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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.




Damit kann man t als t(¥) ausdriicken

P
x =)

t = (YY) = k;'l: dW = (1.1
JI - sinaw
o

W

Das Integral .(d Y

o
I. Gattung und wird in der Literatur mit F( W.I) bezeichnet.

Damit wird (1.15)

= arc sin ( Login,

ist ein elliptisches Integral

1-):2-5:i.nw

t=t(W)=*If;'F(W,I) (1.16)

Fiir die Dauer einer vollstédndigen Schwingung einer Glocke muB man

mit der 4-fachen Schwingungsdauer einer Viertelperiode rechnen.

alp
TGl_g.%. C1:17)
wz - i‘-5.51.1'12 -'e
max ) 2
(¢]

Die Transformation dieses Integrals mit den obengenannten Verédnder-

lichen ergibt
w-‘ arc sin 1 =

f (1.18)
.nzW

Das Integral mit der konstanten oberen Grenze (g) bezeichnet man

mit K(X) (vollstidndiges elliptisches Integral I. Gattung).

Damit wird die Schwingungsdauer

Tgy = “'1’,'—; - K(X) (1:19)

Die Werte von F(¥,X ) und K(X) konnen den Funktionstafeln z.B. von
Jahnke und Emde [6] entnommen werden.

Nun kdnnen H¥ und V* als Funktionen von t dargestellt werden, Ver-
gleiche Bild (1.2)

@ =90

0757 e
T 107 F13 e

15

Bild 1.2: Zeitlicher Verlauf der dimensionslosen Horizontal-
kraft H* fir ¥ = 90°

Diese periodische Funktion H*(t) hat eine ungerade Symmetrie
(1i*(=-t) = = H*(t)). In der Fourier-Entwicklung verschwinden die
Koeffizienten der cos.-Glieder. Man kann also die Funktion H*(t)

als Reihe in der Form

o
H*(t) =§ bn-sin(n-% .t) (1.20)
n=1

schreiben. AuBerdem gilt H*(t + T/2) = - H*(t). Die Kurvenform wie-
derholt sich nach Durchlaufen einer Viertelperiode. Deshalb treten
bei der Fourier-Entwicklung nur die Harmonischen ungerader Ordnung
n = 1; 335 e By

27T 2 w 27
H*(t) = b,+sin 't + bj-sin 3(-,?.—)1: + bs-sin 5 (F) t.... f1.21)
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H* = £(t) iiber T/2 fiir Y = 60° und aie 1., 3.

und 5. Harmonische

Bild 1.3:

Die Bilder 1.3 und 1.4 zeigen die Funktion H*(t) iiber einer halben
Periode fﬁr'Po = 60°% und “L = 160° mit den zugehtrigen Harmonischen.
Bild 1.5 zeigt die Abhiéngigkeit der Fourier-Koeffizienten der dimen-
sionslosen Horizontalkraft vom groﬂten Ausschlagwinkel‘? der Glocke.
In dem Bere1ch‘P = 0° bis Q’ = 90 und 3. Harmonische
am groBten, wahrend die hoheren Harmonischen vernachlédssigbar klein

sind die 1.

sind., Die in Mitteleuropa verwendeten Glockenausschlagwinkel betra-

gen bis zu qz = 900. deshalb sind bei der Schwingungsberechnung der

Glocke nur die 1.

und 3. Harmonische von Bedeutung.

o L

—X
*

]

Bild 1.4:

H* = £(t) iber T/2 fiir ‘PD = 160° mit den

Harmonischen 1,

3!

5,

7!

2,

11

uand 13
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Bild 1.5: Amplituden + H* der Harmonischen der dimen-
sionslosen Horizontalkraft als f(q:)

In angelséchsischen Liéndern sind die Glockenausschlagwinkel VL

meistens griBer als 90° [2]. Man kann aus Bild 1.5 ersehen, dad

im Bereich QL = 90° bis WL = 160° die hSheren Harmonischen groBe T em— *
Werte haben, wihrend die 1. Harmonische mit zunehmendem Ausschlag- : i \

winkel zuriicktritt.

Bild 1.6: Glockenturm der Pfarrkirche St. Fronleichnam

1.3, Sohwinguggamassuggen an einem Glockenturm

Die Messungen wurden an dem Glockenturm der Pfarrkirche St. Fron- GeirdohtigeriGlohes oD

leichnam, Aachen, Leipzigerstrasse, durchgefiihrt (Bild 1.6). Glockenausschlagwinkel: VL:=560°

Daten des Turmes: Schwingperiode der Glocke: T,, = 2,43 sec (bei Vz = 60°)
Freistehender Turm (Stahlbeton-Skelett mit Ziegelwinden) Froguens dex Ginghe: fgy = 0,41 Hz (bei ¥ = 60°)

Abmessungen: 42,78 m Hohe, 5,40 m x 5,40 m Grundfléche

Eigenschaften des Geldutes (eine Glocke)

Die Schwingungsmessungen wurden auf der Plattform des Glocken-
stuhls durchgefiihrt. Bild 1.7 zeigt die aufgenommene Lbkling—
kurve des Glockenturmes (bei ruhender Glocke), nach StoBanre-
gung des Turmes in Héhe des Glockenstuhls.




§

—>

— |
>

4

I

|

’ Imm- e Sl AR SE ]
| / f

|

{
HHHHE = A R

"-'l-_,‘ .Az--_

e 10 Tr=728s————== \/ \/ \/ \./ \/

Bild 1.7: Abklingkurve der Turmschwingung nach
| Ay #0366 mm
StoBerregung gsmm +
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(b)

Aus Bild 1.7 kann mén die Biegeeigenfregquenz und die Déampfung des
Turmes ermitteln. Schwingungsdauer des Turmes betridgt: == Ay 221mm [T =80isec

2mm
|
e e V\ /\ /\

Die Biegeeigenfrequenz des Turmes betrigt: \/ \/ \/ \/ \/
1 1

Top S = Dimnreer T 1120 HE

2e Bild 1.8: Erzwungene Schwingung des Turmes mit der 1. und
Die Ddmpfung des Turmes kann aus der Abklingkurve (Bild 1.6) durch

3. Harmonischen
das logarithmische Dekrement ermittelt werden:

A
1 1 1 18
ST = E « In i = —=+1n TTTE = 00,0845 (1_22)

B
+
n

Man sieht, da@ die Frequenz der 3, Harmonischen der Glockenkraft

’ (3 fGl = 1,23 Hz), in der N#dhe der Turmeigenfrequenz (faT = 1,28 Hz)

liegt und der Turm daher zu kréftigen Schwingungen angeregt wird,

Man kann auch durch die Auswertung der Schwingungsmessungen das

Mit der Annahme der linearen Démpfung kann man die dimensionslose

i sionslose Horizontalkraft der Glocke kann in der Form
Dédmpfungszahl des Turmes bestimmen

Verhédltnis der Horizontalkraftamplituden b’/b3 bilden. Die dimen-

s H*(t) = b, « sin (27 0,41) ¢ + by . sin (27(. 1,23) ¢t (1.24)
o 6 i i
= - - = é?_f_‘r“ = 0,0135 (1.23) gebildet werden. Wenn man die VergréBerungswerte fiir die erste
+
J 8T und dritte Harmonische in der Form

Bild 1.8a zeigt die erzwungene Schwingung auf der Plattform des 1 1
Glockenstuhls wiihrend des Liutens. Durch die Schwingungsanalyse v - T IT3 = - (1.25)
erhdlt man die 1. Harmonische mit der Schwingamplitude A, = 0,366 fe1.2 : i " 1 (3 fGl)2 +(2D o
mm (Bild 1.8b) und die 3. Harmonische mit der Schwingamplxtude -(fT ) +(2]1‘{‘.!"1‘ g il

43 = 2,21 mm (Bild 1.8¢).
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definiert, kann man fiir das Verh#dltnis der Horizontalkraftampli-

tuden schreiben:

b, 7 A b
1 1 _1 -—1=_1.-1Tl (1.26)

b3 * Uy A3 3 b3 AB v,

Die Berechnung fiir die Ver dBerungswerte ergibt tﬁ = 1,115 und

J; = 12,3. Das Verhéltnis — wird damit:

by
b

A e YA LA e e
bj TR ST L W 1,82

sein, Mit diesem Wert erkennt man auch den Glockenausschlagwinkel
P = 60° (Bi1d 1.5).

Diese Schwingungsmessung zeigt die Resonanzgefahr eines Glocken-
turmes. Wenn die Biegeeigenfrequenz des Turmes mit der Fregquenz
einer Harmonischen der Glocke lbereinstimmt, kann man an der Turm-
spitze groBe Amplituden erwarten. Diese Amplituden kdnnen Werte
bis zu einigen Zentimetern betragen. Dadurch wird auch die Sicher-
heit des Turmes in Frage gestellt. In einem solchen Fall miissen
nachtréglich AbhilfemaBnahmen geschaffen werden.

1.4. AbhilfemaBnahmen zur Beseitigung der gefédhrlichen Glocken-
turmsehwingungen

a) Versteifen des Turmes

Mit dieser MaBnahme #ndert man die Biegeeigenfregeunz des Turmes.
Gleichzeitig werden die Biegespannungen an der gefidhrdeten Stelle
kleiner. Eine Versteifung des Turmes erfordert groBen Aufwand
und die architektonische Schénheit des Turmes wird dabei beein-
tréachtigt.

b) Ausgleichspendel

Ein Ausgleichspendel erzeugt Krédfte,die den Horizontalkriften
einer Glocke entgegengesetzt-gérichtet sind. Damit wird die Ge-

samthorizontalkraft Null. Eine solche MaBnahme ist meist mit
groBem Kostenaufwand verbunden,

c) Verédnderung des Glockenschwerpunktabstandes von der Drehachse

durch gekripfte Glockenaufhéngung

Durch die Anderung (im allgemeinen Verkleinerung) des Schwerpunkt-
abstandes wird die Fregquenz der Glocke gedndert. Dadurch wird bei
gleichem Ausschlagwinkel der Glocke der Ausschlagweg bis zum Auf-
treffen des Kldppels auf die Glocke verkleinert. Infolgedessen
wird der Kléppel nicht mehr kriéftig anschlagen. Diese MaBnahme
beeintrdchtigt die Klangschénheit.

d) Verdnderung des Massentrédgheitsmomentes der Glocke

Durch eine auf dem Glockenjoch angebrachte zusédtzliche Masse #n-
dert man das Massentrﬁgheitsmdment der Glocke. Durch die Massen-
trdgheitsvergroerung wird die Frequenz der Glocke verkleinert [k].
Bei diesem Verfahren muB man auf folgende Gesichtspunkte achten:
1) Die ge#inderte Freguenz der Glocke und die Eigenfrequenz des
Kloppels diirfen nicht iibereinstimmen, da sonst der Kldppel
nicht mehr anschléagt.
2) Durch die gednderte Glockenfrequenz bekommt man neue Horizon-
talkrdfte mit neuen Harmonischen. Keine von diesen harmoni-
schen Frequenzen darf in der Nédhe der Biegeeigenfregquenz

des Turmes sein.

e) In einem Behdlter befindliche Fliissigkeitsmasse als dynamischer
Schwingungsddmpfer

Bei diesem Verfahren stellt man einen Behdlter mit Fliissigkeit
(normalerweise Wasser) an einer hochgelegenen Stelle des Turmes
(mglichst in der Nédhe des Glockenstuhls) auf. Die Abmessungen

des Behdlters und die HOhe der Fliissigkeit kann man so widhlen,

dalB die Eigenfrequenz der Oberfléchenwellen der Fliissigkeit mit
der Biegeeigenfrequenz des Turmes ungefdhr iibereinstimmt. Im
Prinzip bandelt es sich um einen dynamischen Schwingungsdémpfer.

Die Einzelheiten und die Theorie werden im folgenden ausfiihrlich

beschrieben.




2 FLUSSIGKEITSSCHWINGU&GEN IN BEHALTERN

2.1. Allgemeines

Die Fliissigkeit in einem Behélter mit freier Oberfliche ist ein
schwingungsfdhiges Gebilde. Durch die harmonische Bewegung des
Behdlters fiihrt die Fliissigkeit im Beh#lter ebenfalls harmoni-

sche Bewegungen aus.

Uber das Problem der Fliissigkeitsschwingungen fiir verschiedene
Behdlterformen gibt es eine umfassende Literatur [7] bis DI].

Es werden hier die Fliissigkeitsschwingungen in rechteckigen
Beh@ltern behandelt.

Fiir die Losung dieses Schwingungsproblems wird zunschst die Fliis-
sigkeit als ungeddmpft angenommen. Durch diese Annahme kann man

die sehr niitzlichen mathematischen Hilfsmittel der Potential-
Theorie benutzen.

Auf diese Weise erhaltene Lésungen enthalten fiir die Eigenfreguenzen
der Fliissigkeit Unendlichkeitsstellen. Um die endlichen Schwingungs-
groBen der gedidmpften Schwingungen zu bekommen, wird eine dquiva-
lente Dimpfung in das System eingefiihrt.

2.2. Erzwungene Schwingungen einer reibungslosen Fliissigkeit in

einem translatorisch bewegten, rechteckigen Behilter

Bild 2.1 zeigt einen rechteckigen Behdlter mit der Fliissigkeits-
héhe h. Die Linge und Breite des Behédlters sollen mit a und b be-

zeichnet werden. OXYZ ist ein ortsfestes rechtwinkliges Koordina-
tensystem.

Die translatorische Bewegung des Behidlters und des damit verbun-
denen Koordinatensystems OXYZ sei in der Form

U 0E= xo(t) = A-sin wt (2.1)

dargestellt, wobei der Mittelpunkt O des bewegten Koordinaten-

systems die geometrische Mitte der stillstehenden Fliissigkeits-
masse ist,

\Z z

Flissigkeitsoberflédch

!

Bild 2.1: Rechteckiger Behdlter mit Fliissigkeit

Fiir die Vereinfachung des Problems werden folgende Annahmen ge-
troffen:

a) Die Fliissigkeit ist inkompressibel und reibungsfrei

b) die Neigung der freien Oberflédche ist klein

¢) die Fliissigkeitsbewegung ist rotationsfrei

d) die Bewegungsfrequenz des Behdlters ist nicht zu nahe

bei den Eigenfrequenzen der Fliissigkeit

Wegen der horizontalen Bewegung des Behilters verschwinden die
Geschwindigkeiten der Fliissigkeitsteilchen in Y-Richtung. Des-

halb kann man die Fliissigkeitsbewegung als zweidimensional be-
trachten (Bild 2.2).
V soll den Geschwindigkeitsvektor der Fliissigkeit im bewegten

und ﬁ.in ortsfesten Koordinatensystem darstellen. Wegen der

Annahme einer rotationsfreien Strémung kann man den Geschwin-
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Bild 2,2: Zweidimensionale Fliissigkeitsbewegung

digkeitsvektor als Gradient des Geschwindigkeitspotentials dar-
stellen.,

—V.(x,y.z,t) = grad ¢ (x,y,z,t) (2.2)

M::.t dieser Geschwindigkeitspotentialfunktinn kann man die Fliis-
sigkeitsbewegung in dem bewegten Koordinatensystem OXYZ darstel-
.'L_in (relative Bewegung). In Bild 2.2 zaigt T 'dis absolite and
R die relative Bewegung eines Fliissigkeitsteilchens. Fiir den
rotationsfreien Fall kann man

S L ——
Be= R + g (2.3}
schreiben. In anderer Schreibweise ist
—_.’( e
Na(Xi=t) = v i
1%y fx, z58) & io(t)-ex (2.4)

Wenn man di i i
die Potentialfunktion fiir die absolute Bewegung in dem
ortsfesten Koordinatensystem mit ¢ (x.=
. iy ’
Koordinatensystem mit 4_) (x
chung (2.4) in der Form

PZ.Z 0w il i) os % (t)-x

ausdriicken.

+»t) und in dem bewegten
+Z,t) bezeichnet, kann man die Glei-

(2.5)

t
4)(x.z.t) = ¢(x +_£ iodt,z,t) = (b(x,z,t) (2.6)

Fiir den rotationsfreien Fall ist

Nach Einsetzen von (2.6) in (2.5) gewinnt man

¢ (x, =zt )= (t)(x.z,t) - S’co(t)-x (2.7)

Um die Potentialfunktion ¢(x,z,t) Zu gewinnen, rechnet man erst

die Potentialfunktion q)(x,z.t) aus und addiert (J‘:u(t)-x) hinzu.

2.2.1 Die Berechnung der Potentialfunktion ¢ (x,2,t)

—
Die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors V sind:

_ 29 _2¢
u_ (x,z,t) = 3 u, (x,z,t) = i (2.8)

Die Kontinuitédtsgleichung fiir eine inkompressible Fliissigkeit

e aux +auz

div V = =0 (2.9)
ox dz

liefert die Laplace'sche Gleichung zur Bestimmung der Funktion
iz 2
A‘i’:a_t*'a—éE: 0 (2.10)
dx dz
Die Bernoulli'sche Gleichung lautet [7]:

1;— + E-Z +
F
wobei p der Druck und ?F die Dichte derFliissigkeit ist. Das

2 <
Glied L= ist vernachlidssigbar klein gegeniiber den anderen Glie-

2
dern, d.h. man kann

p=-gF-g-z-gF-(%) (2.12)

V_2=_'.a.i A
z ot

schreiben. Die Gleichung der freien Oberfliche sei in der Form

- § (x,t) (2aaa)

dargestellt. Wenn man die Gleichung (2.12) fiir die freie Ober-

flédche schreibt und anschlieBend nach t differenziert, erhédlt man:

EI NPT, S T
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An der freien Oberfliche ist p = p_ (atmosphérischer Druck) und

man kann (aplat)g= 0 einsetzen.

Die Oberflédchenneigung und die Wellenamplituden sind sehr klein.
Deshalb kann man in Gleichung (2.14) fiir f den Wert h/2 (still-
stehende Fliissigkeitsoberfliéche) einsetzen., Mit der kinematischen
Bedingung fiir die Oberflidche
C S ( a_d)) (2.15)
ot = dZ 7

kann man die Gleichung (2.14) in endgiiltiger Form schreiben:

229 h 29 h
322 (x, 3, t) + 832 (x, 34 t) = 0 (2.16)
Die Randbedingungen fiir die Lésung der Gleichung (2.16) sind:
a) die Geschwindigkeitskomponenten u_ sind an den Behélter-
widnden (x = &+ -3—) gleich Null,
2¢
oX
b) die Geschvindigkeitskomponenten . sind am Beh#dlterboden
(z = - —2) gleich Null.

%g (x>, ~ %: t) =0 (2.18)

(2 Bir=;on)iasp (2.17)

Die Lésung der Gleichung (2.16)

Mit Hilfe des Produktansatzes fiir die Potentialfunktion ¢ [3]

¢=zTn(t) C X (%) 2z (=) (2.19)

kann man aus (2.16) die allgemeine Lésung finden. Die Bedingungen
(2.10), (2.17) und (2.18) erfiillen sich mit

in(x)-zzn(z) = 005(2:"1).Cosh[3-ﬂr--(z + %)J (2.20)

a
x2n+1(x)022n+1(z) = Sin['('ér%‘-)—r—ri].()osh IQ;._ILH-_(Z + %) (2_203)

Um die entsprechende Tn—Funktion zu finden, entwickelt man x in
eine Fourierreihe:

oo
x = (—1)“.(2:];‘2.712.31.1 [-(E’i—‘)ﬂ] (2.21)

Wenn man die Potentialfunktion mit dieser Entwicklung (2.21) in
die Gleichung (2.16) einsetzt und die ZwischengréBen

2
2 2nmh
GZn = —:U-g.'l‘anh [—n:—] ’ (2.22)

2
VAR €151 S [M] : (2.22a)

n=0

(-1 n 4 a 1 (2.23)

(20+1) 2. qf Cosh[igﬂgllﬂgli

LP e

definiert, erhdlt man:

Ty, +Ogr SATEE o (2.24)

;I:En+1 1.Gzru-l g T2n+1 = b2n+1 3 ;;(t) ® (2'243)
Die Losung fiilr das Gleichungssystem (2.24) ist

Ton = €5, - coOB Gzn-t (2.25)

Diese Lésung ist unabhéngig von der Behiéilterbewegung und stellt

die freien Schwingungen dar.
Das zweite Gleichungssystem hat mit der Behdlterbewegung 00 =

~J
Xa(t) = Arsinwt eine neue Form

T

2 3
. = - . . 2.26
2nilis c;211+1 T2n+1 l:'2n+l P T O ( )

Die Lésung fiir die Differentialgleichung (2.26) lautet

2

4 a 1 / [}

T (£) = (=1)": AW 5 |-coswt
20k (20+1) 297 CoshtLaE:&huﬂ k§"+‘-u’

v ol 2.27)
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Damit 1&6t sich die Potentialfunktion ¢ in der Form

o) l 2
e Ay 'EE: A TR T ! = <9
¢ ANGE panp n=o ( ! (2n+1 )z'l'of'Z Cosh [_{21'!_*;)1"‘__.(6:“”-“? (

schreiben.

Mit der Abkﬂrzungw/dzn+1 = 72n+1 wird

o e

oo
d): A-w-coswt|x + ;‘(-1)“-(211-”)?"2 Cosh[lzn;‘)ﬂhl\vgn*i-y (2.29)

2.3, Die durch die Fliissigkeitsbewegung erzeugte Kraft

Mit Hilfe der Potentialfunktion kann man den Geschwindigkeits~-

vektor

> _ - - - a¢—- ad)—r .
V= u_.e + u_*e =——e +—e (2--’0}
26 - il oX x dZ =
und den Beschleunigungsvektor
— d—_"

b o= S5 (2.31)
bilden. Die auf ein Volumenelement dV der Fliissigkeit (dV =
dxdydz) wirkende horizontale Triigheitskraft ist

— —_—
ar, = - $_ . dx.dy.dz-b_ . (2.32)
Die gesamte horizontale Trédgheitskraft ist
oz b2 hiz
M g 7
Ful= F - b_.dx-dy.dz , (2.33)
-0z <b2 Zh/2

wobei fF die Dichte der Fliissigkeit ist.

Wenn man fiir die Beschleunigung den mit der Potentialfunktion

errechneten Wert

o o y?2
20 - E 2y [P
= d_(a_;) = A-wz- sinwt{1 + ngo(-I)n-ﬁ 2n+1 2

B 2
dt =
* : YI2n+‘|
- h
cos [(Zrn-'l)%] oCosh[(2n+1) =il -5)]
(2.34)
!2n+1 !ﬂ'h
Cosh[ =
einsetzt, bekommt man fiir die Horizontalkraft
a b &
PRl oo
: 2
o SR n L 2n+1 5
E. = g-A-w-51nu.t {1 +* (-1) TT(T?.I‘H-]) v 5
! ; e E -.?En-ol
S R
2.2 2
i h
Cosh[(ZnH)-;-(z + —5] (2n+1)Tx
cos = dxdydz . (2.35)
Cosh [_(_g_n+;)__‘1'l’ h]
Die Lésung des bestimmten Integrals (2.35) liefert
2
¢ 8 {72 1 (2n+1)7h
n+
Fy = L. sinwtf1+ 5 % = Tanh = J(2.36)
& n=o T(2n+1)7-5 \1-‘]2n+1
wobei G, = a - b+ bt gF « B (2-37)

das Fliissigkeitsgewicht im Behdlter ist.




= 30 =
= Ba =
b
z

= [!2n+l !ﬂ'x] [!2n+'| !Tf ety

] (o]
- z| dxdydz (- 1)n2

2.4, Das durch die Fli.issigkeitsbewegung um die y-Achse des

Behidlters erzeugte Moment 2
(2n+1)mh
Das Moment der Massenkrafi eines Volumenelementes um die y-Achse COSh[ 2 ]
des Behdlters ist =
= F. X (x.e + -
y H o BeEEe YL (2.38)
i 5 S !21‘1*—1 !“_x] Sinh[w.(z o E)]
as Gesamtmoment der Flissigkeit wird = ?2n+1 - - -
"7(2n+1) 2 (2n+1)T h B s
n+
a/2 b2 hf2 af2 bf2 hfz \] —'12“”} COSh[ v ]
g *Zedxe - b
l ff f x+dy-dz- Fffﬁz-x-dx.dy-dz 4 (2.39)
~0/2 -bf3 -h/z -af2 -bf2 -hf2

Di
ie Beschleunlgungskomponente b ist bekannt (2.30) Die e R
8 Nach der Lésung der Integrale erhélt man fiir das Moment in dimen-

nlgungskomponente b ka i
nn aus der Potentialfunktion ¢ abgeleitet
sionsloser Form

werden:
Bipsa sl L0 2 E: 2
bz = at (az} AW sincet (_]) 2n+1 ¥ o0 -
& 2“1 1 '22 h‘:| A D 1 BTa“h[(2“+')11?] 72n+1
2n+1 o = —.w - sinwte- —h 5 + 3 B . >
F 3 12( ) n=o TC - (2n+l) = -?ani

si !2D+1!1‘Tx J ;. 2 1
111[ = = Sinh 'L‘:1—+—L1l°(z 5 _g_) Tanh [(zn*])..%:.] &
= 2,42
Cosh [&t‘_ﬂfﬂ] R Hafgt i)

ﬁ
n
-
=)

nl=

= (2n+1)e—— 2n+1

2.5. Das Ersatzsystem (mechanisches Modell) fiir die beschriebene

Wenn man (2 34)
. nnd 200y Fn g4 5
) in die Gleichung (2.39) einsetzt, er- Fliissigkeitsschwingung

h&lt man:

Fir die weiteren Schwingungsberechnungen ist es zweckmiBig, ein

Ersatzsystem fiir die Fliissigkeit mit der gegebenen Behdlterbewe-

gung zu bilden. Das Ersatzsystem ist ein Feder-Masse-System

? 2
-—%‘—”— . (Bild 2.3a).
-72‘“' Jede Schwingungsform wird beim Ersatzsystem mit einer Feder-Masse-
Die Eigenfrequenz der n-ten Paarung (cn. mn)

Paarung dargestellt.
ist

G2n+1 (2.43)
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Bild 2.3: Mechanisches Modell fiir Fliissigkeit

Die Entfernung der Ersatzmasse m_von der x-Achse ist mit z_ be-
: - Y Y -
zeichnet. Ein Teil der Fliissigkeit nimmt an der Schwingung nicht
teil. Diese Masse M bewegt sich wie ein starrer Korper und liegt

unterhalb der x-Achse mit der Entfernung Z [9].

2.5.1 Die horizontale Kraft (FH*) durch das Ersatzsystem

Jede Feder-Masse-Paarung des Ersatzsystems wird mit der gleichen

3 i —~
Fubpunkterregung (Bild 2.3b) § = A.sinwt erregt. Durch die Ein-
filhrung von
~ —~ ~
q

> . Sek g os SiKcsae oot sinat (2.44)
n

drii 5 A
rickt man die Vergrouerungsfunktion fir die Fullpunkterregung in
der Form

X 2
rEln w3 1 72n+1
A ST o = (2.45)
[ e 2
P o o
usd (-52 ?2n+1
aus. 2n+1

Die Horizontalkraft des Ersatzsystems ist die Summe der Feder-

krdfte und der Trédgheitskraft der festen Masse:

o0
* ~ g
FH = E XL e e M-'qg o (2.46)
n=o
& 2
Wenn man (2.45) in (2.46) einsetzt und o, = mn-dzl_ﬁ_1 schreibt,
ergibt sich
m 72 :
G n n
P —E.2.w2 sinet ::— - E e __2!1;1 + E g (2.47)
H & F n=0 F 1 _?2n+l n=o0 MF

2.5.2 Das Moment(My*) um den Punkt O durch das Ersatzsystem.
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i e
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Bild 2.4: Zur Bestimmung des Momentes der n-ten Masse
Das Moment des Ersatzsystems kann in der Form
oo o
3 E 3 § 48)
M. = F, -z + F_ -Z + m_.geX {2,
rel
4 n=o Hn o HM n=o o n




*
ausgedriickt werden (Bild 2.4). wobei FH die horizontale Kraft
n
der n-ten Masse und FH die Trédgheitskraft der festen Masse sind,
Mit

G m m 72
*
B Eepce® atnrd 28 o S0 | d2deiies (2.4
n € MF MF 1 —72
2n+1
und
G
s 25 oy M d
FH = z - AW s;.nmt--M— (2.30)
M F
bekommt man das Moment in dimensionsloser Form
M -* oo
k. BRIl RO b e E e 1 & “n
GF. h g M b h + > -M—- +
F n=o hG F
2n+1
(o2l
2
m z
+§ T R | [ ?2n+1 5
T [T 2 2 - (2.51)
n=o F h-G 1_?
2n+1 2n+1

2.5.3 Ermittlung der mechanischen GrioBen

Das Ersatzsystem ist dem tatsdchlichen System gleichwertig. Des-

halb muB die Summe der Ersatzmassen gleich der Gesamtfliissigkeits-

masse im Behdlter sein:
o0

MF=Z G I . G (2.52)

n=o

Aus der Bedingung, daB die Horizontalkrifte ¥y und F; gleich sein

miissen, erh#dlt man die GroBen der Massen im Ersatzsystem

m_ = 8 Tanh [(2n+l).1’1._2.]

M. = >
F 113'(2n+1)5..:_’ (2.53)
und
8 T h
o il anb [(2ne1) 78] (2.5%)

n=a 7T3- (2n+1)3.§

Die Bedingung der Gleichheit der Momente My und My* liefert die

Federsteifigkeiten e und die vertikalen Lagen der einzelnen
Massen im Ersatzsystem. In dimensionsloser Form wird die Feder-
steifigkeit fiir die n-te Paarung
h
hec 8 Tanh 2[(2n+1 )’IT;]
g (2.55)

Sg 11'2- (2n+1 )2

und die vertikale Position der n-ten Masse

z
n—

hig

Tanh[(2n+1)'%‘g (2.56)

h1r
(2n+1)-3;

oL
2

Die vertikale Position der festen Masse ist

oo
z 1 S ( )
- = — —— —_— 2.57
= - L -
h : e MF h
i
C “n
Aus der Bedingung, daB die Eigenkreisfreguenz %, ., = E sein

muB, erhdlt man die Eigenfreguenzen

: = = [2 1 .'n'ﬂ] 2.58
sz»l = g-(2n+1). 7 . Tanmh (2n+1) = ( )
Aus der Gleichung (2.58) kann man sehen, daB mit zunehmender Behdlter-
linge a die Eigenfrequenzen der Fliissigkeit kleiner werden. Bei
einem bestimmten Behidlter werden die Eigenfrequenzen der Fliissig-

keit mit zunehmender Fliissigkeitshohe griSere Werte annehmen.

n ) (|
Wenn die Hohe der Fliissigkeit klein ist, wird TanhT =3 T0 und
folglich

Gz m TTl! 2.59
s e a (2.59)
und

FL (2.59a)
C% = ; g.h

Bild 2.5 zeigt die GroBe der Massen im Ersatzsystem als Funktion
der Behdlterabmessungen. Mit zunehmender Fliissigkeitshfhe werden
die Anteile der schwingenden Massen kleiner, widhrend der Anteil

der festen Masse sich vergridlert [9].
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Bild 2.5: GroBe der Massen im Ersatzsystem
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Bild 2.6 zeigt die vertikalen Positiomen der Massen, Bild 2.7 die

Federsteifigkeiten der Federn im Ersatzsystem als Funktion der

Behdlterabmessungen [91 .
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Bild 2.7: Federsteifigkeiten im Ersatzsystem

2.6, Die ged@mpften Schwingungen

Die Losungen fiir die Horizontalkraft und fiir das Moment bei einer
reibungslosen Fliissigkeit haben unendlich groBe Werte, wenn eine
Eigenfrequenz mit der Erregerfrequenz iibereinstimmt (Resonanz-
fall).

In Wirklichkeit sind die Schwingamplituden durch die Reibung an
den Beh#lterwidnden und durch die innere Reibung der Fliissigkeit
geddmpft und haben bei Resonanz endliche Werte.

Uber die geddmpften Schwingungen der Fliissigkeiten gibt es ver-
schiedene Arbeiten.

Case und Parkinson [IO] untersuchten die Ddmpfung der Oberfléchen-
wellen in zylindrischen Behiédltern.

Keulegan [11] untersuchte das gleiche Problem fiir rechteckige

Behdlter,
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Die Versuchsergebnisse dieser Arbeiten zeigen, daB die Démpfungs-
werte des Wassers fiir die untersuchten BehédltergriBen recht klein
sind. Aus diesem Grunde bleiben die Eigenschwingungsformen erhal-
ten., Man kann mit Hilfe von Démpfungswerten ein neues Ersatzsysten
bilden. In diesem Ersatzsystem miissen zwischen den Massen und der
Behdlterwand lineare Diémpfungsglieder (k ) angebracht werden
(Bild 2.8). =

: 7"z m, :
i V‘V‘
.} 1 m, sﬁz
%
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Bi &
ild 2,.8: Ersatzsystem mit Démpfungsgliedern

aus dem vorherigen Ersatzsysten
[12] - Es ist auch zweckmidBig an
ffizienten kn die dimensionslose

ohne Démpfung libernommen werden

Stelle der linearen Dampfungskoe

Dédmpfungszahl
= k
n 2.m .
n GZr_H-'l (2.60)
einzui‘ﬁ.hren.

S99 =

Um die horizontale Kraft oder das Moment des neuen Ersatzsystems

zu ermitteln, setzt man an Stelle der Glieder 1 -'Z:nﬂ die Werte

2 : 3
1 -qEn-}‘I + 21nn-722m1 in die Gleichung (2.47) ein.

Aus Bild 2.5 kann man ersehen, daB die Grundschwingungsmasse m

den Hauptanteil der schwingenden Massen (Zmn) bildet. Fiir das

Verhdltnis %

0,01 betrdgt die GroBe der mit der ersten ungeraden

Harmonischen schwingenden Masse m, = 0,09 HF . Fiir g = 0,5 wird

m, = 0,02 My

Die Massenverhéltnisse der hoheren Harmonischen

sind verschwindend klein.
Deshalb kann man das Ersatzsystem mit der festen Masse M und mit

der Grundschwingmasse m, bilden (Bild 2.9).

|
|
|
Co/, Ho C°/2

Bild 2.9:

Vereinfachtes Ersatzsystem

Die Bestimmung des Dampfungskoeffizienten

Der lineare Dédmpfungskoeffizient D des mechanischen Modells kann

aus Ausschwingversuchen der Fliissigkeit ermittelt werden.

Man erregt einen durchsichtigen Behdlter mit der Grundeigenfre-

quenz der darin befipndlichen Fliissigkeit.



Im Resonanzfall werd i a

. ¥ erden die Endausschlige fl und !‘2 der Oberfliche.
wellen die groBten Werte annehmen (Bild 2.10), Sobald die Endaus
schlidge den GroBtwert erreicht haben, stellt man die Erregung ap

und filmt dann den Ausschwingvorgang mit einer Filmkamera
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Bild 2.10: Wellenform der Grundschwingung

Als Wellenamplitude bezeichnet man

f = i:_f?_
2 (2.61)

Am Anfang d :
g des AuSSchwlngvurganges (t = o) sollen die Wellenenergie

E und die Wel -
o ellenamplitude fo sein. Durch die Dissipation der

Energie wer 5
den sie nach n Perioden oder t = n-T Sekunden kleiner

sein
und entsprechend die Werte E und f bekommen

Durch Einfiihr
ung des logarithmischen Dekrements (Kapitel 1.4) wird

DR
Fo sty - (2.62)

Die 'h’ellene e ie i gua
ner, t at o tional den Wellen P
& s dr. isch Proporti a
tuden, Deshalb kann man

£ LB 88

‘o e fier (2.63)

schreiben,

¥enn man den zeitlichen Verlauf der Wellenamplitude durch den

versuch ermittelt hat, ist man auch in der Lage das logarithmi-

sche Dekrement 8 auszurechnen.

Zwischen der dimensionslosen Démpfung D und dem logarithmischen

Dekrement § gibt es die einfache Beziehung (siehe 1.4)

s 3T, -
8= 2 « D (2.64)
JI Lp?
Fiir kleinere dimensionslose Ddmpfungen kann man die Gleichung

(2,64) noch vereinfachen

s g
— =l 2.6

8_2 nD , D...,z_“,. ( 5)
Mit dem ermittelten Ddmpfungswert D kann man in das Ersatzsystem

geben,
Wihrend der Vorbereitung dieser Arbeit wurden mit verschiedenen

Behdltergréfen (Kunststoffbebdlter) und fiir verschiedene Ver-
hiltnisse h/a die Dédmpfungswerte experimentell ermittelt.

2.7. Experimentelle Ermittlung der Fliissigkeitsddmpfung

Die Erzeugung der Oberfléchenwellen erfolgte mit Hilfe einer

Kurbelschleife (Bild 2.11).

h
5 f
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A 0 0




Ein Gleichstrommotor (a) mit Reduktionsgetriebe (Scbneckentrieh]
diente als Antriebsmaschine. Auf der Abtriebswelle des Reduk-
tionsgetriebes befand sich eine Scheibe (b), auf der ein Bolze
(c) mit stufenlos einstellbaren Kurbelradien (r) befestigt vurg,
Uber den Bolzen, der in das Langloch (d) der Kurbelschleife ()
eingreift, wurde die Schwingbewegung erzeugt.

Das andere Ende der Kurbelschleife war mit einer Platte (£) ver-
schweiBt und das Ganze war an der Stelle 0 des Lagerbocks (g)
drehbar gelagert.

Beim Antrieb durch die Kurbel machten die Kurbelschleife und der
damit verbundene durchsichtige Behilter (h) Schwingbewegungen us
die O-Achse des Lagerbocks.

Durch kleine Drehzahlédnderungen des Gleichstrommotors mit Hilfe
eines Leonard-Satzes konnte man beliebige Frequenzen fiir die

Schwingbewegungen des Behdlters erzielen.

Nach Einfiillen einer bestimmten Fliissigkeitsmenge (z.B. gefart-
tes Wasser) in den Behédlter, wurde der Gleichstrommotor in
Betrieb gesetzt und durch die Anderung der Drehzahl konnte di
Grundeigenfreguenz der Flissigkeit ermittelt werden.
Nachdem die griégten Amplituden erreicht waren (Resonanzfall),
wurde der Gleichstrommotor abgestellt. Der Ausschwingvorgang
der Fliissigkeit wurde mit einer Filmkamera aufgenommen.
Bild 2.12 zeigt einen Ausschniil aus der Filmaufnahme mit 16
Bildern pro Sekunde. Im folgenden Bild (Bild 2.13) ist der
Schwingungszustand der Fliissigkeit zu einem bestimmten Zeit-
Punkt etwas deutlicher zy erkennen.

Bild 2,12:

Ausschnitt aus den Filmaufnahmen des

Ausschwingvorganges der Fliissigkeit
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Bild 2.13: Oberfliéchenverlauf der Fliissigkeit

Bild 2.14 zeigt aie Ausschwingvorgiinge der Fliissigkeit fiir ver-

schiedene Einfiillmengen in einem durchsichtigen Kunststoffbe-
hélter (a = 9,3 om).

Di
© Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 2.1 zusammengefabt:

~7 ()

&
n
?
"

AAAAA

“'vvvvvvvv

2

(d)

t(sec)

Bild 2.14: Ausschwingvorginge der Fliissigkeit

h,

. 8 2 fgemessen f:r'ez:hn. fgemeaaen

{Hz] [H:'] rechn.

0,120 0,157 0,0249 1,600 1,732 0,924
0,180 013 0,0208 2,050 2,065 0,992
0,240 0,109 0,0173 2 2,304 0,915
0,300 0,086 0,0137 2,35 2,475 0,949
Tabelle 2.1




Die gemessenen Freguenzwerte sind niedriger als die mit Glei-
chung (2.58) errechneten Werte.

Der Unterschied ist jedoch klein und kann durch die Oberfléchen-
spannungen erklidrt werden [10].

Die Werte fiir das logarithmische Dekrement 8 nehmen mit zunehmen-
der Wassermenge ab. Das logarithmische Dekrement fir die Fliissig-
keitsschwingung hat verschiedene EinfluBgriBen. Neben der Behil-
tergeometrie und der Zidhigkeit der Fliissigkeit spielen auch die
Eigenschaften der Behilterwinde eine groBe Rolle. Case und Par-
kinson [10] ermittelten z.B. mit metallischen kreiszylinderfirmi-
gen Behdltern fiir polierte und nichtpolierte Behiéilterwinde sehr

verschiedene Dédmpfungswerte.

Fiir die nichtpolierten Flichen waren diese Werte 2 ¢ 3 mal héher
als fir die polierten Flichen. Nach Keulegan [1 1] kann man das

logarithmische Dekrement in der Form

8 = 81 + & (2.66)

2

ausdriicken. Das erste Glied 81 ist der Anteil des logarithmischen
Dekrementes durch die Energieverluste an den Behilterwinden und
am Beh#dlterboden, wihrend das zweite Glied 82 die Energieverluste

in der Fliissigkeit selbst charakterisiert.

Die Energieverluste an den Behédlterwédnden und am Behélterboden
sind wesentlich griBer als die in der Fliissigkeit, deshalb ist
fir das logarithmische Dekrement das erste Glied 81 maBgebend.
Es 148t sich in der Form

§, -z, : (2.67)

TIb h
- 1 b a (- 2”;)
ﬁ_ (1 By AR 2.67a)
(o ®  sinn(2md) :

y ;;

e

darstellen, wobei V die kinematische Zéhigkeit der Fliissigkeit
und T die Grundperiode einer freien Schwingung ist. Der Faktorc
hat die Dimension cm-1 und béngt von der Behidltergeometrie und

der Fliissigkeitsmenge ab [1 1] -

Mit zunehmender Fliissigkeitsmasse werden die Perioden der Schwin-
gungen kleiner (Tabelle 2.1). Auch der Faktnra nimmt mit zuneh-
mender Fliissigkeitsmenge ab. Dadurch werden die S -Werte fiir
gribere Fliissigkeitsmengen kleiner als die fiir kleinere Fliis=

sigkeitsmengen.




3. BIEGESCHWINGUNGEN DES BALKENS

J-1. Biegeschwingungen des ungedémpften Balkens

Die Differentialgleichung fiir die Biegeschwingungen eines unge-
démpften Balkens bei. Vernachlédssigung der Verdrehung der Quer-
schnittsflédche und der Schubspannungen lautet [Hﬂ % DIJ:

.i’-_[. \ _3_21] 22
BeI(x)- 3% +8$(x) - r(x) v

dx2 0 (3.1)

NN

N\

Bild 3.1: Biegetriger mit kontinuierlicher Masse und

Elastizitét

Es sind:

x die Balkenkoordinate, E der Elastizitédtsmodul, $ die Dichte

des Balkenmaterials, I(x) das axiale Trégheitsmoment des Bal-

kenguerschnittes bezogen auf die neutrale Achse an der Stelle x,

F(x) die Fldche des Balkenguerschnittes an der Stelle x, y die
Durchbiegung des Balkens - eine Funktion von x und t - an der
Stelle x (Bild 3.1).

Die Lésung der Schwingungsgleichung fiir den eingeschwungenen
Zustand erfolgt mit dem Ansatz

y(t, x) = y(x) + sinwt (3:2)

Mit diesem Ansatz erhdlt man

d”x{*l e o2 8(x) "F(x) i) (3.3)
dx

E-I(x)

Diese Gleichung und die vorgegebenen Randbedingungen bilden das
Eigenwertproblem. Die Lidsung des Eigenwertproblems liefert die
Eigenfrequenzen w und die Eigenfunktionen yn(x).

Fiir den einfachen Fall des Balkens mit konstantem Querschnitt

(Fo' Is 30) kann man das Eigenwertproblem mit dem Ansatz
v(x) = ¢ Cosh(éi) +C Sinh(j—) + C oos(A—)+ Chain(%z) (3.4)
h
v

und mit den vorgegebenen Randbedingungen geschlossen ldsen.

Fo.gL.“?

’
E-Io

20 : die Lédnge des Balkens

Die allgemeine Liésung fiir die freien Schwingungen des Balkens
mit konstantem Querschnitt wird durch die Uberlagerung der

Eigenfunktionen in der Form
oo

v(x,t) = 5 yn(x)-(Ancosb%t + aninﬁat) (3.5)

n=1
gebildet [14] .
Fiir die komplizierten Gebilde mit verédnderlichem Querschnitt

oder mit elastischer Einspannung gibt es verschiedene Nidherungs-

verfahren.
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Behandlung von Biegeschwingungsaufgaben mittels Ubartragungs-
matrizen :

Bild 3.2 zeigt als Beispiel einen an einem Ende eingespannten

Balken mit verschiedenen Querschnitten.

b Biegesteifigkeit EI;

| | ~—{Massenbelegung pi

P’ LA

Bild 3.2: Balken mit sprunghaften Querschnittsinderungen

D i i
er Biegezustand der Schnittstelle i des Balkens wird durch vier
ZustandsgréBen beschrieben:

D i i i
urchbiegung Y Neigung q&, Biegemoment M. und Querkraft Q;
1

Diese vi z o i
er ZustandsgroBen bilden den Zustandsvektor 3} Eﬂ, Dﬂ'

P I (3.6)

Wenn ma i i
man fiir die ZustandsgriBen die von der Festigkeitslehre

beka i :
nnten Ableitungen schreibt und die Komponenten des Zustands-

vektors unter Verwendung einer festen Bezugslidnge l und einer

Bezugsbiegesteifigkeit E.I in der Form

= = -2
¥. == iy M, =M - 1 / E.I (o)
$; = - vl q =9q-J° /51
dimensionslos macht, erhdlt man einen neuen Zustandsvektor
i
2 Q.
i
3& A . (3.8)
_.1
Qi

Die Differentialgleichung der Biegeschwingung (3.1) kann man fiir
einen Balkenabschnitt mit konstantem Querschnitt (z.B. zwischen
Schnittstelle i - | und i) formelmédBig l&sen.

Die allgemeine Losung der Balkenschwingung fiir den Balken mit
konstantem Querschnitt und mit der Lénge lo ist mit Gleichung (3.4)
gegeben. Diese Gleichung 1#Bt sich mit Hilfe der Rayleigh'schen

Funktionen in der Form

2 3
widoo s Ao hd o

A lo Ax Ax
y(x) = yo.c(ﬁ)+Y’OT.S(7:)+YIO?.G(7;)+Y°-:3‘.5(_— (3.9)

lo

schreiben, wobei die Rayleigh'schen Funktionen wie folgt definiert

sind

C(%5)= % (Cosh%f +—cos%§ ) 5(%?) = % (Sinh%ﬁ 4—sin%f)
: (3.10)
c(%i) =1 (Cosh%i - cos%i . s(%f) = % (Sinh%f - sin%f

Man kann die Zustandsvektoren an der Schnittstelle i - 1 und an
der Schnittstelle i des i-ten Feldes durch die Matrixgleichung

et 55 A (3.11)

£ 5

verkniipfen.




1? heiBt die Feldmatrix und hat die Form

— I —

) | %-S(A) -2 (Efe :T.(%)g-sm)

Aso) | clh)

4 22500 - 2(&) %o

A

T %)":((,\)J_q.%.sm) A Tﬂ-.S’/A)
|

450 '-q.(ﬁl).’cm), 4st)| M)

~ : . ,[

Ogj ﬁi und ?i sind Verhédltniszahlen und bilden die Verhidltnisse
zwischen den GréBen des Abschnittes (i) und den gewdhlten Bezugs-

grogen () in der Form

E I, . 2
& =y B - L. 5. =—t=L¥ (3.13)
¢ &

Sdmtliche Elemente in der Feldmatrix beziehen sich auf das Feld.
Z.B, hat das erste Glied der ersten Zeile C die Bedeutung

- - 1 L
Cmce, =5 (Cosh Ai + cos)i) (3.1%4)

wobei )1 in der Form

ao biwrdt SBL Eep b 8B
= ol

& i
b A s S e e (3.15)

dargestellt werden kann.

Yena smu oo Matrixgleichung (3.11) zwischen der O-ten und n-ten

Stelle schreibt, bekommt man
T A A 7 i (.16

Durch die Definition der Ubertragungsmatrix in der Form

:56;1='}i: .]:;:1 .....TF;, 1?: (3.17)

wird die Gleichung einfacher ausgedriickt

311=_9Q.3$ (3.18)

In Bild 3.2 sind je zwei ZustandsgrdBen fiir 35 und }h bekannt

QR =M =0

Soioio
y, =% =0

Die Gleichung (3.18) fiir das in Bild 3.2 ausgefiihrte Beispiel
wird

241 BiganE By B Yo o

a a a a Qi 4]

1

2 22 23 24 = o i & (3.19)

e B e & "a

Bn1 Sho iBns (L e %

oder nach den entsprechenden Umformungen

-6l

L

b (F (el PN s e

0

€|
i

a T .

21 o 22 o

sein, Dieses homogene Gleichungssystem hat nur dann L&sungen end-
licher GriBe, wenn die aus den Beiwerten ali' 812, 321 und a22
gebildete Determinante identisch Null wird. Die Beiwerte ajy sind

eine Funktion von A . Mit dieser Identitét

A=A(N= = o

bekommt man die Freguenzgleichung. Das Auflisen der Gleichung
erfolgt mit dem RestwertgriéBenverfahren.

Fiir die ndherungsweise Bebhandlung der Aufgaben ersetzt man jedes
Feld durch ein Ersatzgebilde. Dieses Ersatzgebilde besteht aus
einem masselosen Stab mit Punktmassen an seinen Enden. Der masse-
lose Stab besitzt die Biegesteifigkeit EIi und Lé&nge li des Fel-
des. Durch das Halbieren der Masse des Feldes Fi -Zi erhédlt man
die beiden Punktmassen m . (Bild 3.3).
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| Biegesteifigkeit=E]; |
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Bild 3.3: Ersatzsystem: Balken mit einzelnen Massen

Dadurch vereinfacht sich die Feldmatrix?; des masselosen Stabes
und nimmt c}ie Form

- B B2
R T

; X
i 3 ‘ —ﬁi/“i b ﬁ;
'Fi' = T i

b

l
|
I
|
|
I

w

(3.20)

o

(e

&
-

/
an,

Die Punktmassen an den Stabenden verursachen S

pPriinge im Quer-
kraftverlauf(Bild 3.3).

’
AQ; = q; - Q= - m ey, (3.21)
Die Feldmatri 1. i
X flir die Punktmasse Pi wird durch die Form

beschrieben.

-/ -

Die Zustandsvektoren 3’1 und sind in der Form

-?i =?:: '}1-1 ’ }: ¥ Pi'-i’i : 51’ =£i.§i—1 ded)

verkniipft, wobei ii =pi "F; die Leitmatrix nach Falk [16] dar-
stellt,

Die anderen Zwischenbedingungen wie Stiitzfeder, Drehfeder, Dreh-
masse oder Feder-Masse-System kénnen in &hnlicher Form beriick-
sichtigt werden.

Ein Katalog von Ubertragungsmatrizen wird von Pestel [17] angege-—
ben.

Zur Ermittlung der Eigenfrequenzen fiir die Biegeschwingungssysteme
teilt man das System zuerst in Felder auf. Eine ausreichende Ndhe-
rung erfordert natlirlich eine ziemlich_feine Stabunterteilung.
Danach wZhlt man die BezugsgridfBen E'I,l,m . Wenn es im System
Drehmassen, Quer- und Drehfedern oder Feder-Masse-Paarungen gibt,
dann muB man auch fiir diese GréBen BezugsgrdBen widhlen. Durch die
gewdhlten BezugsgrioBen sind die Verhdltniszahlen fiir die einzelnen
Felder bekannt und die Feldmatrizen fiir die masselosen Stidbe
kénnen gebildet werden. Die Elemente der Punktmatrizen si_nd fre-
gquenzabhéingig., Erst widhlt man eine feste Bezugsfrequenz . Fiir
die Eigenfrequenzberechnung wird die Ubertragungsmatrix fir ver-
schiedene Frequenzwerte ermittelt und die Determinante gebildet.
Fiir eine gewdhlte Frequenz wird diese Determinante einen bestimm-
ten Wert annehmen (Restwert). Die Aufgabe ist also, den gleichen
Rechnungsgang mit abgeidnderter Frequenz zu wiederholen, bis der
Restwert Null wird.

Dieses Berechnungsverfahren ist in den meisten Fédllen nur mit

Hilfe von elektronischen Rechenanlagen mdglich.




. 2. Werkstoffdiadmpfun

Bei der Schwingungsbeanspruchung von Bauteilen wird ein Teil der
vom Werkstoff aufgenommenen Forménderungsarbeit fiir irreversible
Deformationen verbraucht und in Wiérme umgewandelt. Durch diese

Eigenschaft sind die Resonanzamplituden der erzwungenen Schwin-

gungen begrenzt.

Viele Versuche mit verschiedenen Werkstoffen bei verschiedenen
Spannungszustinden zeigen, daB bei der Schwingungsbeanspruchung
von Bauteilen die Abhédngigkeit zwischen der Spannung und Dehnung
nicht linear, sondern bei Belastung und Entlastung verschieden
ist,

Ein Bauteil soll durch eine Schwingungsbeanspruchung mit der
Kreisfrequenz §2 belastet werden. Die Dehnung & eines Volumen-

elementes dV dieses Bauteiles wird in der Form
E=£max * sint (3.23)

dargestellt. Bild 3.4 zeigt den Spannungsverlauf, aufgetragen
iiber der Dehnung fiir dieses Volumenelement.

G

gm
™

Bild 3.4: Hysteresisschleife

Die in einem bestimmten MaBstab gemessene Fliche der Hysteresis-

schleife AW ergibt die vom Volumenelement widhrend einer Periode
verzehrte Energie.

Die Formdnderungsarbeit ist

i - . o Aope
V== £ G .dv = 2.£max.E-dv (3.24)

max max

(E-Elastizitdtsmodul des Werkstoffes)

Das Verhédltnis zwischen AW und W wird als verhidltnismédBige

Elementddmpfung q’ bezeichnet.
Aw
p- =5 (3.25)

Es ist zweckméBig, fiir die Schwingungsrechnungen die Hysteresis-
schleife durch eine Ellipse mit dem gleichen Flidcheninhalt zu
ersetzen. Bei einer Dehnung nach der Gleichung (3.23) 148t sich

die Gleichung der Ellipse in der Form
v d
d:E-[l +2ﬂn-ﬁe (3.26)

schreiben ﬁ9].
Die Flache der Hysteresisschleife ist unabhédngig von der Frequenz

der Beanspruchung. Eine Frequenzabhédngigkeit wurde nur fiir sehr
kleine Freguenzen (f < 0,005 Hz) festgestellt [18].

Die maximale Dehnung des Materials beeinfluBt die GroBGe der Hyste-
resisschleife. Die Abhdngigkeit zwischen Emax und AW ist fiir die
einzelnen Werkstoffe ganz verschieden. Diese Abh@ngigkeit la0t
sich durch eine einfache empirische Beziehung ausdriicken:

Aw -k g™ (3.27)

max

K und n sind Zahlenwerte, die durch verschiedene Versuche ermit-
telt wurden. D{ese Werte kann man fiir verschiedene Metalle und
Legierungen in der einscﬁlﬁgigen Literatur finden I?O].

Fiir viele Werkstoffe und auch fiir Stabl erh&lt man diese Abhdn-
gigkeit in gquadratischer oder kubischer Form. Fiir Stahlbeton kann

man die Abhingigkeit guadratisch annebmen [18] .




Die rechnerische Ermittlung der verhadltnism@Bigen Dampfung Y
fiir ein Bauwerk ist wegen der komplizierten Geometrie und der
verschiedenen Baumaterialien sehr kompliziert.

Mit der Annahme Y = const. wird die fiir die Baustoffe wie Stahl-
beton geltende guadratische Abhédngigkeit zwischen Emax und Ay
zum Ausdruck gebracht. Diese Annahme vereinfacht auch die Losung
der Schwingungsprobleme durch die Einfiihrung eines komplexen
E-Moduls.

In dieser Arbeit wird die verhdltnismidBige Elementddmpfung Wais
konstant angenommen. Die Ermittlung von v’ erfolgt durch Aus-
schwingversuche des Bauteils., Das logarithmische Dekrement Sthr
abklingenden Schwingung wird ermittelt. Fiir die verhidltnismiBige

Elementdémpfung q/ gilt die Beziehgng [zi

Y~ 2.8 (3.28)

Wenn man die Gleichung (3.23) in komplexer Form ausdriickt und in

die Gleichung (3.26) einsetzt, erhilt man

G ma [1 + 2_:‘:_0 - %] Emax-eint (3.29)

e T . i |E (3.292)

Durch die Definition eines komplexen E-Moduls

P = Eim Ly g

2 .i (3.30)

27T

kann man die Spannungen eines werkstoffgeddmpften Systems in der
Form

G=1% -2 (3.31)

k

ausdriicken. Die Gleichungen fiir die ungeddmpften Balkenschwin-

gungen sind auch fiir die werkstoffgedidmpften Schwingungen giiltig,
wenn man E durch EK ersetzt,

Die Behandlung der Schwingungsaufgaben mit dem komplexen E-Modul
wird in Kapitel 4 ausfiihrlich erlédutert,

Die Berechnung der erzwungenen Schwingungen des werkstoffge-

dampften Balkens mit Hilfe von Eigenfunktionen:

~d 3
Bei der Einwirkung einer harmonischen Kraft P = Pa-el"n“t an der

Stelle x = a des Balkens wird der Schwingungsausschlag in der
Form
Nt-E,
i~
s v (a) « y (x) - p . o1Ule=En) o
y(x, t) = .32
n=1 2 [ (nz)]z ik
m W . -[— —_—
n n

-
045 4
o
geschrieben, wobei € = arc te =N (3.33)
n : N2
w?
b
und m =Jr~-yn-dx (3.34)

sind [1 ] 9
Die gréBte Schwingweite fiir die n-te Schwingung (Resonanzampli-
tude fiir die n-te Schwingung) wird:

¥ (x)-y {2)-B.

n max i _af .:E
Don TSy

¥ E3aas)




4. THEORIE DES DYNAMISCHEN SCHWINGUNGSDAMPFERS FUR BIEGE-
SCHWINGUNGEN

U Aufgabenstellung

Bild 4.1a zeigt einen Glockenturm mit der Glocke und mit dem Fliis~
sigkeitsbehdlter. Bild 4.1b zeigt den Turm in idealisierter Form
(Balken mit konstantem Querschnitt). Der Fliissigkeitsbehidlter wird
durch das Ersatzsystem (Kapitel 2) ersetzt.

Die Glockentiirme sind in Wirklichkeit nicht fest eingespannt, son-
dern elastisch gebettet. Diese elastischen Bettungseigenschaften
sind im Bild 4.1b durch die Drehfedersteifigkeit 2C (in kp.cm)
und die Querfedersteifigkeit d (in kp/cm) ersetzt.

In der Fachliteratur werden die Federungseigenschaften des Fun-
daments mit der Bettungsziffer Cqy (in kp/cmj) und mit der Schub-
ziffer Sy (in kp/cmj) des Bodens charakterisiert [5], [22] :

Die Bettungsziffer

cB=i;Lv (4.1)

bedeutet diejenige Bodenpressung (: in der Grundfliche (in kp/cma)

die eine vertikale Verschiebung des Fundaments um = 1 em ver-
ursacht.
Die Schubziffer

T
e L.,2
5= (4.2)
bedeutet diejenige Schubspannung T (in kp/cmz) in der Grundfliiche
die eine horizontale Verschiebung des Fundaments um Sh = 1 cm

verursacht.
Die Zusammenhdnge zwischen den Federsteifigkeiten und Bettungs-

ziffern sind wie folgt definiert:

d=s_".F (4.3)

xX= CB o (h.ll)

wobei FF die Fundament-Grundfléache in cm2 und Ié das dguatoriale

Trédgheitsmoment der Grundfldche in cm  bedeuten.

Weiter bedeuten auf dem Bild 4.1b:
% die Lénge, Fo die Fliache, Io das dquatoriale Tradgheitsmoment

und Eo die Massenbelegung des Balkens. Die periodische Glocken-
kraft P wirkt an der Stelle A (in der Entfernung ! vom Fundament).
Die GrouBen ¢, s m , M und D bilden das Ersatzsystem fiir die Fliis-
sigkeit im Behilter (Kapitel 2).

Der Balken sei werkstoffgeddmpft mit der konstantem verhdltnis-
méBigen Elementddmpfung Y (kapitel 3). Fiir die Dreh- und Quer-
feder seien die Ddmpfungswerte entsprechend *&.und q& .




4.2, Die freiem Schwingungen

Ermittlung der Frequenzgleichung:

Die Dampfungswerte des Balkens und der Fliissigkeit sind klein,
Durch die Vernachliédssigung der Dampfungswerte werden die Fre-
quenzwerte sich sehr wenig @ndern. Aus den Randbedingungen des

Systems ergibt sich die Frequenzgleichung des Systems. Diese
lauten:

1) Querkraftbedingung fiir das Fundament (x = 0)

E-Io-ym(o) + d-y(o) = O (4.5)
2) Momentbedingung fiir das Fundament (x = 0)
Bodisoy. dind aiMay” Lol = 0 (4.6)
3) Momentbedingung fiir das freie Balkenende (x = Zo)
y'(0) = o (4.7)

4) Die Querkraftbedingung an der Stelle A (Bild I

yi

Bild 4.2:

Zur Definition der Querkrédfte (ungedimpftes
System)

Wenn der Balken mit der Eigenfrequenz (W schwingt, dann wird das

damit verbundene Feder-Masse-System an seinem FuBpunkt erregt.
Durch diese Erregung schwingt die Masse m und die Feder o
dehnt sich. Die Querkraft an der Stelle A ist die Summe der
Federkraft, der Tridgheitskraft der feststehenden Masse M und
der Trédgheitskraft des Balkenteiles zwischen x = [ und x = Lo
Die Amplitude der Federkraft ist

IPFl S pall s (4.8)
%_

ol Xpor = ¥(1)- 22 (4.8a)
w

1-—/—
Die Amplitude der Trédgheitskraft der festen Masse ist

Py y(1). oM (4.9)
M ;
Die Amplitude der Tridgheitskraft des Balkenteiles ist

X= 20 20

o

= J}‘ cy(x)= i % C Sinhhul CoshAI—+CJsirr’-\—-CbcosA)— {4 10),

Die Querkraftbedingung an der Stelle A wird damit

QD) =-ET iy (D)= +af emy oy (D) —Lg— [y () - e R, -%— 3

1—e=—00o0
co

3 (C1SinhA+CZCOshA+stinx-ChcosA)-(C 1 SinhA—-::+CZCoshk-§:+

o
+ 0351n,‘1—°-chcosx—5g) (4.11)




Mit den Ableitungen der allgemeinen Lésung (Gleichung (3 4))

’ A
v(x) = —);(Clsinh ATX- + C,Cosh .%_x‘ - stin %5 + Cjcos }Lx_) (4.12)
o [+] o lo A
¥y (x) = TD—Z-(C!Cosh _l: + C,Sinh %-5 - Cjcos 5\1-‘5 - C,sin ?) (4.12a)
o o o
", A3 A
y(x):——(CSih—x'{- 5&- A
43 ;Sin T C,Cosh '8 + Cysin 7f - C,cos %5) (4.12b)
o

und i
n- mit den dimensionslos gemachten Quer- und Drehfedersteifig-
keiten des Fundaments

el 103 1 I-I
R T ° - L
° d ET Ry (4.13)

las i i i
sen sich die ersten drei Randbedingungen in der Form

1 Fa = =
i (cy,-c,) + ;d-(ci+03) =0 (4.14)

2) )\2.(0 = L
1 CB) R -l(cz-ﬁch) =0 (4-15)

3) Cj-CoshX+ Cz'Sinh)\ S

3-ct;aﬁl - Cb-sink =0 (4.16)

schreiben,

Die Bedi i i
- ngung fiir die Querkraft (4.11) kxann man mit folgenden
mensionslosen GréBen einfacher ausdriicken:

1. Das Verhi i
dltnis zwischen der schwingenden Masse des Ersatz-

s
¥stems zu der Gesamtmasse des Balkens
m

vo Fo i zo

.

(k.17)

2., Das Verhﬁlt .
n .
i 18 zwischen der feststehenden Masse des Ersatz-
@S zu der Gesamtmasse des Balkens

Yy = e -

(4.18)

3. Dimensionsloser Freguenzkennwert fiir die Feder-Masse-Paarung

des Ersatzsystems

(4.19)

(4.20)

Durch diese dimensionslosen GrioBen kann die Querkraftbedingung an
der Stelle A wie folgt geschrieben werden:
1 A A AL

+ Vi -(C]Cosh 4 C,Sinh —— + 03-:05 1

20 & lO

+ Cz‘si
o

+ A(c,sinh + C,CoshA + Cjsin - c,cosA) = O (4.21)

- 3

Die Gleichungen (4.14), (4.15), (4.16) und (4.21) bilden ein homo-
genes Gleichungssystem. Das System hat nur dann L&ésungen endlicher

Grite (Eigenwerte), wenn die aus den Beiwerten von C1. 02, 03 und
Cu gebildete Determinante identisch Null wird.

Die Determinantenbeziehung ist:

| i

2 wr 2 o
A - --R—I'A = ) b Rx A
D = = 0
CoshA SinbA -cosA -sinA

V-rv[—'—' iv.nl —L-— . + WV [-—"—- a|[{V,  +V, -‘—
gl i el e
t i

.A{(osh%-}-i ik Sinh-?-f—-p- AL roslt._p

i lo °
+t\3 sinA

+A3sinhd | +A%CoshA

o'""l >¢i




= e
Das Auflisen dieser Determinante liefert die Gleichung

X

2Ry R K QN #2R AR A)s 2R 4B (W24 E0N=N v,

L{A_Jj

G(A)- HIA) = F(A)-J(X)+R, R X{ J00)-F(X) = HA)- G () (-

3 " - - -
-2R,. A (C‘oshi-cosA +(‘oshA-rosA)—2R’va(SlnhA~sinA+3inhA-5iaA) (42)

wobei die Funktionen IF(4) B(A) & Q(3), EN), F), 60
H(ﬁ)’ JTXY el toigt atinieths shont
S (A) = coshA-sin) + Sinh) - cosl
A W aoml nid SinhA . cosA
QIR Aecaiblabuay -
EM=. 1 5 voguk . cosA
B be—siua) o et s(A)
Gfh) = 6omn ). s cosA = 2 c(A)
g (00 ERE TS, S e s(1)
J(A) = cosnA - cosA = 2 ofA)
dabei ist -X-_-)\.-z_

loder Frequenzkennwert.

Die Lssun
g der G i
leichung (4.22) kann mit Hilfe des Restwert-

t werden,

vVerfahrens durchgefﬁhr

4.3. Die erzwungenen Schwingungen

Bei der Berechnung der erzwungenen Schwingungen miissen die Démp-
fungswerte des Balkens und des Ersatzsystems beriicksichtigt wer-
den, Durch die Definition eines komplexen E-Moduls ist man in

der Lage, fiir die werkstoffgeddmpften Balkenschwingungen die
Gleichungen des ddmpfungslosen Falles zu verwenden.

Fiir die Beriicksichtigung der Werkstoffdidmpfung an der elastischen
Einspannstelle des Balkens muB eine entsprechende komplexe Unfor-

mung fiir die Federsteifigkeiten d und X in der Form

d =4d [1 - ‘-g-%:.] 2 Ik = Cs [1 + %;—:-1] (4.23)

vorgenommen werden. Die dimensionslosen Federsteifigkeiten Rd und

Rrwerden durch die neuen komplexen GriBen de und R, in der

Form -
1 + ET™ i 3 ﬁ'i (1‘ )
R = R  &=—— R = Ry * —————— e
d e x x N
dk 1 + T k 1 + 270 -

ersetzt DQ].
Der dimensionslose Freguenzkennwert A.{Gleichung 3.4a) ist auch

zu ersetzen durch

A _)\__ (4.25)

¥ ;
) BPRLE.
2""" it 5 0
Die durch die Erregerkraft P = Pu-e (mit reellem Frequenzwert )

erzwungenen Schwingungen des im Bild 4.1b gezeigten Balkens fiihren
auf ein komplexes Randwertproblem. Die Eigenwerte Rei\um die Ei-
genfrequenzen Wejdes Balkens sind komplex. Da die komplexen Eigen-
frequenzen (e des Balkens immer von den reellen Erregerfreguenzen
1 verschieden sind, kann man das Randwertproblem fiir alle Erreger-
freguenzen lésen [2)] =

Die transversale Schwingung v(x, t) des Balkens an der Stelle x

hat die Form

s 1) = pia)ie (4.26)

und liefert auch an den Resonanzstellen endliche Werte.




Die von der Zeit unabhingige Amplitudenfunktion y(
ein Wertpaar (Betrag und Argument) bestimmt und stellt die Schwin-

weite und Phase iiber der Balkenlidnge dar.

x) wird durch

Ermittlung der Schwingungsamplitude des Balkens an der Stelle A;

Die Amplitudenfunktion y(l) hat an der Stelle A des Balkens die

allgemeine Form

y(1) = CICDsh)Ak - Czsinhhk + Cjeosi; + Casini;-(ik=)k%;) (4.27)

Die Elimination der Konstanten C1,

die drei Randbedingungen des Balkens und

dingung an der Stelle A.

Die Randbedingungen mit Beriicksichti

Cz, C3 und C“ erfolgt durch

(Analog zu den Gleichungen 4.14, 4,15 und 4.16) lauten

1) )‘RB-(Cz-C;_,) + 57— (€ +c

d 3) R

2
&) )k (g,-c,) - i
Kk

0

= LI )\k-(czmk) =

5y Yer Cosh)\k + C,Sinb)_ - cjcoa)«k = Chsin)k =0

Die Lésung dieses Gleichungssystems liefert

¢]

2 = - N(Ak) - C

1

- 1

durch die Querkraftbe-

gung der komplexen Gréfen

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

k 3
3 (Rdx-ka-A,‘ju) (Rdx'ﬁxx-ﬂﬁ‘f)-fzﬁdk-/\,(.N(AK)],C'(#.Bz)

G L 1 < 7
4 (de_RxK_A‘;!*,f) [ERIK'AK"(RQ'K'RIK'Af"")‘N(AX)}C:I‘ 33)

mit
4
Coshiy-coshy-[RuRuudic=t | .\ [ 2Rwed
N{Ax)= Rl R M 41 Roly - R Ad 1

2Rd,. s

Sinl;,lk +ro:Ax.
Rel - Racyp Aid 44

-SIIHJK. 4
Rolye-Raye- A +1

&ﬁrRZKJéf-f

(%.34)
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Bild 4.3: Zur Definition der Querkrdfte (gedimpftes
System)

Die Querkraft an der Stelle A (Bild 4.3) ist die Summe von Feder-
kraft, Dédmpferkraft, Trdgheitskraft der festen Masse und Trédgheits=-
kraft des Balkenteiles,

Zur Bestimmung der Feder- und Dimpferkraft (QF' QD) bezeichnet man
die transversale Verschiebung des Balkens an der Stelle x ={¢ mit

v(l, ) = y(l).elnt und die Auslenkung derﬂachwingenden Masse m_
ifit

-~ s z
aus dem Ruhezustand mit gq({, t) = qu(l)-e . Damit wird die
Bewegungsgleichung fiir die schwingende Masse m,
mo.'5'+ c e [’; - y(l.t)] + k[’c}‘- 9(1,1:)] =0 (4.35)
Mit den entsprechenden Ableitungen von y(!, t) und §(!, t) bekommt
man
o+ ik 2
= (4.36)

qo(l) 5 y(t) .[-mo'Sf+c°+i-qu
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Die Summe der Feder- und Dampferkraft ist:

Qe + Qp = o [“q‘(i.t) 3 y(!,t)] + k[?;‘(l.t) = :"(I,t)] - (4.37)

Wenn man den Wert fiir g (.!) aus der Gleichung (4.36) in die Glei-
chung (4.37) einsetzt, erglbt sich:

- - i e 3
c, |, n2+1 moo_ﬂ -k

Q + Qp

- ¥(2) . 4,38
= mo.ﬂa+co+ik-ﬂ 4 {08

Die Tridgheitskridfte der festen Masse M und des Balkenteiles kann
man den Gleichungen (4.9) und (4.10) entnehmen:

E I
+ QT oJ k (C Slﬂhkk + C Cosh)k+c s:Ln)\k - Chcos&}

EyE
e "o L
W e W) - (4.39)
(=]
Mit den Abkiirzungen fiir das Ersatzsystem

2

e 4 g Lo

e 2.m . ” Aa - lo TEL W (4.40)
o a o

und mit dem dimensionslosen Frequenzkennwert >\ des dadmpfungsfreien

Balkens wird die Querkraftbed:.ngung an der Stelle A :

E, -T
I
P+ l°—3—-° A (e sinnd_ + CyCosbA + Csin) - Cycosh,)

8 Ao
1 + 2iD )
v [ G ] y(d) = 0 (k1)

o i [1 -(%)h+2iD(%)2J

—1—3—'-1! nA 4

Durch Einsetzen der Gleichungen (4.31), (4.32) und (4.33) in die
Gleichung (4.41) erhilt man:

— R

poExTo Ri (Ray-Ru- Ak +1)(Sinh Aic- N (Ax)-Coshdc )+ [(iu.- szdf-f) + 2 Ruy-dic N ()] -
ey

8 (RJK-R,LK-AI +1) (Cosh Ax ~N(Ag)-Sink Xx)ﬁ[{Rdg-Rzg:\:-f)‘* 2Ry, BN (Ak ﬂ .

4
+Sinly - [ER-;K-AK— (Rd,‘-Rx,-/\k-f)-N(Jk)]. cosAx
scoshur[ 2Ruy-Ak- (Rax-Re Ak ~1) - N(A)] - sink

]{l) M vyl +

z\
4
i E',L.A OVO 1+2¢D-

) ao( ]

y(!) =0 (4.-’42)

Damit 1#8t sich die Amplitude y(]) in dimensionsloser Form
schreiben:

B[] =¥l = —

Bd = v 13 ( Rdx-Rex- Al +1)- (SinhAk- N(Ak)-CoshAx) +
fato; Ll = =

E I, tom G (RJK.ka.jf-f-f)-(faShAx =N{Ag)- Sinhdg) +

+[(Rd,< Ry Aif-1)+ 2 Rap-A3. N(A«)]Smtlx [2R:x Ak (R R -Ad1)- N(*x)] cosdk

T+ [(Rdk. Rxx- A1)+ 2 Rdy. A - -N(Ax)} cosAxt[2Rxx - Ak~ (Rdx R c-Ad-1)- N()]-sindg

(4.43)

[1+2¢D/ ]
[ 57 ]

Zur Auswertung dieser Gleichung miissen die komplexen Ausdriicke
fiir de + Ry und N aus den Gleichungen (4.24) und (4.34) in
k

)-+VM./\K4 -"")14'\/

obige Gleichung eingesetzt werden. Das Berechnen der Schwingungs—-
amplituden y(l) fiir die Resonanzkurven erfolgt nach dem folgenden
Schema:




 —,———

e,

S

1. Ermittlung der reellen BestimmungsgrtBen des Balkens und ' ]u :

der elastischen Einspannung. . 5 N
2. Ermittlung der BestimmungsgriéBen fiir das Ersatzsystem.

Umnformung der reellen SystemgridBen in komplexe Grifen mit

Hilfe der Dampfungswerte. RE

4. Berechnung des dimensionslosen Frequenzkennwertes X (reell) / \

fiir eine bestimmte Fregquenz, -0

5. Berechnung des komplexen Freguenzkennwertes Ak fiir einen =

reellen Frequenzkennwert A und Einsetzung von Ak mit anderen

. -0
komplexen SystemgréBen in die Gleichung. A d }

Die Berechnung der Gleichung (4.43) fiir einen Frequenzwert mit

Hilfe einer Tischrechenmaschine ist wegen der komplexen Rechen- <
weise HuBerst miihsam. Die Werte fiir die Resonanzkurven in dieser -0 :
Arbeit wurden auf der elektronischen Rechenanlage CDC 6400 des

Rechenzentrums der Technischen Hochschule Aachen gerechnet, Die
Benutzung der Programmiersprache F@RTRAN IV [214] gestattet es, -

komplexe GréBen wie reelle GréBen zu behandeln.

.-_-
&

L
—Rvaltei|—e—

. Bild 4.4: Komplexe Resonanzkurve fiir den Balken ohne
Ein Berechnungsbeispiel Démpfer

Es sei ein Balken mit konstantem Querschnitt betrachtet. Der Bal-

ken ist an einem Ende elastisch eingespannt und hat an seinem - ; g

freien Ende eine feste Masse. An dies;r Stelle wird der Balken f ] w 620

durch eins harmonische Kraft erregt. Die weiteren Daten sind: g 3 e L'“‘
Elastische Einspannung: Rd = Rx = 0,001 /ﬁ/ |
Verh&ltniswert fiir die feste Masse: v £

M 0,01 20 € K
Materialdémpfungswerte: W= Wd .—.',Vx = 0,02 I A )K \

mit den obigen Daten im Frequenzbereich 1,820 <>\<l ,880 in der
komplexen Zahlenebene. Die Resonanzstelle in diesem Bereich ist

L7
Bild 4.4 zeigt die numerische Auswertung der Gleichung (4.43) \fh;‘/

A = 1,8515 und die Resonanzamplitude betrigt ¥( lo) =102,4.

Der Phasenwinkel £ zwischen Erregerkraft P und Schwingungsampli- - I\ : i
tude (! ) ist ungefshr 88°, d.n. die Werkstoffdimpfung macht
sich kaum bemerkbar, da der Phasenwinkel nur um 2° yon unge- -K0 \‘-n. I
démpften Fall abweioht. Mgz
-0 !
-60 -40 -20 [ 20 40 &0

—— Realteil ——a

Bild 4.5: Komplexe Resonanzkurve fiir den Balken mit
. Déimpfer
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|
y(L)
: 7 < 20 V., = 002
Um die Resonanzamplituden des obigen Balkens zu verkleinern, soll V. =001
he ®
am freien Ende des Balkens ein Schwingungsdimpfer mit folgenden A, = 1750
]
A b =002
Daten angebracht werden: R, = oot
v = 0,02 ; D= 0,02 ; A, = 1,750 . R, = Q001
2 $o = 002
& E ¥ 5 4 ¢l = 002
Bild 4.5 zeigt die komplexe Resonanzkurve mit dem dynamischen .
Schwingungsdémpfer. Durch die Anbringung des Dédmpfers verschwin-
det die alte Resonanzstelle und man erhidlt zwei neue Resonanz- 2
stellen (ll = ¥ 675 hz = 1,932). Die Amplituden dieser neuen
Resonanzstellen sind wegen der Wirkung des Schwingungsdampfers
wesentlich kleiner ( ;I(eo) = 5,04, ;2( 20) = 10,54 ) als die
Resonanzamplitude ohne Schwingungsddmpfer. Die beiden Phasenwin-

kel (51 = 71°, 82 = 94°) weichen wesentlich stdrker vom ungedimpf-
ten Fall ab. Diese Erscheinung beruht auf dem verhédltnismiBig

groflen Dampfungswert D.

4.4, Die Abstimmung fiir den dynamischen Schwingungsdémpfer

Bild 4.6 zeigt die Schwingungsamplituden eines Balkens (Berech-

nungsbeispiel) in Abhdngigkeit von der Erregerfreguerz bei ver-

L 2
schiedenen Dampfungszahlen D des dynamischen Schwingungsdampfers. u = L/ ¥ g -

5 Yol - A & = E 5
Durch die Anbringung des dynamischen pRELICOHEG] TIRan s Sl Bild 4.6: Resonanzkurven bei verschiedenen Ddmpfungswerten
man zwei Resonanzspitzen im Grundfrequenzbereich. Bei richtiger
Wahl des dimensionslosen Freguenzwertes )\a kann man erreichen,

dal beide Schwingungsamplituden an den neuen Resonanzstellen die

gleichen Werte annehmen [25]. =

Um den glinstigsten A,a-—\u’ert zZu errechnen, macht man von folgender me
Eigenschaft der Resonanzkurve Gebrauch: b

Die Kurven im Bild 4.6 schneiden sich unabhéngig vom Dampfungs-
wert D in den beiden Punkten A und B. Diese Punkte sind die
Schnittpunkte der Resonanzkurven fiir D = 0O und D =OCQ . Durch
Knderung von Xa verschieben sich diese Punkte auf der Resonanz- e
kurve fiir D = 0. Man kann nun ka so wdhlen, datl die Ordinaten
dieser Punkte auf gleicher Hohe liegen. Dann werden auch die

neuen Resonanzspitzen ¥, und 3-;2 gleich groB und sind nur eine

Funktion der statischen Auslenkung und der Dampfung.
Beispiel: l

Als Beispiel wird ein eingespannter Balken ohne Materialdidmpfung s it et
betrachtet (Bild 4.7),

e eV LS

Bild 4.7: - Eingespannter Balken mit Diémpfer
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Der dynamische Schwingungsdédmpfer befindet sich am freien Ende
des Balkens. Fiir diesen Fall vereinfacht sich die Gleichung
(4.43) und bekommt die Form:

4 4
[+ (&) ]2
y”o) Ak C

B [T 3 cemyTF oyt 2 AV - ;
i lf["'zﬂ[(‘x;)"]““” i) (Xt

Diese Gleichung hat die Form:

el

y({,)
P b°
E'Io

As+84(0%)
Az + B,(b?)

Damit y(lo) unabhdngig von der Ddmpfung wird, muB die Bedingung
A, B, 7 :
A ='F- erfiillt werden.

2

N

Man erhdlt durch die Unformung dieser Bedingung:

Diese Gleichung hat im Grundfrequenzbereich zwei Losungen. Die

Lésungswerte hl und Xz sind die Abszissen der beiden dimpfungs=-
unabhéngigen Punkte A und B.

Der n#échste Schritt ist, durch die Wahl von Aa die Ordinaten der
déimpfungsunabhﬁngigen Punkte gleich zu machen. Wenn man die

Gleichheit fiir den Dampfungswert D = CO schreibt, erhélt man

el 4l B 7 e e L
Xy 3 %V, -2l Ly,

o froe Moo B aker. B e A2 Blg) °
Die Beziehung Zwischen )a und vo (fiir eine bestimmte Démpfermasse

am besten passende Abstimmung) findet man wie folgt:
Die Gleichung (4.45) liefert

s *
flir einen bestimmten Xa -Wert zusam-

mengehbrende )1 . 12 und v -Werte (Bild 4.8).

(4.44)

Lelep

A

Agys = 1875

A =182
o
as
Yo

*
73 17 18 i 20 A
A Az

Bild 4.8: Zur Bestimmung der neuen Resonanzstellen ()\1. )\2)
als Funktion der dimensionslosen schwingenden

*
Masse v_ fiir einen bestimmten )\a -Wert

Qo8

007

006

005

004

003

002

gor

A
085 09 095 A;rs

*
Bild 4.9: Giinstiger dimensionsloser Freguenzwert )ta

c *
fiir die dimensionslose schwingende Masse Ve

10 — L



Man kann aus Bild 4.8 fiir verschiedene v,~Werte verschiedene

(k], Az)—Kombinationen finden. Ein Wirtepaar (A1*, AZ*) erfiillt
auch die Bedingung (4.46) mit dem v, -Wert.

Wenn man fiir verschiedene )\a*—Werte in dieser Weise die zugehtri-
gen vo*—‘i\lerte ausrechnet. ergibt sich die im Bild 4.9 dargestellte

Abh&dngigkeit.

Fir die Schwingungsberechnung ist es zweckmédfBig, statt mit Aa

zu arbeiten, W ist die Grund-

mit dem Frequenzverhidltnis rao

sys
biegeeigenkreisfrequenz des Balkens ohne Schwingungsdédmpfer. Die

dimensionslose Biegeeigenfrequenz des Balkens fiir das durchgefiihrte

Beispiel ist Asys = 1,8751, Mit der Beziehung

* o
Wa o A:;n
wsys A.e.ys
erhalt man
*
w *
LR
Weys

Mit dieser Umformung erhdlt man den in Bild 4.10 dargestellten

Zusammenhang.

4

Vo
008

007

Qa5 09 095 10 — Yo
wsys

Bild 4.10: Das giinstige Freguenzverhidltnis w7‘;‘y5* fiir
die dimensionslose schwingende MaSse Vo

R,

Der Verlauf dieser Kurve l#Bt sich ndherungsweise durch die

Gleichung 3
wa 1
T i P (4.47
wsys 1+3 s )
ausdriicken.

Wenn der Balken am freien Ende eine zusdtzliche feste Masse hat,

dann wird die Abstimmung

1+3VH

a
& 1+3(VM+VO)

w
4,48
Wi ( )




5. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

5.1. Allgemeines

Un die theoretischen Ergebnisse des dynamischen Schwingungsdédmp-
fers fir den Balken mit der Wirklichkeit zu vergleichen, wurden
mit verschiedenen Modellen Versuche durchgefiihrt,
Als Modelle wurden Biegebalken aus Flachstahl verwendet, wobei
an den freien Enden der Balken ein entsprechender Fliissigkeits-
behdlter angebracht wurde.
Die Verbindung des Balkens mit dem Fundament wurde in zwei Aus-
fihrungsformen durchgefiihrt

1) feste Einspannung

2) elastische Einspannung

Bild 5.1 zeigt die elastische Einspannung des Balkens (a) mit
Hilfe von zwei Drehstabfedern (c). Durch Verschieben der Klemm-
verbindungen (b) kann man die Léngen der Drehstabfedern beliebig
dndern. Diese beiden Drehstabfedern dienen gleichzeitig als Biege-
federn. Durch die Léngenénderung der Drehstédbe erzielt man ver-

schiedene Dreh- und Querfedersteifigkeiten fiir die elastische
Einspannung des Balkens.

Schnitt A-B

Bild 5.1: Elastische Einspannung des Balkens

Die Dreh- und Querfedersteifigkeiten der Einspannung kénnen
durch die Geometrie und Materialeigenschaften der Federn errech-
net werden. Um verschiedene Nebeneinfliisse zu beriicksichtigen,
wurden diese Steifigkeiten durch Messungen ermittelt und dabei
Abweichungen von den rechnerisch ermittelten Federsteifigkeiten
festgestellt.

Fir die Quersteifigkeitsbestimmung wurde die Einspannung an der
Stelle O (Bild 5.2) quer zur Drehstabachse mit verschiedenen
Kriften (G) belastet und die dadurch entstandenen Deformationen

mit einem Weggeber gemessen.

Bild 5.2: Ermittlung der Querfedersteifigkeit der Einspannung

" ecar » - ale

Bild 5.3: Ermittlung der Drehfedersteifigkeit der Einspannung




Fir die Messung der Drehfedersteifigkeit (Bild 5.3) wurde der
Balken zuerst in der Einspanndhe durch Anbringung eines anderen
Stabteiles (a) biegesteif gemacht. Der Balken wurde an der Stelle
o’ (Abstand 00’ = r) quer zur Balkenachse belastet und die Ver-
drehung des Balkenteiles mit einem Weggeber ermittelt. Bei der
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit wurde die schon bekannte
Querdeformation abgezogen.

3.2, Versuchsaufbau

Die Bilder 5.4 und 5.5 zeigen den Aufbau der Versuchseinrichtung

mit der elastischen Einspannung (Die Versuchsbalken mit dem Fliis-

sigkeitsbehéilter wurden so dimensioniert, das ihre dynamischen

Biegeeigenschaften ungef&hr die gleichen waren wie bei Glocken-
tiirmen).

Die Erregung des Balkens erfolgt durch einen Schwingungserreger

(2) (Type Goodmans V 50 Mk 1), die Schwingungsamplituden am freien

Ende des Balkens werden mit einem induktiven We

gaufnehmer (h)
(HBM, Type W 10) gemessen.

Mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen (e) kénnen die auftretenden

Biegabeanapruuhungen in der Ndhe der Einspannung gemessen werden.

Bild 5.4:

Versuchseinrichtung mit der elastischen
Einspannung

Bild 5.5:

Bild 5.6:

28ans

Versuchseinrichtung mit der elastischen Einspannung

Versuchseinrichtung mit der festen Einspannung




R RS

= 85 =
“Ege
Der elektrische Teil der Versuchseinrichtung besteht aus fol-
i 4 Versuchsreihe I

genden Gerdten (Bild 5.5 und Seds TR s e

Balken mit konstantem, rechteckigem Querschnitt aus Stahl.
1) R-C-Generator PEEKEL Type 015 A 7

Balken:

2) Leistungsverstdrker FEY e LV 412 oder BUCHER

3567% TR o Type VIL Lénge des Balkens: to = 108 cm

. Querschnittsflidche des Balkens: bxh = 5 cm x 0,4 cm = 2 cm2
3) Elektrodynamischer Schwingungserreger GOODMANS Type V 50

T Aguatoriales Trédgheitsmoment des Querschnittes um die Biege-

achse: I = 26,667 » 1072 cmu
4) Induktiver Wegaufnehmer HBM Type W 10 Einspannang-
5) Trdgerfreguenz-Melbriicke HBM Type KWS/II-5
5) dakh ¢ feste Einspannung Rd = RI =0
at odenstrahl-OSclllograph TEKTRONIX Type 502 Behdlter:

Rechteckiger Behidlter mit den Abmessungen

[ ®Behdlter - Behdlter - 7' OO
Gewicht des Behdlters: GBehélter = 0,218 kp
@ = @ Versuchsreihe II
Bl o c) : ) ;
: Balken mit konstantem, rechteckigem Querschnitt aus Stahl.
i Balken:
E Lidnge des Balkens: zo = 120,5 om
E Querschnittsfliche des Balkens: bxh = 5 cm x 0,5 om'= 2,5 cnz
E Aguatoriales Trédgheitsmoment des Querschnittes um die Biege-
° QIS Hz s S0KHz achse: I = 52,083 . 072 o
Einspannung:

Durchmesser der Drehstabfeder: dFeder = 0,8 cm
Gesamtldnge der Drehstabfeder: Fadapis 12,4 cm
Bild 5.7: Elektrischer Teil der Versuchseinrichtung Gemessene Federsteifigkeite:. der Einspannung:
X = 9090 kpcm/rad
d = 1562 kp/cm
5.3. Versuchsdurchfﬁhrung Dimensionslose Federsteifigkeiten der Einspannung:
Nach Einfiillung einer bestimmten Flﬁssigkeitsmenge in den Fliis- EIO 854
i i a i R_= 35— = 0,09985
sigkeitsbehélter wurde die vom R-C-Generator erzeugte Frequenz x ldx L
sehr langsam erh8ht und die Anzeigen des induktiven Weggebers
: " L ET
und der DebnungsmeBstreifen fiir die eingestellte Fregquenz wurden R, = °3 = 0,000040019
beobachtet. Um die beiden Resonanzamplituden genau ermitteln zu d'%
kénnen, wurde die Eigenfrequenz in der Resonanznihe noch lang- Behdlter:
samer‘gaandert. Bei deq Messungen wurde auch darauf geachtet, Rechteckiger Behdlter mit den Abmessungen:
dall die Amplituden der Oberflédchenwellen begrenzt blieben. e 29,35 om
ZBehélter - ~Behilter g
Gewicht des Behdlters: GBehélter =217 Kp




Die Daten fiir die Berechnungen:
Dynamischer Schwingungsdémpfer:

T =20 . 7 - .
lissigkeitsvolumen im Behilter: 100 ch<:VF <:140 cm?

Fliissigkeitsmasse im Behdlter: M_ = - V.
P F F
= h v
Héhenverhiltnis: - - —L
a 2
a +*b
Grundkreisfrequenz der FlUissigkeit: ( = g.T-Tan
o
2
Frequenzkennwert fiir den Diampfer: h = I ﬁ !ELEE—
a o E-TI
8 Tanh (i 3
an =
Grundschwingmasse: m = M G (ﬂa)
o F 3 h
a
oo

Feste Masse: M = M « |1 - § 8 Tanh [k2n+1)-TF£]
a

P
ﬂj-(2n+1}j-£

n=o

Verhdltniswert v v = 22_; i
o o G
Balken
X ; Mais o
Verhdltniswert Vi vy = e GEehélter
GBalken

keit kinnen aus Tabe 1 urch ineare Interpolatior
lle 2 (Kapitel 2) d i P

= ; '

ermittelt werden.

Balken:

genschaften des Balkens sind be-

kannt. a
nt Werkstoffdampfungswerte u’des Balkens kénnen durch Aus

schwingversuche ermittelt werde

n.

.

Die zur Erregung des Balkens bendtigte Kraft war sehr klein. Durch
das Strom-Kraft-Diagramm des Erregers konnte man die Kraft in dem
hier vorliegenden Fall eines sehr schmalen und tiefliegenden Fre-
guenzbereiches nur mit recht geringer Genauigkeit ermitteln. Auch
mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen konnte die Kraft im Erregerstift
nicht mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden, da die maxi-
mal zu erwartende Dehnung bei dem gewihlten Stiftdurchmesser etwa
in der GréBenordnung von 0,1 - 0,2 ¥D lag.

Die Amplitude der Kraft ist aber durch die Stromkonstanthaltung
der Erregereinrichtung konstant geblieben.

Das Eliminieren der konstanten Erregerkraft bei der Berechnung
von dimensionslosen Schwingungsamplituden y (lo) fiir die Versuche
erfolgte mit Hilfe eines Normierungsfaktors =zwischen den Versuchs-

und Rechenergebnissen.

Der Normierungsfaktor ist das Verhdltnis der rechnerisch ermittel-
ten Resonanzamplitude (dimensionslos) zu der gemessenen Resonanz-
amplitude (Dehnung oder Weg) fiir den Balken ohne Schwingungsdimp-
fer, Fir jede Versuchsreihe gibt es einen Normierungsfaktor. Die
dimensionslosen Resonanzkurven fiir die Versuche werden durch die
Multiplikation der Versuchsamplituden mit dem Normierungsfaktor

ermittelt.

5.4, Versuchsergebnisse

Die Diagramme 1 bis 6 (Anhang) zeigen die berechneten und gemes-
senen Resonanzkurven fiir die Versuchsreihe I und die Diagramme 7
bis 13 die der Versuchsreihe II.

Die ersten Diagramme der jeweiligen Versuchsreihen (Diagramm 1
und 7) stellen einen Vergleich zwischen dem Fall des Balkens
ohne Fliissigkeitsfiillung im Behidlter und dem Fall einer giinsti-
gen Fliissigkeitsfiillung dar.

In Diagramm 5 sind die beiden Resonanzamplituden der Versuchs-
resonanzkurve gleich. Es liegt also der Fall einer giinstigen Ab-
stimmung fiir den eingespannten Balken vor. Wenn man die Daten
dieses Versuches SRS 0,0572 und ¥ 0,1480 in die Gleichung
(4.48) einsetzt, erhdlt man fir den giinstigen Frequenzkennwert

der Fliissigkeit




+ 3(0,1480 + 0,0572) sys

1
7 Sole. G0 Jl R = 0,9441- )

Mit Asys = 1,688 (rechnerisch ermittelte Resonanzstelle ohne Fliis-
*
sigkeit) wird Aa = 0,9441 - 1,688 = 1,593, Dieser Frequenzkenn-

wert unterscheidet sich kaum von dem theoretischen Frequenzkenn-

wert der Flissigkeitsmenge des obengenannten Versuches (A = 1,597),
a

Die Unterschiede zwischen den Meli- und Rechenergebnissen kénnen

in zwei Gruppen zusammengefaldt werden:

1) Unterschiede der Resonanzfrequenzen

2) Unterschiede der Resonanzamplituden.

In den Tabellen 5.1 und 5.2 werden die gemessenen und gerechneten

Resonanzstellen fiir die beiden Versuchsreihen angegeben. Die letz-
ten zwei Spalten der Tabellen zeigen die Unterschiede der Rech-

nung gegeniliber der Messung.

Tabelle 5.1: Gemessene und gerechnete Resonanzstellen des

Balkens (Versuchsreihe T)

B e s i |
Versuch Igem. g 1ger. ,Azgem. A2ger. flser.[Hz] fZEer.ph]{
l : lgem, |_:Hz} f2gem. [ i
T 1,666 | 1,688 | - = 1,027 A
I-2 1,447 Likhpllsn, 742 1,743 1,000 1,001 [
1) 1,460 | 1,464 é 1.756.1.1,758] 1,005 1,002
I-4 V.60 UV 2971 2,787 £ 0 995 ) 1 o8 0,993
I-5 1,468 | 1,486 l 1,798 | 1,791 1,025 0,992
I-6 1,472 | 1,492 | 1,819 | 1,810 1,027 0,990

Die Unterschiede fiir die démpferlosen Félle (Versuche I-1
It

und
-1) lassen sich durch die Einspannverhidltnisse erklédren. Bild
5.6 zeigt den Balken mit der festen Einspannung. Auch mit Hilfe

der Klemmverbindung (c) kann man keine theoretisch feste Ein-
spannung erzielen,

Die Berechnung beriicksichtigt keine zusitz-
liche Federung der Einspannung und deshalb liegt die rechneri-
sche Resonanzstelle hther als die gemessene

Der Fehler ist

jedoch gering (2,7 %) und kénnte z.B. durch die Einfiihrung einer
Drehfedersteifigkeit an der Einspannstelle beseitigt werden.

Der Fehler fiir den elastisch eingespannten Balken ist noch ge-
ringer (2,2 %).

Tabelle 5.2: Gemessene und gerechnete Resonanzstellen des
Balkens (Versuchsreihe II)

Vorapenl. W g )‘iger. Azgm_ Azger_ ilger. E:j Zder. [[::}
2gem. 2gem.
II-1 1,583 | 1,600 = - 1,022 =
Fia2 1,440 1,423 1,692 1,661 0,977 0,964
I1-3 1,438 1,438 1,706 1,678 1,000 0,967
II-4 1,438 | 1,445 | 1,713| 1.688| 1,010 0,971
II-5 1,448 | 1,449 | 1,717| 1,698 | 1,001 0,978
II-6 1,448 1,456 1,739 15715 1,011 0,974
I1-7 1,448 1,460 1,756 1,737 1,017 0,978

Die Fehler bei den Resonanzstellen sind ziemlich klein (GréBt-
wert 3,6 % beim Versuch II-2).

Neben den verschiedenen Fehlerquellen der Versuche (z.B. Ablese-
genauigkeit der Instrumente, Meligerdtefehler, nichtsinusférmiger
Kraftverlauf des Verstidrkers, EinfluB der den Versuchsbalken
umgebenden Luft) gibt es zwei wichtige, die Berechnung stark

beeinflussende Faktoren.

Man kann aus Tabelle 2.1 (Kapitel 2) sehen, daB die rechnerischen
und experimentell ermittelten Eigenfrequenzen der Fliissigkeit
verschieden sind. Dieser Unterschied ist ziemlich klein, macht
sich aber bei der Auswertung der Gleichung (4.43) bemerkbar.

Bei der Gleichung (4.43) treten die Glieder }Z auf (A: 2(.0:).

Die fehlerhafte Ermittlung VCHIA: verursacht unterschiedliche

Resonanzfreguenzen.




Tabelle 5. 3: Gemessene und gerechnete Resonanzamplituden des

Balkens (Versuchsreihe I)

Versuch | ¥.(0) | #F,00L) | 70 | Fally P B e,
gem. ger. gem. ger. y1gem. Y2gem.
I-1 82,73 82,73 - - 1,000 -
I-2 3,47 2,98 9793 10,74 0,859 |1,082
I-3 4,30 4,09 B2y 8,63 0,951 1,044
I-4 5,38 5,51 7,28 7507 1,024 |o0,971
I-5 6,29 Tt 6,29 6,00 1,130 0,954
I-6 8,27 9,01 5562 5,16 1,089 0,918

In den Tabellen 5.3 und 5.4 werden die gemessenen und gerechneten
Resonanzamplituden der beiden Versuchsreihen angegeben. Die Fehler
bei den Resonanzamplituden sind gréBer als bei den Resonanzstel-
len (GroBtwert 16,8 % beim Versuch I1-7).

Die Unterschiede der Resonanzamplituden und die unterschiedliche
Kurvenform an den Resonanzstellen kiénnen neben dem EinfluB der
abweichenden Flﬁssigkeitseigenfrequenzen auch durch die nicht
ausreichende Kenntnis der Flﬁssigkeitsdﬁmpfung erklédrt werden.
Die versuchsméfig gewonnenen Dampfungswerte sind nicht genau
genug. Die von diesen Werten direkt abhidngige Amplituden der

Resonanzstellen werden dadurch unterschiedlich sein,

Tabelle 5.4:

Balkens (Versuchsreihe II)

Gemessene und gerechnete Resonanzamplituden des

versueh 1 F.(0) |5,(8) [5,00) |5,(8) | Tiger. |Tzgor,
gem. ger. gem. ger. ylgem. y2gem.
Ti-d 126,53 | 126,53 £ B 1,000 =
TEED 5,69 5,167 :112:02 11,63 0,907 0,968
II-3 794 76| 10,12 8,96 0,930 0,885
II1-4 8,86 8,72 8,86 7,89 0,984 0,891
II-5 9,49 10,16 8,22 7,10 1,071 0,864
Tt 12,33 E 1574 6,96 5,89 1,079 0,846
TE=7 15,81 ; 16,92 6,01 5,00 1,070 0,832

Die anderen Fehlerguellen der

tung.

Versuche haben keine groble Bedeu-

wesentlich kleiner als die Werkstoffddmpfungskrafte.

Die Dampfungskrédfte der den Balken umgebenden Luft sind
Bei den

niedrigeren Versuchsfrequenzen haben die Dampfungskrédfte der

Luft praktisch keine Bedeutung.

Die Erregung des Balkens durch

den nichtsinusférmigen Kraftverlauf ist nicht als Fehlerguelle

anzusehen,

da die resultierenden erzwungenen Bewegungen des

Balkens wegen der kleinen Werkstoffdadmpfung des Systems in

. jedem Fall sinusformig waren.
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6. DIS#USSION DER ANWENGUNGSMUOGLICHKEITEN EINES FLUSSIGKEITS- 3. Die Wellenamplitude der Fliissigkeit muB unter der Wirkung der
BEHALTERS ALS SCHWINGUNGSTILGER FUR EINEN GLOCKENTURM Horizontalkraft der Glocke unterhalb einer bestimmten Grenze

bleiben. Bei glinstiger Wahl der Fliissigkeitsmenge und Fliissig=-

keitseigenfrequenz wird die alte Resonanzstelle des Turmes

In den vorherigen Kapiteln wurde eine in einem Behilter befind- verschwinden. In diesem Fall schwingt der Turm unter der Wir-
liche Fliissigkeitsmasse als Mittel gegen gefdhrliche Glocken- kung der Glockenkraft mit sehr kleiner Amplitude bzw. bleibt

turmschwingungen vorgeschlagen. Dabei wurde der Turm als ein beinahe in Ruhe. W&hrend der Turm beinahe in Ruhe bleibt, be-
Balken mit konstantem Querschnitt angenommen und der Fliissig- wegt sich die Fliissigkeit so, daB die durch ihre Federwirkung

keitsbehdlter durch ein mechanisches Ersatzsystem erzeugte Federkraft entgegengesetzt gleich der Glockenkraft

s (Feder-Masse-
dmpfer-System) ersetzt, ist. Man kann aus der Gleichung (2.55) die Federsteifigkeit

der Fliissigkeit ermitteln und den Schwingweg der Fliissigkeits-
Die durch diese Vereinfachungen gewonnenen theoretischen Erkennt- e it e e Sl e,

nisse des dynamischen Schwingungsdém Die Wellenamplituden der Fliissigkeit diirfen nicht zu groB sein

3 pPfers kénnen auch fiir Glocken-
tiirme gut verwendet werden. (Schwappen), da sonst die rechnerisch ermittelten Schwingungs-

Zur Erérterung der Frage groBen der Fliissigkeit nicht mehr anwendbar sind. Die Wellen-

»0b und wie man einen Fliissigkeitsbehidl-
amplituden diirfen jedoch 35 - 50 % der Fliissigkeitshfhe im

ter bei i
€1 elnem Glockenturm als Abhilfemalnahme gegen Schwingungen

miissen folgende Gesich
diskutiert werden:

verwenden kann, Behdlter betragen, ohne daB zwischen Versuch und Theorie merk-

tspunkte besprochen und
liche Unterschiede festgestellt werden p1].

1. Die HuBere Form u i 4 i i i i d d Flii igkeitshdhe :

nd di L) . Zur Dimensionierung der Behidlter un er ilissigkeits o2

daB man die t AR e R o gan, Nach Bestimmu des Turmgewichtes ist man in der Lage, die
notwendigen FlﬁSSigkeitsbehﬁlt c es ng m o

er an der ei t a2 . a3 :

Stelle des Turmes unterbringen i Fliissigkeitsmenge zu wédhlen. Diese Fliissigkeitsmenge wird wahr-

che Bauform (rechteckf&rmige,

Bauform) erméglicht es,

kann. Die in Mittel iibli- dan
i Stzopasiibli scheinlich in mehreren Behdltern untergebracht werden miissen.
grole Grundfliche, geschlossene

die Flﬁssigkeitsbehﬁlter in der Nihe
ingen.

Die Behidlterabmessungen werden von der Biegeeigenfrequenz des
des Glockenstuhls anzubr Turmes abhéngen. Die Biegeeigenfrequenz des Turmes ist bekannt,

womit man die Eigenfrequenz der Fliissigkeit und die Behiélter-

n

abmessungen widhlen kann. Als Behédlterabmessung kommt nur die
Breite des Behdlters in Schwingungsrichtung in Frage. Die Lénge
des Behélters kann beliebig gewiéihlt werden. Die HGhe der Fliis-
sigkeit darf jedoch nicht beliebig groB gewédhlt werden, da

sonst die nicht schwingende Masse im Vergleich zur Gesamtmasse

tische Sicherheit des Turmes nicht

gefdhrd
et werden, Die Gewichte der Fliissigkeit und des Behidlters

iche statische Lasten zusédtzliche Druckspan-

nungen verurs i
achen. Diese Druckspannungen werden jedoch sehr

Eine Zusatzlast von 2 =
tes kann ohne Gefﬁhrdung des Bauwerke

gering sein. zu grof wird.
Ist nur eine Glocke vorhanden, so kann die Fliissigkeitseigen-

$ aufgenommen werden. Bei frequenz ohne groBe Miihe gewidhlt werden. Die Hinweise fiir eine

3 % des Turmgesamtgewich-

giinstige Abstimmung konnen aus Gleichung (4.47) entnommen wer-
Tart der Glocke auftreten- den. Hat der Turm mehrere Glocken, dann ist és zweckméBig, zu-
erst die Frequenzen und die Harmonischen der einzelnen Glocken
festzustellen. Die durch die Fliissigkeit neu aufgebauten Reso-

nanzstellen diirfen auf keinen Fall mit den Harmonischen der

einzelnen Glocken iibereinstimmen.
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Anwendungsbeispiel:

Um eine Vorstellung von den Behédlterabmessungen, Fliissigkeits-
mengen und Behdlteranordnungen bei den tatsichlichen Glocken-

tirmen zu bekommen, sei ein Beispiel durchgerechnet.

Der durch die Glockenschwingung gefdhrdete Turm soll die fol-
genden Daten haben

Gewicht des Turmes G, = 400 to.
Turm
Grundfliéche 4,50 m x 4,50 m
Grundbiegeeigenfrequenz fe =1,00 Hz
Y
Werkstoffdédmpfungswert QJ = 0,10

Der Turm soll eine Glocke mit folgenden Daten haben:

Gewicht der Glocke GGl = 2000 kp
Freguenz der Glocke fGl = 0,335 Hz
Beiwert k zur Bestimmung der Horizontalkraftkomponente
2
— T
e = T 0,6
=5

Der Turm wird durch die 3. Harmonische der Glockenkraft (j'fGl=
1,000 Hz) zur Resonanz angeregt. Durch einen Fliissigkeitsdampfer
sollen die angeregten krédftigen Schwingungen des Turmes besei-
tigt werden.

Die Bilder 6.1 und 6.2 zeigen zwei verschiedene Beh&dlteranord-
nungen (Anordnung 1 und 2). Die Fliissigkeitsmenge ist in beiden
Fédllen etwa gleich.

Bild 6.1:

Bild 6.2:

Beh#dlteranordnung 1

Behiélteranordnung 2
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In Tabelle 6.1 sind die Daten und SchwingungsgréBen fiir die

beiden Anordnungen angegeben.

Tabelle 6.1

Daten Anordnung 1 Anordnung 2
Breite eines Behidlters a in cm 80 80
Linge eines Behdlters b in om 400 400 &%

Hohe des Wassers h in einem

Behdlter in cm o o

Zahl der Behdlter n 15 10

Gesamtgew;c?t der Fliissigkeit 9600 10240
GF in kp

Eigenfrequenz fa der Fliissigkeit

in Hz 0,800 0,911

(Gleichung 2.58)

Das schwingende Gewicht der Fliis-
sigkeit G, in kp 6497 5614
(Gleichung 2,53)

Das stillstehende Gewicht der
Flissigkeit Gy in kp 3103 Lozy
(Gleichung 2.54)

Verhidltniswert Ve (Gl. 4.17) 0,01624 0,01404
Verh#dltniswert Ve (G- A ag) 0,00776 0,01156
Federsteifigkeit Co des Ersatz-

systems in kp/cm (1. 2.55) i 1875

Mit der Annahme, daf der Turm fest eingespannt ist und konstan-

ten Querschnitt hat,

= 1,875, Dieser Wert entspricht der Biegegrundeigenfrequenz
des Turmes f = 1 Hz.
S

wird der Grundbiegeeigenwert fiir den Turm

Damit kann man fiir die Flﬁssigkeitseigenfrequenzen der beiden

Behﬁlteranordnungen die dimensionslosen Frequenzkennwerte er-
mitteln A

Vel A, = 1,790

25

.

Das Bild 6.3 zeigt die Resonanzkurve fiir den T
keit,

urm ohne Fliissig-
Die dimensionslose Schwingungsamplitude ist ;(AJ ==20,33.
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Bild 6.3: Resonanzkurve des Turmes ohne Fliissig-
keitsbehédlter
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Bild 6.4: Resonanzkurve des Turmes mit der Behdlter-
anordnung 1
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Bild 6.5: Resonanzkurve des Turmes mit der Behdlter-

anordnung 2
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Die Bilder 6.4 und 6.5 zeigen die Resonanzkurven fiir den Turm
mit Fliissigkeitsbehdlter. Bild 6.4 entspricht der Anordnung 1,
Bild 6.5 entspricht der Anordnung 2. Als Déampfungswert fiir das

Wasser wird wegen der verhédltnisméBig groBen Beh#lterabmessungen

D = 0,005 eingesetzt. Ferner wurde bei der Ermittlung der Reso-

nanzkurven nur die 3., Harmonische der Glockenkraft beriicksich-
tigt.

Aus den beiden Resonanzkurven kann man ersehen, daB durch die

Flissigkeitsmasse die Resonanzgefahr beseitigt wird. Die neuen

dimensionslosen Amplituden fiir die jeweiligen Anordnungen wer-
den bei 1 Hz y](lo) = 3,73 und ;2(20) = 1,40

Die Amplitude der horizontalen Kraftkomponente der Glocke ist
lH': E-G-G =

1 = 0,6-2000 = 1200 kp. Der Schwingweg der Fliissig-
keitsmasse unter der Wirkung der Glockenkraft wird fir die
Jeweiligen Behﬁlterannrdnungen

Hed D0 H 12
1 s =567, % = 7217 cm, X, = = 182?4 = 6,40 om .

A i
1 o5

Die Behalteranordnung 2 ist in bezug auf die Amplitude des Tur-

mes an der alten Resonanzstelle und in bezug auf den Schwingweg

der Fliissigkeit besser als die Anordnung 1. Durch die richtige

the kann man das

Schwingungsverhalten eines gefidhrdeten Glockenturmes erheblich
verbessern,

Wahl der Behﬁlteranordnung und Fliissigkeitsh

7. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschiéiftigt sich mit einem Verfahren zur
Beseitigung der gefidhrlichen Glockenturmschwingungen.

Es wird die Frage gestellt, ob man das Schwingungsverhalten
eines unter der Wirkung der Glockenkraft zu kréftigen Biege-
schwingungen angeregten Turmes durch den Einsatz einer ent-
sprechenden Fliissigkeitsmasse an einer hochgelegenen Stelle

des Turmes verbessern kann.

Der Schwingungserreger eines Glockenturmes ist die Glocke mit
ihrem periodischen Kraftverlauf beim Liuten. Durch die Uberein-
stimmung der Grundbiegeeigenfrequenz des Turmes mit der Frequenz
einer Harmonischen der Glockenkraft macht der Turm an seiner
Spitze groBe Schwingungsamplituden.

Die als MaBnahme gegen die gefiéihrlichen Turmschwingungen vorge-
schlagene Fliissigkeitsmasse in einem rechteckigen Behidlter mit
freier Oberfléche ist auch schwingungsfdhig. Eine harmonische
Bewegung des Behidlters verursacht harmonische Bewegungen der
Fliissigkeit. Die mathematische Theorie liefert fiir die ideelle
Fliissigkeit die Geschwindigkeitspotentialfunktion, mit deren
Hilfe man die Geschwindigkeit und Beschleunigung jedes Fliissig-

keitsteilchens in dem sich bewegenden Behidlter ermitteln kann.

Fiir die weiteren Schwingungsberechnungen wird die Fliissigkeit

in dem rechteckigen Behdlter durch ein mechanisches Modell er-
setzt., Das mechanische Modell besteht aus mehreren Feder-Masse-
Paarungen. Die Bestimmung der SchwingungsgriBen des mechanischen
Modells erfolgt mit Hilfe der Geschwindigkeitspotentialfunktion.
Die Einfiihrung des linearen Dadmpfungskoeffizienten D erméglicht
es, die vorhandene Dédmpfung der Fliissigkeit zu berilicksichtigen.
Die experimentelle Ermittlung der Fliissigkeitsdédmpfung fiir ver=-
schiedene BehidltergriBen bietet eine Moglichkeit fiir die Kon-

trolle der Fliissigkeitseigenfregquenzen.



Zur Bestimmung des Schwingungsverhaltens des Glockenturmes mit
der Fliissigkeitsmasse wird der Turm als Balken mit konstantem
Querschnitt und mit konstanter Werkstoffdédmpfung aufgefaBt,
Die elastischen Einspannverhéiltnisse der Glockentiirme werden
durch Quer- und Drehfedern an der Einspannstelle des Balkens
beriocksichtigt.

Durch die Annahme der konstanten verhéiltnisméBigen Element-
démpfung ist es mbglich, einen komplexen Elastizitiétsmodul fiir
den Balken zu definieren und die gedimpften Balkenschwingungen
wie die ungediémpften zu behandeln. Fiir die Fliissigkeit wird ein
vereinfachtes mechanisches Modell verwendet. Dabei wird die
Fliissigkeit durch zwei Massen (feate und schwingende Massen),
eine Feder und ein Ddmpfungsglied ersetzt.

Bei der Ermittlung der Schwingungsamplitude am freien Ende des
Balkens bei - :sschiedenen Erregerfrequenzen, werden nur dimen-
sionslose KeungréBen benutzt. Berechnungsbeispiele erlédutern
die Ermittlung der Resonanzkurve fiir den Grundfrequenzbereich.
Die Mdglichkeit fiir eine ginstige Abstimmung des Ersatzsystems

wird diskutiert und eine Néherungsformel an einem Beispiel
erlédutert.

Experimentelle Untersuchungen ermbglichen es, die theoretischen
Ergebnisse mit den Messungen zu vergleichen. Die Vergleiche
zwischen den Rechen- und MeBergebnissen zeigen sowchl fiir die
Resonanzfrequenzen als auch fiir die Resonanzamplituden eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung.

SchlieBlich wird die Einbaumbglichkeit und die Wirkung eines
Fliissigkeitsdémpfers bei einem Glockenturm diskutiert. Ein Be-
rechnungsbeispiel mit praktischen Turmdaten zeigt, daB man mit
Hilfe des Diampfers das Schwingungsverhalten eines gefidhrdeten
Turmes erheblich verbessern kann.
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