o, 1 T dtdg !
oL
8_q1 = 2]{3(1‘2 — 1’1) — xlkges
oD
92 i
o~ (2
= mi — d(.CL'Q — {E1) -+ —kflﬁl — 2k<l’2 — 1'1) =0
G2 = To ©
doL oL _ oD
dt 0¢gs  Oqo ol
oL .
— = 3maiy + 2rQm cos(2t)
0qs
d 0L
= ES—% = 3miy — 2r(¥%m sm(Qt)
oL
= — 9ok _
gz (xQ 331)
oD
9D s a0
94, (27

= 3miy + d(iy — &1) + 2k(1y — 21) = 2rQ?m sin(Q)

Das Gleichungsystem ergibt sich damit zu:

mo 0| [ d —d] i) Tk =2k| |z _ 0
0 3m| |Zo —d d | |29 —2k 2k | |xo|  [2rQmsin(Q)
—_—— | ——— . N ——

M q D q K q F

¢) Eigenwertproblem (d = 0):

%k —wm -2k
2k — 3w*m

= (—k — me) (Qk — 3w2m) — 4>

-1

= Ekz — (,UQ <2km + %km) + 3w4m2 — 4]{Z2
1

= k% — <2km + ;km> + 3wim? — 4k?

3
7k 5 k2
4 2
—wimw (W)*W



Eigenwerte (mittels pg-Formel):

2
= w;=-—-— W, = ——
1 2 3
Eigenvektoren:
2

1 . k11 —w;may
v, = mit Ri=—7———5—
K k12 — wimiz

4 1

kK1 = — Ko — ——

73 2Ty

-l -

g) Uberpriifung der Definitheit:

det(D) =0

= D is positiv (kann aus Herleitung iiber Rayleigh-Dissipationsfunktion gesagt werden -
nicht gefragt) semi-definit. Suche Vektor v, sodass gilt:

Dv=0

z.B. v= 1

Uberpriifung der Kolliniearitit zu Eigenvektoren:

vV # cv; mit celR
= System ist durchdringend gedampft.

h) Ansatz vom Typ der rechten Seite:

q(t) = acos(Qt)

Die Beschleunigung ergeben sich aus der 2-fachen zeitlichen Ableitung zu:

q(t) = —Q%acos(Q)

Einsetzen in Gleichungsystem liefert:
(K - QZM> acos(Qt) = F cos(Qt)
Aus einem Koeffizientenvergleich folgt:
(K- 0*M)a=F
Das Gleichungsystem kann mit Hilfe der Cramer’schen Regel gelost werden:

7 Zs
alzﬁ QQZW



mit

N = det K QQM)

Tk —O%m —2k
= det [ ok %k 392m]
2 2 2
N = (6 Qm><2k—39m>—4k
21
N = §k‘2 — 2 km$? + 3m2Qt
3 2
oo 2k | X
Zy = Ww2m U — 392m‘ = —4kmrQ)
e —0%2m 0 17
— |6 _ - 2 _
Z2 = —2k 2r%m| 3 mkr{2

2m2r)?



