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Kurzfassung

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Auswirkungen von kurzzeitigen Anregungen auf Baukon-
struktionen, die mit passiven Schwingungsddmpfern bzw. Basisisolierungen ausgestattet sind, zu
erfassen. Dabei werden die Schwingungsdédmpfer mit optimalen Parametern in Abhéngigkeit der
Anregungsart ausgelegt. Ebenfalls wird der Effekt der Abweichung von den optimalen Parametern
analysiert.

Das erste Kapitel beschéftigt sich mit der Theorie und den Grundlagen der passiven Schwin-
gungsdampfer sowie der Basisisolierung. Dabei wird auf die Eigenschaften der Systeme sowie
auf die Abstimmung der Parameter eingegangen. Ergédnzend werden verschiedene Varianten von
Schwingungsddmpfern und Basisisolierungen dargestellt.

Im Kapitel 2 wird auf die Anregungscharakteristik eingegangen. Als kurzzeitige Einwirkung
wird eine zeitlich harmonische Anregung definiert, welche nach einer bestimmten Belastungsdauer
wieder endet. Aufgrund der speziellen Anregung werden numerische Integrationsverfahren zur
Losung der Schwingungsgleichungen herangezogen. Zudem wird fiir die gewahlte Anregung die
Fourier—Transformation durchgefiihrt, um diese mit anderen Belastungen im Frequenzbereich
vergleichen zu kénnen.

Im dritten und vierten Kapitel werden die Auswirkungen von kurzzeitigen Kraft- und Wegan-
regungen auf den Schwingungsddmpfer untersucht und die Ergebnisse fiir bestimmte Belastungs-
dauern aufgelistet. Bei sehr kurz einwirkenden Kraftanregungen kommt es zwar zu keiner grofien
Reduktion der Schwingungsamplitude, jedoch weist das System mit Dadmpfer ein sehr gutes
Nachschwingverhalten auf. Dadurch steigt die Behaglichkeit und Langlebigkeit des Tragwerkes,
wodurch die Effektivitat des Dampfers bestétigt wird.

Hingegen ergeben sich bei sehr kurzen Weganregungen beim Tragwerk mit Dampfer etwas
groflere Schwingungsamplituden als beim System ohne Dampfer. Grund dafiir ist die zuséatzliche
Tragheit der Masse des Dampfers. Die Wirksamkeit des Schwingungsddmpfers ergibt sich jedoch
wieder, aus der guten Reduktion der Nachschwingungen.

Im Kapitel 5 werden die Auswirkungen von kurzzeitigen Weganregungen untersucht, aber dieses
Mal fiir das Tragwerk mit einer Basisisolierung, wodurch die Kréfte innerhalb des Tragwerkes
effektiv reduziert werden. Auch das Nachschwingverhalten wird positiv beeinflusst. Nachteilig
sind die groflen Gesamtverformungen des Tragwerkes zu erwdhnen, welche hauptséchlich von der
Basisisolierung aufgenommen werden miissen.

Abschlieflend werden die Effekte des Schwingungsddmpfers mit denen der Basisisolierung
verglichen. Die Differenzverschiebungen innerhalb des Tragwerkes werden durch die Basisisolierung
starker reduziert. Jedoch treten bei der Basisisolierung auch bei kurzzeitigen Einwirkungen
grofle Gesamtverformungen auf. Die Wirksamkeit des Schwingungsddmpfers besteht nicht nur
in der Reduzierung der Gesamtverformung, sondern auch in der positiven Beeinflussung des
Nachschwingverhaltens.






Abstract

The aim of this study is to capture the effect of brief excitations on the passive vibration dampers
and respectively on the base isolation for building structures. Hereby the passive vibration
dampers are designed using the optimal parameter as a function of the type of excitation.
Additionally, the effect the deviation from the optimal parameter is analyzed.

The first chapter is concerned with the theory and the basics of passive vibration dampers as
well as base isolation. Herewith the characteristics of the systems as well as the tuned parameters
are outlined. In addition, various types of vibration dampers and base isolations are briefly
illustrated.

In chapter two, the excitation characteristics are introduced in detail. As a short time exposure,
a temporal harmonic excitation is defined, which ends after a specific loading duration. Due to
the specific excitation, numerical integration methods are used to calculate the solution to the
equations of motion. Further, a Fourier transformation is performed for the selected excitation
in order to enable a comparison with other loads in frequency domain.

In the third and fourth chapter, the effects of short-term force excitation and ground motion
on the vibration dampers are investigated, where the results for specific loading durations are
listed. Very brief force excitations do not result in a remarkable reduction of the oscillation
amplitude, however, the system using dampers shows a very good performance in the decaying
behavior. Thereby the comfort for the people and the durability of the structure is increased
which confirms the effectiveness of the damper.

Very brief ground motions yield slightly higher oscillation amplitudes of the structure using
dampers than systems without dampers. The reason for this is the additional inertial force
resulting from the mass of the damper. The effectiveness of the vibration damper is shown again
in the reduction of the decaying behavior.

The effects of short-term support excitations are investigated in chapter 5, but this time for a
structure with base isolation, whereby the dynamic loads of the structure are effectively reduced.
Also the decaying behavior is positively affected. Adverse are the major total deformations of
the structure, which have to be absorbed primarily by the base isolation.

Finally, the effects of the vibration dampers are compared to those of the base isolation. The
relative displacement of the structure is increasingly reduced by means of the base isolation.
However, large total deformations can occur even due to short-term impacts. The effectiveness
of the vibration damper does not only arise from the reduction in the total deformation but also
from the positive influence on the decaying behavior.
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Kapitel 1

Theorie und Grundlagen der passiven
Schwingungsdampfer und der Basisisolierung

Zu Beginn dieser Arbeit wird auf die Eigenschaften der passiven Schwingungsdédmpfer und der
Basisisolierungen genauer eingegangen. Ergédnzend werden verschiedenen Ausfithrungsvarianten
angefuhrt.

1.1 Passive Schwingungsdampfer: Eigenschaften und Abstimmung

Das folgende Kapitel ist, falls nicht ndher gekennzeichnet, folgenden Quellen entnommen: Peter-

sen [2] (S.46 — 64) und Pocanschi und Phocas [3] (S.420 — 500)

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen von kurzzeitigen Anregungen auf die passiven Schwin-
gungsdampfer untersucht. Generell wird zwischen den aktiven und den passiven Schwingungs-
dédmpfern unterschieden. Der Unterschied der passiven zur aktiven Dadmpfung ist jener, dass
bei der aktiven Schwingungsddmpfung die Eigenschaften des Dampfers gezielt gedndert werden
konnen. Abhéngig von der Erregung konnen bei der aktiven Dampfung je nach eingesetzten
Verfahren die Masse, Dampfung oder die Steifigkeit des Schwingungsddmpfers verdndert werden.
In dieser Arbeit werden nur die passiven Schwingungsddmpfer behandelt.

Bei der passiven Schwingungsddmpfung wird eine Zusatzmasse mittels Feder und Dampfer an
das Tragwerk angeschlossen. Die optimale Lage des Dampfers ist am Ort der grofiten Amplitude
der zu reduzierenden Eigenschwingungsform. Dies bedeutet, der Schwingungsddmpfer wird auf
eine Eigenschwingungsform abgestimmt und erzielt dabei seine gréfite Wirkung.

Wie auch in Petersen [2] werden folgende Begriffsbestimmungen definiert:

e Schwingungstilger: Wenn die Ankopplung der Zusatzmasse an das Tragwerk nur mittels
einer Feder erfolgt, dann wird in dieser Arbeit von einem Schwingungstilger gesprochen.
Mittels eines Tilgers ist es moglich die Schwingung des Tragwerkes fiir eine bestimmte
Frequenz komplett zu tilgen.

¢ Schwingungsdampfer: Bei einem Schwingungsddmpfer erfolgt die Ankopplung zusétzlich
zur Feder auch mit einem Dampfungselement (siehe Abb. 1.1). Durch den Einsatz des
zusdtzlichen Dampfungselementes ldsst sich die Schwingung zwar nicht mehr komplett tilgen,
jedoch ist der Schwingungsddmpfer auch in einem breiteren Frequenzbereich wirksam.

e Dampfer: Unter Dampfer wird in dieser Arbeit das Gesamtsystem bestehend aus der
zusétzlichen Masse und den Kopplungselementen bezeichnet. Wird die Kopplung nur mittels
einer Feder hergestellt, handelt es sich um einen Schwingungstilger, ansonsten wird die
Bezeichnung Schwingungsddmpfer verwendet.



2 1 Theorie und Grundlagen der Schwingungsddmpfer und Basisisolierung

Abb. 1.1: passive Schwingungsdampfer

o Diampfungselement: Jene Elemente, die zur Energiedissipation eingesetzt werden, werden
als Dampfungselement bezeichnet. Bei den Untersuchungen werden viskose (d.h. geschwin-
digkeitsproportionale) Dampfungselemente angenommen.

Nachfolgend werden die in Abb. 1.1 definierten Bezeichnungen aufgelistet. Der Index H steht
fiir Hauptsystem und der Index D fiir Dampfer.

m: Masse des Hauptsystems (kinetisch dquivalente Masse) [kg]

kp: Federsteifigkeit des Hauptsystems [N/m]

CH: Déampfungskoeffizient des Hauptsystems [N s/m], cg =2-mpy -wpg - o
Ch: Lehrsches Dampfungsmafl des Hauptsystems

yp (t): Verschiebung des Hauptsystems [m]

wH : Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems [rad/s|, wg = T%’{

mp: Zusatzmasse des Dampfers [kg]

kp: Federsteifigkeit des Dampfers [N/m]

cp: Dampfungskoeffizient des Dampfers [N s/m], cp =2 -mp - wp - (p
(p: Lehrsches Dampfungsmafl des Dampfers

yp(t): Verschiebung des Dampfers [m]

wp : Eigenkreisfrequenz des Dampfers [rad/s], wp = \/%

F(t): Erregerbelastung [N], z.B.: harmonische Krafterregung:

F(t) = Fy - sin(vt), v..Erregerkreisfrequenz  [rad/s]

Von besonderer Bedeutung ist auch die Relativverschiebung zwischen Dampfer und Haupt-
konstruktion, welche die Bewegung innerhalb des Dampfergehduses kennzeichnet. Sie wird
folgendermaflen definiert:

2D =YD —YH

Der Einmassenschwinger (SDOF — single degree-of-freedom system) wird aus dem Hauptsystem
ohne Schwingungsddmpfer gebildet. Dabei werden die Indizes ,,H” des Hauptsystems durch die
Indizes ,,0” des SDOF ersetzt (z.B.: mg = my).

Optimierungsparameter des Schwingungsdampfers (vgl. [2]):
Zur Beschreibung der optimalen Parameter des Schwingungsddmpfers werden noch folgende
Bezeichnungen eingefiihrt:

e Massenverhéltnis: p = %
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Eigenkreisfrequenzverhéltnis (Verstimmung): 6 = on = T

e bezogene Erregerfrequenz: o = %
WH

Nachfolgend wird kurz auf die Herleitung der optimalen Parameter nach DEN HARTOG (vgl.
[2]) eingegangen. Eine genauere Herleitung kann folgenden Quellen entnommen werden: Petersen

[2], Pocanschi und Phocas [3] und Reiterer [4].
Aus der Abb. 1.1 lassen sich folgende Bewegungsgleichungen ableiten:

H: mgijn +cayn +kayn — cp(Wp — yu) — kp(yp — yu) = Fo - sin(vt)
D : mpip +cp(Yp —yu) + kp(yp — yg) =0

Mit dem Ansatz
yg =7 - sin(vt — ) & zp = 2 sin(vt — ()

ergibt sich die Losung des partikuldren Anteils zu

§ A2 4 B2 3 B2 £
v=v,=L =\ |22 V.= 2= 2o
T C? 1 D2 Yst C? 1 D2 Yot = bn

_ arotan D — BC 5 — arctan 2
’y—arcanAC_i_BD —arcanc
A=—a?+ 42
B=2)-(p -«

C=a—[1+(1+p)d*+46-Cy-Cpla® + 62
D= —2[Cg+ (14 p)d - (pla’ +26(5 - C + (p)a
E =a?

v Optimierungsziel
Vy: dynamische VergroBerungsfunktion fiir ygy

Anschlielend werden die Parameter so angepasst, dass die maximalen Peaks der dynamischen
VergroBerungsfunktion moglichst niedrig und gleich grofl sind. Dabei wird das Massenverhéltnis
als konstant angenommen und das optimale Eigenkreisfrequenzverhéaltnis und die optimale

Déampfung des Schwingers gesucht.

Die Optimierungskriterien nach DEN HARTOG wurden fiir das System mit einer Eigen-
ddmpfung des Hauptsystems (7 = 0 hergeleitet (vgl. [4]). Dabei ergeben sich folgende optimale

Parameter:

1 3u
5opt = m CD,opt =

9 2
— = V = =/14+—
8(1+ p) T m

z 1 1
Vaymaz = = - Vymaz a12 = {2_‘_ + 4+ }
; \/QM CDoopt - 1.2 Ys 1,2 \/2(1 T ) (24 n) \/M( 1)

Yst
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A: Logarithmisches Dampfungsdekrement, A =27 -(y/1 —(2~271-(

Aus der gewlinschten maximalen dynamischen Vergrofferung lasst sich die erforderliche Zusatz-

masse berechnen. 5

lu’ET‘f = V2 _ 1
Yy

In Petersen [2] sind {ibliche Einsatzbereiche des Massenverhéltnisses p = 0,04 bis 0,08 angegeben.
In der Tab. 1.1 sind die Parameter zu den zugehotrigen Massenverhéltnissen gelistet.

Tab. 1.1: optimale Parameter nach DEN HARTOG

1% Vy 5opt 9)) ,opt ‘ aq V. ‘ vz / Vy ‘ Aéq Céiq
0,04 | 7.14 0962 12,0 % | 0,887 2894 | 4,05 | 044 7,02 %
0,05 | 6,40 0,952 13,4 % | 0,873 23,43 | 3,66 | 0,49 7,83 %
0,06 | 5,86 0943 14,6 % | 0,860 19,75 | 3,37 | 0,54 856 %
0,07 | 5,44 0935 157 % | 0,847 17,11 | 3,15 | 0,58 9.23 %
0,08 | 5,10 0,926 16,7 % | 0,836 15,13 | 2,97 | 0,62 9,85 %

Von der Tab. 1.1 kénnen folgende Erkenntnisse gezogen werden: Grofiere Zusatzmassen be-
wirken eine Reduktion der Vergroflerungsfunktion. Zum Vergleich ergibt sich bei einem SDOF
- System mit einer geringen Eigenddmpfung (z.B.: () = 2%) ein maximaler Wert der Vergro-
Berungsfunktion von ca. Vinaz,0 = 1/2¢0 (Vey=2% = 25). Hier erkennt man die Wirksamkeit der
Schwingungsddmpfer. Auch die maximale Relativverschiebung zw. Schwingungsdémpfer und
Hauptsystem wird durch die Erhéhung des Massenverhéltnisses deutlich reduziert. Die groflen
Amplituden des Schwingungsdédmpfers sind auch mit verantwortlich, dass das Massenverhélt-
nis nicht zu gering gewéhlt wird, da sonst die Aufnahme der Relativverschiebung konstruktiv
nicht mehr erfiillt werden kann. Durch die Erhéhung des Massenverhéltnisses steigt auch die
erforderliche Dampfung und Federsteifigkeit des Schwingungsdampfers.

Abweichung von der optimalen Verstimmung 6,,: (wp = dopt - Wi )

Die optimale Verstimmung hat beziiglich der Wirksamkeit des Schwingungsdédmpfers den gréfiten
Einfluss. Bei einer Abweichung kommt es (vgl. [2]) zu einer Verschiebung der zwei maximalen
Peaks zu einem grofleren maximalen Peak. Wie in [2] nachzulesen ist, kommt es bereits bei
einer Abweichung von 10% (9vorn /5., = 0,9 bzw. 1,1) zu einer VergréSerung von Ve, um
den Faktor 1,6 bis 2,0 (abh. von dem Massenverhéltnis). Bei 20% Abweichung ergeben sich
Vergroflerungsfaktoren im Bereich 2,7 bis 4,0.

Aus folgenden Griinden kann es zu einer Abweichung der optimalen Verstimmung kommen:

e ungenaue Ermittlung der Eigenfrequenz des Hauptsystems: Schwierigkeiten bei der exakten
Berechnung der Steifigkeitsverteilung, da viele unbekannte Faktoren (Beton gerissen oder
ungerissen) vorhanden sind. Auch die exakte Abbildung des realen Systems im Modell hat
grofle Auswirkungen auf das Ergebnis.

e ungenaue Ermittlung der kinetisch dquivalenten Masse

Abweichung von der optimalen Dampfung (p ¢

Eine Abweichung gegeniiber der optimalen Dampfung iibt nicht so einen grofien Einfluss wie
die Abweichung der optimalen Verstimmung aus. Sowohl eine zu geringe als auch eine zu grofie
Dampfung fithrt zu einer Reduktion der Wirksamkeit, wobei die Unterddmpfung eine groflere
Auswirkung hat. Bis zu einer Abweichung von 25% sind die Auswirkungen sehr gering. Darum
wird auch in Petersen [2] vorgeschlagen, die vorhandene Dampfung um 20% gegeniiber der
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optimalen zu erhéhen (¢p vorn, = 1,20 - (p opt)-

Zur FEinstellung des Schwingungsddmpfers gibt es fiir die verschiedenen Belastungsarten und
dem gewiinschten Optimierungsparameter jeweils optimale Parameter. Fiir ein ungeddmpftes
Hauptsystem sind in der Tab. 1.2 einige Félle angegeben (vgl. [2] und [3]).

Tab. 1.2: optimale Parameter eines Schwingungsddmpfers fiir einen ungeddmpften Einmassen-
schwinger (abh. von der Erregung und dem Optimierungsziel)

Einwirkung Optimierungsziel Wopt dopt CD,opt
Harmonische Kraft auf my U=y- % 1+ % ﬁ \/8(Tu

3p

_ [ pivt . ma 2 N 51
F(t) = Foe® V=197 IeE=) Tt \ BO+D)

. 3

Harmonische Beschleuni U=y i 2 ViZh

armonische Beschleunigung Y- #(1 + 1) jE \/8(1+u)(1—
F(t) = age™ |, (ag = i) =1+ % 1+ % ﬁ S(f)iu

Stochastische Kraft auf my || ¥ = /32 - 2W§§IWH 43551““) 2&11’1)2 8({;_5(_1132!2@

Stochastische Beschleunigung U= iy2- 2‘;%0 (1+ ,u)g/ 2 \/ i - % \/ Q(iﬁ)z 8(1%3)_(5)_,”

Die Werte in der Tabelle 1.2 beziehen sich auf ein ungeddampftes Hauptsystem. Besitzt das
Hauptsystem jedoch eine geringfiigige Eigenddmpfung, so miissen diese Parameter etwas an-
gepasst werden. In [3] sind Gleichungen zur Korrektur der optimalen Parameter fiir kleine
Eigenddmpfungen des Hauptsystems angegeben:

Oopt = Gopt — (0,241 + 1, 7p — 2,60°)Cr — (1 = 1,90 + p?)CFy (14
(D.opt = CDyopt + (0,13 40,1240 + 0,4p%)Cr — (0,01 +0,9u + 31%) (3 (1.5)

~—

1.2 Dampfervarianten

Der folgende Abschnitt richtet sich nach folgenden Quellen: Petersen [2] (S5.219 — 339) und
Pocanschi und Phocas [3] (S.432 — 500)

Nachfolgend ist ein kurzer Abriss zu den verschiedenen Varianten von Schwingungsddmpfern
gegeben. Bei der Ausfithrung eines Schwingungsddmpfers kann es dann auch zu einer Kombination
von verschiedenen Varianten kommen. Folgende Einteilung wurde vorgenommen:

e Federddmpfer
e Pendeldampfer
e Reibungsddmpfer

e Fluiddampfer
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1.2.1 Federdampfer

Dieses System zéhlt zu den vertikalen Schwingern. Dabei wird als Koppelung der Zusatzmasse
eine Feder verwendet. Als Modellvorstellung kann Abb. 1.1 verwendet werden.

Stéhlerne Federn werden meist in Kombination mit viskosen Dampfungselementen verwendet.
In [2] wird die Verwendung von Silikondl als viskoses Démpfungselement (aufgrund der geringen
Abhéangigkeit von der Temperatur) angefiihrt.

Als Feder kénnen auch Elastomerelemente verwendet werden. Diese besitzen sowohl Feder- als
auch Dampfungseigenschaften. Nachteil der Elastomeren ist, dass die Eigenschaften der Feder und
Déampfung gekoppelt und somit voneinander abhéngig sind. Dies bedeutet, dass die gewiinschten
optimalen Parameter oftmals nicht eingestellt werden kénnen.

1.2.2 Pendeldampfer

Die Pendeldédmpfer gliedern sich zu den Systemen, die horizontal schwingen, ein. Als Zusatzmasse
wird ein starres Pendel gewéhlt. Die Riickstellwirkung (Federung) wird durch Schwerkraft
bewerkstelligt. Im Falle eines Punktpendels errechnet sich die Eigenkreisfrequenz des Pendels zu
wp = \/9/ip. Sind groBe Eigenfrequenzen gewiinscht, bedarf es einer Zusatzfederung. Abb. 1.2a
zeigt das Modell eines Pendeldampfers mit zusédtzlicher Federung im Abstand a vom Drehpunkt
und ein Dadmpfungselement mit dem Abstand b.

: a
L,
k;D ca-p . lD
Cp - b- (p
mp - ijp <
Jps - ¢
mp -9
o—>
yr(t) ZD =YD — YH
(a) Modell (b) Pendelkrifte
Abb. 1.2: Pendeldampfer
Jps: Massentrégheitsmoment der Zusatzmasse bezogen auf den Schwerpunkt

Nachfolgend werden nur kleine Auslenkungen ¢ betrachtet. Dabei ergeben sich die Vereinfa-
chungen, dass sin(y) = ¢ und cos(p) ~ 1 sind. Damit kénnen die Pendelkréfte (siehe Abb. 1.2b)
ermittelt werden und die Summe aller Momente, inklusive jener der Trégheitskriafte, um den
Drehpunkt gleich Null gesetzt werden.

mpiiplp + Jpsp + cpb®¢ + kpa*e + mpg(yp — yu) =0 (1.6)

Mittels zp = ¢ - lp, yp = zp + yg und mit den folgenden Definitionen

J 2 a®
MDZmDﬁ-% CD:CDlT KD:lei+leT
D D D D
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lasst sich die Gleichung (1.6) folgendermafien umschreiben:
mDﬂH+MD2D+CDéD+KDzD:O (17)

Falls Jps = 0 ist, stimmt die Gleichung (1.7) exakt mit der Gleichung (1.2) iiberein und
es konnen die zuvor ermittelten optimalen Parameter angewendet werden. Ansonsten sind die
optimalen Parameter nach Tab. 1.2 als Naherungen anzusehen.

Die Eigenkreisfrequenz, das Massenverhéltnis und der Dampfungskoeffizient des Dampfers
ergeben sich zu:

Kp mp-g-lp+kp-a? mp
prm— pr— = —_— C :2: \/i . .
WD \/MD \/ mp - l% + Jps H meg b D@D CD

Der Nenner innerhalb der Wurzel bei der Eigenkreisfrequenz entspricht dem Massentriagheits-
moment bezogen auf den Drehpunkt (Jpg = Jpg + mp - l%).

Fiir das reine Punktpendel (keine zusétzliche Feder und Dampfer) ergibt sich wie zuvor genannt
die Eigenkreisfrequenz zu:
_ 19
wp = ]/ —
Ip

1.2.3 Reibungsdampfer

Reibungsdampfer unterscheiden sich von den zuvor genannten Dampfervarianten dadurch, dass
statt dem viskosen Déampfungselement ein Reibungselement (siche Abb. 1.3) zur Dissipation
der Energie herangezogen wird. Eine Kombination mit dem Federdédmpfer sowie auch mit dem
Pendelddmpfer ist moglich.

Abb. 1.3: Reibungsddmpfer

Bei Einsatz eines Reibungsddmpfers werden in den zuvor genannten Gleichungen die viskose
Dampfungskraft F, = c¢p - Zp durch die Reibungskraft Fr = sign(Zp) - R ersetzt. Dies bedingt,
dass die Gleichungen nicht mehr geschlossen losbar sind.

Dabei werden oftmals schwere Platten auf speziellen Reibflichen verwendet. Unter der Annahme
einer Coulombschen Reibung ergibt sich eine konstante Reibungskraft R = pg - G mit dem
Reibungsbeiwert pr und dem Gewicht der Platte G.

Ein kleiner Nachteil ist, dass das Reibungselement erst nach Uberwinden der Haftreibung
aktiviert wird. Dieses Problem kann folgendermaflen entschéarft werden, anstelle einer grofien
Platte werden mehrere Einzelplatten mit unterschiedlich grofien Offnungen fiir die Fiihrungsstange
verwendet. Damit sollen auch viskose Démpfungseigenschaften nach geahnt werden. In Petersen
[2] wird dieses Thema néher betrachtet und als ,, Geschaltete Reibung” bezeichnet. Darin wird
auch auf die Ausfithrung und die praktische Auslegung niher eingegangen.
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1.2.4 Fluiddampfer

Die Zusatzmasse des Schwingungsdédmpfers besteht dabei aus einer Fliissigkeit innerhalb eines
Behélters, worin sich diese bewegen kann. Der Vorteil eines Fluiddampfers ist, dass dieser
Feder- und Dampfereigenschaften in sich vereint und keine zusétzlichen Elemente bendtigt. Die
Riickstellkraft wird wie auch beim Pendel durch die Gravitation erzeugt. Die Dampfung ergibt
sich aufgrund der Reibung zwischen dem Fluid und Behélter und durch die Viskositdt. Die
dynamischen Eigenschaften werden durch die Behélterform sowie auch durch die Wellenbrechung
der Flissigkeit beeinflusst.

Es wird zwischen U-formigen Behéltern (,, Tuned Liquid Column Damper”, siche Abb. 1.4a)
und freien Behéltern (,,Tuned Liquid Damper”, Abb. 1.4b) unterschieden.

jN“Hvlageé A Nulllage ]
Zf} '/mD L 777777 .’."7"7,7; =
kH kH
F(t) mH F(t)
—{F my | —{F |
CH i cH |
Q) O @) )
: :
yu (t) yu(t)
(a) TLCD (b) TLD

Abb. 1.4: Fluiddampfer

Bei U-formigen Behéltern mit konstantem Querschnitt kann die Eigenkreisfrequenz mit der

Formel

29
wp =1\ —
p L

berechnet werden. Dabei ist L (siehe Abb. 1.4a) die Gesamtlinge der Wassersdule. Bewegt sich
der Behélter, iibt die Fliissigkeit aufgrund der Beschleunigung Kraft auf die Behélterwand aus.
Dieser wird als impulsiver Druck bezeichnet. Durch die Schwingung um die Nulllage entsteht ein
zusétzlicher konvektiver Druck. Zur Vereinfachung kann das Modell nach Abb. 1.5 herangezogen
werden. Die Masse der Fliissigkeit, die zum impulsiven Druck fiihrt, wird hier mit mp,,,
bezeichnet. Diese fithrt zu einer Erhohung der Eigenmasse m. Darum sollte der impulsive Anteil
cher gering sein. Der schwingende Anteil der Masse wird mit mp gcn, bezeichnet. Dieser Anteil
dient zur Schwingungsddmpfung.

mp Fix

Abb. 1.5: Fluidddmpfer - Massenverteilung
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Fluidddmpfer gelten im Vergleich zu den zuvor genannten Schwingungsdédmpfern als wirtschaft-
licher und leichter abzustimmen, da sie nicht so empfindlich beziiglich der Eigenfrequenz des
Tragwerkes sind.

1.3 Basisisolierung

Dieses Kapitel beruht auf den Quellen Petersen [2] (S.345 — 354), Pocanschi und Phocas [3]
(S.501 — 578) und Chopra [1] (S.809 — 833)

Die Basisisolierung findet zur Reduzierung der Erdbebenkrifte von Hochbauten sowie von
Briicken Anwendung. Die Hauptaufgabe besteht in der elastischen Trennung des Tragwerks vom
Baugrund; dabei hat die Isolierung eine sehr kleine Steifigkeit (sieche Abb. 1.6). Dadurch wird die
Eigenkreisfrequenz der mafigebenden Eigenschwingungsform deutlich reduziert, was gleichzeitig
bedeutet, dass die Eigenperiode vergrolert wird (7' = 27 /).

Bei der Erdbebenberechnung mittels Antwortspektren ergeben sich bei grolen Perioden T klei-
nere anzusetzende Pseudo-Absolutbeschleunigungen. Tragwerke mit einer Basisisolierung werden
unempfindlicher gegeniiber Erdbebenanregungen. Nachteilig ist die grofie Differenzverschiebung
zwischen Tragwerk und Baugrund, welche von der Isolierung aufgenommen werden muss. Dabei
muss auch beachtet werden, dass eventuelle Durchfithrungen bzw. Leitungen flexibel ausgefiihrt
werden. Zusétzlich stellt sich auch die Schwierigkeit andere horizontale Einwirkungen (wie z.B.:
Wind) aufzunehmen, ohne zu grofie horizontale Verschiebungen aufgrund der geringen Steifigkeit
der Isolierung zu erhalten.

My
kru
CH
(a) ohne Isolierung (b) mit Isolierung
Abb. 1.6: Basisisolierung

m: Masse des Hauptsystems (kinetisch dquivalente Masse) [kg]
ki Federsteifigkeit des Hauptsystems [N/m]
CH: Déampfungskoeffizient des Hauptsystems [N s/m]
mp: Masse der Grundplatte [kg]
kp: Federsteifigkeit der Basisisolierung [N/m]
cB: Dampfungskoeffizient der Basisisolierung [N s/m)]

Folgende Definitionen werden fiir den spéteren Gebrauch definiert:

k 2
Wi = RH Ty = T (= _CH (1.8)
kg 2m ‘B
_ _ — 1.9
Whieff mpyg +mp Bell WB.eff Besf 2(mp +mB)wB.eff )
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Aus der freien ungedampften Schwingung des Systems (sieche Abb. 1.6b) ergeben sich folgende

Differentialgleichungen:
kg +kyg —kg| (ys 0
= 1.10
—ky ki ] (yH 0 (1.10)

o] () +

Die beiden Eigenkreisfrequenzen sind die Eigenwerte der Gleichung 1.10 und lauten:

(kB + kH)mH + kymp =+ \/[(kB + kH)'mH + kaB]Q —dmpmpgkpky

2
= 1.11
w12 2mpgmp ( )

Die kleinste Eigenkreisfrequenz beschreibt die mafligebende Haupteigenform. Die mit eins
normierten Eigenvektoren ergeben sich zu

1 1 kg + kg — mpw? kg + kg — mpws?
@_[ ] @1_<B H Bl) S02_<B H BQ) (112)

Y1 P2 ku ky

Zur besseren Darstellung wird ein kurzes Beispiel (vgl. [1]) behandelt. Folgende Parameter
sind gegeben:

mp =23mpy, Tyg=0d4sec, Tpcsr =2.0sec, (g =1%, (Besr=10%

2 2w
= szojzlf).?l Hz WB,eff:7:3~]-4 Hz
kg = 15712 -my = 246.74 myg  kp = 3.14*(my + 2/3 mpg) = 16.45 my
w1 =3.104 Hz wo = 25.137 Hz

2 2

T = =2.024 Ty = = 0.250
1= 37104 see 27 95137 see
16.45 + 246.74 — 2/3 3.1042
v1 ( 246.74 > 0

16.45 + 246.74 — 2/3 25.1372
P2 = ( ks i ) — —0.641

246.74

1 1
¢ = l1.041 —0.641]

1.041 -0.641
my ; ;

mp

Ty = 2.024 sec T5 = 0.25 sec
Abb. 1.7: Eigenformen
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Zusétzlich werden noch (ohne néheren Beweis) die effektiven Massen bei einer Modalanalyse
fiir die beiden Schwingungsformen angegeben.

Mestw, =99.96% (mpg +mp) Meffiy = 0.04% (mp +mp)

Aus diesem einfachen Beispiel kann man die Effekte der Basisisolierung sehr deutlich erkennen.
Die Eigenperiode wird in diesem Beispiel um das ca. 5-fache vergroflert (von Ty = 0.4 sec auf
Ty = 2.02 sec). Zusétzlich kann man erkennen, dass die erste Eigenperiode T} ungefédhr der
gewahlten Periode T'g .y entspricht. Dies ist aufgrund der gemachten Definition von wp .r¢ und
Tg.eff, welche sich auf die Gesamtmasse (mg + mp) beziehen, méglich. Dadurch éndert sich
Ty auch nicht maBgebend, trotz Anderung der Masse mp. Die erste Schwingungsform ist die
mafgebende (siche effektive Massen). Bei Betrachtung der ersten Eigenschwingungsform ist zu
erkennen, dass die Differenzverformung innerhalb des Tragwerkes sehr gering bleibt. Fast die
gesamte Verschiebung findet innerhalb der Isolierung statt.

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick der verschiedenen Varianten von Basisisolierungen
gegeben. Wiederum besteht die Moglichkeit mehrere Systeme zu kombinieren, was jedoch in
dieser Arbeit nicht berticksichtigt wird.

1.3.1 Kinematische Lager

Kinematische Lager bestehen aus Kugeln bzw. Zylindern, auf welchen der Oberbau aufliegt. Um
die Riickstellwirkung sicher zu stellen sind die Oberflichen doppelt konkav ausgebildet (siehe
Abb. 1.8). Dadurch wird mit Hilfe der Schwerkraft das Tragwerk stabilisiert. Dabei entsteht ein
Pendel-dhnliches System. Windeinwirkungen kann mittels der Anfangssteifigkeit des Systems
entgegengewirkt werden. Die Dédmpfung wird durch die Rollreibung hervorgerufen.

G

Abb. 1.8: Kinematische Lager

1.3.2 Elastomerlager

Elastomerlager werden sehr oft als Basisisolierung genutzt. Haufigste Anwendung finden rechte-
ckige bzw. runde Elastomerlager mit integrierten Stahlplatten (siehe Abb. 1.9). Die vertikale
Steifigkeit dieser Lager ist sehr grof3 im Vergleich zur horizontalen. Der Vorteil dieser Elastomer-
lager ist die variable horizontale Steifigkeit. Bei geringen Kréften (wie bei Windeinwirkung) ist
sie viel grofler als bei grofien Kréften (Starkbeben). Somit konnen die Windkréfte aufgenommen
werden, ohne zu grofie Verschiebungen zu erleiden.

Auch bewehrte Elastomerlager mit integriertem Bleikern kommen sehr oft zum Einsatz.
Der Bleikern beginnt ab einer bestimmten Verschiebung zu plastifizieren und wirkt dabei als
zusédtzlicher Dampfer.
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Abb. 1.9: bewehrtes Elastomerlager

Eine Beschreibung der Eigenschaften und die Berechnung der Elastomerlager ist in Pocanschi
und Phocas [3] gegeben.

1.3.3 Gleitlager

Gleitlager werden bzw. miissen oft mit anderen Systemen kombiniert werden. Bei horizontalen
Gleitlagern stellt sich das Problem der Riickstellung. Darum wurden auch einige Systeme mit
konkaven Oberflichen entwickelt, wodurch die Riickstellwirkung wieder mittels Schwerkraft
erfolgt.

Die Reibkraft ergibt sich aus der Multiplikation des Reibbeiwertes pr mit der Auflast. Die
Schwierigkeit fiir die Modellierung besteht darin, dass der Reibbeiwert pr bei geringen Geschwin-
digkeiten auch von diesem abhéngig ist.

1.3.4 Stahlfeder

Auch Stahlfedern kénnen zur Basisisolierung herangezogen werden. Die Federn besitzen sowohl
eine vertikale sowie auch eine horizontale Steifigkeit. Aufgrund der geringen Eigenddmpfung der
Stahlfedern werden diese immer mit anderen Dampfungselementen kombiniert. In [3] wird auf
die Ermittlung der Federsteifigkeiten sowie auf die Berechnung eingegangen.

1.4 Aquivalente Systemeigenschaften

Das folgende Kapitel bezieht sich auf die Quelle Petersen [2] (S.269 — 273).

Da die nachfolgenden Untersuchungen in dieser Arbeit sich nur noch auf ein 2-Massen-System
(z.B.: mit einer Hauptmasse my und einer Dampfermasse mp) beziehen, ist es mit Hilfe der
dquivalenten Systemeigenschaften moglich die Ergebnisse auf jedes Tragwerk zuriick zu fiihren.
Darum wird dies nachfolgend kurz behandelt. Dabei wird auf die Vorgangsweise bei einem
System mit Schwingungsddmpfer eingegangen, dies kann jedoch genau so bei der Basisisolierung
verwendet werden.

Zur optimalen Auslegung des Schwingungsddmpfers ist der Ort der gréfiten Auslenkung eines
Tragwerkes (welches geddmpft werden soll) von Interesse. Der Dampfer entfaltet dabei die
grofite Wirksamkeit. Oftmals ist es nicht mdglich bzw. unerwiinscht genau an dieser Stelle den
Démpfer zu positionieren. Mehrere Schwingungsddmpfer innerhalb des Tragwerkes beeinflussen
sich gegenseitig und aufgrund der punktuell groflen Ddmpfung kommt es zu einer Kopplung der
Eigenschwingungsformen.

Die Schwingungsddmpfer werden fiir eine bestimmte Eigenschwingungsform an einer gewahlten
Stelle optimal abgestimmt. Wird die Démpferauslegung isoliert nur fiir eine Schwingungsform
vorgenommen, so stellt dies eine Naherung dar, welche jedoch fiir die Praxis ausreichend ist.
Fiir die anderen Schwingungsformen ergibt sich somit kein optimales Dampfungsverhalten.
Zur Abstimmung sind somit am Ort des Dampfers die dquivalenten Systemeigenschaften zu
bestimmen.
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Dabei wird die zu beddmpfende Schwingungsform an der Stelle des Dampfers auf , Eins”
normiert (siehe Abb. 1.10). Die normierte Schwingungsform wird nachfolgend mit v(z) bezeichnet.

[l ™MD A mp
o m*
i hf L k*
X
i vy 77777
u(x)  Realsystem P(x) Ersatzsystem

Abb. 1.10: Aquivalente Systemeigenschaften

1.4.1 Kinetisch daquivalente Masse

Die kinetische Energie fiir Translation ergibt sich zu:

2
ka:§-m-v

Ziel ist es die verdnderliche Massenbelegung u(z) = p - A(z) durch eine Ersatz — Einzelmasse
m* zu ersetzen. Dies wird durch Gleichsetzen der kinetischen Energien des Realsystems und
des Ersatzsystems gewonnen. Dabei ist es erforderlich den genauen Verlauf der Schwingungs-
eigenform zu kennen. Als Néherung fiir die Grundschwingungseigenform kann die statische
Eigengewichtsbiegelinie herangezogen werden. Mit der Schwingungsbiegelinie

w(a,t) = ¥(z) - U() v =iz, 1) = () - U (1)
ergibt sich die kinetische Energie des Realsystems zu:
1 ! .9 1. 2 ! 2
Wisneat = 5 || (@)@ 0o = 50%() [ p@y?(@)da
Fiir das Ersatzsystem (¢(x = h) = 1) betrdgt die kinetische Energie:

1,
Wkin,Ersatz = §m UQ(t)

Gleichsetzen der kinetischen Energien ergibt die Gleichung fiir die kinetisch &dquivalente Masse.

1
m*=/0 (@) - V2 (x)d (1.13)

Zum Beispiel ergibt sich fiir einen Kragtrédger mit konstanter Massenbelegung eine dquivalente
Masse am freien Ende zu m* = 0.250- p- A - [. Fiir einen Einfeldtrager ergibt sich die Ersatzmasse
fiir eine konstante Massenbelegung in Feldmitte zu m* = 0.500-p- A - [.
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1.4.2 Aquivalente Federsteifigkeit

Ahnlich zu der dquivalenten Masse kann eine dquivalente Steifigkeit iiber das Gleichsetzen der
potentiellen Energie ermittelt werden. Die potentielle Energie der Ersatzfeder an der Stelle des
Dampfers (¢p(z = h) = 1) lautet
1 *, 2 1 *772
UBrsatz = ik U (l',t) = 5]{7 U (t)
Die potentielle Energie zufolge Biegung ergibt sich aus

1 /! 1 !
Unea = 5 | BIW" @, 00dz = 5U0) [ BI"2do

Daraus ergibt sich die dquivalente Federsteifigkeit zufolge Biegung zu
l
k*:/ﬂEH¢@%m (1.14)
0

1.4.3 Aquivalente Belastung

Die aquivalent duBere Kraft wird aus dem Prinzip der virtuellen Arbeit (0A = F(z)du(z,t) =
F(z)y(x)oU(t)) gewonnen.

l
F:Afmw@m (1.15)



Kapitel 2

Allgemeines zur Parameteruntersuchung der
passiven Schwingungsdampfer und der
Basisisolierung

Besonderes Augenmerk wurde in dieser Parameterstudie auf das Verhalten von passiven Schwingungs-
démpfern unter der Einwirkung von harmonischen Anregungen mit einer bestimmten Anzahl
an Sinushalbwellen gelegt. Dabei soll die Effektivitidt der Ddmpfer bei kurzzeitigen Anregun-
gen untersucht werden. Zuséatzlich wird auch das Verhalten des Tragwerks mit Basisisolierung
fiir kurzzeitige Weganregungen untersucht und mit den Ergebnissen des Schwingungsdampfers
verglichen.

2.1 Harmonische Anregungen mit unterschiedlicher Anzahl an
Sinushalbwellen

Unter einer harmonischen Anregung wird eine Belastung mit sinusférmigen Zeitverlauf verstanden.
F(t) = Fy - sin(vt + )

Dabei beschreibt Fy die Gréfle der Amplitude, v ist die Erregerkreisfrequenz und ¢ ist die Pha-
senverschiebung. Bei den untersuchten Belastungsverldufen wurde immer die Phasenverschiebung
@ = 0 gesetzt.
Bei der Anregung mit einer bestimmten Anzahl an Sinushalbwellen (N ) ergibt sich folgende
Anregungsfunktion
Ft) = {FO ~sin(vt) ... t<Nmw-7/, 2.1)
0 ceo t>Nmw-7/,

Als Beispiel ist in Abb. 2.1 der Belastungsverlauf fiir eine harmonische Anregung mit drei
Sinushalbwellen gezeichnet.

Zusétzlich wurden auch die Auswirkungen von zwei gleichzeitig wirkenden harmonischen
Anregungen mit einer bestimmten Anzahl an Halbwellen untersucht (sieche Abb. 2.2). Dabei muss
jedoch die Nullstelle numerisch gefunden werden. Die Belastungsfunktion wurde folgendermaflen
definiert.

(2.2)

Flt) {F sinvt) + LRy sin(Bvt) .. < tarens
0 s t> tGrenz

Der Faktor £ geht von 1.0 bis 2.0. 3 )
Bei einer Weganregung wird die Amplitude Fy durch den Term —M - ag ersetzt. Dabei ist M
gleich der Massenmatrix und ag die Amplitude der Bodenbeschleunigung (a,(t) = ag sin(vt)).
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Abb. 2.1: Harmonische Anregung mit 3 Sinushalbwellen

1

0.5 i
S
05+ i
-1 | | | |
0 2 4 6 8 10
v
te—
2

Abb. 2.2: Zwei harmonische Anregungen mit 5 Halbwellen und g = 1.7

Die Erregerkreisfrequenz v wird abhéngig von der Eigenkreisfrequenz wy(= wy) des Einmas-
senschwingers gewéhlt.
0.0<a=-"—<20
wo
Zusétzlich werden die Ergebnisse auf die statische Auslenkung (zs = ¥0/kx) bezogen. Dadurch
werden die Ergebnisse unabhéngig von der gewéhlten Eigenkreisfrequenz wy bzw. von der
Amplitude Fp.

2.2 Untersuchungsmethode

Aufgrund der zuvor genannten Belastungen ergeben sich lineare Bewegungsgleichungen. Da
die Anregung schon bereits nach einigen Halbwellen wieder erlischt, ist die Gesamtlosung
(bestehend aus dem homogenen und partikuldren Anteil) von Interesse. Im Allgemeinen werden
die Schwingungsddmpfer jedoch nur fiir die Partikulérlésung abgestimmt. Zur Untersuchung
der Auswirkungen von kurzzeitigen Einwirkungen auf die Schwingungsddmpfer muss jedoch die
Gesamtlosung herangezogen werden.
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Zur Losung der Differentialgleichungen wurde das numerische Integrationsverfahren nach
Newmark gewahlt und die nachfolgenden Berechnungen mit dem Programm MATLAB (Version
R2017b)! durchgefiihrt. Der Quellcode zu den Berechnungen ist im Anhang beigefiigt.

Die numerische Losung der Differentialgleichung des Einmassenschwingers

. ) F(t

U(t) + 2¢woU (t) + wiU (t) = sz) (2.3)
wird mittels dem Newmark—Verfahren gelost. Dabei kann der Verlauf der Beschleunigung wie
folgt angenommen:

« Konstanter Verlauf: U/ (t) = U, = Uk+1; dadurch ergeben sich dich nachfolgend bendtig-
ten Parameter « = 0 und § =0

+ Konstanter Mittelwert: U(t) = 1/2(Uy + Up11) = a=1/1und é =1/

« Linearer Verlauf: U(t) = U + U’“%t_ﬁ’c(t —tr) = a=16und =12

Bei den nachfolgenden Berechnungen wurde der lineare Verlauf gewéhlt.

Durch einmaliges Integrieren der Beschleunigung wird der Geschwindigkeitsverlauf, durch
zweimaliges wird der Verschiebungsverlauf gewonnen. Einsetzen der Ergebnisse in die Gleichung
(2.3) fiir den Zeitschritt k+1 liefert als einzige Unbekannte die Beschleunigung Uy, ;. Fiir ein
System mit mehreren Freiheitsgraden ergibt sich das Newmark—Verfahren (vgl. [3] (S.157-159))
folgendermaflen

Uptr Uy,
U4t ¢ = [Dn] § Uk ¢ + [HN] {Pri1 }
Ukt Uy
Do Eo Fo aB71A#?
[Dn]=| Ao Bo Co [Hn] = | 0B LAt
-B'K -B'C-B'KAt -B'G B!

B = M + 6CAt + aKA#?
G = (1-9)CAt + (; - a) KAt

Ag = — 0B 'KA¢
Bo =1- /B !CAt — B 'KA#?
Co = (1 - 0)IAt — 6B7'GAt
Do =1-aB 'KA#?
Eo = IAt — aB7!CAt? — aB'KA#
Fo = (; — a) IAt? — aB71GA#?

Bei einem konstanten Zeitschritt (At) miissen die Parameter nur einmal ermittelt werden.
Deswegen ist dieses Verfahren fiir Systemen mit mehrere Freiheitsgraden sehr effizient und wurde
fiir die Berechnung der Differentialgleichungen gewéhlt.

Yhttp://www.mathworks.de
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2.3 Fourier—Transformation von einer harmonischen Anregung mit
bestimmter Anzahl an Halbwellen

Um die harmonische Belastung mit endlicher Anzahl an Sinushalbwellen mit anderen Einwir-
kungen besser vergleichbar zu machen, wurden fiir die verschiedenen Belastungen jeweils die
Fourier—Transformation durchgefiihrt. Die Fourier—Transformation sowie die Riicktransformation
sind wie folgt definiert.

F(w) = L O:O F(t)e™tdt (2.4)
Ft) = % /_ "~ P@)etd (2.5)

Fiir die Belastungsfunktion F'(¢) nach Gleichung (2.1) kann die Fourier-Transformation be-
rechnet werden. Dabei wird der Integrand in drei Anteile zerlegt.

0 —oco<t<0
F(t)e ™" = { Fysin(vt)e ™t . 0<t<Nuw-7/ (2.6)
0 New 7/, <t < 00

Um die resultierenden Amplitudenspektren unabhéngig von der verwendeten Erregerkreisfrequenz
v zu machen wird der Faktor x = ¢ eingefiihrt. Anschlieflend wird die Integration durchgefiihrt.

o0 . Nuw - W/y .
F(w) = /_ F(t)e “idt = /0 Fysin(vt)e”“idt =

_ Fy [ e NuwT [cos(Ngwm) + i sin(Ngwm)k] — 1 27)
T k2 —1

Nachfolgend sind die Amplitudenspektren fiir die verschiedenen Belastungen dargestellt. Dabei
ist auf der Abszisse das Verhéltnis x = % aufgetragen. Auf der Ordinate sind die Absolutwerte
der Fourier—Transformation |F'(w)| skaliert um den Faktor o/, dargestellt. Abgebildet ist jeweils
das einseitige Amplitudenspektrum (x > 0).

Zur Riicktransformation miissen die Diagramme um die Ordinate gespiegelt werden und
anschlieflend kann die Integration von —oco < w < oo durchgefiithrt werden. Auch eine Integration
iiber das einseitige Spektrum ist moglich, dabei miissen jedoch die Spektralwerte verdoppelt
werden.

Bei den nachfolgenden Abbildungen ist sehr deutlich zu erkennen, dass mit steigender Anzahl
der Halbwellen die Bandbreite der mafigebenden harmonischen Anteile immer schméler wird.
Zusétzlich wandert der maximale Spektralwert immer weiter in Richtung Erregerkreisfrequenz
der Belastung.

Aufgrund der Breitbandigkeit der Frequenzen wird die Wirksamkeit des Schwingungsddmpfers
reduziert sein.

Bei der Fourier—Transformation von periodischen Belastungsfunktionen werden meistens die
Spektralwerte durch die Periodendauer Ty dividiert und iiber die Periodendauer integriert, um
die Spektralwerte mit den Amplituden der harmonischen Anteile besser vergleichbar zu machen.

15

=7 |z F(t)e™™tdt
2

F(w)
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Oder in diskreter Form ergibt sich
1 N1 1 N-1
_ No—iwhi A4 N —iwt
F(w) = T ;o F(tj)e @t At = ¥ ]Zo F(tj)e ™t

Die Darstellung des Spektrums von periodischen Belastungen wurde in der Abb. 2.10 vor-
genommen. Bei unendlich vielen Halbwellen ergibt sich nur noch ein Spektralwert mit der
Erregerkreisfrequenz v und der Amplitude Fjp.

5 Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)
1 F(t) — 1 Halbwelle

E:‘Lr.. O.5n

=]
My g 0 ]
- 0 5 10

3 14
3 te— A

5 1 27
05 ]

0

0 1 2 3 4 5 6 7

Abb. 2.3: Amplitudenspektrum der Belastung mit 1 Halbwelle

A Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)

F(t) — 2 Halbwellen
3.273 = 1r\/
3r t"l’f 0 .
S ; = .
= ol : 0 5 10
3 : L
& 27
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0 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7
K= —
14

Abb. 2.4: Amplitudenspektrum der Belastung mit 2 Halbwellen
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5 Emseltlges Amphtudenspektrum der Belastung F(t)
1F( ) — 3 Halbwellen

4.795 —

5 10

Abb. 2.5: Amplitudenspektrum der Belastung mit 3 Halbwellen

Elnseltlges Amplltudenspektrum der Belastung F(t)
' '1F( ) — 5 Halbwellen

8 r 7.902

5 10

Abb. 2.6: Amplitudenspektrum der Belastung mit 5 Halbwellen

Elnseltlges Amplltudenspektrum der Belastung F(t)

15.732 1F( ) — 10 Halbwellen
15+ i —

g : = V V W\’ i
% 10 ] 5 - .
= 5 0
= ] 21

5 r T |

O 1 M’V\I\/\A . | | |

0 1 2 3 4 5 6 7

Abb. 2.7: Amplitudenspektrum der Belastung mit 10 Halbwellen
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5 Einseitiges Amplltudenspektrum der Belastung F(t)

@ 23.578 1F()—15 Halbwellen
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Abb. 2.8: Amplitudenspektrum der Belastung mit 15 Halbwellen

Elnseltlges Amplltudenspektrum der Belastung F(t)

o 31.428 F( ) — 20 Halbwellen
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Abb. 2.9: Amplitudenspektrum der Belastung mit 20 Halbwellen

Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)
1F(t) — oo Halbwellen
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Abb. 2.10: Amplitudenspektrum der periodischen Belastung
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2.4 Fourier—Transformation von zwei harmonischen Anregungen mit
bestimmter Anzahl an Halbwellen

Ahnlich zur Belastung mit einer harmonischen Anregung kann die Fourier—Transformation auch
fiir zwei harmonische dargestellt werden. Die Ermittlung der Spektralwerte erfolgte numerisch
mittels der diskreten Fourier—Transformation.

N-1
F(w)= Z F(t;)e ™\ At
§=0
Die Skalierungen wurden gleich behalten. Auf der Abszisse wurde wieder das Verhéltnis x = %
aufgetragen und auf der Ordinate sind die Absolutwerte der Fourier-Transformation |F(w)
skaliert um den Faktor #o/, dargestellt.
Im Vergleich zu den zuvor ermittelten Amplitudenspektren ist erkennbar, dass die Spektren
etwas breitbandiger werden. Dies ist auf die zweite Erregerkreisfrequenz v zuriick zu fithren.
Bei steigender Anzahl der Halbwellen wird das Spektrum wieder schmalbandiger und es filtern
sich die zwei Haupt—Erregerkreisfrequenzen heraus.
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3 Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)

2.925 7 '
1F(t‘) — 2 Halbwellen
s 2 -
E 51/ 10
SR o 1
6=1.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7
w
K= —
12
(a) p=1.2
ot Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)

1F(t) — 2 Halbwellen

0 5 10
v i
te—
2T
B=15 |
5 6 7
w
K= —
12
(b) B=15

Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)

2.34 1F(t) — 2 Halbwellen

(c) p=138

Abb. 2.11: Amplitudenspektrum zweier harmonischer Anregungen mit 2 Halbwellen
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5 Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)

5.543 1F(t) — 5 Halbwellen
C’Lg 0 ]
1
0 5 10
v
t- — i
2
6=12
4 5 6 7
w
K= —
1%
(a) =12

5 Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)

5.645

1F(t) — 5 Halbwellen

5 Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)

5.432 1F(t) — 5 Halbwellen

10

() B=1.

Abb. 2.12: Amplitudenspektrum zweier harmonischer Anregungen mit 5 Halbwellen
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Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)
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Abb. 2.13: Amplitudenspektrum zweier harmonischer Anregungen mit 10 Halbwellen
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2.5 Vergleich ,,El Centro” — Erdbeben

Nachfolgende ist das Fourierspektrum des ,FEl Centro” — Erdbebens zum Vergleich dargestellt.
Dieser Zeitverlauf (siche Abb. 2.14) wird in vielen Publikationen als Musterbeispiel verwendet.
Der Maximalwert der Beschleunigung betragt 3.13 m/sec?.

Beschleunigungszeitverlauf
T T T T T T

1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Zeitverlauf t [sec]

Abb. 2.14: Beschleunigungszeitverlauf des ,,El Centro” — Erdbebens

Mit Hilfe der Gleichung (2.4) kann aus dem Zeitverlauf das Fourierspektrum ermittelt werden.
Ein geglétteter Verlauf des Spektrums ist in der Abb. 2.15 dargestellt.

Einseitiges Amplitudenspektrum von ay(t)

3.5 T T T T T T T

3k -
___25F W A
Q
I
@
a, 2F «
|3 N
— 15 J
3
=
3

1k -

0 I I I I I I !
0 10 20 30 40 50 60 70 80

w [HZ]

Abb. 2.15: Fourierspektrum des ,,El Centro” — Erdbebens

Das Spektrum besitzt eine grofle Breitbandigkeit, die maligebenden Kreisfrequenzen sind im
Bereich von ca. 2 Hz bis 55 Hz. Typische Bauwerke im Bauwesen weisen Eigenperioden im
Bereich von 4 bis 20 Hz auf und liegen somit im mafigebenden Bereich.

Um die Reaktionen von Tragwerken darzustellen, welche durch das Beben beansprucht sind,
kann das elastische Antwortspektrum ermittelt werden. Dabei wird das Lehr’sche Dadmpfungsmafl
mit 5% angenommen und die Antwort des SDOF auf das Beben ermittelt. In der Abb. 2.16 ist
das elastische Beschleunigungsantwortspektrum dargestellt.
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Ersichtlich ist, dass Tragwerke mit einer Periode von 0 bis 1 Sekunden mafigebend durch das
Beben angeregt werden. Sogar Tragwerke mit Perioden im Bereich von 1.5 bis 2.5 Sekunden
erhalten eine maximale Beschleunigung von ca. 2 ™/sec?.

Bei einer Periode von T' = 0 ergibt sich w = 27/7 = oo und somit die Steifigkeit k& = co. Somit
ist die Gesamtbeschleunigung gleich dem Beschleunigungszeitverlauf.

Der Maximalwert betrégt rund 9.2 m/sec2. Verschiebt sich die Eigenperiode aufgrund der
Anordnung einer Basisisolierung von 0.5 auf 2.0 Sekunden, so kann man erkennen, dass die
anzusetzende Beschleunigung mafigebend reduziert wird.

elastische Antwortspektrum der Beschleunigung (¢ = 5%)

10 T T T T
9.24

1 I I I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Periode T [sec]

Abb. 2.16: Antwortspektrum des , El Centro” — Erdbebens



Kapitel 3

Untersuchung von Schwingungsdampfern fiir
eine bestimmte harmonische Kraftanregung

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich der Wirkungsgrad der Schwingungsdampfer bei
harmonischen Krafterregungen mit unterschiedlicher Anzahl von Sinushalbwellen &ndert. Abb. 3.1
zeigt das untersuchte Modell des Schwingungsddmpfers unter der Krafteinwirkung auf das
Hauptsystem. Die Begriffsdefinition kann Abschnitt 1.1 entnommen werden.

TTTTITTTTT
Abb. 3.1: Kraftanregung auf passiven Schwingungsdampfer
Der Schwingungsddmpfer wird mit den optimalen Parameter 1t. DEN HARTOG fiir eine

harmonische Anregung auf das Hauptsystem eingestellt (sieche Tab. 1.1). Als Optimierungsziel
wird die Verschiebung yg gewéhlt. Die daraus resultierenden Parameter ergeben sich zu

/ 2 1 3
opt + [ opt 1 + 1 CD,opt 8(1 T M)

Als untersuchte Massenverhéltnisse werden p = 0.05 und p = 0.08 gewéhlt. Dabei ergeben sich
die Parameter zu

p=005 ... O =0952 (pop=134%  Wop =6.40

p=008 ... Gy =0926 (pop=167%  Wopy =510

Auch die Auswirkung der Abstimmung auf die Eigendampfung des Hauptsystems (g nach
Gleichung (1.4) wird nachfolgend behandelt.
Aus der Gleichung (1.1) und (1.2) kann folgende Differentialgleichung hergeleitet werden.

myg+mp mp| (g ct 0| (yn ky 0| (ymg) _ (F(t)
e () [0 ()5 0] ()= () e
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Setzt man die Begriffsdefinitionen aus Abschnitt 1.1 in die Gleichung (3.1) ein, so kann diese
umgeschrieben werden zu

14+p p| (Un 2Cgwir 0 UH W20 i) %
l 1 11 (ZD> i l 0 2<prl (z'p> + [ o “%1 (m) = ( o (3.2)

Nun wird kurz gezeigt, dass die nachfolgenden Ergebnisse unabhéngig von den gewéhlten

Parametern des Hauptsystems (my und kp) sind. Dies wird moglich, wenn die Ergebnisse auf

die statische Auslenkung (zg = ,f—lg = m;f &2 ) bezogen werden. Demonstrativ wird dies fiir die
H

partikulire Losung einer rein harmonischen Kraftanregung (F(t) = Fpe™!) gezeigt. Mit dem

Ansatz
<ZJH> _ (22H) eivt (yH> — iy (QH) eivt <yH> — 2 <QH> eivt
2D 2D ZD ZD ZD ZD

und durch Herausheben von w? ergibt die Gleichung (3.2)

2 1 0 ~ Fo
2 ) vV 2 YH Y vt _ | g | vt 3.3
“H{ 7 0 ”<D> (5)e oo

Dividiert man die Gleichung (3.3) durch w%{ und verwendet man die bezogene Erregerfrequenz
a = - und die Verstimmung ¢ = 22, so erhélt man die von den Parametern des Hauptsystems

WH
1 0 ] (1% Ts i
0 521} (gg) et = < 0t> et (3.4)

I+p p

1 1 +

iy v |2¢h 0
i
wg | 0 20k

(myg und kp) unabhéngige Gleichung

[+

mit der Losung des partikuldren Anteils

2% 0
0 2(pd

1+p p .
1 1 + 1« +

- ot 4 0% +20262(2¢% - 1)
TN 2061 = 02(1+ w)Cp + 2000 — a?)Cal? + [0f + 6% — a2(1+ (1 + 1) +46CpCa)]?
(3.5)

Dabei ist erkennbar, dass die dynamische Vergroferungsfunktion V,, = z—i nur noch von der
bezogenen Erregerkreisfrequenz o und den gewéhlten Parametern d,4,1, (D, vorn, und p sowie von
der Eigendampfung des Hauptsystems (g abhéngig ist.

Wird die Eigenddmpfung vernachléssigt ((z = 0) so entspricht die Losung exakt der laut DEN
HARTOG.

Beispielhaft ist in Abb. 3.2 die Vergréerungsfunktion V, fiir ein gewéhltes Massenverhaltnis
i = 0.05 abgebildet. In Abb. 3.2a sind die Verldufe mit den gewéhlten optimalen Parameter 1t.
DEN Hartog dargestellt. Einmal ohne Beriicksichtigung der Figenddmpfung des Hauptsystems
und die zweite Kurve mit. Dabei ist ersichtlich, dass mit Beriicksichtigung der Eigendémpfung
der Maximalwert reduziert wird und dass die zwei lokalen Maxima nicht mehr auf der selben
Hohe liegen.

Darum koénnen die optimalen Parameter mit Hilfe der Gleichung (1.4) und (1.5) auf die
Eigenddmpfung des Hauptsystems abgestimmt werden. Die Vergroflerungsfunktion mit den
abgestimmten Parametern ist in Abb. 3.2b dargestellt. Bei dem Verlauf ist nun wieder ersichtlich,
dass die zwei lokalen Maximalwerte wieder anndhernd auf der selben Hohe liegen und dass mit
Hilfe der neuen Abstimmung der Maximalwert geringfiigig reduziert wurde.
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Die beiden Abbildungen kénnen mit den nachfolgenden Untersuchungen verglichen werden. An-
zufiihren ist nochmals, dass in der Abb. 3.2 nur die Losung des partikuldren Anteils dargestellt ist.
Bei der Untersuchung von kurzzeitigen Einwirkungen ist es jedoch erforderlich die Gesamtlosung
heranzuziehen. Dabei werden anwendungsorientiert , Null-Anfangsbedingungen” beriicksichtigt.
Die untersuchte Baukonstruktion wird somit aus ihrer Ruhelage transient angeregt.

dynamische VergréBerungsfunktionen, u = 0.05

7 —
6| Dop =0:952 ¢, =0
6 <D,0pt =13.4% —— ¢, =0.01
Sl
Il
S 3
2
1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
a="2
WH
(a) optimale Parameter 1t. DEN Hartog
6 dynamische VergréBerungsfunktionen, ¢ = 0.05
1
| opy = 0-949 — (- 001
CD,opt =13.5%
4
3
>>:
2
1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
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(b) optimale Parameter abgestimmt auf (x

Abb. 3.2: dynamische Vergroerungsfunktion fiir eine rein harmonische Kraftanregung

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen werden folgende Begriffsdefinitionen festgelegt. Das
Hauptsystem mit Dampfer (siehe Abb. 3.1) wird nachfolgend als ,,Hauptsystem” bezeichnet,
beziehungsweise wird dafiir die Abkiirzung ,,HSmD” verwendet. Wird nachfolgend die Bezeich-
nung ,ungedimpftes Hauptsystem” bzw. die Abkiirzung , HS%” verwendet, so beziehen sich diese
auf das Hauptsystem ohne Dampfer.

3.1 Auswirkungen von einer harmonischen Kraftanregung mit
bestimmter Anzahl an Sinushalbwellen

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Untersuchung der Schwingungsddmpfer, welche durch eine
harmonische Kraftanregung mit endlicher Anzahl an Sinushalbwellen belastet werden, dargestellt.
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Um die Auswirkungen und die Effektivitdt der Schwingungsddmpfer vergleichbar zu machen,
werden diese mit dem ungedidmpften Hauptsystem (HS?) verglichen.

Nun wird kurz auf den Berechnungsablauf eingegangen. Wie schon erwéhnt, wurde die Be-
rechnung mit dem Programm MATLAB durchgefiihrt. Zur Lésung der Differentialgleichungen
wurde das numerische Integrationsverfahren nach Newmark angewendet. Zum Beginn wird das
gewlnschte Massenverhéltnis pu gewéhlt. Dadurch ergeben sich die erforderlichen optimalen
Parameter d,,¢ und (p ope. Da in dieser Untersuchung kein bestimmter Démpfer definiert wird,
werden die optimalen Parameter den vorhandenen gleich gesetzt.

Als néchstes kann die Eigendampfung des Hauptsystems (g gewéhlt werden. Dadurch kénnen
(wenn gewiinscht) die optimalen Parameter auf die Eigenddmpfung abgestimmt werden. Zusétzlich
miissen die Eigenschaften des Hauptsystems (wy und mp) definiert werden, sodass die Gleichung
(3.2) numerisch gelost werden kann. Bei Beziehung der Losung auf die statische Auslenkung
ergibt sich jedoch wieder eine Losung, welche unabhéngig von den gewédhlten Parametern des
Hauptsystems ist. Mit Hilfe von wy und mpyg kénnen nun die restlichen erforderlichen Parameter
(wp und (p) errechnet werden.

Zum Schluss erfolgt die Definition der Belastungsfunktion (Wahl der Anzahl der Sinushalbwel-
len). Die Erregerkreisfrequenz v ergibt sich aus der Multiplikation der bezogenen Erregerfrequenz
«a mit der Eigenkreisfrequenz wy.

V=" -WHg

Anschlieflend wird die numerische Integration durchgefiihrt. Als Ergebnis erhélt man den Ver-
schiebungsverlauf fiir die Belastungsfunktion mit bestimmter Erregerkreisfrequenz v. Daraus
kann der Maximalwert der Verschiebung ermittelt werden. Dies wird fiir die gesamte Bandbreite
der bezogenen Erregerfrequenz o wiederholt. Die Maximalwerte skaliert um den Faktor der stati-
schen Auslenkung werden in den nachfolgenden Abbildungen wieder als Vergréfierungsfunktion
bezeichnet. Diese beinhaltet jedoch die Gesamtlésung.

Falls nicht ndher gekennzeichnet, sind die optimalen Parameter nach DEN HARTOG ab-
gestimmt. Wurden die Parameter fiir geringe Eigenddmpfungen korrigiert, dann wird in den
nachfolgenden Abbildungen der Begriff , abgestimmt” verwendet.

Harmonische Anregung mit 1 Halbwelle

Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir die Kraftanregung mit 1 Halbwelle gegeben. Untersucht
wurden die Schwingungsddmpfer mit den gewéhlten Massenverhéltnissen p = 0.05 und 0.08 und
den verschiedenen Eigenddmpfungen (y = 0.01, 0.02 und 0.05.

In Abb. 3.3 sind die VergroBerungsfunktionen fiir das Hauptsystem (,,HSmD”), den Dampfer
sowie auch fiir das ungedimpfte Hauptsystem (,, HS%”) dargestellt. Im linken Bild sind immer
die Ergebnisse des Hauptsystems und des ungeddmpften Hauptsystems dargestellt, in der rechten
Abbildung ist die Vergroferungsfunktion fir die Differenzschwingung des Dampfers (zp = yp—ym)
abgebildet. Die Vergroflerungsfunktion des ungeddmpften Hauptsystems ist immer strichliert
dargestellt. Die Abszisse besteht aus der bezogenen Erregerkreisfrequenz «, die Ordinate gibt
den Wert der Vergroferungsfunktion an.

Die VergroBerungsfunktion des HS? ist fiir den gesamten Bereich o groer oder gleich als
die des HSmD. Der Dampfer ist iiber die gesamte Bandbreite wirksam. Der Maximalwert
beim Hauptsystem ergibt sich ca. bei @« = 0.6 (siehe Abb. 3.4). Dies ist weit entfernt von
der Resonanzstelle des HS (a = 1.0). Das System befindet sich zum Beginn der Belastung
in Ruhe und muss erst in Schwingung versetzt werden (siehe Abb. 3.4). Dies bedingt, dass
nicht die Resonanzfrequenz die mafigebende Erregerfrequenz ist, da sie zu kurz auf das System
einwirkt. Auch mit dem Ergebnis der Fourier—Transformation der Belastungsfunktion lasst sich
das Ergebnis erkldaren (sieche Abb. 2.3). Die Amplitudenspektren verteilen sich auf einen breiten
Bereich. Der Maximalwert ergibt sich bei k = 0 und féllt dann stetig auf den Wert 0 bei
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k = 3 ab. Das heifit, auch bei geringeren Erregerkreisfrequenzen v ergeben sich Spektralwerte,
die genau die Resonanzstelle treffen. Die lokalen Minima kennzeichnen jene Bereiche, wo der
Spektralwert der Belastung an der Resonanzstelle (o = 1) gleich Null ist (z.B.: « =1/5,1/9,...).
Vergleicht man die Maximalwerte des HS® und HSm.D so lisst sich ein Reduktionsfaktor fiir
das ungedimpfte Hauptsystem (HS°) herleiten. Dieser beschreibt, um wie viel Prozent die
Schwingungen des HS® durch die Anwendung des Schwingungsdampfers reduziert werden. In
diesem Fall fillt die Reduktion sehr niedrig aus und betrigt 2.3%. Erkennbar ist auch, dass die
Differenzverschiebungen (zp) beachtlich groBer sind als die Verschiebungen des Hauptsystems

(ym)-

R = Yooz = Yunane 33 1 Halbwelle , s = 0.05, (,, = 0.01
1.8 Tn%]- T T 4
~ HSmD
1.7 + / N —_ — HS° 1 35}
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1.6 p \ Vi = Vinar =1.74 1 5l
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Abb. 3.3: VergroBerungsfunktionen fiir 1 Halbwelle (u = 0.05 , (g = 0.01)

In Abb. 3.4 ist der zeitliche Verlauf der Verschiebungen in Bezug auf die statische Auslenkung
gegeben. Dabei sind die Schwingungen bei dem Maximalwert des Hauptsystems dargestellt. Es
zeigt sich beim Hauptsystem und beim ungeddmpften Hauptsystem ein sehr d&hnliches Bild. Hier
ist auch sehr deutlich der zweite positive Effekt des Dampfers zu erkennen. Die Schwingungen
im Hauptsystem werden durch den Dampfer nach dem Ende der Belastung viel schneller auf
Null geddmpft. Das heifit, trotz der geringen Reduzierung der maximalen Amplitude besteht
die Wirksamkeit des Schwingungsdédmpfers auch in der Reduzierung des Nachschwingverhaltens,
welches fiir die Behaglichkeit eine grofle Rolle spielt. Dieser positive Effekt ist bei kleinen
Eigenddmpfungen des Hauptsystems am grofiten.

Die niedrigen lokalen Maximalwerte der VergréfSerungsfunktionen bei kleinen Erregerkreisfre-
quenzen v ergeben sich aus den Anfangsstorungen der Gesamtlosung. Dieser Effekt ist in der
Abb. 3.5 zu erkennen. Bei kurzzeitigen Einwirkungen kommt das System nicht in den eingeschwun-
genen Zustand. Zusétzlich zu der Schwingung mit der Erregerfrequenz sind die Eigenschwingungen
des Systems ersichtlich. Dies fiihrt zu gréfleren Verschiebungen als im eingeschwungenen Zustand.

Ist eine groflere Eigenddmpfung des Hauptsystems ((z = 0.05) vorhanden, ergibt sich ein sehr
ahnlicher Verlauf der Ergebnisse im Vergleich zur geringeren Eigenddmpfung (siehe Abb. 3.6).
Festzustellen ist, dass die Schwingungen (aufgrund der erhohten Démpfung) generell etwas
geringer ausfallen. Negativ ist festzustellen, dass aber auch die Wirksamkeit des Schwingungs-
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] Belastungsverlauf
T T T T T

— =1
I 0 / \ ~ —0.612]

Il wH

& _1 1 1 1 1 1 1

5 Verschiebung Hauptsystem Vg =1.7

m‘ =
SN

ZD
Tst

Y
Tst

normierter Zeitverlauf : t-v [—]

Abb. 3.4: max. Verschiebungsverlaufe fiir 1 Halbwelle (1 = 0.05, {z = 0.01)
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Abb. 3.5: Verschiebungsverldufe fiir eine kleine Erregerfrequenz mit 1 Halbwelle (u = 0.05, (g =
0.01)

dédmpfers reduziert wird (vgl. Reduktionsfaktoren). Auch der positive Effekt der Reduzierung der
Nachschwingungen wird aufgrund der besseren Eigenddmpfung des Hauptsystems verkleinert.
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Abb. 3.6: VergroBerungsfunktionen fiir 1 Halbwelle (u = 0.05 , (g = 0.05)

Auch die Auswirkungen der Abstimmung der optimalen Parameter auf die Eigenddmpfung
(g wurden fiir diesen Fall untersucht, erbrachten aber keine Verdnderung der Ergebnisse fiir die
Kraftanregung mit einer Halbwelle.

Als néchstes sollen die Auswirkungen der Erhéhung des Massenverhéltnisses p untersucht
werden. In Abb. 3.7 sind die Vergroflerungsfunktionen fiir ein Massenverhéltnis p = 0.08 darge-
stellt. Wie angenommen fiihrt die Erh6hung zu einer geringen Verbesserung der Wirksamkeit
des Schwingungsdampfers. Der Reduktionsfaktor betrdagt hierbei 3.5%. Auch die Reduktion des
Nachschwingverhaltens wird verbessert.

Die trotzdem eher sehr geringe Reduktion der Schwingungen im Vergleich zum ungeddmpften
Hauptsystem ist auf die kurze Dauer der Einwirkung zuriick zu fithren.

Die restlichen Abbildungen mit den untersuchten Parametern sind im Anhang abgebildet.

Harmonische Anregung mit 2 Halbwellen

Das System wurde wieder mit den gewéhlten Massenverhéltnissen ;= 0.05 und 0.08 und den
verschiedenen Eigenddmpfungen (7 = 0.01 , 0.02 und 0.05 fiir die Anregung mit 2 Halbwellen
untersucht.

In Abb. 3.8 sind wieder die Vergréferungsfunktionen fiir ein Massenverhéltnis y = 0.05
und eine vorhandene Eigenddmpfung ( = 0.01 gegeben. Erkennbar ist, dass durch die zweite
Halbwelle die Maximalwerte fast doppelt so grofl werden und weiter nach rechts in Richtung der
Resonanzstelle des ungeddmpften Hauptsystems (o = 1) wandern. In Abb. 3.9 ist der zeitliche
Verlauf der maximalen Schwingungsauslenkungen dargestellt. Durch die ldngere Einwirkung
der Belastung wird die Resonanzfrequenz immer mafigebender, jedoch ist die Einwirkungsdauer
noch zu kurz. Das Fourierspektrum fiir die gegebene Belastung weist noch immer eine grofle
Bandbreite der mafigebenden Amplituden auf. Die mafigebenden Spektralwerte befinden sich im
Bereich 0 < k < 2. Dies lasst auch den Knick an der Stelle o = 0.5 erkldren. Dabei ergibt sich
eine Erregerkreisfrequenz von v = 0.5wy. An der Stelle k = £ =2 (w = 2v) ergibt sich genau
die Resonanzfrequenz (w = wyy) mit dem Spektralwert gleich Null. Ist die Erregerkreisfrequenz v
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Abb. 3.7: VergroBerungsfunktionen fiir 1 Halbwelle (u = 0.08 , (i = 0.01)

grofer, so liegt die Resonanzstelle immer im mafigebenden Bereich der Fourier—Transformation.
Der Bereich o < 0.5 weist einen sehr &hnlichen Verlauf zur Vergroflerungsfunktion mit einer
Halbwelle auf (vgl. Abb. 3.3). Dieser Bereich wird somit durch die erste Halbwelle mafigebend
beeinflusst.

Mit Erhéhung der Anzahl der Halbwellen steigt auch die Wirksamkeit des Schwingungsddmpfers.
In diesem Fall ergibt sich eine Reduktion von 7 %. Nicht nur die Schwingungen im Hauptsystem
(HSmD) und im HS sondern auch die Differenzverschiebungen (zp) fallen gréfier aus und sind
wieder mehr als doppelt so grof3 als im Hauptsystem.
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Abb. 3.8: Vergroflerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (x = 0.05 , (g = 0.01)



36 3 Untersuchung von Schwingungsddmpfern fiir eine Kraftanregung

Ort der groBten Verschiebung, 2 Halbwellen , u = 0.05, ¢, = 0.01

; Belastungsverlauf
T T T T T T
| v
|0 on =0.861
LL‘ _1 1 1 1 1 |
5 Verschiebung Hauptsystem Vi =2.94
T T T T T T
SEo— N\ N T — 1
_5 1 1 1 1 1 1
10 Verschiebung Dampfer V., =6.77
T T T T T T
81§ o “—/\/\/\/\/\' 1
_1 0 1 1 1 1 1 1
Verschiebung H S’ V =3.15
5 T T T T T T
s[30 /\/\/\/\/\/ |
_5 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

normierter Zeitverlauf : t-v [—]

Abb. 3.9: max. Verschiebungsverldufe fiir 2 Halbwellen (u = 0.05 , (g = 0.01)

kleines v , 2 Halbwellen , u = 0.05, (H = 0.01
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Abb. 3.10: Verschiebungsverldufe fiir eine kleine Erregerfrequenz mit 2 Halbwellen (u =
0.05, ¢y =0.01)

In Abb. 3.9 sind die maximalen Verschiebungsverldufe bei gegebener Belastungsfunktion
abgebildet. Hier ist sehr deutlich zu erkennen, dass das System durch die erste Halbwelle erst
aus der Ruhelage zum Schwingen angeregt werden muss und diese Schwingungen dann durch die
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zweite Halbwelle verstiarkt werden. Der Dampfer wird bis zum Belastungsende kaum angeregt.
Dafiir ist die Belastungsdauer zu kurz. Die maflgebende Wirksamkeit des Schwingungsdédmpfers
ergibt sich in diesem Fall hauptséchlich in der Dampfung des Nachschwingverhaltens, wie in der
Abbildung ersichtlich.

In der Abb. 3.10 ist der Zeitverlauf der Schwingungen bei einer kleinen Erregerkreisfrequenz
dargestellt. Die Schwingungsantwort ergibt sich hier wieder aus der Schwingung mit der Erre-
gerkreisfrequenz kombiniert mit der Eigenkreisfrequenz des Systems. Hier kann man auch sehr
deutlich den Einsatz des Schwingungsddmpfers verfolgen. Der Dampfer ist auf die Eigenkreisfre-
quenz des Hauptsystems abgestimmt und wird dadurch mafigebend beeinflusst. Zu Beginn der
Anregung wird der Dampfer durch die Eigenschwingung angeregt und dampft diese somit. Beim
Hauptsystem kann man erkennen, dass die Eigenschwingungen verschwinden und der weitere
Verlauf nur noch von der Erregerkreisfrequenz bestimmt wird. Am Belastungsende kommt es
dann wieder zum Ausschwingen des Systems, wodurch der Ddmpfer wieder aktiviert wird.
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Abb. 3.11: VergroBerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (1 = 0.05 , {z = 0.05)

In der Abb. 3.11 sind die Vergréferungsfunktionen bei erhéhter Eigendampfung (i = 0.05
abgebildet. Ersichtlich ist, dass es dadurch generell zu einer Reduktion der Schwingungen
kommt. Jedoch wird die Wirksamkeit des Schwingungsddmpfers wiederum geringfiigig reduziert.
Untersucht wurde auch die Auswirkung der Abstimmung der optimalen Parameter auf die
Eigenddmpfung (. Dabei ergaben sich kaum sichtbaren Verbesserungen. Dies ist darauf zuriick
zu fithren, dass die Belastungsdauer zu kurz ist und dass der Schwingungsddmpfer innerhalb der
Belastungszeit kaum aktiviert wird. Die Maximalwerte treten aber in der Belastungsphase bzw.
kurz danach auf.

Die Auswirkung eines vergrofierten Massenverhéltnisses p = 0.08 sind in Abb. 3.12 ersichtlich.
Wie erwartet reduziert das groBere Massenverhéltnis die Schwingungen des Systems mit Schwin-
gungsdampfer und vergroflert somit die Wirksamkeit des Dampfers. In diesem Fall ergibt sich eine
Schwingungsreduktion von ca. 10 %. Auch das Nachschwingverhalten wird positiv beeinflusst.
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Abb. 3.12: VergroBerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (1 = 0.08 , (g = 0.01)

Harmonische Anregung mit 3 Halbwellen

Fiir die Sinusanregung mit 3 Halbwellen ergibt sich wieder ein sehr dhnliches Verhalten. In
Abb. 3.13 sind die Vergréflerungsfunktionen dargestellt. Eine Erhohung der Wellenanzahl fithrt
wieder zu einer Vergroflerung der Maximalwerte, aber auch zu einer Verbesserung der Wirk-
samkeit des Schwingungsdampfers. Der Reduktionsfaktor betriagt hierbei rund 13 %. Auch der
Maximalwert der Differenzverschiebung zp fallt wieder mehr als doppelt so grof3 aus.

Der Verlauf von o < 0.7 ist wieder sehr dhnlich zum Verlauf aus der Anregung mit 2 Halbwellen.
Dies deutet darauf hin, dass dieser Bereich wieder hauptsachlich von der ersten bzw. zweiten
Halbwelle mafigebend beeinflusst wird.

Abb. 3.14 zeigt den Zeitverlauf der maximalen Auslenkungen. Die mafigebende Erregerkreis-
frequenz ergibt sich hier bei o = 0.927. Erst nach ca. einer Halbwelle beginnt der Dampfer
zu schwingen. Den Maximalwert erreicht der Dampfer wieder erst nach Belastungsende und
beeinflusst dabei das Nachschwingverhalten im Hauptsystem mafigebend. Bereits nach weni-
gen Sekunden sind die Schwingungen im Hauptsystem fast komplett erloschen wohingegen die
Schwingungen im ungeddmpften Hauptsystem aufgrund der geringen Eigenddmpfung nur sehr
langsam ausklingen.

Das Verhalten bei kleinen Erregerkreisfrequenzen v ist in der Abb. 3.15 ersichtlich. Hier ist
auch wiederum ein sehr dhnliches Verhalten zu den zuvor gemachten Untersuchungen ersichtlich.
Der Dampfer filtert hauptséichlich nur die Eigenschwingungen heraus, welche zu Beginn sowie
auch am Ende der Belastung entstehen. Die Schwingungsantwort ist wieder eine Kombination
aus der Schwingung mit der Erregerkreisfrequenz und der Eigenkreisfrequenz.

Die Erhéhung der Eigenddmpfung ( bewirkt auch fiir diesen Fall eine Reduktion der maxima-
len Verschiebungen sowohl fiir das ungeddmpften Hauptsystem sowie auch fiir das Hauptsystem
mit Schwingungsddmpfer. Trotzdem wird dadurch die Wirksamkeit des Schwingungsddmpfers
geringfiigig reduziert. Ein Anpassung der optimalen Parameter an die Eigenddampfung ergibt
auch bei der Belastung mit 3 Halbwellen kaum Verbesserungen.
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Abb. 3.13: VergroBerungsfunktionen fiir 3 Halbwellen (1 = 0.05 , (g = 0.01)

Ort der groBten Verschiebung, 3 Halbwellen , u = 0.05, y= 0.01
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Abb. 3.14: max. Verschiebungsverlaufe fiir 3 Halbwellen (uz = 0.05 , (g = 0.01)

Ein grofieres Massenverhéltnis bewirkt wiederum eine Verbesserung des Reduktionsfaktors und
somit eine bessere Wirksamkeit des Dampfers. Auch das Nachschwingverhalten des Hauptsystems
wird dadurch positiv beeinflusst.
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Abb. 3.15: Verschiebungsverldufe fiir eine kleine Erregerfrequenz mit 3 Halbwellen (u =
0.05, ¢y =0.01)

Harmonische Anregung mit 5 Halbwellen

Nun folgt die Untersuchung fiir 5 Halbwellen. In Abb. 3.16 sind die VergroBerungsfunktionen bei
einem Massenverhéltnis o = 0.05 und einer vorhandenen Eigendampfung von 1 % abgebildet.
Der Verlauf dhnelt den zuvor dargestellten sehr. Erkennbar ist auch, dass bei steigender Dauer
der Belastung der Schwingungsddmpfer immer aktiver wird, was auch durch den gréfieren Reduk-
tionsfaktor von knapp 28% ersichtlich wird. Dies bedingt aber die grofiere Differenzverschiebung
zwischen Hauptsystem und Démpfer. Der Maximalwert von V., ;4. betrégt hier schon fast den
dreifachen Wert vom Hauptsystem. Der Bereich mit kleineren Erregerkreisfrequenzen wie die
Eigenkreisfrequenz wird hauptséchlich durch die erste bzw. zweite Halbwelle beeinflusst.

Wird der Maximalwert des Hauptsystems Vo = Vj,; mae = 5.27 mit dem der dynamischen
VergroBerungsfunktion (siehe Abb. 3.2) V,, 4., = 5.88 verglichen, so erkennt man, dass bereits
nach 5 Halbwellen 90% der maximalen Verschiebungsamplitude erreicht sind.

Auch beim Zeitverlauf der Verschiebungen ergibt sich wieder ein sehr &hnliches Verhalten. In der
Abb. 3.17 sind die maximalen Verschiebungen dargestellt. Der Dampfer ist bereits wihrend der
Belastungsphase voll aktiv, der Maximalwert wird aber wieder kurz nach Belastungsende erreicht.
Dadurch werden die Verschiebungen im Hauptsystem (HSmD) wahrend und nach der Belastung
sehr gut geddmpft. Die geringe Figendampfung bedingt wieder ein langes Nachschwingen des
ungedimpften Hauptsystems (HS?).

Ebenfalls ist bei sehr kleinen Erregerkreisfrequenzen (siche Abb. 3.18) das Verhalten des
Schwingungsddmpfers sehr deutlich ersichtlich. Der Dadmpfer wird durch die kleinen Erregerkreis-
frequenzen kaum zu Schwingungen angeregt. Nur durch die Eigenschwingung des Hauptsystems
wird der Dampfer aktiviert.

In gleicher Weise wurden die Auswirkungen von anderen Eigenddmpfungen (5 sowie Mas-
senverhéltnissen p fiir diesen Belastungsverlauf untersucht. Bei Erhéhung der Eigenddmpfung
ergeben sich wieder die folgenden Effekte. Die Vergroflerungsfunktionen werden generell kleiner,
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Abb. 3.16: Vergrofierungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (u = 0.05 , (i = 0.01)

Ort der groBten Verschiebung, 5 Halbwellen, p = 0.05, ¢, = 0.01
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Abb. 3.17: max. Verschiebungsverldaufe fiir 5 Halbwellen (= 0.05 , (i = 0.01)

jedoch wird auch der Reduktionsfaktor verkleinert. Eine Anpassung der optimalen Parameter an
die Eigenddmpfung ergibt auch fiir diesen Fall keine Verbesserung.

Die Erhohung des Massenverhéltnisses auf p = 0.08 ergibt in diesem Fall ((g = 0.01) eine
beachtliche VergroBerung des Reduktionsfaktors auf ca. 37%. Dies ergibt eine Steigerung von 9%.
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kleines v , 5 Halbwellen , u = 0.05, (H = 0.01
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Abb. 3.18: Verschiebungsverldufe fiir eine kleine Erregerfrequenz mit 5 Halbwellen (u =
0.05, ¢y =0.01)

Vergleich der harmonischen Anregung mit verschiedener Anzahl an Halbwellen

Jetzt werden die Ergebnisse der harmonischen Kraftanregung mit bestimmter Anzahl an Halb-
wellen miteinander verglichen. In Abb. 3.19 sind die Vergréflerungsfunktionen der verschiedenen
Anzahlen an Sinushalbwellen abgebildet. Dabei sind die Funktionen des Schwingungsddmpfers mit
dicker Volllinie und die Funktion des ungedidmpften Hauptsystems (H.S?) strichliert dargestellt.
Zusatzlich gibt es je Wellenanzahl eine eigene Farbe.

Die blaue strichlierte Linie (HSY unter der Belastung mit 30 Halbwellen) wurde hier im
Diagramm abgeschnitten, sodass die restlichen Ergebnisse besser sichtbar bleiben. Bei steigender
Wellenzahl konvergiert der maximale VergroBerungsfaktor des HS? gegen den Wert V00 =
Lfacy = 1/(2-0.01) = 50. Neu in dieser Abbildung sind die Ergebnisse fiir eine Belastung mit 30
Sinushalbwellen. Der daraus resultierende Maximalwert beim HSmJD entspricht bereits zu 100%
jenen der dynamischen Vergroflerungsfunktion fiir die partikuldre Losung. Eine weitere Steigerung
der Anzahl der Halbwellen ergibt dabei keine Erhohung des maximalen Wertes mehr. Zusétzlich
kann man hier auch die zwei lokalen Maxima der dynamischen Vergroflerungsfunktion erkennen.
Auch hier ist ersichtlich, dass bereits mit 5 Halbwellen der Maximalwert im Hauptsystem 90%
von der Maximalverschiebung betrégt.

Bei 30 Halbwellen ist der Maximalwert der Differenzverschiebungen Vp 39 = 22.11 schon beinahe
vier mal so grofl wie V3¢ = 5.88. Auch hier fiihrt aber eine Erh6hung der Halbwellenanzahl zu keiner
Steigerung mehr. Fiir 5 Halbwellen betrégt die maximale Differenzverschiebung Vp 5 = 15.13
und entspricht somit nur 70% des Maximalwertes Vp s30.

Die Untersuchungen fiir verschiedene Eigenddmpfungen sowie Massenverhéltnisse haben sehr
dhnliche Ergebnisse geliefert. Auch hier waren bereits mit 30 Halbwellen die Maximalwerte
erreicht.
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Abb. 3.19: Vergleich der VergroBerungsfunktionen (u = 0.05, (i = 0.01)

In Abb. 3.20 sind die Reduktionsfaktoren fiir die verschiedenen Wellenanzahlen gegeniiber
gestellt. Die Volllinien zeigen den Verlauf fiir das Massenverhéltnis p = 0.05, die strichlierten
Linien fiir 4 = 0.08. Die verschiedenen Farben stehen je fiir eine bestimmte Eigendampfung (.

Reduktion der Verschiebung durch Schwingungsdampfer
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Abb. 3.20: Reduktionsdiagramm bei einer harmonischen Kraftanregung mit n - Sinushalbwellen

Erkennbar ist, dass durch das gréflere Massenverhéltnis die Reduktion immer deutlich grofler
ausfillt. Bis zu 5 Halbwellen sind die Auswirkungen der verschiedenen Eigenddmpfungen noch
sehr gering, ab 10 Wellen sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Dies liegt daran, dass durch
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die erhohte Eigenddmpfung die Schwingungen im ungeddmpften Hauptsystem deutlich reduziert
werden und somit der resultierende Reduktionsfaktor verkleinert wird. Bei einer Eigenddmpfung
von (g = 0.05 ist der maximale Reduktionsfaktor bei 30 Wellen bereits erreicht, bei den
niedrigeren Eigenddmpfungen steigt der maximale Faktor noch geringfiigig an. Erklarung dafiir
ist, dass der maximale Wert der Schwingungen beim HS° bei 30 Halbwellen noch nicht erreicht
ist. Der maximale Wert beim HS° konvergiert gegen den Wert 24% Bei einer Eigenddmpfung
von (g = 0.01 ergibt sich somit ein maximaler Reduktionsfaktor von
1 50 — 5.88

22‘0'01250 VHmaz =588 = R=————"-100=88.2%

Vmam 50

Erwahnenswert ist nochmals, dass die Verschiebungen beim HSmD bei 5 Halbwellen bereits
90% des Maximalwertes betragen. Der weitere starke Zuwachs des Reduktionsfaktors ist somit
auf die immer weiter wachsende Auslenkung im HS° zuriick zu fithren.

Abschlielend werden noch die Auswirkungen der Abstimmung der optimalen Parameter auf
die Eigendampfung (z betrachtet. In Abb. 3.21 ist das Reduktionsdiagramm fiir 4 = 0.05 und
Crr = 0.05 gegeben. Dabei stellt die strichlierte Linie den Verlauf des Reduktionsfaktors fiir die
abgestimmten Parameter dar.

60 Reduktion der Verschiebung durch Schwingungsdampfer , u = 0.05, ¢, =0.05
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Abb. 3.21: Vergleich Reduktionsdiagramm fiir Abstimmung auf Eigenddmpfung

Erkennbar ist, dass bis zu 10 Halbwellen kaum Unterschiede zu erkennen sind und dass bis
dahin sogar das System ohne Abstimmung eine geringfiigig bessere Reduktion aufweist. Erst
bei steigender Belastungsdauer ergeben sich bessere Reduktionen durch eine Abstimmung auf
die Figenddmpfung. Fiir kleinere Eigenddmpfungen fillt dieser Effekt noch geringer aus. Somit
sind keine Auswirkungen bei kurzzeitigen Einwirkungen zu erkennen und werden daher fiir die
nachfolgenden Untersuchungen nicht mehr angegeben.

3.2 Auswirkungen von zwei harmonischen Kraftanregungen mit
bestimmter Anzahl an Sinushalbwellen

Nachfolgende Untersuchung bezieht sich auf die Auswirkungen von zwei gleichzeitig einwirkenden
harmonischen Kraftanregungen mit bestimmter Belastungsdauer auf das Hauptsystem. Die
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Ergebnisse werden wieder mit jenen des ungeddmpften Hauptsystems (HSY) verglichen um die
Effektivitat des Dampfers zu beschreiben.

Der Berechnungsablauf ist mit den zuvor genannten nahezu komplett identisch. Der einzige
Unterschied besteht in der Belastungsfunktion, die nun aus zwei harmonischen Anregungen
besteht. 5 ]

F(t) = §FO - sin(vt) + §F0 csin(prt) ... 1.1<5<20

Die Ergebnisse konnen mit denen der Krafteinwirkung durch eine Harmonische verglichen
werden. Fiir die Anregung zweier Harmonischer mit einer Welle ergeben sich nahezu keine
Anderungen zu jener mit einer Harmonischen. Mit groBer werdendem Faktor 3 werden die
Maximalwerte etwas kleiner, der Reduktionsfaktor dndert sich kaum.

Zwei Harmonische Anregungen mit 2 Wellen

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die Kraftanregung durch zwei Harmonische mit einer
Belastungsdauer von zwei Wellen. Untersucht wurden die Schwingungsddmpfer fiir verschiedene
Massenverhéltnisse sowie Eigenddmpfungen. Zur besseren Vergleichbarkeit werden nachfolgend
nur die Ergebnisse fiir ein Massenverhaltnis ;4 = 0.05 und einer Figendampfung (i = 0.01
dargestellt.

Fir die Anregung durch eine Harmonische (8 = 1.0) ergab sich ein Reduktionsfaktor von
7% und die Maximalwerte V3 = 3.15 und V5 = 2.94 (siehe Abb. 3.8). Diese Werte dienen zum
Vergleich mit den nachfolgenden Ergebnissen.

Fiir den Faktor § = 1.3 sind die Vergréflerungsfunktionen in Abb. 3.22 wiedergegeben. Es
zeigt sich ein sehr dhnlicher Verlauf zu den Untersuchungen davor. Erkennbar ist, dass beide
Maximalwerte (V7 und V3) kleiner sind, jedoch steigt der Reduktionsfaktor geringfiigig an. Auch
mittels der Fourier—Transformation der Belastung kann dieser Effekt erklart werden. Generell
ergibt sich durch die zweite harmonische Belastung ein breiteres Fourierspektrum sowie auch
kleinere maximale Spektralwerte.

R = Ymee = Vowmas o 074 2 Halbwellen , p = 0.05 (4=001,8=13
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Abb. 3.22: Vergroflerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (1 = 0.05, (g =0.01 , 5= 1.3)

In Abb. 3.23 ist der zeitliche Verlauf der maximalen Verschiebungen gegeben. Auch hier sind
keine grofien Anderungen zu erkennen. Das oberste Bild zeigt den Verlauf der Belastungsfunktion.
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Dabei ist als Volllinie die Uberlagerung der zwei Harmonischen dargestellt, die strichlierten Linien
zeigen je den Verlauf einer Harmonischen an. Vergleicht man den Verlauf mit der Abb. 3.4 so
erkennt man, dass der Maximalwert bei einer kleineren bezogenen Erregerfrequenz « eintritt.
Die grofite Wirksamkeit des Dampfers ist auch in diesem Fall wieder die Reduktion des
Nachschwingverhaltens.
Auch die maximale Differenzverschiebung fallt fiir diesen Fall etwas kleiner aus.

Ort der gréBten Verschiebung, 2 Halbwellen , u = 0.05, (H =001,8=13
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Abb. 3.23: max. Verschiebungsverlaufe fir 2 Halbwellen (z = 0.05 , (g =0.01, g =1.3)

In Abb. 3.24 sind die Vergroflerungsfunktionen fiir den Faktor g = 1.6 dargestellt. Der Verlauf
ist zu den vorigen sehr dhnlich. Die Maximalwerte sind etwas kleiner als bei § = 1.3, auch der
Reduktionsfaktor steigt leicht an und betragt 8.5%.

Abb. 3.25 zeigt den Verlauf der Vergroflerungsfaktoren fiir § = 1.9. Dabei zeigt sich ein
gednderter Verlauf. Es ergeben sich zwei lokale Maxima, welche auf die zwei Erregerfrequenzen v
und Bv zuriick zu fithren sind. Dieser Effekt stellt sich bei 2 Wellen erst ab dem Faktor 5 > 1.7
ein. In der Abbildung zeigt sich auch, dass fir diesen Fall (8 = 1.9) die Maximalwerte bei deutlich
unterschiedlichen bezogenen Erregerfrequenzen eintreten. Beachtlich ist auch der grofie Anstieg
des Reduktionsfaktors auf 18.6%.

Zwei Harmonische Anregungen mit 5 Wellen
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Untersuchung fiir eine Kraftanregung durch zwei Harmo-
nische mit einer Belastungsdauer von 5 Wellen gegeben. Wieder werden die Ergebnisse fiir
ein Massenverhéltnis p = 0.05 und einer Eigenddmpfung (g = 0.01 dargestellt und mit den
aus der Kraftanregung mit einer Harmonischen (f = 1.0) verglichen. Dabei ergaben sich die
Maximalwerte zu Vi = 7.31 und V5 = 5.27 und der Reduktionsfaktor betrug knapp 28%.

Bis zu f = 1.3 ist der Verlauf sehr &hnlich zur Belastung mit einer Harmonischen. Es zeigt
sich wieder, dass die Maximalwerte abfallen und der Reduktionsfaktor ansteigt.

Ab 8 = 1.3 zeigen sich wieder zwei lokale Maximalstellen, wie in Abb. 3.26 ersichtlich. Fir
diesen ergibt sich auch der grofite Reduktionsfaktor von ca. 32%.
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Abb. 3.24: Vergroflerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (= 0.05, (g = 0.01 , 5 = 1.6)
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Abb. 3.25: VergroBerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (= 0.05, (g =0.01, f=1.9)

Fiir die anderen Faktoren g ergeben sich etwas kleinere Reduktionen, auch die Maximalwerte

im Hauptsystem steigen wieder etwas an.

In Abb. 3.27 sind die Vergroflerungsfunktionen fiir 5 = 1.7 dargestellt. Dabei zeigt sich zum
ersten Mal ein Bereich, indem die Auslenkungen des HSmD grofler als jene des HS? sind.
Auflerhalb des Bereiches zeigt sich jedoch die gute Reduktion der Verschiebungen durch den
Schwingungsddmpfer. Der maximale Reduktionsfaktor betriagt hierbei ca. 29%. Generell ergeben
sich Reduktionsfaktoren im Bereich von 26 bis 32% und liegen sehr nahe dem Wert von 5 = 1.0.
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Abb. 3.27: VergroBerungsfunktionen fir 5 Halbwellen (= 0.05, (g =0.01, f=1.7)

Aus dem zeitlichen Verlauf der maximalen Verschiebungen (siche Abb. 3.28) sind wieder die
positiven Effekte des Schwingungsddmpfers ersichtlich. Zusétzlich zur Reduktion der maximalen
Amplitude der Auslenkungen sorgt der Dampfer auch dafiir, dass die Nachschwingungen beim
HSmD bereits nach einigen Sekunden wieder nahezu komplett erloschen sind. Dies unterstreicht
die Wirksamkeit der Schwingungsdampfer bei kleinen Eigenddmpfungen. Auch in dieser Abbildung
ist der Belastungsverlauf dargestellt. Die Volllinie stellt wieder die Uberlagerung der harmonischen
Anregungen dar, die strichlierten Linien zeigen den Verlauf der beiden harmonischen.
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Als néchstes werden die Ergebnisse fiir die verschiedenen Anzahlen an Wellen miteinander
verglichen. Dabei wird das Massenverhéltnis mit g = 0.05 und die Eigenddmpfung mit (i = 0.01
fixiert.
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Abb. 3.28: max. Verschiebungsverlaufe fir 5 Halbwellen (z = 0.05 , (g =0.01, 8 =1.7)

Vergleich der zwei harmonischen Kraftanregungen

Zu Beginn werden die Vergroflerungsfunktionen fiir die verschiedenen Anzahlen an Halbwellen
dargestellt. Dabei kann man sehr deutlich erkennen, dass es jeweils zwei lokale Maxima fiir die
zwei Erregerkreisfrequenzen gibt. Beim HSmD wird dies fiir die grofleren Faktoren [ besser
ersichtlich.

Verglichen kénnen die Ergebnisse wieder mit dem Sonderfall 3 = 1.0 (eine harmonische
Anregung). Dafiir ergaben sich die Maximalwerte des HSmD zu V3 = 5.88 und V5 = 5.27. Fur
andere Werte von 3 ergeben sich immer kleinere Maximalwerte.

In Abb. 3.29 sind die Vergroferungsfunktionen fiir § = 1.2 dargestellt. Hier ist erkennbar, dass
der Wert nach 30 Halbwellen deutlich grofler ist als jener nach 5 Wellen. Dies liegt daran, dass die
beiden Erregerfrequenzen sehr nahe aneinander liegen. Der maximale VergrofSerungsfaktor des
HSmD ist in diesem Fall nach 30 Wellen noch nicht zu 100% erreicht und steigt noch geringfiigig
an.

Abb. 3.30 stellt den Verlauf der Vergréflerungsfaktoren fir § = 1.7 dar. Hier sind die zwei
Bereiche der lokalen Maxima deutlich ersichtlich. Auch hier kann man erkennen, dass der
Maximalwert bei 5 Halbwellen nur ca. 80% von jenem nach 30 Wellen entspricht. Dies deutet
darauf hin, dass die Maximalwerte aufgrund der zusétzlichen Erregerfrequenz erst durch eine
lingere Belastungsdauer erreicht werden. Erkennbar ist auch, dass die Maximalwerte beim H S
kleiner ausfallen.

Um die Auswirkungen auf den Reduktionsfaktor zu beschreiben, werden diese in Abhéngigkeit
der Wellenanzahl dargestellt. Zum Vergleich ist auch der Fall § = 1.0 (eine harmonische Anregung)
angegeben.
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Abb. 3.29: Vergleich der Vergrofierungsfunktionen fiir zwei Kraftanregungen (u = 0.05 , (g =
0.0l und 5 =1.2)

In Abb. 3.31 ist der Verlauf des Reduktionsfaktors fiir verschiedene Faktoren 8 gegeben. Das
Massenverhéltnis betriagt dabei = 0.05 und als Eigenddmpfung wurde ( = 0.01 gewéhlt. Die
dicke schwarze strichlierte Linie ist der Verlauf fiir 8 = 1.0 und dient zum Vergleich.

Erkennbar ist, dass bis zu 5 Wellen die Reduktionen durch die zweite Anregung etwas gréfer
ausfallen als fiir 8 = 1.0. Jedoch ergibt sich fiir 8§ = 1.0 bei einer grofleren Wellenanzahl als 5 immer
der grofite Reduktionsfaktor. Liegen die Erregerfrequenzen dicht aneinander, so ergeben sich
Verschlechterungen in der Groenordnung von 10 — 20%. Erklarung dafiir ist, dass durch die zweite
Erregerfrequenz der Maximalwert des HS? deutlich reduziert wird (von 50 auf ca. 32), wohingegen
der maximale Vergroferungsfaktor des Hauptsystems (HSmD) nur geringfiigig reduziert wird
(siche Abb. 3.29 und 3.30). Die groBere Abhangigkeit des HSmD von den dicht nebeneinander
liegenden Erregerfrequenzen kann mittels der dynamischen Vergréflerungsfunktion erklart werden
(siche Abb. 3.2). Der Maximalwert wird mittels des Schwingungsddmpfers zwar deutlich reduziert,
jedoch steigt die Breitbandigkeit der maBgebenden Erregerfrequenzen gegeniiber dem HS° an.

Schlussfolgerungen

Durch die Belastung mit zwei harmonischen Kraftanregungen kénnen folgende Schliisse gezogen
werden. Durch die zusétzliche Anregung wird die Wirksamkeit des Dampfers vor allem bei langer
andauernden Belastungen reduziert. Das Hauptsystem reagiert auf dicht nebeneinander liegende
Erregerfrequenzen empfindlicher als das ungeddmpfte Hauptsystem. Bezieht man sich auf die
maximale Amplitude der Belastung (Fp) so zeigt sich, dass die Maximalwerte durch die zweite
Anregung generell geringer ausfallen, jedoch wird dadurch die Breitbandigkeit vergrofert. Wei-
terhin besteht die zusdtzliche Wirksamkeit des Schwingungsddmpfers in der schnellen Reduktion
der Schwingungen nach Belastungsende, was fiir die Behaglichkeit von groflien Vorteil ist.
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Abb. 3.31: Reduktionsdiagramm bei zwei harmonischen Kraftanregungen mit n - Sinushalbwel-
len



Kapitel 4

Untersuchung von Schwingungsdampfern fiir
eine bestimmte harmonische Weganregung

Dieses Kapitel ist dem vorigen sehr dhnlich. Der Unterschied liegt darin, dass statt der Kraftan-
regung nun die Auswirkungen einer Weganregung mit bestimmter Belastungsdauer untersucht
werden.

Die im Kapitel 3 festgelegten Begriffsdefinitionen werden nachfolgend wieder verwendet. Das
Hauptsystem mit Dampfer (siehe Abb. 4.1) wird als ,Hauptsystem” bzw. ,HSmD” bezeichnet.
Fiir das Hauptsystem ohne Dampfer wird die Bezeichnung ,,ungeddmpftes Hauptsystem” bzw.
LH S verwendet.

Bei einer Weganregung kommt es zu einer Verschiebung des Bodens, welche mit x4(t) bezeichnet
wird. Dadurch wird das System beansprucht. Die Verschiebungen des Systems (yg(¢) und yp(t))
werden auf die Verschiebung des Bodens bezogen und stellen somit die Differenzverschiebungen
zwischen Boden und System dar (siche Abb. 4.1). Die Belastung des Systems ergibt sich somit
aus den Trégheitskréften zufolge der Verschiebung z4(t).

F(t) = —Ma,

Der Beschleunigungsverlauf der Bodenverschiebung a,(t) ergibt sich durch zweimaliges Ableiten

des Verschiebungsverlaufes x4(t).
Abb. 4.1 zeigt das untersuchte Modell des Schwingungsddampfers unter Weganregung. Die
Begriffsdefinition kann Abschnitt 1.1 entnommen werden.

Tragheitskrifte
. yp(t)

mp

5 .

kp :

‘ yr(t :

mgyg :

cn -

kg o—1

zp(t)

z4(1)

Abb. 4.1: Modell Schwingungsddmpfer bei Weganregung
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Der Schwingungsdédmpfer wird mit den optimalen Parametern 1t. DEN HARTOG fiir eine har-
monische Beschleunigung eingestellt (siehe Tab. 1.1). Als Optimierungsziel wird die Verschiebung
yr gewahlt. Daraus resultieren folgende Parameter

o= 2040 b= 2 ey o 3
opt — 1 1% opt — 1+1u D,opt — 8(1+,UJ)(1_%)

Mit Hilfe des Schnittprinzips kénnen aus der Abb. 4.1 folgende Differentialgleichungen fiir den
Schwingungsdampfer unter Weganregung hergeleitet werden

my +mp mp| (§u)  |cH 0 A kg 0| fyu) _ (—mu—mp ay(t) (4.1)
mp mpl| \ Zp 0 epl|\Zp 0 Ekpl|\zp —mp

Mit den Begriffsdefinitionen aus Abschnitt 1.1 kann die Gleichung (4.1) wieder wie folgt

umgeschrieben werden

j 20w 0 ) w0 11—
(Zg> * [ }6 "’ 2CDWD] (ZZ> + [ 6{ w%} <ZZ> - ( -1 M) ag(t)  (4.2)

Fiir die harmonische Weganregung ergibt sich der Verlauf der Bodenbeschleunigung zu

o=

I+p p
11

ag(t) = ag ™!

Somit kann die Gleichung (4.2) wieder wie in Kapitel 3 umgeformt werden zu

9 10 9\ vt _ (1= )\ G0
{ ’ 0 52H<2D>6 _< -1 )w%e )

Damit kann die Losung des partikuldren Anteils ermittelt werden und lautet fir g

2%y 0
0 2(pd

1+p p )
1 1 + i« +

ag. (=02 + 6%(1 4 p))? + 40282(1 + p)%¢h

A~

T \/[2a5<<D +0Cm) — 203(6(1+ p)Cp + C))® + [at + 0% — a2(1+ 02(1 + 1) + 46CnCa) 2

(4.4)

Abermalig ist erkennbar, dass die dynamische Vergrofierungsfunktion V;, = QH% nur noch von
der bezogenen Erregerkreisfrequenz o und den gewéhlten Parametern 6,011, (D vorn und o sowie
von der Eigenddmpfung des Hauptsystems (g abhéngig ist.

Fiir den statischen Fall (ow = 0) ergibt sich somit ein VergroBerungsfaktor von Vy =1+ p. In
diesem Fall wird der Dampfer nicht aktiviert und fithrt nur zu einer Erhéhung der Gesamtmasse,
wodurch sich aufgrund der Weganregung eine vergréflerte Belastung ergibt.

In Abb. 4.2 sind die Vergroflerungsfunktion V,, fiir ein gewahltes Massenverhaltnis @ = 0.05
abgebildet. In der Abbildung sind die dynamischen Vergroflerungsfunktionen fiir verschiedene
Eigendampfungen dargestellt. Zum Vergleich ist auch der Verlauf des HS fiir (g = 0.05
abgebildet.

Die Vergroflerungsfunktionen des ungeddmpften Hauptsystems bleiben exakt gleich wie bei
der Kraftanregung. Der Maximalwert ergibt sich dabei wieder zu V4 = %

Fiir die dynamischen Vergrofierungsfunktionen des Schwingungsdédmpfers ergeben sich durch
die Weganregung groflere Maximalwerte als durch die Kraftanregung. Zu erkennen ist wieder,
dass durch die grofieren Eigenddmpfungen die Maximalwerte reduziert werden. Ersichtlich ist
auch, dass die Bandbreite der maflgebenden Frequenzen vergrofiert wird. Fiir a = 0 ergibt sich wie
zuvor erklart, fiir das System mit Dampfer, ein Vergréflerungsfaktor von V,, = 1 + u. Ansonsten
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ist der Verlauf zu jenem durch die Kraftanregung sehr affin. Darum sind in den nachfolgenden
Untersuchungen dhnliche Ergebnisse wie bei der Kraftanregung zu erwarten.

dynamische VergréBerungsfunktionen, i = 0.05

12
—_— 0
0 opy = 0:94 HS® ¢,=0.05
L HSmD ¢,,=0.01
10 ¢ =135% 1Q mD Gy
opt [y HSmD ¢,,=0.02
gl I\ HSmD ¢,,=0.05
~F e Vv, =10
S 6l V, =6.17
I
> V,=5.76
4
2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Abb. 4.2: dynamische Vergroflerungsfunktion fiir eine rein harmonische Weganregung

4.1 Auswirkungen von einer harmonischen Weganregung mit
bestimmter Anzahl an Sinushalbwellen

Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf die Auswirkungen von einer harmonischen
Weganregung mit bestimmter Belastungsdauer auf den Schwingungsddmpfer. Die Ergebnisse
werden wieder mit jenen des ungeddmpften Hauptsystems (HS°) verglichen, um die Effektivitét
des Dampfers zu beschreiben.

Der Berechnungsablauf ist mit den aus Kapitel 3 nahezu komplett identisch. Der einzige
Unterschied besteht in der Belastungsfunktion, die nun aus einer harmonischen Weganregung
besteht.

Folgende Differentialgleichung wurde mit dem numerischen Integrationsverfahren nach New-
mark berechnet

my O\ (Gu)  |en+ep —ep| (Gn) ku+kp —kp| (ym) _ P(t) (4.5)
0 mp| \ip —cp cp | \Up —kp kp | \vp
Dabei ergibt sich die Belastungsfunktion aus der Multiplikation der Massenmatrix mit dem
Richtungsvektor € und der Bodenbeschleunigung.

F(t) =M € agsin(vt) = [mOH Tr?Dl <i> apsin(vt) (4.6)

Die Ergebnisse konnen mit denen der Krafteinwirkung durch eine harmonische verglichen
werden.
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Harmonische Weganregungen mit 1 Welle

In Abb. 4.3 sind die VergréBerungsfunktionen fiir das HSmD sowie fiir das HS° gegeben. Das
Massenverhéltnis betragt dabei 5% und die Eigendampfung wurde mit (i = 0.01 angenommen.
Die VergroBerungsfunktionen des HSmD sind wieder als Volllinie dargestellt, die des H S als
Strichlinie.

Der Verlauf ist dem bei der Kraftanregung sehr dhnlich. Ersichtlich ist jedoch, dass die Ver-
groflerungsfaktoren fiir das Hauptsystem fast tiberall grofler sind, als jene des ungeddmpften
Hauptsystems. Somit ergibt sich auch der negative Reduktionsfaktor von ca. -3%. Dies bedeutet,
dass es bei dieser Belastung zu einer Vergréflerung der Schwingungsamplituden aufgrund des
zusétzlichen Dampfers kommt. Erklarung dafiir ist die zusétzliche Belastung durch die Zusatz-
masse mp aufgrund der Weganregung. Der Dampfer wird wahrend der Belastung aufgrund der
kurzen Dauer nicht aktiv.

Der Maximalwert beim ungedédmpften Hauptsystem entspricht exakt jenem durch die Kraftan-
regung. Die Vergroflerungsfaktoren des HSmD sind geringfiigig grofler als bei der Kraftanregung.

Fiir den statischen Fall (o« = 0) kann man erkennen, dass der Vergréflerungsfaktor beim H.SmD
1 + 1 und beim HS° 1 betrigt.

Aufgrund der zusédtzlichen Belastung des Dampfers durch die Weganregung, ergeben sich
vergroflerte Differenzverschiebungen zp.

Fir die Fille der vergréflerten Eigenddmpfung (g ergeben sich sehr &hnliche Ergebnisse und der
Reduktionsfaktor bleibt bei ca. -3%. Durch die Erh6hung des Massenverhéltnisses p wird dieser
Effekt sogar noch etwas verstérkt, da dadurch die Belastung durch die groflere Gesamtmasse
erhoht wird. Dabei ergeben sich Reduktionsfaktoren von ca. -4 bis -5%.

R V;& ~0.026 1 Halbwelle , p = 0.05, ,, = 0.01
1.8 maz2 x x 45
HSmD
1.7+ — — HS" | 4l
161 Vi = Vinao =1.74 |

Vo = Vi maz =1.79

= o 25¢
N BN
1.2
ol
1.1
1 157 Oy = 0.94
¢ ooy = 0-135
0.9 I I kH I 1 L 1Pt L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
_ L = _ myg 0 1 . o L
Oz—WH F(t)—|: 0 mp } < 1 >a051nyt ain

Abb. 4.3: VergroBerungsfunktionen fiir 1 Halbwelle (u = 0.05 , (g = 0.01)

Beim zeitlichen Verlauf der Schwingungen ist wieder ein sehr &hnliches Verhalten wie bei der
Kraftanregung zu erkennen (siehe Abb. 4.4).

Trotz des negativen Reduktionsfaktors ist wieder der positive Effekt in der Reduktion des
Nachschwingverhaltens beim Hauptsystem gegeben. Somit ist auch in diesem Fall die Wirksamkeit
des Dampfers gegeben. Dies gilt auch fiir die Fille einer vergroerten Eigenddmpfung (f sowie
fiir ein gréfleres Massenverhéltnis .
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Ort der groBten Verschiebung, 1 Halbwelle , p = 0.05, (,, = 0.01

Belastungsverlauf im Hauptsystem

g 1 T T T T
£0 on =0.596 | |
EQ 1 1 1 1 1 1
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Abb. 4.4: max. Verschiebungsverlaufe fiir 1 Halbwelle (1 = 0.05, {z = 0.01)

Harmonische Weganregungen mit 2 Wellen
Nachfolgend wird auf die Ergebnisse fiir die Anregung mit 2 Halbwellen eingegangen.

g = Vma = Vigmes g 10a 2 Halbwellen , p = 0.05, ¢, = 0.01
Vinaz H
35 maL‘ : . 8
HSmD
— — HS° 7t
3+ D Vi = Vo =3.15 1
\ \ Vo= ‘/yy,maz =3.08 6
| w25} \ 1§
> \ ®
I \ I
4 .
= L i Q
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N
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N
15+ // N )
~ I . |
 bmag Gopy = 0-94
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Abb. 4.5: Vergroflerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (= 0.05 , (g = 0.01)

In Abb. 4.5 sind die Vergroflerungsfunktionen fir g = 0.05 und {; = 0.01 dargestellt. Bereits
nach 2 Halbwellen ergibt sich wieder ein positiver Reduktionsfaktor. Der Verlauf ist jenem durch
die Kraftanregung sehr dhnlich. Die maximalen Vergroflerungsfaktoren sind etwas grofler als bei
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der Kraftanregung. Bei kleinen Erregerfrequenzen bleibt die Vergréflerungsfunktion des HSmD
grofer als jene des HSP.

Bei einer grofleren Eigenddmpfung ergeben sich generell wieder kleinere Maximalwerte, jedoch
kommt es zu einer Verringerung des Reduktionsfaktors. Durch ein grofieres Massenverhéltnis
ergibt sich nun wieder ein gréflerer Reduktionsfaktor.

Bei den kleineren Erregerfrequenzen sind die Auswirkungen der Weganregung zu erkennen
(siehe Abb. 4.6). Durch die Weganregung wird der Dampfer zu Schwingungen angeregt. Dies
ist in der Abbildung durch die Schwingung des Ddmpfers mit der Erregerfrequenz ersichtlich.
Zusatzlich wird der Dampfer durch die Eigenschwingungen des Hauptsystems angeregt. Dadurch
werden die Eingenschwingungen im Hauptsystem gedampft.

kleines v , 2 Halbwellen , x = 0.05, (;H = 0.01

Belastungsverlauf im Hauptsystem
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Abb. 4.6: Verschiebungsverliufe fiir eine kleine Erregerfrequenz mit 2 Halbwellen (u =
0.05, ¢y =0.01)

Harmonische Weganregungen mit 5 Wellen
Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir die Weganregung mit 5 Halbwellen gegeben. In Abb. 4.7
sind die Vergréflerungsfunktionen fiir (i = 0.01 und p = 0.05 dargestellt. Der Verlauf ist wieder
jenem der Kraftanregung sehr dhnlich. Generell ist festzustellen, dass die VergroBerungsfaktoren
durch die Weganregung etwas grofler sind. Der Reduktionsfaktor betrigt hierbei knapp 25%. Der
maximale Vergrofierungsfaktor durch 5 Halbwellen entspricht wieder ca. 90% des Maximalwertes
der dynamischen Vergrofierungsfunktion. Auch die Auslenkungen des Déampfers fallen grofier aus.

Fir die kleinen Erregerfrequenzen ist wieder zu erkennen, dass die Vergroflerungsfaktoren des
HSmD grofer sind als jene des HSP.

Fir die Falle der groBeren Eigenddmpfung bzw. des grofieren Massenverhéltnisses ergeben sich
wieder die gleichen Effekte wie zuvor beschrieben.

Auch die Verschiebungsverlaufe zeigen wieder ein sehr dhnliches Verhalten und werden daher
nicht mehr aufgelistet. Durch den Schwingungsdampfer werden die Nachschwingungen wirksam
gedampft.
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Abb. 4.7: Vergrolerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (= 0.05 , (g = 0.01)

Vergleich der harmonischen Anregung mit verschiedener Anzahl an Halbwellen
Nachfolgend werden die zuvor gemachten Ergebnisse miteinander verglichen. In Abb. 4.8 sind
die Vergroferungsfunktionen fiir die verschiedenen Anzahlen an Sinushalbwellen abgebildet.
Dabei sind die Funktionen des HSmD mit dicker Volllinie und die Funktion des HS strichliert
dargestellt.

Erneut ist zu erkennen, dass beim Hauptsystem bereits nach 5 Halbwellen 90% des Maximal-
wertes der dynamischen Vergrofierungsfunktion erreicht sind. Nach 30 Wellen sind 100% erreicht.
Nachfolgend werden die Reduktionsfaktoren pro Wellenanzahl untersucht.

In Abb. 4.9 sind die Verlaufe der Reduktionsfaktoren dargestellt. Die Volllinien zeigen wieder
den Verlauf fiir das Massenverhéltnis p = 0.05, die strichlierten Linien fiir y = 0.08. Die
verschiedenen Farben stehen je fiir eine bestimmte Eigenddmpfung (.

Aus dem Verlauf ist zu erkennen, dass sich bis zu zwei Halbwellen ein negativer Reduktionsfaktor
fiir alle Félle ergibt. Dabei ist kein grofler Unterschied fiir die verschiedenen Eigenddmpfungen zu
sehen. Jedoch fithrt hier ausnahmsweise ein gréferes Massenverhéltnis zu einer Verschlechterung.
Dies ergibt sich aufgrund der Belastung durch die Weganregung, die mit steigendem Gesamt-
gewicht vergroflert wird. Bereits nach 2 Halbwellen sind wieder positive Reduktionsfaktoren
gegeben.

Generell ist festzuhalten, dass ab 2 Halbwellen ein vergroflertes Massenverhéltnis zu einer
besseren Reduktion fiihrt. Durch die Erhéhung der Eigenddmpfung kommt es zwar zu einer
Reduktion der Vergroflerungsfaktoren, jedoch sinkt dadurch auch der Reduktionsfaktor.

Im Vergleich zur Kraftanregung ist erkennbar, dass die Reduktionsfaktoren fiir alle Falle etwas
geringer ausfallen. Nach 30 Halbwellen sind die Unterschiede jedoch nur noch sehr gering.
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VergroBerungsfunktionen, u = 0.05 , (H = 0.01
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Abb. 4.8: Vergleich der VergroBerungsfunktionen (p = 0.05, {7 = 0.01)

Reduktion der Verschiebung durch Schwingungsdampfer
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Abb. 4.9: Reduktionsdiagramm bei einer harmonischen Weganregung mit n - Sinushalbwellen

4.2 Schlussfolgerung zum Schwingungsdampfer unter kurzzeitigen
Einwirkungen

Aus den zuvor gemachten Untersuchungen kénnen folgende Schliisse gezogen werden.

e Die Reduktionsfaktoren sind fiir kurzzeitige Einwirkungen eher niedrig, steigen jedoch
mit zunehmender Belastungsdauer steil an. Nach einigen Halbwellen ergeben sich bereits
Verschiebungsamplituden, welche 80-90% der maximalen Auslenkungen entsprechen. Der
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weitere flache Anstieg des Reduktionsfaktors ist dann hauptsichlich nur noch auf die
Zunahme der Auslenkungen des ungeddmpften Hauptsystems zuriick zu fiihren.

Bei kurzzeitigen Einwirkungen spielt die vorhandene Eigenddmpfung beziiglich des Re-
duktionsfaktors noch nicht so eine grofle Rolle, wie bei den langzeitigen. Bei kleinen
Eigendampfungen ist die Wirksamkeit des Schwingungsddmpfers am gréfiten.

Die Dampfung des Nachschwingverhaltens im Hauptsystem ist bei allen Untersuchungen
gegeben. Dies fithrt trotz der geringen Reduktionsfaktoren bei kurzzeitigen Einwirkun-
gen zur Wirksamkeit der Schwingungsddmpfer. Dieser Effekt ist vor allem bei kleinen
Eigendidmpfungen am groften, da das System ohne Dampfer (HS®) lange nach schwingt.

Ein grofieres Massenverhéltnis « fiihrt generell zu einer Erhéhung der Wirksamkeit des
Schwingungsddmpfers. Nicht nur der Reduktionsfaktor wird erhéht, sondern auch die
Schwingungen nach Belastungsende werden noch besser gedampft.

Ebenso fiir die Belastung mit zwei gleichzeitig wirkenden harmonischen Anregungen kann
folgendes festgehalten werden. Der Faktor 3 spielt bei den kurzzeitigen Einwirkungen auf
den Reduktionsfaktor keine grofle Rolle. Bei ldnger andauernden Belastungen ergeben sich
jedoch fiir eng aneinander liegende Erregerfrequenzen deutliche Verschlechterungen des
Reduktionsfaktors. Dies liegt aber vorrangig daran, dass die maximalen Auslenkungen des
ungeddmpften Hauptsystems durch die zweite Erregerfrequenz deutlich verringert werden
und sich somit der Reduktionsfaktor verkleinert.

Die Abstimmung der optimalen Parameter auf die Eigenddmpfung (g spielt fir kurzzeitige
Anregungen kaum eine Rolle. Da Schwingungsddmpfer vor allem bei Systemen mit geringer
Eigenddmpfung angewendet werden, fithrt die Abstimmung auch bei langen Anregungen
nur zu einer geringen Verbesserung.

Zusétzlich kann festgehalten werden, dass geringe Abweichungen der optimalen Parameter
bei kurzzeitigen Einwirkungen keine so grofie Rolle spielen, wie bei langen Anregungen.
Dies kann mit der zuvor gemachten Anmerkung begriindet werden. Die Abstimmung
auf die Eigenddmpfung brachte kaum Anderungen in den Ergebnissen fiir kurzzeitige
Einwirkungen.



Kapitel 5

Untersuchung der Basisisolierung fur eine
bestimmte harmonische Weganregung
In diesem Kapitel werden die Auswirkungen einer Weganregung mit bestimmter Belastungsdauer

auf ein System mit Basisisolierung untersucht. Das Grundprinzip wurde in Kapitel 1.3 erklart.
Nachfolgend sind nochmals die dort definierten Groéflen angegeben.

kr 2m CH

wg = [—— Tyg=— CH=—— (5.1)

myg WH 2mywy

kB 2 CB
S S - T — = 5.2
Whieff mpyg +mp Bell WB.eff Bt 2(mp +mB)wp.eff 2
myg kp CB

_ Y N - /1 == = -/1 5.3
W —_— wp = {/ o WBeff V1t pu (B MM BwE CBeff + (5.3)

Wie auch in den vorigen Kapitel werden folgende Begriffsdefinitionen festgelegt. Das Haupt-
system mit Basisisolierung (sieche Abb. 5.1) wird als ,Hauptsystem” bzw. ,HSmB” bezeichnet.
Fir das Hauptsystem ohne Basisisolierung wird die Bezeichnung ,,ungeddmpftes Hauptsystem”
bzw. ,HS%” verwendet.

In Abb. 5.1 ist das Modell zur Berechnung von Systemen mit Basisisolierung unter Weg-
anregung dargestellt. Die Verschiebungen des Systems (yg(t) und yp(t)) werden wieder auf
die Weganregung des Bodens bezogen und stellen somit die Differenzverschiebungen zwischen
Boden und System dar. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Differenzverschiebung zwischen
Tragwerk und Basisisolierung zy = yy — yp. Daraus resultieren die im Tragwerk vorhandenen
Krafte. Die Verschiebung yp muss von der Basisisolierung aufgenommen werden.

Tragheitskrifte

Abb. 5.1: Modell Basisisolierung fiir Weganregung
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Die Belastung des Systems ergibt sich aus den Trégheitskréften zufolge der Verschiebung z4(t).
F(t) = —Ma,

Mit Hilfe des Schnittprinzips kénnen aus der Abb. 5.1 folgende Differentialgleichungen fiir das
System mit Basisisolierung hergeleitet werden.

[mB 0 ] (373) cB+ch —CH] (QB)
- + . +
0 mug| \yn —cy cy YH

Bei der harmonischen Weganregung ergibt sich die Belastungsfunktion zu

kp+ky —ku| (yB
—ku kg | \yu

) =Ft)  (54)

F(t) =M € apsin(vt) = [WSB n”?H] (i) agsin(vt) (5.5)

Die Differentialgleichungen sind sehr dhnlich zu denen des Schwingungsddmpfers. Der Unter-
schied hier ist, dass im Vergleich zum Schwingungsdédmpfer der Index ,,H” zum Index ,,B” wird und
der Index ,D” zum ,,H”. Darum koénnen die Formeln fiir die dynamische Vergréflerungsfunktion
auch hier verwendet werden.

Die dynamische Vergrofilerungsfunktion fiir die Differenzverschiebung zy(t) lautet

V. =g \/ 1+ 40%C}
[2aB6(Crr + 0¢B) — 208 (6(1 4+ p)Cr + (B)|% + [ + 02 — % (1 + 62(1 + p) + 45?5;3)]2
Die Vergroflerung bezieht sich wieder auf die statische Auslenkung zg = g—% und ist si)n'nit
unabhéngig vom gewihlten Hauptsystem.
Die in Gleichung (5.6) verwendeten Parameter ergeben sich zu
o mpg 5= whg wHy 14 14

H mpg wp wBﬁff\/l +un wp wg

Zur Untersuchung werden folgende Parameter herangezogen.

mp =2/3myg, Thg=04sec, Tpers=20sec, Cg=1%, (Besr=10%

2 2
= wp= 0—1 =157V Hz  wpepy = 5 =314 Hz

ky =15.71% - my = 246.74 my  kp = 3.14%(my + 2/3 my) = 16.45 my
cg=2-0.01-15.71-myg = 0.3142 myg  cp =2-0.10-3.14 - (my + 2/3mpy) = 1.0472 my

16.45 my 1.0472 mpy
= | —" " 49T H = =158
“B A 2 my 2 BT g 407 %

mg 15.71

= Samn 1.50 0= 197 3.162

In Abb.5.2 ist die dynamische VergréBerungsfunktion fiir das Hauptsystem mit Basisisolierung
(HSmB) dargestellt. Die Funktion ist von vielen Parametern (welche verdndert und angepasst
werden konnen) abhéngig, jedoch werden in dieser Arbeit nur die Auswirkungen auf die Basisiso-
lierung mit den oben angenommenen Parametern untersucht. Dabei ergibt sich ein Maximalwert
von ca. 5.40, welcher kleiner als jener beim Schwingungsddmpfer ist.

w



5.1 Auswirkungen von einer bestimmten harmonischen Weganregung 63

Ersichtlich sind auch die Eigenschaften der Basisisolierung. Die erste Eigenkreisfrequenz
w1 = 3.104 Hz wird maBgebend gegeniiber der des HS? (wg = wy = 15.71 Hz) verkleinert.
Der maximale Vergroflerungsfaktor ergibt sich somit bei einer Erregerkreisfrequenz von v = wy,
mit der bezogenen Erregerfrequenz o = w1 /wy = 0.198. Dadurch wird das System auf kleinere
Erregerkreisfrequenzen (bzw. grofleren Perioden) anfilliger, jedoch féllt die Differenzverschiebung
innerhalb des Systems geringer aus als beim HS® (V0 = 1/2¢u). Die groBeren Erregerkreis-
frequenzen fiihren hier zu viel kleineren Differenzverschiebungen innerhalb des Systems als die
statische Auslenkung (zs = /w2 ). Ein leichter Anstieg ist wieder bei der Anregung mit der
zweiten Eingenkreisfrequenz we = 15.71 Hz (o = w2/wy = 1.60) zu erkennen. Dabei schwingt das
System hauptséchlich in der zweiten Eigenschwingungsform, welche zu gréfleren Differenzver-
schiebungen fiihrt (siche Abb. 1.7). Aufgrund der geringen effektiven Masse ist auch an dieser
Stelle der Vergroflerungsfaktor kleiner als 1.

dynamische VergréBerungsfunktionen

6 —
1 Basisisolierung
5 -
4 -
C\l§ g
(5 V1 =5.38
Il
1 ‘ A

Abb. 5.2: dynamische Vergroflerungsfunktion des HSmB

5.1 Auswirkungen von einer harmonischen Weganregung mit
bestimmter Anzahl an Sinushalbwellen

Nachfolgend werden die Auswirkungen von kurzzeitigen Weganregungen auf das Hauptsystem mit
Basisisolierung untersucht. Als Belastungsfunktion wird wieder eine harmonische Anregung mit
bestimmter Anzahl an Sinushalbwellen verwendet. Der Berechnungsablauf ist dem aus Kapitel
4 fast identisch.

Die Differenzverschiebung zy kann aus den Verschiebungen yg und yp berechnet werden.

H = YH — YB

Die Ergebnisse kénnen mit denen des Schwingungsddmpfers unter Weganregung verglichen
werden.
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Harmonische Weganregungen mit 1 Welle

In Abb. 5.3 sind die Vergréflerungsfunktionen fiir die Basisisolierung mit den zuvor angefithrten
Parametern dargestellt. In der linken Abbildung sind die Vergréflerungsfunktionen fiir die
Differenzverschiebung zz des HSmB und die Verschiebung des HS° dargestellt. Der Verlauf des
HSY ist wieder strichliert dargestellt. In der rechten Abbildung ist die VergroSerungsfunktion fiir
die Verschiebung innerhalb der Basisisolierung (yz) gegeben.

In der Abbildung sind die Auswirkungen der Basisisolierung ersichtlich. Die mafigebende
Erregerkreisfrequenz wird deutlich verkleinert. Das Hauptsystem mit Basisisolierung wird fiir
kleinere Erregerkreisfrequenzen anfilliger als das H.S?, jedoch werden die Differenzverschiebungen
zp fiir die groBeren Erregerfrequenzen deutlich reduziert. Vergréferungsfaktoren grofer als 1
treten somit nur in einem sehr schmalen Bereich der Erregerfrequenzen auf. Zusatzlich ist
der Maximalwert der Differenzverschiebungen des HSmB kleiner als jener des HSY und es
kommt somit zu einem Reduktionsfaktor von ca. 9%. Zu beachten ist jedoch, dass sich der
Reduktionsfaktor hier nur auf die Differenzverschiebung innerhalb des Tragwerkes bezieht. Die
Gesamtverschiebung (yg = yp + zm) des Tragwerkes mit Basisisolierung fallt um einiges grofier
aus als die des HSY. Somit bezieht sich der Reduktionsfaktor nicht auf die Reduktion der
Gesamtverschiebung, sondern vielmehr auf die Reduktion der entstehenden Kréfte innerhalb
des Tragwerkes. Aus den Differenzverschiebungen kénnen die Kréfte innerhalb des Tragwerkes
abgeleitet werden (Multiplikation der Verschiebung mit der Steifigkeit).

Die Verschiebungen innerhalb der Basisisolierung (yp) fallen jedoch sehr grofl aus. Der Ma-
ximalwert ist hierbei fast 25 mal so grofi wie der der Differenzverschiebung des HSmB. Uber
die gesamte Bandbreite der untersuchten Erregerfrequenzen ergeben sich Vergroflerungsfaktoren
deutlich grofler als eins.

Die Hauptaufgabe bei der Ausfiihrung einer Basisisolierung stellt somit die Aufnahme der
Verschiebungen innerhalb der Isolierung dar. Die Isolierung muss dabei die Parameter kp und
cp aufweisen. Die Anpassung der Parameter auf ein Optimum, beziechungsweise die Kontrolle ob
diese moglich sind, ist nicht Teil dieser Untersuchung.

R= M =0.094 Weganregung : 1 Halbwelle, p=1.5
1.8 maz . : 40 T T
Lo~ 38.72
7 ~ g HSmB Ty =04 Hz
1.6 F2 // ~ —_ — HSO 7 35+ TBgff = 2(7HZ 4
~ T — ga=1%
14+ / ~N ‘/1 == ‘/maz =1.74 i é‘Bﬁeff =10 % |

NW = ‘/zn,maw =1.58 30 ¢
NS

Tst =

Abb. 5.3: Vergroflerungsfunktionen der Basisisolierung fiir 1 Halbwelle
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In der Abb. 5.4 sind die Verschiebungsverldufe fiir die mafigebenden Erregerkreisfrequenzen
dargestellt. In der ersten Abbildung ist wieder der Belastungsverlauf angegeben, die restlichen
zeigen die Auslenkungen. Ersichtlich ist wieder, dass die mafigebende bezogene Erregerfrequenz
bei dem HSmB deutlich geringer ausfillt als beim HS°. Die Differenzverschiebung zz und die
Verschiebung innerhalb der Basisisolierung yp laufen fast synchron ab. Dies liegt daran, dass das
System mit Basisisolierung hauptséichlich in der ersten Eigenschwingungsform schwingt.

Auch bei dem Tragwerk mit Basisisolierung klingen die Nachschwingungen viel schneller ab
als beim HS. Die erste Eigenschwingungsform hingt maBgebend von den Eigenschaften der
Basisisolierung (kg und cp) ab. Dadurch ergibt sich eine groBere Eigenddmpfung des gekoppelten
Systems.

Ort der gréBten Verschiebung, Weganregung : 1 Halbwelle , u = 1.5

Belastungsverlauf
é: 1 T T T T T
—| = / \
£0 .
l'.! -1 | | | | | |
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T T T T T T
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2 | | | | | |
50 Verschiebung innerhalb der Basisisolierung Viyp =38.72
T T T T T T
g‘ ;iz 0 /\/\/\—— o
-50 | | | | | |
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v
S — =0.617 |
30 _/\_/\/\ =
) | | | | | |
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normierter Zeitverlauf : t-v [—]

Abb. 5.4: max. Verschiebungsverldufe der Basisisolierung fiir 1 Halbwelle

Harmonische Weganregungen mit 2 Wellen
Durch die Erhohung der Belastungsdauer zeigt sich ein sehr dhnliches Verhalten zu den zu-
vor gemachten Erkenntnissen. Es kommt zu einer Vergréfierung der Maximalwerte (siehe
Abb. 5.5). Der maximale Vergrofierungsfaktor der Differenzverschiebung des HSmB betragt
hierbei V,; mar = 2.53, somit ergibt sich ein Reduktionsfaktor von R = 19.7%. Die Verschiebung
innerhalb der Basisisolierung ist wieder ca. 25 mal so grofl wie die Differenzverschiebung zp. Nur
im Bereich der ersten Eigenfrequenz des HSmB fallen die Differenzverschiebungen grofer als die
statische Auslenkung aus. Fiir grofiere Erregerfrequenzen kommt es zu deutlichen Reduktionen.
Auch die Gesamtverschiebung fallt fiir grofere Erregerfrequenzen deutlich kleiner aus als im
Bereich der Eigenkreisfrequenz.

Beim Verschiebungsverlauf der Basisisolierung kann man die guten Ddmpfungseigenschaften
der Isolierung erkennen (sieche Abb. 5.6). Die mafigebende bezogene Erregerfrequenz liegt bei
dem Hauptsystem mit Basisisolierung bei a = 0.171.
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Abb. 5.5: Vergrolerungsfunktionen der Basisisolierung fiir 2 Halbwellen

Ort der groBten Verschiebung, Weganregung : 2 Halbwellen , u = 1.5

Belastungsverlauf
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Abb. 5.6: max. Verschiebungsverldufe der Basisisolierung fiir 2 Halbwellen

Harmonische Weganregungen mit 3 Wellen

Durch die Anregung mit 3 Sinushalbwellen ergibt sich wieder ein sehr affiner Verlauf der Vergréfie-
rungsfunktionen (sieche Abb. 5.7). Der maximaler Vergrofierungsfaktor der Differenzverschiebung
zp betrigt hierbei V,,, maz = 3.27, welcher wieder geringer als jener des Schwingungsdadmpfers
ist. Der Reduktionsfaktor wachst auf 28.5% an. Wieder ist der deutliche Abfall aulerhalb der
mafgebenden Erregerfrequenz beim HSmB zu erkennen. Der maximale Vergroflerungsfaktor der
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Verschiebungen innerhalb der Basisisolierung betragt V., maz = 79.17. Dies kennzeichnet wieder
die groflen Gesamtverschiebungen bei der Basisisolierung. Die mafigebenden Erregerfrequenzen
wandern immer weiter in Richtung der erste Eigenkreisfrequenz. Dies ist in der Abb. 5.8 zu
erkennen. Die Schwingungen werden durch die Isolierung wieder sehr gut gedampft.

R= M =0.285 Weganregung : 3 Halbwellen, p=1.5
5 e * * 80 917 ' '
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Abb. 5.7: Vergrolerungsfunktionen der Basisisolierung fiir 2 Halbwellen

Ort der gréBten Verschiebung, Weganregung : 3 Halbwellen , u =1.5
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Abb. 5.8: max. Verschiebungsverldufe der Basisisolierung fiir 2 Halbwellen
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Harmonische Weganregungen mit 5 Wellen

Auch bei weiter steigender Belastungsdauer &ndert sich nicht mehr viel am Bild der Vergro-
Berungsfunktionen. In der Abb. 5.9 sind die Verlaufe fiir die Weganregung mit 5 Halbwellen
dargestellt. Ersichtlich ist wieder, dass durch die Basisisolierung die erste Eigenfrequenz deutlich
verkleinert wird. Der Reduktionsfaktor steigt weiter an und betrdagt in diesem Fall bereits 42%.
Erkennbar ist auch, dass die Breitbandigkeit der mafigebenden Erregerfrequenzen durch die
Basisisolierung sichtlich verkleinert wird. Die Verschiebungen innerhalb der Basisisolierung (yz)
fallen wieder ca. 25 mal so grofy aus. Auflerhalb des Bereiches der mafigebenden Erregerfrequenz
fallen die Verschiebungen des Hauptsystems mit Basisisolierung sehr viel kleiner aus, auch die
Gesamtverschiebungen bleiben in einem akzeptablen Bereich.
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Abb. 5.9: Vergroflerungsfunktionen der Basisisolierung fiir 5 Halbwellen

Auch beim zeitlichen Verlauf der Schwingungen (siehe Abb. 5.10) zeigen sich keine grofien
Anderungen. Die Verschiebungen des Hauptsystems mit Basisisolierung laufen wieder synchron
ab. Nach Belastungsende klingen die Schwingungen, aufgrund der hohen Démpfung der Basisiso-
lierung, schneller ab als beim HS°. Die maBgebenden Erregerfrequenzen sind schon sehr nahe an
den Eigenkreisfrequenzen.
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Ort der groBten Verschiebung, Weganregung : 5 Halbwellen , u = 1.5
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Abb. 5.10: max. Verschiebungsverldufe der Basisisolierung fiir 5 Halbwellen

5.2 Vergleich der Ergebnisse der Basisisolierung mit jenen des
Schwingungsdampfers

Zum Schluss werden die Ergebnisse der Basisisolierung mit denen des Schwingungsdédmpfers
verglichen. In der Tabelle 5.1 sind die maximalen Vergroflerungsfaktoren fiir eine Weganregung
mit bestimmter Anzahl an Halbwellen gegeniiber gestellt. Bei der Basisisolierung sind sowohl die
Werte fiir die Differenzverschiebung des Hauptsystems als auch fiir die Verschiebung innerhalb
der Basisisolierung angegeben. Auch beim Schwingungsdédmpfer sind die Vergréfierungsfaktoren
fir das Hauptsystem sowie auch fiir den Dampfer angegeben. Der Dampfer wurde mit einem
Massenverhéltnis ;4 = 0.05 und einer Eigenddmpfung von 1% optimal eingestellt. Zum Vergleich
sind auch die Ergebnisse des HS? dargestellt.

Zusitzlich sind die Reduktionsfaktoren fiir das System mit Basisisolierung und fiir den Schwin-
gungsddmpfer gegeben.

Aus der Tab. 5.1 kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden.

 Die VergroBerungsfaktoren der Differenzverschiebung beim HSmB (V,,,) fallen stets kleiner
aus als jene des Schwingungsdédmpfers (V,,,,) und des HS 0. Dies fiihrt dazu, dass die Krifte
im Tragwerk bei der Basisisolierung am geringsten sind und somit optimal reduziert werden.
Dies ist am Reduktionsfaktor zu erkennen, welcher sich bei der Basisisolierung nur auf die
Reduktion der Differenzverschiebung innerhalb des Tragwerkes bezieht. Die Basisisolierung
ist sofort ab der ersten Halbwelle aktiv und fiithrt somit zu einer positiven Reduktion. Auch
nach Belastungsende werden die Schwingungen im Hauptsystem durch die Ausbildung
einer Basisisolierung effektiv gedampft.

o Nachteilig sind die grolen Verschiebungen innerhalb der Basisisolierung (yp) anzufiihren.
Dies ist an den Vergréflerungsfaktoren V,, zu erkennen, welche im untersuchten Fall stets ca.
25 mal so groB ausfielen, als jene der Differenzverschiebung (V.,,). Dadurch wird ersichtlich,
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Tab. 5.1: Vergleich der maximalen Vergréflerungsfaktoren fiir eine Weganregung

Anzahl der Halbwellen : 1 1 3 5 20

Basisisolierung Vs maz 1.58 2.53 3.27 4.23 5.34

(Beff = 10%, Tperf =2 Hz | Vypmas || 38.72 | 61.51 | 79.14 | 102.27 | 128.87

(Reduktionsfaktor) R 9% | 19.7% | 28.4% | 421% | 77.1%

Schwingungsdampfer Vs maz 1.79 3.08 4.16 5.51 6.13

Cr=1%, n=>5% Vipmaz || 409 | 7.52 | 10.85 | 16.21 | 22.74
(Reduktionsfaktor) R -2.9% | 2.2% 9% | 24.6% | 73.7%
HS° Vinaa 1.74 | 3.15 4.57 7.31 23.32

dass die Gesamtverschiebung bei dem Tragwerk mit Basisisolierung immer deutlich gréfier
ausfillt als jene des HS?. Auch bei den kurzzeitigen Anregungen tritt dieser Effekt ein.
Das heifit, auch bei 6fters auftretenden Einwirkungen (z.B.: Windanregung) kommt es zu
grofen Gesamtverschiebungen, falls keine Gegenmafinahmen getroffen werden. Dies stellt
die Schwierigkeit bei der Auslegung einer Basisisolierung dar. Bei sehr selten auftretenden
Einwirkungen (z.B.: starke Erdbeben) kénnen die groBen Verschiebungen akzeptiert werden
und es kommt dadurch zu einer effektiven Reduktion der entstehenden Kréfte im Tragwerk.

e Beim Schwingungsddmpfer unter Weganregung ist zu erkennen, dass der Vergréflerungs-
faktor im Hauptsystem (V},,,) bei einer Halbwelle grofer ist als jener des ungedéampften
Hauptsystems. Dadurch ergibt sich der negative Reduktionsfaktor. Ist die Belastungsdauer
ldnger, treten auch beim Hauptsystem mit Dampfer positive Reduktionsfaktoren auf. Im
Gegensatz zur Basisisolierung beschreibt der Reduktionsfaktor beim Schwingungsddmpfer
nicht nur die Reduzierung der Kréfte im System, sondern auch die Reduktion der Gesamt-
verschiebungen des Hauptsystems. Somit werden beim System mit Dampfer sowohl die
Krifte, als auch die Gesamtverschiebung des Tragwerkes, effektiv gegeniiber dem Einmas-
senschwinger reduziert. Der Schwingungsddmpfer eignet sich auch zur Aufnahme von 6fters
eintretenden Einwirkungen.



Kapitel 6
Schlussfolgerungen

Schwingungsdampfer

Generell ist festzuhalten, dass fiir alle Untersuchungen die Wirksamkeit des Schwingungsddmp-
fers gegeben ist. Bei sehr kurzzeitigen zeitlich harmonischen Weganregungen resultiert zwar
ein geringer negativer Reduktionsfaktor, jedoch werden auch dafiir die Nachschwingungen im
Hauptsystem effektiv geddmpft und das System kommt wieder frither in die Ruhelage. Zusétzlich
ist zu erwahnen, dass fiir diese Belastung der Maximalwert der Verschiebungen (aufgrund der
kurzen Einwirkungsdauer) relativ gering bleibt.

Der Schwingungsddmpfer erzielt bei einer Kraftanregung bessere Ergebnisse als bei einer
Weganregung. Bei Belastung mit mehreren Erregerfrequenzen kommt es zu einer Reduktion
der Wirksamkeit des Dampfers, vor allem dann, wenn die maf3igebende Eigenfrequenz und die
Erregerfrequenzen dhnlich sind.

Durch den Schwingungsddmpfer wird nicht nur die maximale Amplitude der Gesamtverschie-
bungen sondern auch die entstehenden Krifte im Tragwerk effektiv reduziert. Aulerdem werden
die Nachschwingungen sehr gut geddmpft. Dieser Effekt tritt auch bei kurzzeitigen Einwirkungen
ein. Somit besteht die Wirksamkeit des Dampfers sowohl bei langen sowie auch bei kurzen
Anregungen.

Bei kurzzeitigen Anregungen spielen die Abweichungen von den optimalen Parameter keine
mafgebende Rolle. Deshalb sollte, wie in Petersen [2] vorgeschlagen, das vorhandene Lehr’sche
Dampfungsmafl des Dampfungselementes (p yorp, um 20% grofler als das optimale gewéhlt werden.
Eine Abstimmung der optimalen Parameter auf die vorhandene Eigenddmpfung ((z) kann bei
kurzzeitigen Anregungen vernachlissigt werden.

Basisisolierung

Bei der Basisisolierung werden die Differenzverschiebungen (und somit die entstehenden Kréfte
im Tragwerk) auch bei kurzzeitigen Anregungen effektiv reduziert. Der Reduktionsfaktor ist fiir
alle Untersuchungen grofier als beim Schwingungsddmpfer ausgefallen. Negativ sind die grofien
Gesamtverschiebungen zu erwéhnen, welche auch bei kurz einwirkenden Anregungen entstehen.
Die Gesamtverschiebung muss hauptséichlich von der Basisisolierung aufgenommen werden und
stellt somit die grofite Herausforderung bei der Abstimmung dar.

MafBgebenden Einfluss auf das Tragwerk mit Basisisolierung hat die Steifigkeit und der Damp-
fungskoeffizient der Isolierung. Mit Hilfe der geringen Steifigkeit der Basisisolierung wird die
erste Eigenkreisfrequenz (w;) des Hauptsystems mit Basisisolierung (HSmB) deutlich gegeniiber
der des Hauptsystems ohne Basisisolierung (HS") verkleinert. Dies ist ein groBer Vorteil der
Basisisolierung im Vergleich zum Schwingungsddmpfer. Wenn sich die mafigebenden Erregerkreis-
frequenzen in der Nihe der Resonanzstelle des HSY befinden, kommt es durch die Anwendung der
Basisisolierung zu einer Verschiebung der Eigenfrequenz und somit auch zu einer Verschiebung
der Erregerfrequenzen weg von der Resonanzstelle. Dadurch werden die Schwingungen deutlich
reduziert. Das HSmB ist fiir groBere Erregerfrequenzen nicht mehr so anfillig wie das HS°.
Dies macht die Basisisolierung so effektiv bei Erdbebenanregungen. Jedoch steigt die Anfélligkeit
gegeniiber kleineren Erregerfrequenzen.
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Anhang A: Erganzende Diagramme fiir
Schwingungsdampfer und Basisisolierung

A.1 Schwingungsdampfer unter einer harmonischen Kraftanregung

YH max

R V‘; Viwanaz _ 93 1 Halbwelle , i = 0.05, ¢, = 0.02
1.8 : 3.5
21. HSmD
— — HS 3t
16 Vi = Vi =1.72 |
Vo = Vi maz =1.68 251
514+t |
] SN 2r
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I I
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512 $
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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0.8 | T by | 0 Do =013
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Vergroflerungsfunktionen fir 1 Halbwelle (1 = 0.05 , (g = 0.02)
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Ort der groBten Verschiebung, 1 Halbwelle , x = 0.05, Gy = 0.02
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- / \ >
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kleines v, 1 Halbwelle , u = 0.08 , Ch= 0.05
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0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
14 v
a=— F(t) = Fysinvt a=—
WH WH

VergroBerungsfunktionen fur 3 Halbwellen (1 = 0.05 , (i = 0.05)

Ort der groBten Verschiebung, 3 Halbwellen , ¢ = 0.05, Ch= 0.05

Belastungsverlauf
1 T T T T T T T T T
e
< 2 —0.925]
| wH
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vyr =3.35
T T T T T T T T T
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung Dampfer V., =7.74
10 T T T T T T T T T
e VA A A T
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung HS° V =3.83
5 T T T T T T T T T
= Fo /\/\/\/\/\/\/\/\ n
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 3 Halbwellen (u = 0.05, (g = 0.05)
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R — ‘/maz - ‘/yy,maz :0188

5 ‘/'IYZE(L“ : . 8
1 HSmD
4o 4 G \ — — HS® | ] 7
4r / \ ‘/1 = V;naz =4.57 1 6
/ \ % T ‘/‘yH.ma,:t =3.71
\ ’ i
5 5
NE
wlg
Il
SN
2
1
0
a=— F(t) = Fysinvt

3 Halbwellen , x = 0.08 , Cy= 0.01

.............. [50.F;t.=.0_926...........<
$D.opt = 0167
0 0.5 1 1.5 2
14
o= —
WH

VergroBerungsfunktionen fur 3 Halbwellen (1 = 0.08 , (i = 0.01)

Ort der groBten Verschiebung, 3 Halbwellen , x = 0.08 , Ch= 0.01

Belastungsverlauf
- 1 T T T T T T T T T
—
IS . = =0.925 | |
Il Wy
&4 _1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vyr =3.71
T T T T T T T T T
5o /\/\/\/ 1
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung Dampfer V., =7.72
10 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

35
normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 3 Halbwellen (u = 0.08 , (g = 0.01)



88 Anhang A: Ergédnzende Diagramme fiir Schwingungsddmpfer und Basisisolierung

R— —Vmar‘; Vowmar _ 17 3 Halbwellen , u = 0.08 , ¢, = 0.05
4 max . . 7 T T T
160
\ HSmD
35+ / \ — — HS® | 6
/ \ ‘/1 = V;naz =3.83
Vo= ‘/yH,ma,:L' =3.141 5r
g
Hie
N
HQ 3l
N
2 L
1 ......................................
dopt = 0:926
o, opt = 0-167
0 1 1
0 0.5 1 1.5 2
v
a=— F(t) = Fysinvt a=—
WH WH
VergroBerungsfunktionen fur 3 Halbwellen (1 = 0.08 , (i = 0.05)
Ort der groBten Verschiebung, 3 Halbwellen , x = 0.08 , Ch= 0.05
Belastungsverlauf
1 T T T T T T T T T
e
[S . = =0.917] |
| wH
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vg =3.14
T T T T T T T T T
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung Dampfer V., =6.17
10 T T T T T T T T T
S‘ F o0 \/\/\/\/\, =
_1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung HS° V =3.83
5 T T T T T T T T T
>l o /\/\/\/\/\/\/\/\ .
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 3 Halbwellen (u = 0.08 , (g = 0.05)
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YH maz

T st

R Vm; Vinmaz _ o7 5 Halbwellen , u = 0.05 , ¢, = 0.02
‘"L(,LAYTT 19 .
/ \ HSmD
/ \ — — Hs ||
I ‘/1 = Vmaz =6.78

‘/2 - ‘/‘_I/H.,ma,m =4.92

Belastungsverlauf
| - 1 T T T T T T T
— |G v
LL‘ _1 I 1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vg =4.92
T T T T T
§&o 1
_5 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung Dampfer V., =13.56
20 T T T T T T T
S i:f 0 ~/\/\/\/\/\/\/_\’\" -
_20 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung HS° V =6.78
10 T T T T T T T
=& o ’\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

F(t) = Fysinvt

ZD,max

T st

Vap

14

12

10

Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (= 0.05 , (g = 0.02)

Ort der gréBten Verschiebung, 5 Halbwellen , g = 0.05, (,, = 0.02

30 40

50
normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 5 Halbwellen (1 = 0.05 , (g = 0.02)

I 6opt = 0.952
"""""" Cb;(')bt"-"()'.'1'34”""'”'
0 0.5 1 1.5
v
a=—
WH
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90

5 Halbwellen , 1 = 0.05, (H = 0.05
12 T

R= Vmaz‘; Vyn,maz —0.263
6 '”la«’l; T T
1 HSmD
6\ — — HS°
5r / \ ] 10 t
/ \ ‘/1 = Vmaz =5.48
V=Y, ;max =4.04
4 L I2 \ Y | 8 L
S 5 g
= SIS
BN R 6 F
I I
I a
S N
4 L
2 L
,,,,,,,,,,,,, 50pt—0952
Cp,opt = 0-134
0 1 1
0 0.5 1 1.5 2
v
a=— F(t) = Fysinvt a=—
WH WH
Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (= 0.05 , (i = 0.05)
Ort der gréBten Verschiebung, 5 Halbwellen , u = 0.05, Cy= 0.05
Belastungsverlauf
| - 1 T T T T T T T
5 2 —0.957]
Il WH
LL‘ _1 I 1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vg =4.04
T T T T T T T
_5 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung Dampfer V., =11.28
20 T T T T T T T
8IF o ~"\/\/\/\/\/\"\' .
1 1 1 1 1 1
V =5.48
T

-20 L
Verschiebung HS°
10 T T T T T T
a‘ éﬁ 0 /\/\/\/\/\/\/\/\/\/vw—_ 4
1 1 1 1 1 1
40 50 60 70 80

-10
10 20 30
normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 5 Halbwellen (1 = 0.05 , (g = 0.05)
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R— Vm;ﬂ —0.374 5 Halbwellen , u = 0.08 , ,, = 0.01
8 mag : . 12 T T T
1@ HSmD
7 A ——m ]
6 / \ Vi = Vi =7.31 4
l \ V= ‘/yH.,ma,m =4.58 8
5 5F / A 13
g £ B
3 V| 8
5 SR
Il Il
I Q
» 3 N
4t
oL
,,,,,,,,,,,,, 50pt—0926
CD,opt =0.167
0 1 1
0 0.5 1 1.5
14
a=— F(t) = Fysinvt a=—
WH WH

Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (= 0.08 , (i = 0.01)

Ort der gréBten Verschiebung, 5 Halbwellen , p = 0.08 , (,, = 0.01

Belastungsverlauf
| o 1 T T T T T T T
—
=~ = =0.957| |
| WH
LL‘ _1 I 1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vyr =4.58
T T T T T T T
§&o 1
_5 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung Dampfer V., =11.18
20 T T T T T T T
_20 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung HS° V=731
10 T T T T T T T
=& o ’\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
_1 0 1 1 1 1 1 1 1

30 40 50
normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 5 Halbwellen (1 = 0.08 , (g = 0.01)
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Vmaz - V max
R= 7 Ymar .35 5 Halbwellen , u = 0.08 , (,, = 0.05
6 maar,T . ‘ 9 ' '
1 HSmD
6\ — — HS 8
5r / \ |
/ \ ‘/1 = Vmaz =5.48 7r
I ‘/2 ¥ ‘/‘_I/H.,ma,.r :356
8 4 i \ - 6 L
=

F(t) = Fysinvt

Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (= 0.08 , (i = 0.05)

Ort der gréBten Verschiebung, 5 Halbwellen , u = 0.08 , Cy= 0.05

Belastungsverlauf
| o 1 T T T T T T T
— |G v
0 o =0.941| |
LL‘ _1 I 1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vyr =3.56
T T T T T T T
_5 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung Dampfer V., =8.86
10 T T T T T T T
813 o A
-10 I I
Verschiebung HS° V =5.48
10 T T T T T T T
;" g0 /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\’w 7
_10 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 5 Halbwellen (1 = 0.08 , (g = 0.05)
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YH max
Viy =
T st

YH max
Viw =
T st

10

10

F(t) = Fysinvt ’l\\

- |

I

|

s 30 Wellen, HSmD
— — 30 Wellen, HS®

5 Wellen, HSmD

5 Wellen, HS®
s 3 Wellen, HSmD
— — 3 Wellen, HS®
e 2 Wellen, HSmD
— — 2 Wellen, HS®
s | Welle, HSmD
— — 1 Welle,HS®

V3o =441
Vs =4.04

Vergleich der Vergrofierungsfunktionen (u = 0.05 , (g

VergréBerungsfunktionen

T l T
F(t) = Fysinvt

|

|
|
I
|
I

|
|
|
|

|

—_—

s 30 Wellen, HSmD
— — 30 Wellen, HS?

5 Wellen, HSmD

5 Wellen, HS®
s 3 Wellen, HSmD
— — 3 Wellen, HS"
e 2 Wellen, HSmD
— — 2 Wellen, HS®
s | Welle, HSmD
— — 1 Welle,HS®

V30 =4.79
V5 =4.58

Vergleich der Vergrofierungsfunktionen (u = 0.08 , (p

, #=0.08, Gy = 0.011

YD, mazx

Vip =

VergroBerungsfunktionen, p = 0.05, (H =0.05
‘ 18

16

14

12

5

10

'Sopt = 0.952
=0.134

CD,op

) 0.926

opt,
Cp ot |7 0-167
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VergroBerungsfunktionen, p = 0.08 , (H =0.05
T 12

10 T T
F(t) = Fysinvt " s 30 Wellen, HSmD o 0-926
= 0.167

9t [\ — — 30 Wellen, HS® ]
’ 5 Wellen, HSmD
| 5 Wellen, HS® 10 + J
8 [ s 3 Wellen, HSmD |
— — 3 Wellen, HS®
|\ | e 2 Wellen, HHSmD
7+ | \ — — 2 Wellen, HS® E
e 1 Welle, HSmD
[\ | — — 1welie, HS"

CD,o t!

YD mazx

Vo = 3.82

Voo— YH max
YH —
T st
-
o

Vergleich der Vergrofierungsfunktionen (u = 0.08 , (g = 0.05)
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A.2 Schwingungsdampfer unter zwei harmonischen Kraftanregungen

R= Ymee = Vowmar _o 003 1 Halbwelle , u = 0.05 , ¢,=001,6=12
lelZ
1.8 T T T 4 :
1 HSmD
—_ — HS° 35+
1.6+ Vi = Viae =1.73 | 3t
‘/2 T Vyy,maz =1.69
3 14t \ 1§ 2%
8] 8 ) 8
=N N oL
Il Il
= )
NS 1.2 15t
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.5 Dot = 0:952
0 1 Tst T E | 0 | CD,opt‘ =0.134 |
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
a=-2 F(t) = 2Fysinvt + LRysinprt o= —
on =3 0 sinv 3 0 sin Bv wn
VergroBerungsfunktionen fur 1 Halbwelle (u = 0.05, (g =0.01, g =1.2)
=Y = Viwer _ 055 1 Halbwelle , u = 0.05, ¢, = 0.01, 8= 1.4
‘/maz
1.8 T T T 4 '
HSmD
— — HS° 35+
1.6 1
‘/1 = Mnar =1.69 3t
% T %H,Trl,am =1.65
14} 1
o, )20
|8 |¥
12 Y2
z ]
= SRR
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.8
A 05 ot = 0:952
s | Ta = | , | oo = 0134
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
- _ 2L Lo -
o= o F(t) = gF{) sinvt + §F° sinfvt « o

VergroBerungsfunktionen fir 1 Halbwelle (u = 0.05, (g =0.01, 8 =1.4)
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96
Vmaz - ‘/yg max
R=-""—"I0"" —0.024 1 Halbwelle , ¢ = 0.05, CH =0.01,06=17
Vina:
1.8 [ - - 3.5 -
HSmD
186 — — HS® 3
Vi = Vipae =1.61
Vo = Vi maz =1.57 25}
. 14+ 1 .
IR = ® L

o I

= 8 1.5¢
N | ~

ST SN S SRR
0.8
051 5 =0952
Fo 0434
Tst — 7 D t = U.
0.6 ! ! kH ! 0 ’OP‘ L
0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
v 2. 1. v
F(t) = gFg sinvt + §F° sinfvt o= wor

VergroBerungsfunktionen fur 1 Halbwelle (u = 0.05, (g =0.01, 8 =1.7)

2 Halbwellen , s = 0.05, ¢, =0.01, B=1.
7 .

R _ Vmaz‘; V;/u,maz :0071
3.5 e T T
HSmD
— — HAS° L
3t MO 1 6
> Vi = Viuar =3.01
‘/2 T Vyy,maz =2.79 5r
2.5 1

g . .

gl ® S .» 4 +
8 8

g|| 2 z!\?H

= S 3+

Ny N
1.5
2t
T = O S S| b ]
A ooy = 0952
Tt = — CD, i = 0.134
0.5 I | kn | 0 opt L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15
v 2 . 1. . v
a= won F(t) = gFU sinvt 4 gFO sinfvt o= wn

VergroBlerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (= 0.05 , (g =0.01, 8 =1.2)
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YH max

Vyu =

R= % ~008 2 Halbwellen , u =0.05, ¢, =0.01, 8=1.
25 masr o , , 6 :
PON
/ \ HSmD
/ \ — — HS° 5
o = Viae =2.45 |
4 L
- gl .
8 NE
1.5 N” 3t
2 L
1 ......................................................
1 .......................................
A Do = 0952
T = — Cp opt = 0-134
0.5 ! ! kH ! 0 1P L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
- F(t) = 2Fysinvt + SRysinpvt o= —
o= — — - _
o (t) g fosiny +3 0 sin B o

Vergroflerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (= 0.05 , (g = 0.01, g =1.5)

2 Halbwellen , s = 0.05, ¢, =0.01, B=1.7
4.5 T

Vmaz -V, maz
R = e YnmeE =0.09
2.2 L T T
HSmD
—_— HSo i 4r
35+

V1 = Vinge =2.01
‘/2 - Vyy,maz =1.83

2 1
F(t) = gFU sinvt 4 gFO sin fut

Dot = 0-952
Cp.opt = 0134
0.5 1 1.5
a=—
wH

VergroBlerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (= 0.05 , (g =0.01, 8 =1.7)
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R = Ve —Viwmas o119 2 Halbwellen , p = 0.05 , ¢,=001,8=18

2 ‘{”ﬁ T T 4.5 " , ;
I —~ HSmD
| - N\ — — HS 4r
1.8+ | - 9 \ .
I 7 Vi = Vinar =199 35}
v Vo = Vi maz =1.75
16} ] \ . 3t
g . 4 gl .
Bl § §25¢
1.4
I (Y
S W
1.2 150
1 ......................................
1 ...................................................................
FO 05} Céopt = 069‘?24
Tst = 7 D, opt = 0.
0.8 ! ! kH ! 0 L OP‘ L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Y F(t) 2 s t+1F'ﬂt a=-~
o= — J— - [
o ( 3 bsinv 3 b sin B o
Vergroflerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (= 0.05 , (g =0.01, = 1.8)
Vmaz - V;/ ,max
R= V—H =0.215 2 Halbwellen , p =0.05, ¢, =0.01, g=2
2.6 Az T T 5 , , ;
1 HSmD
24 ' I®\ —_— HSo 7
221 [ Vi = Vi —=2.44 4r

P ‘/2 - ‘/yy,maz :192<

6opt = 0.952
CD,opt =0.134
0.5 1 1.5 2
o= — F(t)*2F sinut+1F sin fut OZ:L
wr 37 377 wg

Vergroflerungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (= 0.05 , (g =0.01, 5 =2)
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R= Vinaw = Vynmas =0.293 5 Halbwellen , = 0.05, (H =0.01,8=1.
VTFLCKE
6 ; T 12 T
) HSmD
— — HS°
5t 2N . 10
/ \ ‘/1 = Vmaz =5.25
/ \ Vo = Viyrnas =3.71
4t / \ : 8t
6 .
4 L
2 L
,,,,,,,,,,,,, 6091"0952
(b opt = 0-134
0 1 1
0 0.5 1 1.5
2 1
oa=— — i Z i = —
o F(t) 3F0 sinvt + 3F0 sinfvt o o

Vergrofierungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (u = 0.05 , (g = 0.01, 8 =1.2)

R V"; Viwsss _ 981 5 Halbwellen , u = 0.05 , ¢, = 0.01, f= 1.
5 oy : 10 :
HSmD
45} Iy — — e |
" / I
4t N | \ Vi = Vi =4.92 8
\ V2 - Vji/uymaz =3.54
35+ Iy 12 \ 1
8
Sk
N
|
Q L
54
2 [
,,,,,,,,,,,,, b= 0952
CD,opt =0.134
0 1
o 05 1 15
a=— F(t) = 2Fysinvt + SRysinfpvt o= —
o = gFosinvt + S Fosin fv o

Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (u = 0.05 , (g =0.01, §=1.4)
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Vir ~ Viwmes _ 565 5 Halbwellen , u = 0.05, ¢, = 0.01, f= 1.

R=
6 Vmaa:‘ : . 12 T
HSmD
— — HS®
5t 1/@ . 10
IS \ ‘/l:Vmaz =5.13
P\ I\ Vo = Vi mas =3.78
4r /2 \ 1 . 8F
gl %
SE
) 6L
Il
N
4,
2,
,,,,,,,,,,,,,, 6091"0952
CD,opt_0'134
0 1 1
0 0.5 1 1.5 2
a=— F(t) = 2Fysinvt + *Rysinpt o = —
o =3 0sinv 3 0 sin B o

Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (= 0.05 , (g = 0.01 , 8 = 1.5)

Vir = Viwsas _ 981 5 Halbwellen , = 0.05 , ¢,, = 0.01 , f= 1.

R=
5 Vinar e , 10 :
/ \ HSmD
45+ —_— HS{] 7
4t I / \ Vi = Vinar =4.86 8
Vo=V, s =3.49
35l , \ I2 \ 2 YH 1
=]
Sl s 61
SE
S
Il
Q L
< 4
2,
,,,,,,,,,,,,, S 20952 Y
CD,opt_0'134
0
0 0.5 1 15 2
Y Ft 2F‘t1F'ﬁta v
a=— _Zz 2 -
o (t) g Fosiny +3 0 sin Sv o

Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (= 0.05 , (g =0.01, = 1.8)
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= Yror—Vims 595 5 Halbwellen , p = 0.05, ¢, = 0.01, B =2

6 Vinas, x x 10 , , ,
HSmD
1 — — HS°
SR - I
’ / \ %:Vmaz:5-06
\ ‘/2:‘/1 ,max =3.56
4t I / \ = 1
I 6
R
4
ol
,,,,,,,,,,,,,, B = 0952 N\
CD,opt_0'134
0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
v F(t 2F in vt 1F i t « z
o = — —— - = —
o (t) g Fosiny +3 b sin B o

Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (= 0.05 , (g =0.01, 5 =2)

Ort der gréBten Verschiebung, 5 Halbwellen , x = 0.05, Cy= 0.01,8=1.2

Belastungsverlauf
T T T T T T
= =0.901
WH
Il Il Il Il Il Il
5 Verschiebung Hauptsystem Vg =3.71
T T T T T T T
g‘ ga 0 /\/\/\/\/WW i
_5 Il Il Il Il Il Il Il
Verschiebung Dampfer V., =10.6
20 T T T T T T T
_20 Il Il Il Il Il Il Il
Verschiebung H S° V =5.25
10 T T T T T T T
LR e VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA VAV
_1 0 Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80

normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fir 5 Halbwellen (© = 0.05, (g =0.01, g =1.2)
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Ort der groBten Verschiebung, 5 Halbwellen , u = 0.05, Cy= 0.01,8=14

Belastungsverlauf
T T T T T T
2 —1.021 |
WH
1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vg =3.54
T T T T T T T
_5 Il Il Il Il Il Il Il
10 Verschiebung Dampfer V., =9.66
T T T
33 o A
=N

0 10 20 30 40 50 60 70 80
normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 5 Halbwellen (u = 0.05, (g =0.01, g =1.4)

Ort der groBten Verschiebung, 5 Halbwellen, p =0.05, (,, =0.01, =15

Belastungsverlauf
T T T T T T
2 —0.973
wr
L L L L L L
5 Verschiebung Hauptsystem Vyy =3.78
T T T T T T T
g g 0 -/\/\/\/\/\_——fW_\— -
_5 1 1 1 1 1 1 1
Verschiebung Dampfer V., =10.23
20 T T T T T T T
I A VAVAV, S A
_20 L L L L L L L
Verschiebung HS° V =5.13
10 T T T T T T T
=3 0 /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ i
_10 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 5 Halbwellen (u = 0.05, (g =0.01, g = 1.5)
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Ort der groBten Verschiebung, 5 Halbwellen , u = 0.05, Cy= 0.01,8=1.8

Belastungsverlauf
T T T T T T
2 =1.005 | |
WH
1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vg =3.49
T T T T T T T
BlFo /\/\/\/\/Ww |
_5 L L L L L L L
10 Verschiebung Déampfer V.p =9.67
T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 5 Halbwellen (u = 0.05, (g =0.01, 8 = 1.8)

Ort der groBten Verschiebung, 5 Halbwellen, p =0.05, (,, =0.01, 8=2

Belastungsverlauf
T T T T T T
v
— =0.949
wWH
Il Il Il Il Il Il
5 Verschiebung Hauptsystem Vyy =3.56
T T T T T T T
g‘ S0 /\/\/\/\/\‘—’M 7
_5 1 1 1 1 1 1 1
10 Verschiebung Dampfer V., =9.86
T T T T T

Y
T st
o
1

-10 I ! L | |
0 10 20 30 40 50 60
normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 5 Halbwellen (u = 0.05, (g =0.01, § =2.0)
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VergréBerungsfunktionen, p

=0.05, CH =0.01,8 ;51.1

8 T T T
2 1 ] -
F(t) = —Fjysinvt + = Fj;sin ﬂl/q 30 Wellen, HSmD 60Pt = 0.952
3 370 — — 30 Wellen, HIS" Cp oo = 0134
7 | | 5 Wellen, HSmD | »op
5 Wellen, HS®
s 3 Wellen, HSmD 20 + _
6L — — 3 Wellen, HS®
e 2 Wellen, HSmD | |
— — 2 Wellen, HS®
s | Welle, HSmD
5t — — 1 Welle,HS® -
5 g 15 + h
gl B gl ®
- a - 8
= Al V=559 | &
I Il
o S
S =10
5
0 L L L O 1
0 0.5 1 15 2 0 1 2
14 14
o= — o= —
WH WH

Vergleich der Vergroferungsfunktionen fiir 2 Kraftanregungen (1 = 0.05, (g = 0.01 , f =1.1)

VergréBerungsfunktionen, u = 0.05 , Gy = 0.01,8=1.4
T 16

8 T T T
2 { |
F(t) = —Fysinvt +| EEFO Si!l ﬂl/li 30 Wellen, HSmD 'sopt 0.952
3 | — — 30 Wellen, HS" Cp.opt |7 0:134
7+ | | 5 Wellen, HSmD | - 14 + A
| | | | 5 Wellen, HSY
' I s 3 Wellen, HSmD
— — 3 Wellen, HS®
6 | l | ‘ — 2 Wellen, HSmD | | 121 T
| | I | | — — 2 Welien, HS®
s | Welle, HSmD
| |
51 | l3 | | — — 1 Welle, HS® i 10 b .
8 5
g 3 | i 0 \ s
g al | Vg =459 | §

Vergleich der Vergroferungsfunktionen fiir 2 Kraftanregungen (1 =0.05, (g =0.01, g =1.4)
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VergroBerungsfunktionen, u = 0.05, (H =0.01,8=1.6
8 T T I 7T T 15

F(t) = ;Fo sin vt s %Fo sihﬁmi

7t | '

T
30 Wellen, HSmD sopt 0.952

— — 30 Wellen, HS® CD,op = 0.134
| 5 Wellen, HSmD B

5 Wellen, HS®
‘ s 3 Wellen, HSmD

l \ — — 3 Wellen, HS®
e 2 Wellen, HSmD | |

\ — — 2 Wellen, HS®
| | = 1 Welle, HSmD 10 R
— — 1 Welle,HS® 4

Tst

YH max
T st
YD max

Vo = 4.26

\ B i
o) V;=36

Vergleich der Vergroferungsfunktionen fiir 2 Kraftanregungen (1 =0.05, (g =0.01, 3 =1.6)

VergréBerungsfunktionen, u = 0.05 , Gy = 0.01,8=1.9
T 15

YH max

Vergleich der Vergroferungsfunktionen fiir 2 Kraftanregungen (4 =0.05, (g =0.01, 3 =1.9)

[ C
;Fo sil}lll/t + %Fo Sifll ﬂm{
|

—_— —

30 Wellen, HSmD
— — 30 Wellen, HS®

5 Wellen, HSmD E

5 Wellen, HS®
s 3 Wellen, HSmD
— — 3 Wellen, HS®
e 2 Wellen, HSmD
— — 2 Wellen, HS®
s | Welle, HSmD
— — 1 Welle,HS® 4

YD max

V3o = 4.09
Vs = 3.64

'sopt

CD,op

0.952
= 0.134
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A.3 Schwingungsdampfer unter einer harmonischen Weganregungen

R— % —.0.028 1 Halbwelle , u = 0.05, (,, = 0.05
1.7 maz : . 3.5
HSmD
1.6 — — HS" 1
15+ Vi = Ve =1.65 | 3r
VZ - Vyn,muw =1.69
3 1.4
8
g *;31 3 § *525 r
S vl B
g ]
40 I
p> S
1.1
L R NG 15¢
09 gy = % ¢ el %?35
st — =
k D,opt ~
0.8 * L fH * 1 i ‘
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
_ L = _ mgyg 0 1 . _ L
a—WH F(t)f{ 0 mD}(l)aosmut a—WH

Vergroflerungsfunktionen fiir 1 Halbwelle (1 = 0.05 , {7 = 0.05)

Ort der groBten Verschiebung, 1 Halbwelle , p = 0.05, ¢, = 0.05

Belastungsverlauf im Hauptsystem

g 1 T T T T
| = / \ v
£0 on =0.588| |
EE 1 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Hauptsystem Vyr =1.69
T T T T
§[Zo 1
_2 1 1 1 1 1
5 Verschiebung Dampfer V., =3.24
T T T T T
S‘ g) 0 _/\/\/ 5
_5 1 1 1 1 1

Y
Tst
o
I

2 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
-V

normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverliufe fiir 1 Halbwelle (u = 0.05 , (g = 0.05)
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A.3 Schwingungsddmpfer unter einer harmonischen Weganregungen

1 Halbwelle , x = 0.08 , (;H = 0.01

R _ Vmaz‘; ‘/yg,maz —-0.042
2 nag T T 3.5
HSmD
1.8 2 ——
' Vi = Viyaw =1.74 3
Vo = Vi max =1.82
1.6
8 8
g . i .25
§ 1.4 ]
Il Il
>§ >S 2
1.2
1 1.5
Lo = m]fag
0.8 | . MH 1 1 |
0 0.5 1.5 2 0.5
_ L = _ mmg 0 1 .
a_wH F(t)—|: 0 mD}<l>aosmut
Vergroerungsfunktionen fur 1 Halbwelle (u = 0.08 , (i = 0.01)
‘/maz - V ,mazx
R= YILMAT —_().046 1 Halbwelle , p = 0.08 , (,, = 0.05
Vmaz
1.8 = T T 35
2 HSmD
—_ — HS"
1.6 Vi = Vinaw =1.65 3
Vo= ‘/yy,maz =172
2| 514 :| =25
)
Il I
= q
S 1.2 N 2
LT 15
Tst = mkflag 3
0.8 : — : 1
0.5 1.5 2
v o [mg 0 1 .
F(t) = |: 0 mp } ( 1 )aosmut

Vergroflerungsfunktionen fiir 1 Halbwelle (1 = 0.08 , (i = 0.05)
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Vmaz - V;/H max
R= — =0.018 2 Halbwellen , p = 0.05, (,, = 0.05
3 o w x 7 : : :
HSmD
— — HS°
6t
‘/1 = Vmaz =2.8
2.5 Va = Vypymaz =2.75 ]
8 5 [
8

S| . 3.
i‘ § SEl

> 2 R 4+

Il Il

& Q
N w0

3L

1.5
2 L
‘Sopt =0.94
: CD,opt =0.135
1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5
- v Aoy | ma 0 1 : _ v
a—wH F(t)—|: 0 mD}(l)aosmut a—UJH

Vergroferungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (u = 0.05 , (g = 0.05)

Ort der gr6Bten Verschiebung, 2 Halbwellen, p = 0.05, ¢, = 0.05
Belastungsverlauf im Hauptsystem

@o 1 T T T T T T
— | v
I
LT.‘ -1 1 1 1 1 1
Verschiebung Hauptsystem Vi =2.75
5 [~ T T T T T T B
20—\ - ]
_5 Il Il Il Il Il Il
Verschiebung Dampfer V., =6.28
10 T T T T T T
8 g 0 _/_\/\/\/\_/\ il
Il Il Il Il Il Il

Verschiebung HS°
T T

5 T T
Il Il Il Il

Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35
normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 2 Halbwellen (1 = 0.05 , (g = 0.05)
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2 Halbwellen , p = 0.08 , ¢, = 0.01

7

R _ Vmaz‘; ‘/yg,maz —0.032
3.5 A T
HSmD
— — HS
6 L
3r Vi = Viar =315 1
Vo = Vi maz =3.06
: s 0
gl 525 gl 3
| & S
s 87,1
Il Il
= Q
2 a2
3 .
1.5
2 L
1 | | kH | 1 | CD,Op} = 017 |
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1.5 2
- v B mg 0 1 . _ v
a_wH F(t)—|: 0 mp } < 1 >aosml/t « e
VergroBerungsfunktionen fur 2 Halbwellen (1 = 0.08 , {7 = 0.01)
‘/maz - V ,mazx
R= 7 ymmar —0).023 2 Halbwellen , p = 0.08 , (,, = 0.05
3 ek T T 6
1 HSmD
AN — — HS°
Vi = Vipazr =2.8 5
2.5 Vo = Vg maz =2.74
El = =4
g, 5
\ I
= Q
S N 3
1.5
2
1 1 1 L 1 L CD,Op} L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
v = 0 1 . v
- F(t)f |:Tr6H mp :| ( 1 )(loSlnI/t QZE

Vergroferungsfunktionen fiir 2 Halbwellen (= 0.08 , (i = 0.05)
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R— Vm‘;& —0.225 5 Halbwellen , p = 0.05 , (,, = 0.05
6 maz : . 14 T T T
19 HSmD
\ — — HS
50 / | 12
/ \ Vi = Vyaw =5.48
l2 \ ‘/2 - ‘/yH,maI :425 10
:
5 8
I
S i
4
2
0
1 5 2 0 .
v oo [mg 0 1 . v
Oz—WH F(t)—[ 0 mD}<1)aosmut a—WH

Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (= 0.05 , (i = 0.05)

Ort der groBten Verschiebung, 5 Halbwellen, u = 0.05, ¢, = 0.05
Belastungsverlauf im Hauptsystem

@c 1 T T T T T T T
— | v
— =0.933
=0 o
L‘Ll' _1 [ L L L L L L
5 Verschiebung Hauptsystem Vi =4.25
T T T T T T T
g‘ ;}73 0 /\/\/\/\/\N\' -
_5 L L L L L L L
Verschiebung Dampfer V., =13.08
20 T T T T T T T
_20 L L L L L L L
Verschiebung HS° V =548
10 T T T T T T T
Y N AN AV A A T a
_10 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

normierter Zeitverlauf : t-v [—]

max. Verschiebungsverldufe fiir 5 Halbwellen (u = 0.05, (g = 0.05)
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A.3 Schwingungsddmpfer unter einer harmonischen Weganregungen

R= Yoz~ Vusaz =0.333 5 Halbwellen , p = 0.08 , (,, = 0.01
v, H
8 mag, Y ‘ 1
18 HSmD
I \ — — HS" | 2l
/ \ Vi 5 ‘/maa: =7.31
6 | l \ V2 = V?/H«,max =4.88 ) 10 |
B 2 \ 11,
T S > gl
” S
I
g 6
~
4t
ol
0 . |
0 0.5 1 1.5 2
— Fo=|" V(] )ws _ v
F(t)—[ 0 mD}<1)agsm1/t a_wH

Vergroerungsfunktionen fur 5 Halbwellen (1 = 0.08 , (i = 0.01)

5 Halbwellen , u = 0.08 , (H =0.05
12

R _ Vmaz‘; ‘/yy,maz 20298
6 L T T
1 HSmD
'@\ — — HS®
5F / \ 1 10 |
/ Vi = Vinas =5.48
\ sz = ‘/;JH,mu,z =3.85
[ gl
6 L
4 L
2 L
0 L L
2 0 0.5 1 1.5
v — N myg 0 1 . — L
F(t) = [ 0 mp } < 1 )agsmut o= oy

Vergroflerungsfunktionen fiir 5 Halbwellen (u = 0.08 , (i = 0.05)
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Anhang A: Ergédnzende Diagramme fiir Schwingungsdampfer

und Basisisolierung

YH max

YH max

VergréBerungsfunktionen, u = 0.05, (H =0.05

T

T

30 Wellen, HSmD
— — 30 Wellen, HS®

5 Wellen, HSmD

5 Wellen, HS®
s 2 Wellen, HSmD
— — 2 Wellen, HS®
| Welle, HSmD
— — 1 Welle,HS"

18

16

14

12
gl ..
S.; =10
N

Jopt = 0.94
=0.135

CD ,opt

Vergleich der Vergroflerungsfunktionen (1 = 0.05 , (g = 0.05)

VergréBerungsfunktionen, u = 0.08 , (H = 0.01

T T

|
|
|
[
I

T

[
|
|
|

|

T

30 Wellen, HSmD
— — 30 Wellen, HS®
5 Wellen, HSmD
5 Wellen, HS®
s 2 Wellen, HSmD
— — 2 Wellen, HS®
1 Welle, HSmD

— — 1 Welle,HS®

ZD,mazx
Tst

16

'sopt = 0.907
=0.17

¢p, opt

Vergleich der Vergroflerungsfunktionen (= 0.08 , (g = 0.01)
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YH max
Tst

VergréBerungsfunktionen, u = 0.08 , (H = 0.05

T

14

T |x‘

30 Wellen, HSmD
— — 30 Wellen, HS®

5 Wellen, HSmD

5 Wellen, HS®
s 2 Wellen, HSmD
— — 2 Wellen, HS®
e 1 Welle, HSmD
— — 1 Welle,HS®

Tst

ZD,mazx

Vip =

¢p, opt

3oy = 0907
=0.17

Vergleich der Vergroferungsfunktionen (= 0.08 , (g = 0.05)



Anhang B: Verwendeter MATLAB—-Code

B.1 Integrationsverfahren — Newmark

1 function [q] =

Werte fuer Alpha

und Delta:

— konstante Beschleunigung:

alpha

— konstante Mittelbeschleunigung:

alpha

11

16

21

26

31

36

41

46

© oo do do oo do do oo oo do op

— lineare Beschleunigung:

alpha

newmark_linear (P,t,M,K,C,s0,v0,alpha,delta)

Newmark Integration fuer lineare Systeme und konstante Zeitschritte

= 0, delta = 0;
= 1/4, delta = 1/2;
= 1/6, delta = 1/2;

Anfangsbedingungen s0 & v0 muessen beide jeweils Vektoren sein mit

Anzahl an Freiheitsgraden

(zB:

Anfangsbedingung fuer s0 & vO

2 Massen,

dann gibt es pro Masse je

fuer Belastung durch Beschleunigungszeitverlaeufe muss fuer

P(t) =

—MxBeschleunigungsverlauf

gesetzt

werden

H - -
H ==

dt
dt
B

Binv =

G

AO
BO
co
DO
EO
FO

DN
DN
DN
DN
DN
DN
DN
DN
DN
DN

HN
HN
HN
HN

q

2
°

q(
q(
q(

= length (M) ;

= length(t);

= eye (1M);

= t(2)-t(1);
2 = dt"2;

= M + delta*C*xdt + alpha*K*dt2;

inv (B) ;

= (1-delta)*Cxdt + (1/2-alpha)*K*dt2;

= -delta*xBinv*Kx*xdt;

= II - delta*Binv*Cxdt -
= (1-delta)*II*dt -
= II - alpha*Binv*Kxdt2;

delta*Binv*xK*xdt2;
delta*xBinv*Gx*xdt;

= II*dt - alpha*Binv*C*dt2 - alpha*Binv*K*(dt~3);
= (1/2-alpha)*II*dt2 - alpha*Binv*G*dt2;

= zeros (1M*3) ;
(1:1M,1:1M) = DO;
(1:1M,1M+1:1M*2) = EO;
(1:1M,2%1M+1:1M*3) = FO;
(1IM+1:1M*2,1:1M) = AO;
(1IM+1:1M*2,1M+1:1M*2) =
(1M+1:1M*2,2%x1M+1:1M*3) =
(2*%1M+1:1M*3,1:1M) =
(2% 1M+1:1M*3,1M+1:1M*2) =
(2%1M+1:1M*3,2%1M+1:1M*3)

= zeros (1M*x3,1M) ;
(1:1M,:) = alpha*Binv*dt2;
(1M+1:1M*2,:) =
(2*%1M+1:1M*3,:) = Binv;

= zeros (1M*3,1T) ;
Anfangsbedingung

1:1M,1) = s0;

1M+1:2%1M,1) = vO0;
2*1M+1:3*%1M,1) = M\(P(:,1)

BO;

CO;
-Binv*K;
-Binv*C-Binv*K*dt;
-Binv*G;

delta*xBinvx*dt;

- Cxq(1M+1:2%1M,1)

- K*xq(1:1M,1));

der

eine
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51

for iE = 1:1T-1
q(:,iE+1) = DN * q(:,iE) + HN * P(:,iE+1);
end
end

B.2 Fouriertransformation fiir nicht periodische Funktionen

function [C_omegal = fourierTrans_nichtperiodisch(P,t,omega)

diskrete Fourier—Transformation fuer eine nichtperiodische Funktion
diskrete Belastungsfunktion wird in den Frequenzbereich umgerechnet
Zeitschritte sind konstant und gleich delta_t

Anzahl der Schritte ist N = T / delta_t

n startet bei 1 und geht bis N

° oo oo do oo oo oo

delta_T = (t(end)-t(1))/(length(t)-1);
C_omega delta_T*sum(P.*exp(-li*omega*t) ,2);
end

B.3 Fouriertransformation fiir harmonische Anregung mit

19

24

bestimmter Anzahl an Halbwellen

$% Fouriertransformation der harmonischen Belastung mit endlicher
Sinushalbwellenanzahl

clear, clc;

NHW = 3;
beta = 1.7;

FO = 1;

maxW = 20;

f_0 = 2; % Frequenz

Fs = 100; % Sampling frequency
LS = maxW*Fs/(2%f_0);

T = 1/Fs; % Sampling period
nue = 2xpixf_O0;

iL = NHW*pi () /nue;

fun = @(x) sin(nue*x)+0.5*xsin(beta*nue*x);
il. = fzero(fun,il);

%% Eigene Fouriertransformation

t_E = linspace(0,LS*T,5000) ;

tv = t_E(t_E<=iL);

tn = t_E(t_E>iL);

FOot FO*[tv."0,tn.*0];

F_E FOt .*(2/3*sin(nue*t_E)+1/3*sin(beta*nuext_E));

kappa = linspace(0,7,5001);
f_E = kappa.*xf_0;
omega_E = 2*pix*xf_E;

C_omega_New = zeros(length(omega_E) ,1);
for iE = 1:length(omega_E)
C_omega_New(iE) = fourierTrans_nichtperiodisch(F_E,t_E,omega_E(iE));
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end
C_om_Abs = abs(C_omega_New);
F_Plot = C_om_Abs./FO0.*nue;

34

39

44

49

54

64

69

74

maxF_P = max(F_Plot);

k1 = find(F_Plot == maxF_P);

f_haupt2 = round(kappa(kl) ,2);

x_2 = [kappa(kl) kappa(kil)];

y_2 = [0 maxF_P];

$% Plot

1 = figure;

set (f1,'Position', [200 200 375 185])
pl = plot(kappa,F_Plot);

hold on

p2 = plot(x_2,y_2);

set(p2, 'LineWidth',1.0, 'LineStyle',':','Color','k")
plot(x_2(end),y_2(end),'ro', 'MarkerSize',8)

H

text (0.3+x_2(end) ,y_2(end) , [num2str (round(y_2(end) ,3))], 'Interpreter’',’

latex');
set(pl,'LineWidth',1.5, " 'LineStyle',"'-"',"'Color',[0 0.4470 0.7410])

title('$$ \textbf{Einseitiges Amplitudenspektrum der Belastung F(t)} $$',"'

interpreter','latex')
xlabel ('$$ \kappa = \frac{\omegalt{\nu} $$','interpreter','latex')
ax = gca;

ylabel ('$$ |F(\omega)| \cdot \frac{ \nu }{F_0} $$','interpreter', 'latex')

textbeta = ['\beta = ' num2str(beta)l];

text (0.7,0.15,textbeta, 'Units', 'normalized"', 'FontSize',12)
grid on

% Add another set of axes

handaxes3 = axes('Position', [0.62 0.6 0.24 0.2]);

p3 = plot(t_E.*f_0, F_E./F0);

ax = gca;
ax.YLim = [-1 1];
set (p3, 'LineWidth',1.1,"'LineStyle','-"',"'Color',[0 0.4470 0.7410])

set (handaxes3, 'Box','off')
text_Welle = num2str (NHW) ;

if text_Welle == '30'

text_Welle = ' \infty ';
end
if text_Welle == '1'

text_Title = ['$$ F(t) -' text_Welle '~ Halbwelle $$'];
else

text_Title = ['$$ F(t) -' text_Welle '~ Halbwellen $3$'];
end
title(text_Title, 'interpreter', 'latex')

xlabel ('$$ t \cdot \frac{\nul}{2\pi} $$','interpreter','latex')
ylabel ('$$ \frac{F(t)}{F_0} $$','interpreter','latex')
grid on

B.4 Schwingungsdampfer unter Kraftanregung

%% Schwingungsdaempfer unter Kraftanregung
clear, clc
for nHw = [1,2,3,5]
for beta = 1%/1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2]
for zetah = [0.01, 0.02, 0.05]
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10

20

25

30

40

50

ot
at

60

clearvars -except nHw mue zetah beta

%% Eingagnsdaten —— Daempferwerte nach Den Hartog
mue = 0.05;
wh = 6;
Abstimmung_zetah = 0; % 1... Abgestimmt, O...nur 1t. DEN HARTOG
zusatz = 0; % bei 1, Beruecksichtigung der zusaetzliche Belastung durch 2.
welle
% bei 2, Beruecksichtigung durch 3. Welle
if zusatz == 1
beta_text = [' , beta = ',num2str(beta)l];
beta_file = ['_beta_',num2str(betax10)];
xst_text = '$$x_{st} = \frac{F_O0}{k_H} $$';
elseif zusatz == 2
beta2 = betax*beta;
beta_text = [' , beta = ',num2str(beta),' , beta_2 = ',num2str(beta2)];
beta_file = ['_beta_',num2str(betax10),'_beta2_',num2str(beta2*10)];
xst_text = '$$x_{st} = \frac{F_O}{k_H} $$';
else
beta_text = '';
beta_file = '';
xst_text = '$$x_{st} = \frac{F_0}{k_H} $$';
end
alpha = linspace(0.01,2,250);
nue = alpha.*wh;

iN = length(nue);

hi = 1.75;

h2 = 5;

X0 = (h2-h1)/2*(1-cos(pi()*alpha(alpha<=1)))+hi;
X = [X0 h2*alpha(alpha>1).70];

iX1 = 100;

iX2 = 300;

iX0 = (iX2-iX1)/2*(1-cos(pi()*alpha(alpha<=1)))+iX1;
iX = [iX0 iX2#*alpha(alpha>1).70];

delta = 1/(1+mue);

zetad = sqrt(3*mue/(8*(1l+mue)));

TextAb = '';

fileAb = '';

if Abstimmung_zetah == 1

delta = delta-(0.241+1.7*mue-2.6*mue. " 2) .*zetah-(1-1.9*mue+mue.”2) .*zetah

~o.

zetad = zetad + (0.13+0.12*mue+0.4*mue.”2) .*xzetah-(0.01+0.9*mue+3*mue.”2) .*
zetah™2;

TextAb = ' ( abgestimmt auf zeta_h ) ';

fileAb = '_abgestimmt';

end

% Hauptsystem

mh = 500; kg
kh = mh*wh~™2; N/m
ch = 2*xwh*xmh*zetah;

% Daempfer

oo oo

md = muex*mh;

wd = delta*wh;

kd = md*xwd~2;

cd = 2xwd*md*xzetad;

M = zeros(2); C = M; K = M;
1M = length(M);
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70

80

85

90

100

110

115
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M(1) = mh;
M(end) = md;
C(1) = ch+cd;
C(2) = -cd;
C(3) = C(2);
C(4) = cd;
K(1) = kh+kd;
K(2) = -kd;
K(3) = -kd;
K(4) = kd;

MO = mh; CO = ch; KO = kh;

o

%% Anfangsbedingung

sO0 = zeros(length(M),1);
v0 = s0;
s00 = 0; v00 = 0;
%% Newmark_Integration
FO = [1000;0]; & N
xst = FO(1)/kh;
il. = zeros(1,iN);
tL = iL;
for iI = 1:iN
iL(iI) = nHw*pi()/nue(il);
if zusatz == 1
fun =
iL(iI) = fzero(fun,iL (iI));
elseif zusatz == 2
fun =
beta2*nue (iI)*x) ;
iL(iI) = fzero(fun,iL (iI));
end
tL(iI) = round (iX(iI)*iL(iI)*X(iI),0);
end
tLmax = max (tL);
iT = tLmax;
tt = zeros (iN, tLmax) ;
y = tt; yd =y; zd =y; y0 =y;
P = zeros (iN, tLmax) ;
P1=P; P2=P; P3 = P;
t = P;
Vy = zeros(iN,1);
Vyd = Vy;
Vzd = Vy;
Vo = Vy;
itB = Vy;
PP = zeros (2, tLmax);
for il = 1:iN
tB = linspace (0,X(iI)*iL(iI),tL(iI));

itB(iI) = length(tB);
tv = tB(tB<=iL (iI));
tn = tB(tB>iL(il));
tg = [tv,tn.*0];

t(iI,1:itB(iI)) = tB;
P(iI,1:itB(iI)) = FO(1)*sin(nue(iIl)=*tg);
P1(iI,1:itB(iI)) = FO(1)*sin(nue(il)*tg);
P2(iIl,1:itB(4iI)) P1(iI,1:itB(il));
P3(il,1:itB(4il)) P1(iIl,1:itB(il));
if zusatz == 1

0(x) sin(nue(iI)*x)+0.5*xsin(beta*nue(il) *x);

@(x) 3/6*sin(nue(il)*x)+2/6*sin(beta*nue(il)*x)+1/6*sin(
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P(iI,1:itB(iI)) = 2/3%P(iI,1:itB(iI)) + 1/3*F0(1)*sin(betax*nue(il)*tg);
P2(iI,1:itB(iI)) = 1/3*F0(1)*sin(beta*nue (il)*tg);

elseif zusatz ==
125 P(iI,1:itB(iI)) = 3/6*P(iI,1:itB(iI)) + 2/6*F0(1)*sin(beta*nue(il)*tg)
+ 1/6*F0(1) *sin(beta2*nue (iI)*tg);
P2(iI,1:itB(iI)) = 2/6*F0(1)*sin(beta*nue (il)*tg);
P3(iI,1:itB(iI)) = 1/6*F0(1)*sin(beta2*nue(il)*tg);
end
PP(1,:) = 0;
130 PP(1,1:itB(iI)) = P(iI,1:itB(iI));
q = newmark_linear(PP(:,1:itB(iI)),tB,M,K,C,s0,v0,1/6,1/2);
q0 = newmark_linear (P(iI,1:itB(iI)),tB,M0,K0,C0,s00,v00,1/6,1/2);
135 y(iI,1:itB(iI)) = q(1,:);
yd(iI,1:itB(il)) = q(2,:);
zd(iI,1:1tB(iI)) = yd(iI,1:itB(iI)) - y(iI,1:itB(iI));
ymax = max(abs(y(iI,1:itB(iI))));
ydmax = max(abs(yd(iI,1:itB(iI))));
140 zdmax = max(abs(zd(iI,1:itB(iI))));
Vy(il) = ymax/xst;
Vyd(iI) = ydmax/xst;
Vzd(iI) = zdmax/xst;
yO(iI,1:1itB(iI)) = q0(1,:);
145 xmax0 = max(abs(yO0(iI,1:itB(iI))));
VO(iI) = xmax0/xst;
end
if zusatz ==
strKraftl = '$$F(t) = \frac{2}{3} { F }_{ 0 }\sin { \nu t } + \frac{1}{3}
{F }_{ 0 X\sin { \beta \nu t } $$';

150 strKraft2 = '$$F(t) = \frac{1}{{ F }_{ 0 }} \left[ \frac{2}{3} { F }_{ 0
MNsin { \nu t } + \frac{1}{3} { F }_{ 0 }\sin { \beta \nu t } \right]
$$';

elseif zusatz ==

strKraftl = '$$F(t) = \frac{3}{6} { F }_{ 0 }\sin { \nu t } + \frac{2}{6}
{F }_{ 0 X\sin { \beta \nu t } + \frac{1}{6} { F }_{ 0 }\sin { \beta_2
\nu t } $$';

strKraft2 = '$$F(t) = N\frac{1}{{ F }_{ 0 }} \left[ \frac{3}{6} { F }_{ 0

165

170

MNsin { \nu t } + \frac{2}{6} { F }_{ 0 }\sin { \beta \nu t } + \frac
{13{6} { F }_{ 0 F\sin { \beta_2 \nu t } \right] $$';

else

strKraftl = '"$$F(t) = { F }_{ 0 }\sin { \nu t } $$';

strKraft2 = '"$$F(t) = \frac{{ F }_{ 0 }\sin { \nu t }}{F_O0} $3$';
end

$% Maximalwerte

Vy_max = max(Vy);

ort = find(Vy==Vy_max);

Vmax_Str = num2str (Vy_max);

Vyd_max = max(Vyd);

ortd = find(Vyd==Vyd_max) ;

Vdmax_Str = num2str (Vyd_max);

Vmax0 = max(V0);

ort0 = find(VO==VmaxO0) ;

Vmax0_Str = num2str (VmaxO0);

ort_18 = find(alpha >= 0.18,1);

Vmax_min = max(Vy(l:ort_18));

ort_min = find(Vy(l:ort_18) == Vmax_min);
Vmax_min0 = max(VO(1l:ort_18));

ortO_min = find(VO(1l:0rt_18) == Vmax_minO);
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R= (Vmax0-Vy_max) / VmaxO; % Reduktionsfaktor

%% Plot der Vergroesserungsfunktionen

f1 = figure;

set (f1,'Position', [200 200 620 2751)

hohe = 40;

breite = 12;

hohe_pl = 38;

breite_pl = 7;

vec_pl = [];

vec_p2 = [];

for iP1 = 1:hohe_pl
vec_pl = [vec_pl (iP1-1)*breite+(l:breite_pl)];
vec_p2 = [vec_p2 (iP1-1)*breite+(breite_pl+2:breite)];

end

subplot (hohe ,breite ,vec_p1l)

pl = plot(alpha,Vy);

set(pl,'LineWidth',1.8, " 'LineStyle','-"',"'Color',[0 0.4470 0.7410])

hold on

p2 = plot(alpha,VO0);

plot (alpha,alpha.”0, 'LineStyle',':','Color"', 'black"')

plot (alpha(ort),Vy_max, 'ro','MarkerSize' ,10)

plot (alpha(ort0) ,Vmax0O, 'ro', 'MarkerSize',10)

set (p2, 'LineWidth',1.1,"'LineStyle','--"','Color', 'black"')

11 = legend ('$HSmDS$','$HS"0$"');

set (11, 'interpreter','latex')

xlabel ('$\displaystyle\alpha=\frac{\nu}{\omega_{H}}$', 'interpreter', 'latex'
)

ylabel ('$\displaystyle V_{y_H}=\frac{y_{H,max}}{x_{st}}$','interpreter',"
latex')

text_Vy_max = ['$$V_2 = V_{y_H,max}=$$',num2str (round(Vy_max,2))];

text_VO_max = ['$$V_1 = V_{max}=%$$',num2str (round (Vmax0,2))];

text (0.84,0.77,text_VO_max, 'Units', 'normalized', 'HorizontalAlignment',"
center','Interpreter', 'latex');

text (0.84,0.71,text_Vy_max, 'Units', 'normalized','HorizontalAlignment',"
center','Interpreter','latex');

text (-0.05+alpha(ort) ,0.02+Vy_max,'2','FontSize',11, 'HorizontalAlignment"',"
right','Interpreter','latex');

text (-0.05+alpha(ort0) ,0.02+Vmax0,"'1','FontSize',11, 'HorizontalAlignment"',"
right','Interpreter','latex');

str_13 = text(0.5,0.055,xst_text, 'Units', 'normalized', 'HorizontalAlignment'
,'center','Interpreter','latex');

set (str_13, 'FontSize',10)

grid on

subplot (hohe ,breite,vec_p2)

pl2 = plot(alpha,Vzd);

hold on

plot (alpha,alpha.”0, 'LineStyle',':','Color"', 'black"')
set (pl12, 'LineWidth',1.4,'LineStyle','-"','Color',[0 0.4470 0.7410])

xlabel ('$\displaystyle\alpha=\frac{\nu}{\omega_{H}}$','interpreter','latex'

)

ylabel ('$\displaystyle V_{z_D}=\frac{z_{D,max}}{x_{st}}$','interpreter',"’

latex')
str2 = texlabel(['delta_opt = ',num2str (round(delta,3))]);
str3 texlabel (['zeta_{D,opt} = ',num2str(round(zetad,3))]);
str4 texlabel (TextAb);
str_2 = text(0.54,0.08,{str2;str3},'Units', 'normalized');

set(str_2, 'HorizontalAlignment', 'center','Color', 'black','FontSize',9);

grid on
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225 al = axes('position',[0,0,1,1],'visible’',

if nHw == 1

else

strl = texlabel ([num2str (nHw),' Halbwellen
zeta_H = ',num2str (zetah) ,beta_text,TextAb]);

230 end
str = text(0.55,0.97,strl);

set(str, 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',11,'FontWeight', 'bold"');

str_12 = text(0.5,0.05,strKraftl,'Interpreter’',

235 set(str_12, 'FontSize',10)

str_14 = text(0.14,0.97,['$$R = \frac{V_{max}-V_{y_H,max}}{V_{max}}=%$"',
num2str (round ((Vmax0-Vy_max)/Vmax0,3))],'Interpreter','latex');

%$% Plot der max. Verschiebungsverlauf
240 1_S = 1.5; % Linienstaerke
£f2 = figure;

set (f2, 'Position', [200 200 500 3351)

Ax1 = subplot(4,1,1);

p33 = plot(nue(ort)*t(ort,1:itB(ort)) ,P3(ort,1:itB(ort))./FO(1),'--"',"

LineWidth',0.2, 'Color', 'green');
245 hold on

p32 = plot(nue(ort)*t(ort,1:itB(ort)),P2(ort,1:itB(ort))./FO(1),'--"',"

LineWidth',0.2, 'Color','red"');

p31 = plot(nue(ort)*t(ort,1:itB(ort)) ,P1(ort,1:itB(ort))./FO(1),'--"',"

LineWidth',0.2, 'Color', 'black');

p3 = plot(nue(ort)*t(ort,1:itB(ort)) ,P(ort,1:itB(ort))./FO0(1),'LineWidth’,

1_S,'Color',[0 0.4470 0.7410]1);

axx = gca;
250 axx.YLim = [-1,1];
ylabel ('$\displaystyle F=\frac{1}{F_0}$','interpreter','latex')
title('Belastungsverlauf','interpreter', 'latex')
grid on

set (Ax1, 'XTickLabel',[])

Ax2 = subplot(4,1,2);

p4 = plot(nue(ort)*t(ort,1:itB(ort)),y(ort,1:itB(ort))./xst, ' 'LineWidth',1_S

)

ylabel ('$\displaystyle \frac{y_H}{x_{st}}$','interpreter', 'latex')
title('Verschiebung Hauptsystem', 'interpreter', 'latex')

260 grid on
set (Ax2, 'XTickLabel',[])

Ax3 = subplot(4,1,3);

p5 = plot(nue(ort)*t(ort,1:itB(ort)),zd(ort,1:itB(ort))./xst, 'LineWidth"',

1_8);
265 ylabel('$\displaystyle \frac{z_D}{x_{st}}$','interpreter', 'latex')
title ('Verschiebung D\"ampfer', 'interpreter','latex')
grid on

set (Ax3, 'XTickLabel',[])

270 subplot (4,1,4)

p6 = plot(nue(ort0)*t(ort0,1:itB(ort0)),y0(ort0,1:itB(ort0))./xst,"’

LineWidth',1_8);

title('$$ \textup{Verschiebungl}~ HS"0 $$','interpreter', 'latex')
ylabel ('$\displaystyle \frac{y}{x_{st}}$','interpreter', 'latex')

strl = texlabel ([num2str (nHw),' Halbwelle
zeta_H = ',num2str (zetah) ,beta_text,TextAb]);

' ,num2str (mue) , '

' ,num2str (mue) ,'
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xlabel ('$$ normierter~ Zeitverlauf: ~t \cdot \nu ~[-] $$','interpreter','
latex')
275 grid on

ah = axes('positiomn',[0,0,1,1],'visible','off"');
if nHw == 1
strT = texlabel(['Ort der groessten Verschiebung , ' ,num2str(nHw),'
Halbwelle , mu = ',num2str(mue),' , zeta_H = ',num2str(zetah),
beta_text ,TextAb]) ;
280 else
strT = texlabel (['Ort der groessten Verschiebung , ' ,num2str (nHw),
Halbwellen , mu = ',num2str(mue),' , zeta_H = ',num2str(zetah),
beta_text ,TextAb]) ;

end
strh = text(0.5,0.97,strT);
set(strh, 'HorizontalAlignment', 'center', 'Color','black', 'FontSize',11,"'
FontWeight', 'bold');
285
rtext = round(nue(ort)/wh,3);
rtext2 = round(nue(ort_min)/wh,2);
strT7 ['$$\frac { \nu }{ { \omega X} _{ H } } $$"' ,num2str (rtext)];
strh7 = text (0.885,0.84,strT7, 'BackgroundColor','w', 'EdgeColor','k"',"
Interpreter','latex');
200 set(strh7,'HorizontalAlignment', 'right','Color','black', 'FontSize',11);
str23 = ['$${ V }_{ y_H }=$3%$',num2str (round (max(abs(y(ort,1:itB(ort))./xst)

),2))1;

str_23 = text(0.89,0.705,str23, 'Interpreter','latex');

set(str_23, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')

str24 = ['$${ V }_{ z_D }=%$%',num2str (round (max(abs(zd(ort,1:itB(ort)) ./xst
)),2))1;

205 str_24 = text(0.89,0.485,str24,'Interpreter','latex');
set (str_24, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')

str25 = ['$${ V }=%$$',num2str (round (max (abs(y0(ort0,1:itB(ort0))./xst)) ,2))
1;
str_25 = text(0.89,0.265,str25, 'Interpreter','latex');
300 set(str_25,'FontSize',11,'HorizontalAlignment', 'right')

$% Plot der Verschiebungsverlaeufe beli kleiner Erregerferquenz
£f3 = figure;
set (£f3, 'Position', [200 200 500 335])
305 Ax31 = subplot(4,1,1);
p73 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)),P3(ort_min,1:itB(ort_min)

)./F0(1),'--"','LineWidth',0.2, 'Color"', 'green');

hold on

p72 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)),P2(ort_min,1:itB(ort_min)
)./FOo(1),'--'",'LineWidth"',0.2, 'Color','red"');

p71 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)),Pl1(ort_min,1:itB(ort_min)
)./FO(1),'--','LineWidth',0.2, 'Color', 'black');

310 p7 = plot(nue(ort_min)x*t(ort_min,1:itB(ort_min)) ,P(ort_min,1:itB(ort_min))

./FO0(1),'LineWidth',1_S, 'Color',[0 0.4470 0.7410]);

axy = gca;

axy.YLim = [-1,1];
ylabel ('$\displaystyle F=\frac{1}{F_0}$', 'interpreter', 'latex')
title('Belastungsverlauf','interpreter','latex')
315 grid on
set (Ax31, 'XTickLabel',[])

Ax32 = subplot(4,1,2);
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p8 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)),y(ort_min,1:itB(ort_min))

./xst,'LineWidth',1_8S);
320 ylabel('$\displaystyle \frac{y_H}{x_{st}}$','interpreter', 'latex')
title('Verschiebung Hauptsystem', 'interpreter','latex')
grid on
set (Ax32, 'XTickLabel',[])

325 Ax33 = subplot(4,1,3);

p9 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)),zd(ort_min,1:itB(ort_min))

./xst,'LineWidth',1_8);
ylabel ('$\displaystyle \frac{z_D}{x_{st}}$','interpreter','latex')
title('Verschiebung D\"ampfer', 'interpreter','latex')
grid on
330 set (Ax33, 'XTickLabel',[])

subplot (4,1,4)

pl0 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)),y0(ort_min,1:itB(ort_min)

)./xst,'LineWidth',1_8);
title('$$ \textup{Verschiebung}~ HS"0 $$','interpreter','latex')
335 ylabel('$\displaystyle \frac{yt{x_{st}}$','interpreter','latex')
xlabel('$$ normierter~ Zeitverlauf: ~t \cdot \nu ~[-] $$','interpreter',
latex')
grid on

ahh = axes('position',[0,0,1,1],'visible','off');

340 if nHw == 1
strTh = texlabel(['kleines nu , ',num2str(nHw),' Halbwelle , mu = ',
num2str (mue),' , zeta_H = ',num2str(zetah) ,beta_text,TextAb]);
else
strTh = texlabel(['kleines nu , ',num2str(nHw),' Halbwellen , mu = '
num2str (mue),' , zeta_H = ',num2str(zetah) ,beta_text,TextAb]);
end
345 strhh = text(0.5,0.97,strTh);
set (strhh, 'HorizontalAlignment', 'center','Color', 'black', 'FontSize', 11,

FontWeight', 'bold');

strT77 = ['$$\frac { \nu }{ { \omega }_{ H } } = $$',num2str(rtext2)];
strh77 = text(0.885,0.84,strT77, 'BackgroundColor','w', 'EdgeColor','k"',"
Interpreter', 'latex');
350 set(strh77,'HorizontalAlignment', 'right','Color', 'black','FontSize',11,
FontWeight', 'bold');

B

str33 = ['$${ V }_{ y_H }=$$',num2str (round (max(abs(y(ort_min,1:itB(ort_min

)) . /xst)) ,2))];
str_33 = text(0.89,0.705,str33, 'Interpreter','latex');
set (str_33, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')

str34 = ['$${ V }_{ z_D }=$$',num2str (round (max(abs(zd(ort_min,1:itB(
ort_min))./xst)),2))1;

str_34 = text(0.89,0.485,str34, 'Interpreter','latex"');

set(str_34, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')

360 str35 = ['$${ V }=$3%$',num2str (round (max(abs(y0(ort_min,1:itB(ort_min))./xst

)),2))1;
str_35 = text(0.89,0.265,str35, ' 'Interpreter','latex');
set (str_35, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')
end
end
365 end
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B.5 Schwingungsdampfer unter Weganregung
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30

40

45

50

%% Schwingungsdaempfer unter Weganregung
clear, clc
for nHw = [1,2,5]
for beta = [1.0]
for zetah = [0.01,0.02,0.05]
clearvars -except nHw mue zetah beta
¥ Eingagnsdaten

o
°
o
©

Daempferwerte nach Den Hartog

mue = 0.05;
wh = 6;
Abstimmung_zetah = 0; ¢ 1... Abgestimmt, O0...nur 1t. DEN HARTOG
zusatz = 0; % bei 1, Beruecksichtigung der zusaetzliche Belastung durch 2.
wWelle
¢ bei 2, Beruecksichtigung durch 3. Welle
if zusatz == 1
beta_text = [' , beta = ',num2str(beta)l];
beta_file = ['_beta_',num2str(betax10)];
xst_text = '$$x_{st} = \frac{F_O0}{k_H} $$';
elseif zusatz == 2
beta2 = betax*beta;
beta_text = [' , beta = ',num2str(beta),' , beta_2 = ',num2str(beta2)]
beta_file = ['_beta_',num2str(beta*10),'_beta2_',num2str(beta2*10)];
xst_text = '$$x_{st} = \frac{F_O}{k_H} $$';
else
beta_text = '"';
beta_file = '';
xst_text = '$$x_{st} = \frac{m_H a_g}{k_H} $$';
end
alpha = linspace (0.002,2,250);
nue = alpha.*wh;

iN = length(nue);

hl1 = 1.4,

h2 = 5;

X0 = (h2-h1)/2%(1-cos(pi()*alpha(alpha<=1)))+hl;
X = [X0 h2*alpha(alpha>1).70];

iX1 = 90;
iX2 = 300;
iX0 = (iX2-iX1)/2*x(1-cos(pi()*alpha(alpha<=1)))+iX1;

iX = [iX0 iX2#*alpha(alpha>1).70];

delta = sqrt(1-0.5*mue)/(l+mue);

zetad = sqrt(3*mue/(8*x(1l+mue)*(1-0.5%mue)));

TextAb = '';

fileAb = '';

if Abstimmung_zetah == 1

delta = delta-(0.241+1.7*mue-2.6*mue. 2) .*zetah-(1-1.9*mue+mue.”2) .*xzetah

~9.

zetad = zetad + (0.13+0.12*mue+0.4*mue.”2) .*¥zetah-(0.01+0.9*mue+3*mue."2) .
zetah~2;

TextAb = ' ( abgestimmt auf zeta_h ) ';

fileAb = '_abgestimmt';
end

3

*
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% Hauptsystem

mh = 500; kg
mh*wh~2; N/m
ch = 2*xwh*xmh*zetah;

% Daempfer

oo oo

'
o2
I

md = muex*mh;

wd = delta*wh;

kd = md*wd~2;

cd = 2xwd*md*xzetad;

M zeros(2); C = M; K = M;
1M = length(M);

M(1) = mh; M(end) = md;
C(1) = ch+cd;

C(2) = -cd;
c(3) = C(2);
C(4) = cd;
K(1) = kh+kd;
K(2) = -kd;
K(3) = -kd;
K(4) = kd;

MO = mh; CO = ch; KO = Kkh;
%% Anfangsbedingung

sO0 = zeros(length(M),1);
v0 = s0;

s00 = 0; v00O = O;

%% Newmark_Integration

a0 = 2;

FO = Mx*[1;1]1*a0; s N
xst = FO(1)/kh;

il = zeros(1,iN);

tL = iL;

for iI = 1:iN
iL(iI) = nHw*pi () /nue(il);

if zusatz == 1
fun = @(x) sin(nue(iI)*x)+0.5*sin(beta*nue (i) *x) ;
iL(iI) = fzero(fun,iL (iI));

elseif zusatz == 2
fun = @(x) 3/6*sin(nue(il)*x)+2/6*xsin(beta*nue (il)*x)+1/6*sin(

beta2*nue (il) *x);

iL(iI) = fzero(fun,iL (il));

end
tL(iI) = round (iX(iI)*iL (iI)*X(iI),0);
end
tLmax = max (tL);
iT = tLlmax;
tt = zeros (iN, tLmax);
y = tt; yd = y; zd = y; y0O = y;
P = zeros (iN, tLmax);
P1=P; P2=P; P3 = P;
t = P;
Vy = zeros(iN,1);
Vyd = Vy;
Vzd = Vy;
VO = Vy;
itB = Vy;

PP = zeros(2,tLmax);
for iI = 1:iN
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115

120

125

130

135

140

145

tB = linspace (0,X(iI)#*iL(iI),tL(iI));

itB(iI) = length(tB);

tv = tB(tB<=iL(iI));

tn = tB(tB>iL (iI));

tg = [tv,tn.*0];

t(iI,1:itB(iI)) = tB;
P1(iI,1:itB(iI)) = FO(1)#*sin(nue(il)*tg);
P2(iI,1:itB(4iI)) = FO0(2)*sin(nue(il)=*tg);

PP(1:2,:) = 0;
PP(1,1:itB(iI)) = P1(il,1:1itB(il));
PP(2,1:itB(iI)) = P2(iI,1:itB(iI));

q = newmark_linear(PP(:,1:itB(iI)),tB,M,K,C,s0,v0,1/6,1/2);
q0 = newmark_linear (P1(iI,1:itB(iI)),tB,M0,X0,C0,s00,v00,1/6,1/2);

y(iI,1:itB(iI)) = q(1,:);
yd(iI,1:itB(iI)) = q(2,:);

zd (iI,1:itB(4iI)) = yd(il,1:itB(iI)) - y(il,1:itB(il));
ymax = max(abs(y(iI,1:itB(iI))));
ydmax = max(abs(yd(iI,1:itB(iI))));
zdmax = max(abs(zd(iI,1:itB(iI))));
Vy(iI) = ymax/xst;

Vyd (iI) ydmax/xst;

Vzd (iI) zdmax/xst;
yO(iI,1:itB(iI)) = q0(1,:);

xmax0 = max(abs(y0(iI,1:itB(il))));
VO(iI) = xmaxO0/xst;

end

if zusatz ==

strKraftl = '$$F(t) = \frac{2}{3} { F }_{ 0 }\sin { \nu t } + \frac{1}{3}
{F }_{0 }sin { \beta \nu t } $$';

strKraft2 = '$$F(t) = \frac{1}{{ F }_{ 0 }} \left[ \frac{2}{3} { F }_{ 0
MNsin { \nu t } + \frac{1}{3} { F }_{ 0 }\sin { \beta \nu t } \right]
$$';

elseif zusatz ==

strKraftl = '$$F(t) = \frac{3}{6} { F }_{ 0 }\sin { \nu t } + \frac{2}{6}
{F }_{ 0 X\sin { \beta \nu t } + \frac{1}{6} { F }_{ 0 }\sin { \beta_2
\nu t } $$';

strKraft2 = '$$F(t) = N\frac{i1}{{ F }_{ 0 }} \left[ \frac{3}{6} { F }_{ O

MNsin { \nu t } + \frac{2}{6} { F }_{ 0 }\sin { \beta \nu t } + \frac
{13{6} { F }_{ 0 }\sin { \beta_2 \nu t } \right] $$';

else

strKraftl = '$$\vec { F } (t) = \left[ \begin{array}{cc} m_{ H } & 0 \\ 0
& { m }_{ D } \end{array} \right] \left( \begin{array}{c} 1 \\ 1 \
end{array} \right) { a }_{ 0 } \sin { \nu t } $$';

strKraft2 = '$$F(t) = \frac{m_H a_0 \sin { \nu t }}{m_H a_0} $$';

end

%% Maximalwerte

Vy_max = max(Vy);

ort = find(Vy==Vy_max) ;

Vmax_Str = num2str(Vy_max);

Vyd_max = max(Vyd);

ortd = find(Vyd==Vyd_max) ;

Vdmax_Str = num2str(Vyd_max);

Vmax0 = max(V0);

ort0 = find(VO==Vmax0) ;

Vmax0_Str = num2str (Vmax0) ;

ort_18 = find(alpha >= 0.18,1);
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165 Vmax_min = max(Vy(l:ort_18));

ort_min = find(Vy(l:ort_18) == Vmax_min) ;
Vmax_min0 = max(VO(l:o0rt_18));

ortO_min = find(VO(1l:o0rt_18) == Vmax_minO);

R= (Vmax0-Vy_max) / VmaxO; % Reduktionsfaktor

170 %% Plot Vergroesserungsfunktionen
f1 = figure;
set (f1,'Position', [200 200 620 275]1)
hohe = 40;
breite = 12;
175 hohe_pl = 38;
breite_pl = 7;
vec_pl = [];

vec_p2 = [];
for iP1 = 1:hohe_pl
180 vec_pl = [vec_pl (iP1-1)*breite+(l:breite_pl)];

vec_p2 = [vec_p2 (iP1-1)*breite+(breite_pl+2:breite)];
end
subplot (hohe ,breite,vec_pl)
pl = plot(alpha,Vy);

185 set(pl,'LineWidth',1.8,'LineStyle','-"','Color',[0 0.4470 0.7410])
hold on
p2 = plot(alpha,VO0);
plot (alpha,alpha.”0, 'LineStyle',':"','Color', 'black"')

plot (alpha(ort) ,Vy_max, 'ro','MarkerSize' ,10)
190 plot(alpha(ort0),Vmax0,'ro', ' 'MarkerSize' ,10)

set(p2, 'LineWidth',1.1, 'LineStyle','--"','Color', 'black')
11 = legend('$HSmD$', '$HS"0$"');
set (11, 'interpreter', 'latex');
xlabel ('$\displaystyle\alpha=\frac{\nu}{\omega_{H}}$','interpreter','latex'
)
195 ylabel('$\displaystyle V_{y_H}=\frac{y_{H,max}}{x_{st}}$','interpreter',"’
latex')

text_Vy_max ['$$V_2 V_{y_H,max}=$%$$' ,num2str (round (Vy_max ,2))];
text_VO_max = ['$$V_1 V_{max}=$$',num2str (round (Vmax0,2))];
text (0.82,0.79,text_VO_max, 'Units', 'normalized', 'HorizontalAlignment',"

center','Interpreter', 'latex');
200 text(0.82,0.73,text_Vy_max,'Units', 'normalized', 'HorizontalAlignment','"
center','Interpreter', 'latex');
text (-0.05+alpha(ort) ,0.02+Vy_max,'2','FontSize',11, 'HorizontalAlignment',"
right','Interpreter','latex');

text (-0.05+alpha(ort0) ,0.02+Vmax0,'1', 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment',"
right','Interpreter','latex');
str_13 = text(0.5,0.055,xst_text,'Units', 'normalized', 'HorizontalAlignment'
,'center','Interpreter','latex');
set(str_13, 'FontSize',10)
205 grid on

subplot (hohe ,breite,vec_p2)
pl2 = plot(alpha,Vzd);

hold on
210 plot(alpha,alpha.”0,'LineStyle',':"','Color', 'black"')

set(p1l2, 'LineWidth',1.4, 'LineStyle','-"','Color',[0 0.4470 0.74101]1)

xlabel ('$\displaystyle\alpha=\frac{\nu}{\omega_{H}}$', 'interpreter', 'latex'
)

ylabel ('$\displaystyle V_{z_D}=\frac{z_{D,max}}{x_{st}}$', ' 'interpreter',’
latex')

str2 = texlabel(['delta_opt = ',num2str(round(delta,3))]);

215 str3 = texlabel(['zeta_{D,opt} = ',num2str(round(zetad,3))]1);
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str4d = texlabel (TextAb);
str_2 = text(0.54,0.08,{str2;str3}, 'Units', 'normalized"');

set (str_2,'HorizontalAlignment', 'center','Color', 'black','FontSize',9);
grid on
220 al = axes('position',[0,0,1,1],'visible','off"');
if nHw == 1
strl = texlabel ([num2str (nHw),' Halbwelle , mu = ',num2str (mue),' ,
zeta_H = ',num2str (zetah),beta_text,TextAb]);
else
strl = texlabel ([num2str (nHw),' Halbwellen , mu = ',num2str (mue),' ,
zeta_H = ',num2str (zetah),beta_text,TextAb]);
225 end

str = text(0.55,0.97,strl);
set (str, 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',11,'FontWeight', 'bold');
str_12 = text(0.425,0.05,strKraftl,'Interpreter','latex’');
set (str_12, 'FontSize',10)
230 str_14 = text(0.14,0.97,['$$R = \frac{V_{max}-V_{y_H,max}}{V_{max}}=$$"',
num2str (round ((Vmax0-Vy_max)/Vmax0,3))],'Interpreter','latex');

%% Plot max Verschiebungsverlauf

[u

S = 1.5; ¢ Linienstaerke

f2 = figure;

set (£f2, 'Position', [200 200 500 335])
235 Axl = subplot(4,1,1);

p3 = plot(nue(ort)*t(ort,1:itB(ort)),P1(ort,1:itB(ort))./FO0(1), " 'LineWidth"',

1_S,'Color',[0 0.4470 0.74101);

axy = gca;

axy.YLim = [-1,1];

ylabel ('$\displaystyle F=\frac{i}{m_H ~ a_0}$','interpreter','latex')
240 title('Belastungsverlauf im Hauptsystem', 'interpreter', 'latex')

grid on

set (Ax1, 'XTickLabel',[])

Ax2 = subplot(4,1,2);
245 p4 = plot(nue(ort)*t(ort,1:itB(ort)),y(ort,1:itB(ort))./xst,'LineWidth',1_S

) b
ylabel ('$\displaystyle \frac{y_H}{x_{st}}$','interpreter','latex')
title('Verschiebung Hauptsystem', 'interpreter', 'latex')
grid on

set (Ax2, 'XTickLabel',[])
250
Ax3 = subplot(4,1,3);
p5 = plot(nue(ort)*t(ort,1:itB(ort)),zd(ort,1:itB(ort))./xst, 'LineWidth"',

1.8);
ylabel ('$\displaystyle \frac{z_D}{x_{st}}$','interpreter','latex')
title('Verschiebung D\"ampfer', 'interpreter','latex')

255 grid on
set (Ax3, 'XTickLabel',[])

subplot (4,1,4)
p6 = plot(nue(ort0)*t(ort0,1:itB(ort0)),y0(ort0,1:itB(ort0))./xst,"'
LineWidth',1_8);
260 title('$$ \textup{Verschiebungl}~ HS"0 $$','interpreter','latex')
ylabel ('$\displaystyle \frac{y}{x_{st}}$','interpreter', 'latex')
xlabel ('$$ normierter~ Zeitverlauf: ~t \cdot \nu ~[-] $$','interpreter','
latex')
grid on
ah = axes('position',[0,0,1,1],"'visible’', " 'off"');
265 1if nHw == 1
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strT = texlabel(['Ort der groessten Verschiebung , ' ,num2str(nHw),'
Halbwelle , mu = ',num2str(mue),' , zeta_H = ',num2str(zetah),
beta_text ,TextAb]) ;
else
strT = texlabel (['Ort der groessten Verschiebung , ' ,num2str (nHw),'
Halbwellen , mu = ',num2str(mue),' , zeta_H = ',num2str(zetah),
beta_text ,TextAb]) ;
end
270 strh = text(0.5,0.97,strT);
set(strh, 'HorizontalAlignment', 'center', 'Color','black', 'FontSize',11,"'

FontWeight', 'bold');

rtext = round(nue(ort)/wh,3);
rtext2 = round(nue(ort_min)/wh,2);
275 strT7 ['$$\frac { \nu }{ { \omega X} _{ H } } $$"' ,num2str (rtext)];
strh7 text (0.885,0.84,strT7, 'BackgroundColor','w', 'EdgeColor','k',"
Interpreter', 'latex');
set (strh7, 'HorizontalAlignment', 'right','Color','black', 'FontSize',11);
str23 = ['$${ V }_{ y_H }=$3%$',num2str (round (max(abs(y(ort,1:itB(ort))./xst)

),2))1;
str_23 = text(0.89,0.705,str23, 'Interpreter','latex');
280 set(str_23,'FontSize',11,'HorizontalAlignment', 'right')
str24 = ['$${ V }_{ z_D }=%$%"',num2str (round (max(abs(zd(ort,1:itB(ort)) ./xst
)),2))1;

str_24 = text(0.89,0.485,str24,'Interpreter','latex"');
set (str_24, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')
str25 = ['$${ V }=$$',num2str (round (max (abs(y0(ort0,1:itB(ort0))./xst)),2))
1;
285 str_25 = text(0.89,0.265,str25, ' 'Interpreter','latex"');
set(str_25, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')

%% Plot Verschiebungsverlauf fuer kleine Errgerfrequenzen
£f3 = figure;
290 set(f3,'Position',[200 200 500 335])
Ax31 = subplot(4,1,1);
p7 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)) ,Pl1(ort_min,1:itB(ort_min))
./FO(1),'LineWidth',1_S, 'Color',[0 0.4470 0.7410]1);
axx = gca;
axx.YLim = [-1,1];
205 ylabel('$\displaystyle F=\frac{1}{m_h ~ a_0}$','interpreter', 'latex')
title('Belastungsverlauf im Hauptsystem', 'interpreter', 'latex')
grid on
set (Ax31, 'XTickLabel',[])

300 Ax32 = subplot(4,1,2);
p8 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)),y(ort_min,1:itB(ort_min))
./xst,'LineWidth',1_8S);
ylabel ('$\displaystyle \frac{y_H}{x_{st}}$','interpreter', 'latex')
title('Verschiebung Hauptsystem', 'interpreter', 'latex')
grid on
305 set (Ax32,'XTickLabel',[])

Ax33 = subplot(4,1,3);
p9 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)),zd(ort_min,1:itB(ort_min))
./xst,'LineWidth',1_8S);
ylabel ('$\displaystyle \frac{z_D}{x_{st}}$','interpreter','latex')
310 title('Verschiebung D\"ampfer', 'interpreter', 'latex')
grid on
set (Ax33, 'XTickLabel"',[])
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315

320

325

330

335

340

345

subplot (4,1,4)

pl0 = plot(nue(ort_min)*t(ort_min,1:itB(ort_min)),y0(ort_min,1:itB(ort_min)

)./xst,'LineWidth',1_8S);

title('$$ \textup{Verschiebung}~ HS"0 $$','interpreter','latex')
ylabel ('$\displaystyle \frac{y}{x_{st}}$','interpreter', 'latex')

xlabel ('$$ normierter~ Zeitverlauf:
latex')

grid on

ahh =
if nHw ==

strTh =

num2str (mue),' ,

texlabel(['kleines nu ,
zeta_H =
else
strTh =
num2str (mue),' ,

texlabel(['kleines nu ,

zeta_H =

end

strhh = text(0.5,0.97,strTh);

set (strhh, 'HorizontalAlignment ',
FontWeight', 'bold');

strT77

strh77 =
Interpreter', 'latex');

set (strh77, 'HorizontalAlignment',
FontWeight', 'bold');

['$$\frac { \nu

str33 =
)) . /xst)) ,2))];
str_33 =

str34 =
ort_min))./xst)),2))]1;
str_34 =

str3b =
))L,2))1;
str_35 =

end
end
end

',num2str (nHw) , '
',num2str (zetah) ,beta_text ,TextAb]) ;

',num2str (nHw) ,'
',num2str (zetah) ,beta_text ,TextAb]) ;

}H { \omega
text (0.885,0.84,strT77, 'BackgroundColor ',

~t \cdot \nu ~[-] $$','interpreter','

axes ('position',[0,0,1,1], " 'visible’','off"');
1

Halbwelle , mu = ',

Halbwellen , mu = )

'center','Color', 'black','FontSize',11,"'

}{HZ}} $$' ,num2str(rtext2)];

'w', 'EdgeColor','k',"

'right','Color', 'black', 'FontSize',11,"

['$${ V }_{ y_H }=$$',num2str (round (max(abs(y(ort_min,1:itB(ort_min

text (0.89,0.705,str33, 'Interpreter', 'latex');
set(str_33, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment',

'right ')

['$${ V }_{ z_D }=%$%$',num2str (round (max(abs(zd(ort_min,1:itB(

text (0.89,0.485,str34,'Interpreter','latex');
set(str_34, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment',

'right')

['$${ V }=$3%' ,num2str (round (max(abs(yO0(ort_min,1:itB(ort_min))./xst

text (0.89,0.265,str35,'Interpreter','latex');
set (str_35, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment',

'right')

B.6 Schwingungsdampfer Reduktionsdiagramm

%% Schwingungsdaempfer ——
clear, clc

zeta_h = [0.01,0.02,0.05];

mue0 = [0.05,0.08];

n_Hw = [1:30];

lzeta = length(zeta_h);

1lnHw = length(n_Hw);

VR = zeros(lzeta*length(mue0O),lnHw);

VaR = VR;

Reduktionsdiagramm
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13

18

23

28

33

38

43

63

for iMu = 1:length(mue0)
mue = mueO (iMu) ;
for iB = 1:1zeta
zetah = zeta_h(iB);
for inHw = 1:1nHw
nHw = n_Hw(inHw) ;

clearvars -except nHw inHw n_Hw 1lnHw VR VaR zetah zeta_h 1lbeta iB beta

beta0 lzeta mue mueO iMu
%% Eingagnsdaten

wh = 6;

Verschiebung = 1; $...1 bei Verschiebnung, sonst Beschleunigung

beta = 1.3;

zusatz = 0; % bei 1, Beruecksichtigung der zusaetzliche Belastung durch 2.
welle

Weganregung = 0; ¢ 0 Kraftanregung, 1 Weganregung

Abstimmung_zetah = [0,1]; ¢ 1... Abgestimmt, O...nur lt. DEN HARTOG

Abstimmung_zetah = Abstimmung_zetah (1) ;

if Weganregung == 1
xst_text = '$$y_{st} = \frac{m_H a_g}{k_H} $$';
else
xst_text = '$$y_{st} = \frac{F_O0}{k_H} $$';
end
if zusatz == 1
beta_text = [' , beta = ',num2str(zetah)];
beta_file = ['_beta_',num2str(zetah)];
else
beta_text = '';
beta_file = '';
end

alpha = linspace(0.05,2,250);

nue = alpha.*wh;
iN = length(nue);
hi = 1.2;
h2 = 2.5;

X0 = (h2-h1)/2*(1-cos(pi()*alpha(alpha<=1)))+hi;

X = [X0 h2*alpha(alpha>1).70];

iX1 = 50;
iX2 = 250;
iX0 = (iX2-iX1)/2*x(1-cos(pi()*alpha(alpha<=1)))+iX1;

iX = [iX0 iX2#*alpha(alpha>1).70];

delta = 1/(l+mue);
zetad = sqrt(3*mue/(8*(l+mue)));
TextAb = '';

delta = delta-(0.241+1.7*mue-2.6*mue."2) .*zetah-(1-1.9*mue+mue.”2) .*zetah

zetad = zetad + (0.13+0.12*mue+0.4*mue.”2) .*zetah-(0.01+0.9*mue+3*mue."2) .

fileAb = '';
if Abstimmung_zetah == 1
~9;
zetah~2;
TextAb = [' , \mu = ',num2str (mue),"' ,
fileAb = '_abgestimmt';

end

% Hauptsystem

mh = 500; kg
kh = mh*wh™2; N/m
ch = 2*xwh*xmh*zetah;

oo oo

\zeta_H

' ,num2str (zetah)];
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68

73

78

83

88

% Da
md =
wd =
kd =
cd =

M =
1M =

M(1)
c(1)
c(2)
c(3)
Cc(4)
K(1)
K(2)
K(3)
K(4)

MO =

n
o
1]

vO0
s00

2 9
° 0

ag =

if Weganregung ==

= 0;

Newmark_Integration

empfer
mue*mh ;
delta*wh;
md*xwd ~2;

2*xwd*md*zetad;

zeros(2); C =

length (M) ;

= mh; M(end)
= ch+cd;

= -cd;

= C(2);

= cd;

mh; CO = ch;

M; K = M;

= md;

KO =

Anfangsbedingung

zeros (length (M) ,1);

sO;

v00 = 0;

2;

1

93 e_V = ones(length(M),1);
FO = Mxe_V*ag; % N
else
FO = [1000;0]; $ N
end
9s xst = FO(1)/kh;
il = zeros(1,iN);
tL = iL;
for iI = 1:iN
103 iL(iI) = nHw*pi () /nue(il);
if zusatz == 1 && nHw == fix(nHw)
fun = @(x) sin(nue(iI)*x)+0.5*sin(beta*nue (il) *x);
iL(iI) = fzero(fun,iL (iI));
end
108 if iL(iI) == 0
tL(iI) = round (iX(4iI)*0.1%xX(iI),0);
else
tL(iI) = round (iX(iI)*iL (iI)*X(iI) ,0);
end
113 end
tLmax = max (tL);
iT = tLlmax;
% Belegung der Matrizen mit Nullen
tt = zeros (iN, tLmax) ;
118 'y = tt; yd = y; y0O = y; a =y; a0 = y;
P = zeros (2*iN, tLmax) ;
P1=P; P2=P;
t = zeros (iN, tLmax) ;
V = zeros(iN,1);
123 Vd = V; Va = V; Va0 = V; VO = V;
itB = V;
PP = zeros(2,tLmax);
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128

133

138

143

148

163

168

173

178

183

% Ermittlung der Verschiebungsverlaeufe
for iI = 1:iN

tB = linspace (0,X(iI)#*iL(iI),tL(iI));

itB(iI) = length(tB);

tv = tB(tB<=iL (iI));

tn = tB(tB>iL(il));

tg = [tv,tn.*0];

t(iI,1:1itB(iI)) = tB;
% Belastungsverlauf
P(2%iI-1:2%iI,1:itB(iI)) = FOx*sin(nue(iI)*tg);
P1(2%iI-1:2%iI,1:itB(iI)) = FO*sin(nue(il)x*tg);
P2(2%iI-1:2%iI,1:itB(iI)) = P1(2%iI-1:2%iI,1:itB(il));
if zusatz == 1

P(2%iI-1:2%iI,1:itB(il)) = 2/3*%P(2*iI-1:2%iI,1:itB(iI)) + 1/3*FO*sin(

beta*nue (il) *tg) ;

P1 = 2/3%P1;

P2(2%iI-1:2%il ,1:itB(iI)) = 1/3*FOx*sin(beta*nue(iI)*tg);
end
PP(:,:) = 0;
PP(:,1:1tB(iI)) = P(2*iI-1:2%iI,1:itB(il));
% Integration
q = newmark_linear (PP(:,1:itB(iI)),tB,M,K,C,s0,v0,1/6,1/2);
q0 = newmark_linear (PP(1,1:itB(iI)),tB,M0,K0,C0,s00,v00,1/6,1/2);

y(iI,1:itB(iI)) = q(1,:);
a(il,1:itB(iI)) = q(5,:);
yd(iI,1:itB(iI)) = q(2,:);

xmax = max(abs(y(iI,1:itB(iI))));
amax = max(abs(a(iI,1:itB(iI))));
ydmax = max(abs(yd(iI,1:itB(iI))));
V(iI) = xmax/xst;

Va(iI) = amax/ag;

Vd(iI) = ydmax/xst;

yO(iI,1:1itB(iI)) qo(1,:);
a0(iI,1:itB(4iI)) = q0(3,:);

xmax0 = max (abs(y0(iI,1:itB(iI))));
amax0 = max(abs(a0(il,1:itB(iI))));
VO(iI) = xmax0/xst;

Va0 (iI) = amaxO0/ag;

end

% Maximalwerte

Vmax = max(V);
Vmax_a = max(Va);
Vmax0 = max(VO);
Vmax_a0 = max(VaO);

VR(iB-3+3*iMu, inHw)= (Vmax0-Vmax) / Vmax0*100;
VaR (iB-3+3*iMu, inHw)= (Vmax_a0O-Vmax_a) / Vmax_aO*100;
1 S =1.1; % Linienstaerke
end

end
end
VR = [zeros(lzetax*length(mueO) ,1),VR];
VaR = [zeros(lzeta*length(mueO) ,1),VaR];
n_Hw = [0,n_Hw];
nnHw = n_Hw(n_Hw == fix(n_Hw));
ort = find(n_Hw == fix(n_Hw));
VR_ort = VR(:,ort);
VaR_ort = VaR(:,ort);
%% Text Belastungsverlauf
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188

193

198

203

208

213

218

223

228

if Weganregung == 1
if zusatz == 1
stril = '$$F(t) = \frac{2}{3} { F }_{ 0 }\sin { \nu t } + \frac

{13{3 { F }_{ 0 X\sin { \beta \nu t } $3$';

str12 = '$3F(t) = \frac{1}{{ F }_{ 0 }} \left[ \frac{2}{3} { F }_{
0 ¥\sin { \nu t } + \frac{1}{3} { F }_{ 0 }\sin { \beta \nu t
} \right]l $$';

else
str1l = '$$\vec { F } (t) = \left[ \begin{arrayt{cc} m_{ H } & O
\\ 0 & {m }_{D } \end{array} \right] \left( \begin{arrayl}{c
} 1 \\ 1 \end{array} \right) { a }_{ g } \sin { \nu t } $3$';
str12 = '$$F(t) = \frac{m_H a_g \sin { \nu t }}{m_H a_gl} $$';
end
else
if zusatz == 1
str1l = '"$$F(t) = \frac{2}{3} { F }_{ 0 }\sin { \nu t } + \frac
{1}{3} { F }_{ 0 }\sin { \beta \nu t } $3$';
str12 = '"$$F(t) = \frac{{ F }_{ 0 }\sin { \nu t } +0.5{ F }_{ 0 }\
sin { \beta \nu t }}{1.5 F_0} $$';
else
stri1 = '$$F(t) = { F }_{ 0 X\sin { \nu t } $$';
str12 = '$$F(t) = \frac{{ F }_{ 0 }\sin { \nu t }}{F_0} $$';
end
end

%% Plot der Reduktionskurven
f1 = figure;
set (f1,'Position', [200 200 590 260])
iB = 1:length(zeta_h)*length(mue0);
nn_Hw = transpose(transpose(n_Hw)*ones(1l,length(iB)));
if Verschiebung == 1

plotl = plot(nn_Hw(iB,:)',VR(iB,:) ');
else

plotl = plot(nn_Hw(iB,:)',VaR(iB,:)"');
end
hold on
zetaStr = num2str(zeta_h');
mueStr = num2str (muel');
textLegendl1 (1:3:1length(iB) ,:) = mueStr;
textLegendl (2:3:1length(iB) ,:) mueStr;
textLegendl (3:3:1ength(iB),:) = mueStr;
textLegend2 = repmat(zetaStr,length(muel) ,1);

textLegend = [repmat(['\mu = '], length(iB), 1),textLegendl ,repmat([' , \
zeta_H = '], length(iB), 1),textLegend2];
legend (textLegend, 'Location', 'southeast')

%$legend ('lt. Den Hartog', "abgestimmt auf \zeta_H', '"Location', 'southeast ')

°

% fuer abgestimmt

textTitlel = "$$ \textbf{Belastungsverlaufl} $$";

textTitle21 = ['$$ z.B.:\quad 5\quad Halbwellen \quad am \quad
Hauptsystem$$'];

str_12 = text(0.15,0.9,[textTitlel ,str11],'Units', 'normalized','Interpreter

','latex');
set(str_12, 'FontSize',10, 'HorizontalAlignment', 'center')
grid on

set (plotl,'LineWidth',2.1)

set (plot1(1),'Color',[0 0.4470 0.7410])

set (plot1(2),'Color',[0.8500 0.3250 0.0980])

$set (plotl (2), 'Color ', "black ', "LineWidth',1.2) % fuer abgestimmt
set (plot1(3),'Color',[0.929 0.6940 0.125])
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238

243

248

set (plot1(4),'Color',[0 0.4470 0.7410])

set (plot1(5),'Color',[0.8500 0.3250 0.0980])
set (plot1(6),'Color',[0.929 0.6940 0.125])
set (plot1(4:6),'LineStyle','--")

xlabel ('$$n - Sinushalbwellen$$','interpreter','latex')
ylabel ('$$ R=\frac{V_{max}-V_{y_H,max}}{V_{max}}\cdot 100 \quad [\%] $$',"'
interpreter', 'latex')

if Verschiebung == 1
strT = ['Reduktion der Verschiebung durch Schwingungsdampfer',6 TextAb,''
1
else
strT = ['Reduktion der Beschleunigung durch Schwingungsdampfer', K TextAb,
"1
end

strh = text(0.5,1.04,strT, 'Units', 'normalized"');
set (strh, 'HorizontalAlignment', 'center','FontWeight', 'bold','FontSize',11);

B.7 Basisisolierung unter harmonischer Anregung

12

17

22

27

32

%% Basisisolierung unter Weganregung
clear, clc

for nHw = [1,2,3,5]

fi

ile = ['_nHw_',num2str(nHw)];
%% Eingangsdaten
Th = 0.4;
Tb = 2;

zb_eff = 0.1;

zetah = 0.01;

wh = 2*pi()/Th;
wb_eff = 2%pi()/Tb;

mh = 1;

mb = 2/3*mh;
mue = mh/mb;
kh = wh™2%*mh;

kb = wb_eff " 2x(mb+mh) ;

cb = 2*%(mh+mb)*wb_eff*xzb_eff;

ch = 2*%(mh)*wh*zetah;

w2_2 = ((kb+kh)*mh+kh*mb+sqrt (((kb+kh)*mh+kh*mb) “2-4*mb*mh*kb*kh) )/ (2*mh*mb

wl_2 = ((kb+kh)*mh+kh*mb-sqrt (((kb+kh)*mh+kh*mb) "2-4*mb*mh*kb*kh) )/ (2*mh*mb
wl = sqrt(wl_2);

w2 = sqrt(w2_2);

T1 = 2*pi()/wl;

T2 2xpi () /w2;

wb = sqrt(kb/mb);

zetab = cb/(2*mb*wb) ;

delta = wh/wb;
alpha = linspace (0.002,2,350);
nue = alpha.*wh;

iN = length(nue);

hl = 4; h2 = 4;
if nHw > 8
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37

42

47

57

62

67

72

77

82

87

hi = 2;
h2 = 2;
elseif
hi = 3;
h2 = 3;
end
X0 =
X = [X0 h2*alpha(alpha>1).70];
iX1 = 300;
iX2 = 300;
iXo =
iX = [iX0 iX2#*alpha(alpha>1).70];
M =
1M =

zeros(2); C = M; K = M;
length (M) ;

M(1) =
c(1) =
c(2) =
C(3) =
c(4) =
K(1) =
K(2) =
K(3) = -kh;

K(4) = kh;

MO = mh; CO = ch; KO =
$% Anfangsbedingung

mb; M(end) =
cb+ch;

-ch;

c(2);

ch;

kh;

sO = zeros(length(M),1);
v0 = s0;
s00 = 0; v00O = O;
%% Newmark_Integration
a0 = 2;
FO = Mx*x[1;1]*a0; s N
xst = a0/wh~2;
il = zeros(1,iN);
tL = iL;
for iI = 1:iN
iL(iI) = nHw*pi()/nue(il);
tL(iI) = round (iX(iI)*iL (iI)*X(iI) ,0);
end
tLmax = max(tL);
iT = tLmax;
tt = zeros (iN, tLmax) ;
yb = tt; yh = yb; zh = yb; yO = yb;
P = zeros(iN, tLmax);
P1=P; P2=P; P3 = P;
t = P;
Vyb = zeros(iN,1);
Vyh = Vyb;
Vzh = Vyb;
VO = Vyb;
itB = Vyb;
PP = zeros(2,tLmax);
for iI = 1:iN
tB = linspace (0,X(iI)*iL(iI),tL(iI));
itB(iI) = length(tB);
tv = tB(tB<=iL(il));
tn = tB(tB>iL(il));
tg = [tv,tn.*0];

t(iI,1:itB(iI)) = tB;

(h2-h1) /2*(1-cos(pi()*alpha(alpha<=1)))+hi;

(iX2-iX1)/2*(1-cos (pi () *alpha(alpha<=1)))+iX1;
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137

97

102

107

112

117

122

127

132

137

142

147

P1(iI,1:itB(4iI))
P2(iIl,1:itB(4il))

FO(1) *sin(nue (iI) *tg);
FO(2) *sin(nue (iI)*tg) ;

PP(1:2,:) = 0;
PP(1,1:itB(4il))
PP(2,1:itB(iI))

P1(iI,1:itB(4il));
P2(iI,1:itB(il));

q = newmark_linear (PP(:,1:itB(iI)),tB,M,K,C,s0,v0,1/6,1/2);
q0 = newmark_linear (P2(iI,1:itB(iI)),tB,M0,X0,C0,s00,v00,1/6,1/2);

yb (iI,1:4itB(iI)) = q(1,:);

yh(iI,1:itB(iI)) q(2,:);

zh(iI,1:itB(iI)) = yh(iI,1:itB(iI)) - yb(iI,1:itB(il));
ybmax = max(abs(yb(iI,1:itB(il))));

yhmax = max(abs(yh(iI,1:itB(il))));

zhmax = max(abs(zh(iI,1:itB(il))));

Vyb(iI) = ybmax/xst;

Vyh (iI) yhmax/xst;

Vzh (iI) zhmax/xst;

yO(iI,1:itB(iI)) = q0(1,:);

xmax0 = max(abs(y0(iI,1:itB(iI))));
VO(iI) = xmax0/xst;

end

strKraftl = '$$\vec { F } (t) = \left[ \begin{array}{cc} m_{ H } & 0 \\ 0
& { m }_{ D } \end{array} \right] \left( \begin{array}{c} 1 \\ 1 \

end{array} \right) { a }_{ 0 } \sin { \nu t } $$';

strKraft2 = '"$$F(t) = \frac{m_H a_0 \sin { \nu t }}{m_H a_0} $$';

%% Maximalwerte

Vzh_max = max(Vzh);

ort_h = find(Vzh==Vzh_max) ;

Vhmax_Str = num2str (Vzh_max);

Vyh_max = max(Vyh);

orth = find(Vyh==Vyh_max) ;

Vhmax_Str = num2str (Vyh_max);

Vyb_max = max(Vyb);

ortb = find(Vyb==Vyb_max) ;

Vmax0 = max(VO0);

ort0 = find(V0O==Vmax0) ;

Vmax0_Str = num2str (VmaxO0);

R= (Vmax0-Vzh_max) / VmaxO;

$% Plot Vergroesserungsfunktionen

f1 = figure;

set (f1,'Position', [200 200 620 275]1)

hohe = 40;

breite = 12;

hohe_pl = 38;

breite_pl = 7;

vec_pl = [];

vec_p2 = [];

for iP1 = 1:hohe_pl
vec_pl = [vec_pl (iP1-1)*breite+(l:breite_pl)];
vec_p2 = [vec_p2 (iP1-1)*breite+(breite_pl+2:breite)];

end

subplot (hohe ,breite,vec_pl)

pl = plot(alpha,Vzh);

set(pl, 'LineWidth',1.8,'LineStyle','-"','Color',[0 0.4470 0.7410]1)

hold on
p2 = plot(alpha,VO0);
plot (alpha,alpha.”0, 'LineStyle',':"','Color', 'black"')
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152 plot(alpha(ort_h),Vzh_max,'ro', 'MarkerSize',10)
plot (alpha(ort0) ,VmaxO, 'ro', 'MarkerSize',10)

set (p2, 'LineWidth',1.1,'LineStyle','--"','Color', 'black"')

11 = legend('$ HSmB $','$ HS"0 $');

set (11, 'interpreter', 'latex');

157 xlabel('$\displaystylelalpha=\frac{\nu}{\omega_{H}}$','interpreter', 'latex'

)

ylabel ('$\displaystyle V_{z_H}=\frac{z_{H,max}}{x_{st}}$','interpreter',"’
latex')

text_Vy_max = ['$$V_2 = V_{z_H,max}=%$$',num2str (round(Vzh_max,2))];

text_VO_max = ['$$V_1 V_{max}=%$$',num2str (round (Vmax0,2))];
162 text (0.82,0.79,text_VO_max, 'Units', 'normalized', 'HorizontalAlignment',"

center','Interpreter', 'latex');
text (0.82,0.73,text_Vy_max, 'Units', 'normalized','HorizontalAlignment',"
center','Interpreter', 'latex');

text (-0.05+alpha(ort_h) ,0.02+Vzh_max,'2', 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment
','right','Interpreter','latex');
text (-0.05+alpha(ort0) ,0.02+Vmax0,'1', 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment',"
right','Interpreter','latex');
167 xst_text = '$$ x_{st} = \frac{a_O0}{\omega_H"2} $$';
if nHw >1
str_13 = text(0.1,0.93,xst_text,'Units','normalized',"

HorizontalAlignment', 'center','Interpreter', 'latex');
else
str_13 = text(0.1,0.055,xst_text, 'Units', ' 'normalized',"
HorizontalAlignment', 'center', 'Interpreter', 'latex');
172 end
set (str_13, 'FontSize',10)
grid on

subplot (hohe ,breite ,vec_p2)
177 pl2 = plot(alpha,Vyb);
hold on
plot (alpha,alpha.”0, 'LineStyle',':"','Color', 'black')
plot (alpha(ortb) ,Vyb_max,'ro','MarkerSize',10)
text (0.12+alpha(ortb) ,-0.2+Vyb_max ,num2str (round (Vyb_max,2)), 'FontSize',10,

'Interpreter','latex');
182 set(pl2,'LineWidth',1.4,'LineStyle','-','Color',[0 0.4470 0.7410]);
xlabel ('$\displaystyle\alpha=\frac{\nu}{\omega_{H}}$','interpreter', 'latex’
)
ylabel ('$\displaystyle V_{y_Bl}=\frac{y_{B,max}}{x_{st}}$','interpreter',"
latex')
str2 = ['$$ T_H = ',num2str(Th),' ~Hz $$'];
str3 = ['$$ T_{B,eff} = ',num2str(Tb),' ~Hz $$'];
187 strd = ['$$ \zeta_H = ',num2str(zetah*100),"' ~\% $$'71;
str5 = ['$$ \zeta_{B,eff} = ',num2str(zb_eff*100),"' ~\% $$'1;

str_2 = text(0.75,0.85,{str2;str3;strd;str5}, ' 'Units', 'normalized’',"’
Interpreter','latex');

set(str_2, 'HorizontalAlignment', 'center', 'Color', 'black', 'FontSize',10,"
BackgroundColor','w', 'EdgeColor','k');
grid on

192
al = axes('positiomn',[0,0,1,1],'visible','off"');
if nHw == 1
strl = ['$$ Weganregung~:~',num2str (nHw),' ~Halbwelle ,~ \mu = ',
num2str (mue), '$$'7;
else
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139

197

202

207

212

217

222

227

232

237

242

strl = ['$$ Weganregung~:~',num2str(nHw),' ~Halbwellen ,~ \mu = ',
num2str (mue), '$$'7;
end
str = text(0.55,0.97,strl, 'Interpreter','latex');
set (str, 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',11,'FontWeight', 'bold');
str_14 = text(0.14,0.97,['$$R = \frac{V_{max}-V_{y_H,max}}{V_{max}}=%$"',
num2str (round ((Vmax0-Vzh_max)/Vmax0,3))], 'Interpreter','latex');
%% Plot max Verschiebungsverlauf

1 S = 1.5; % Linienstaerke

£f2 = figure;

set (f2, 'Position', [200 200 500 335])

Ax1 = subplot(4,1,1);

p3 = plot(t(ort_h,1:itB(ort_h)) .*nue(ort_h),Pl1(ort_h,1:itB(ort_h))./FO(1),"'
LineWidth',1_S, 'Color',[0 0.4470 0.74101);

axx = gca;

axx.YLim = [-1,1];

ylabel ('$\displaystyle F=\frac{i}{m_H ~ a_0}$','interpreter', 'latex')

title('Belastungsverlauf','interpreter','latex')

grid on

set (Ax1, 'XTickLabel',[])

Ax2 = subplot(4,1,2);

p4 = plot(t(ort_h,1:itB(ort_h)) .*nue(ort_h),zh(ort_h,1:itB(ort_h))./xst,'
LineWidth',1_8);

ylabel ('$\displaystyle \frac{z_H}{x_{st}}$','interpreter', 'latex')

title('$$ \textup{Differenzverschiebung im}~ HSmB $$','interpreter', 'latex'
)

grid on

set (Ax2, 'XTickLabel',[])

Ax3 = subplot(4,1,3);

p5 = plot(t(ort_h,1:itB(ort_h)) .*nue(ort_h),yb(ort_h,1:itB(ort_h))./xst,'
LineWidth',1_8);

ylabel ('$\displaystyle \frac{y_B}{x_{st}}$','interpreter','latex')

title('Verschiebung innerhalb der Basisisolierung','interpreter', 'latex')

grid on

set (Ax3, 'XTickLabel',[])

subplot (4,1,4)

p6 = plot(t(ort0,1:itB(ort0)) .*nue(ort0),y0(ort0,1:itB(ort0))./xst,"'
LineWidth',1_8S);

title('$$ \textup{Verschiebungl}~ HS"0 $$','interpreter','latex')

ylabel ('$\displaystyle \frac{y}{x_{st}}$','interpreter', 'latex')

xlabel('$$ normierter~ Zeitverlauf: ~t \cdot \nu ~[-] $$','interpreter','
latex')
grid on
ah = axes('position',[0,0,1,1],"'visible’','off"');
if nHw == 1
strT = texlabel (['Ort der groessten Verschiebung , Weganregung : ' |,
num2str (nHw) ,' Halbwelle , mu = ',num2str (mue)l]);
else
strT = texlabel (['Ort der groessten Verschiebung , Weganregung : ' ,
num2str (nHw) ,' Halbwellen , mu = ',num2str (mue)]);
end
strh = text(0.5,0.97,strT);
set (strh, 'HorizontalAlignment', 'center', 'Color', 'black', 'FontSize',11,"'

FontWeight', 'bold"');

rtext = round (nue(ort_h)/wh,3);
rtext2 = round(nue(ort0)/wh,3);
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247 strT7 ['$$\frac { \nu }{ { \omega }_{ H } } = $$',num2str(rtext)];
strh7 text (0.885,0.613,strT7, 'BackgroundColor','w', 'EdgeColor','k"',"
Interpreter','latex');
set (strh7, 'HorizontalAlignment', 'right','Color', 'black','FontSize',11);
strT77 = ['$$\frac { \nu }{ { \omega }_{ H } } = $$',num2str(rtext2)];
strh77 = text(0.885,0.173,strT77, 'BackgroundColor','w','EdgeColor','k"',"
Interpreter', 'latex');
252 set(strh77, 'HorizontalAlignment', 'right','Color','black', 'FontSize',11);
str23 = ['$${ V }_{ y_B }=$$' ,num2str (round(max(abs(yb(ort_h,1:itB(ort_h))
./xst)) ,2))];
str_23 = text(0.89,0.485,str23, 'Interpreter','latex');
set(str_23, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')
str24 = ['$${ V }_{ z_H }=%$%"',num2str (round (max(abs(zh(ort_h,1:itB(ort_h))
/xst)),2))]1;
257 str_24 = text(0.89,0.705,str24,'Interpreter','latex');
set (str_24, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')
str25 = ['$${ V }=$$',num2str (round (max(abs(y0(ort0,1:itB(ort0))./xst)),2))
1;
str_25 = text(0.89,0.265,str25, 'Interpreter','latex');
set(str_25, 'FontSize',11, 'HorizontalAlignment', 'right')
262 end




