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0. EINLEITUNG

Uber die Beanspruchungen von Glockentiirmen gibt es eine umfassende
Literatur [1] bis [5].

Die Glockentiirme werden durch statische und dynamische Lasten bean-
sprucht. Das in vertikaler Richtung wirkende Eigengewicht ist eine
statische Last, die horizontalen Winddriicke und die beim L&duten
der Glocke auftretenden Krédfte sind dynamische Lasten.

Ein Glockenturm i-t ein schwingungsfdhiges Gebilde. Die Turm-Biege-
eigenfrequenzen (Grundton) liegen im Bereich von 1 bis 2 Hz, die
Lautefrequenzen der Glocken liegen bei 0,3 bis 0,6 Hz. Die durch
das Léuten der Glocke entstehende Horizontalkraft-Komponente H

hat einen periodischen Verlauf.

Bei Ubereinstimmung der Grundbiegeeigenfrequenz eines Glockenturmes
mit irgendeiner Harmonischen der Horizontalkraft-Komponente H der
Glocke (Resonanzfall) treten groBe Schwingamplituden auf, Die Ampli-
tuden kbnnen an der Spitze des Glockenturmes bis zu einigen Zenti-
metern betragen.

Der Resonanzfall kann die Sicherheit des Glockenturmes in Frage
stellen (unzuldssig groBle Spannungen am Fundament, Risse am Bau-
werk usw.).

Der sicherste Weg zur Vermeidung der Resonanzgefahr ist eine Schwin-
gungsberechnung vor dem Bau des Glockenturmes. Die Bauingenieure
begniigen sich aber meist mit einer statischen Berechnung, die mit
einer Vielfachen der Horizontalkraft-Komponente der Glocke durch-
gefiihrt wird.

Diese statische Berechnungsart ist nicht gerechtfertigt, weil durch
die Vervielfachung der Horizontalkraft die Eigenfrequenz des Turmes

nicht beriicksichtigt wird.

Meistens stellt man nach dem Bau des Turmes fest, dal der Turm
beim Lé@uten der Glocke unzuldssig beansprucht wird. In diesem Falle
versucht man mit nachtriglichen AbhilfemaBnahmen (z.B. mit Gegen-

pendel u.a.) die Beanspruchung des Turmes zu verringern.




Die vorliegende Arbeit beschédftigt sich mit einer solchen Ab-
hilfemaBnahme.

Der Ausgangspunkt dieser neuen AbhilfemaBnahme ist die Schwin-
gungsfihigkeit von Fliissigkeiten in Behdltern. Durch die harmo-
nische Bewegung des Beh#dlters fiihrt die darin befindliche Fliis-
sigkeit auch harmonische Bewegungen aus. Mit Hilfe der Behédlter-
geometrie kann man fiir die Fliissigkeitsmenge ein mechanisches
Ersatzsystem bilden, dessen Schwingungsverhalten dem der Fliis-
sigkeit entspricht. Dieses aus Federn, Massen und Démpfern
bestehende System kann als ein dynamischer Schwingungsddmpfer
betrachtet werden.

In dieser Arbeit wird der Glockenturm als werkstoffgedidmpfter
und elastisch gelagerter Balken angenommen und das Schwingungs-
verhalten des Balkens mit dem dynamischen Schwingungsdédmpfer

untersucht.

1., DIE GLOCKE ALS SCHWINGUNGSERREGER DES GLOCKENTURMES

1.1, Beim L&uten der Glocke auftretende Kridfte

Bild 1.1: Die Glocke als physisches Pendel

Bild 1.1 zeigt die Glocke als physisches Pendel. Die Drehachse
der Glocke ist die Y-Achse des rechtwinkligen Koordinatensystems.
Als #HuBere Kraft wirkt die Erdschwere (- MGl-g.:;). Zur Verein-
fachung kann man voraussetzen, daB Schwerpunkt S und Aufhédnge-

punkt O in der X-Z-Ebene liegen.




Die Bewegung der Glocke wird beschrieben durch die Differential-

gleichung e
€ P= - My, -g-x -5in ¥ (1.1)

Es bedeuten & das Massentrégheitsmoment der Glocke mit dem Glocken-
Jjoch, bezogen auf die Y-Achse, wden Glockenwinkel, HGl die Glocken~-
masse, g die Beschleunigung des freien Falles, Ty den Abstand des
Glockenschwerpunktes von der Drehachse. Unter Vernachlidssigung der

Masse des Glockenkldppels ergibt sich der Schwerpunktsatz:

. = i
Moy 0s G + R (a=2)
— — —- — —

wobei G (G = - MGl-g-ez) das Gewicht der Glocke und R (R = H-eo +
V-_e;) die im Aufhingepunkt auftretenden Reaktionskrifte bedeuten.
Mit

— — —_

0s = r_ (sin ‘P-ex-cos L A e (1.3)

e S .2 — i 5 —
und 0S = r_- (¥-cos P- ¥ -sin‘P)-ex +( tP.s:i.n‘f’-i-'ﬁ"‘,-cosV’)-t-:z (1.4)

gewinnt man nach Einsetzen von (1.4) in (1.2):

H=Mg-r_ ( cp--cos‘p -92.5in¥) (1.5)
Vi= Mo, -(@2- rs-cos‘P+ (P'-rs-sin‘P+ g) (1.6)

Aus dem Energiesatz folgt:

= 2 Mgy
‘P2 - = o (cos¥ - cos ‘PD) . <)
ey

wobei (po der groBte Ausschlagswinkel der Glocke ist. Mit den Glei-
chungen (1.1) und (1.7) ergeben sich die endgiiltigen Ausdriicke fiir
die Horizontalkraft H und fiir die Vertikalkraft V:

I"!(;lz'g'rsz
H= - TR (3-sinP.cos ¥ - 2-cos ‘Potsinlso) (1.8)
y -
Moyirs 2
Vo ] o, (3°cos“lp -2 COS-LPO'coa ke C1.9)

Durch Einfiihren der GriBen, Trégheitsradius r, (ri - ey/M

Gl)
und Glockengewicht GGl (GGI = HGl-g) kann man die Kraftkomponenten

der Glocke in dimensionsloser Form ausdriicken

H* = = 5 = (3-5in P.cos P- 2.cos (Po-sin‘P) = H*(\¢) (1.10)
r
S
) g
5 i
£ 3
2
JEID, AT s = 2
Ll et e (3.cos - 2-cos'\%-cos‘\°- 1) = v*('¥) )
Gl .
i

1.2, Zeitlicher Verlauf der dimensionslosen Horizontalkraft H*

Um den Winkelausschlag der Glocke als Funktion der Zeit zu gewin-
nen, integriert man die Gleichung (1.7). Fiir Y = 0 soll die Win-
kelgeschwindigkeit der Glocke wmax sein., Nach Einfiihrung der redu-
zierten Pendellénge zr

T MGl.rs

2 -..g}l.._ (1_12)

erhdlt man aus Gleichung (1.7)

¢2=wiax +2—i5(cos‘P— T (1.13)
x
ﬁ_ wz ﬁﬁ( '] ])' 19
dt max lr 008 ¥a » ( = 33)
©

; f 4y
i § eI RO LS
3 Wnax Lr 2 (1.14)

Fiir die Lésung dieses Integrals (fiir "P°<180°) macht man die

w -1
Transformation sin g: x-sin w, wobei X= m:xg L = sin ig ist.























































































































































