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396 Cinquiéme séance de travail

litant donné l'étendue de ses applications, un tel oscillateur doit répondre
i des exigences tres larges : facilité de réglage depuis les vitesses de rotation
les plus faibles jusqu’aux vitesses les plus élevées, indépendance des vitesses
de réglage par rapport aux différents régimes depuis la pleine charge jusqu’a
la_marche & vide ; c'est pourquoi l'oscillateur que représente la figure 5 est
équipé avec groupe Léonard, visible au premier plan.

Au cours de la Séance VII b seront exposées d'autres possibilités intéres-
santes qu'offrent ces machines d'essai dynamique, ainsi que les machines spé-
cltalement concues a cet effet.

Zusammenfassung.

Die vielseitigen Anwendungen, die Schwingungspriifmaschinen in der dyna-
mischen Priiftechnik gefunden haben, machten die Ausbildung entsprechender
Modelle notwendig. Es werden einige Maschinen beschrieben, die zur Unter-
suchung von Briicken, Schiffen, Decks, Fundamenten, Tiirmen, Masten, Wol-
kenkratzern, Beton- und Tisenbetonkonstruktionen in Frage kommen.

Résumeé.

Les applications multiples auxquelles se prétent les machines d’essai dyna-
mique dans la pratique du contrdle dynamique, ont conduit & concevoir diffé-
rents types. L’auleur en décrit quelques-uns, que 'on emploie pour l'étude
dynamique des ponts, des navires, des planchers, des fondations, tours,
pylones, gratte-ciel, ouvrages en béton et en héton armé.

Summary.

The multiplicity of applications wich has been found for vibration testing
machines in the science of dynamic testing males it necessary to design sui-
table types. Some machines are described which come into question for tests
on bridges, ships, decks, foundations, towers, masts, sky-scrapers, and con-
crete and reinforced concrete structures.

Dr. Gg. REUTLINGER,

Privatdozent an der Technischen Hochschule, Darmstadt.

Die meisten Bauwerke konnen dynamisch aufgefasst werden als Balken
oderBalkensysteme, die Schwingungen ausfithren. (Vergl. AbhandlungenBd. 1.,
S. 387-410, 1932.) Diese Bauwerke fithren entweder freie Schwingungen
aus, wenn sie angestossen und sich dann selbst tiberlassen werden, oder sie
fuhren erzwungene Schwingungen aus, wenn die Erregung nach bestimm-
ten Gesetzen erfolgt. Die Eigenschwingungszahl ist dann ein Mass fur
die Iestigkeit des Bauwerkes ; je hoher die Eigenschwingungszahl eines Bau-
werkes, umso grosser ist die estigkeit. Die Ddampfung, d. h. die Abnahme
der Schwingungsweite eines frei ausschwingenden Systems, infolge innerer
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Reibung gestattet Riickschliisse auf die innere Struktur des Bauwerkes. Ein
Turm aus Eisenbeton wird eine geringe innere Reibung, also eine schwache
Délmpfunw zeigen, jedoch wird die Dimpfung sehr erheblich sein, wenn das
Bauwerk Risse Cl]thdlt lings deren bei Bewegungen Relbungskmftc auftre-
ten. Die Form der elastlsehen Linie ermdéglicht die Nachpriifung der
Dimensionierung des Bauwerkes und seines bauhchen Zustandes. Bei richtiger
Verminderung der Trigheitsmomente der Einzelquerschnitte mit der Hohe und
ausrelchender Fundamentlerung muss die Linie

der Maximalauslenkungen infolge von Schwin- _ #asser-v Adssichtsturm in Babenhsusen
gungen eine stetig gekriitmmte Kurve sein, deren
Tangente an der Einspannstelle mit der Turm-
normalen zusammenfillt. Knickstellen in dieser
Kurve deuten auf Risse im Bauwerk, ein Ab-
weichen der Tangente von der Normalen am
Lirdboden auf ungentigende Fundamentierung
hin. (Vergl. Bild 1.)

Zur Aufnahme der dynamischen Be-
stimmungsstiicke konnen verschiedene Me-
thoden und Instrumente Anwendung finden.

Die Methode der freien Schwingung,
beruhend auf dem Anstossen des Bauwerkes
durch auffallende Massen oder durch plotzliches o e
Entlasten des vorgespannten Bauwerkes, findet Fig. 1. — Chatean d'ean-Observa-
nur noch vereinzelt Anwendung. Die hlerbel toire & Babenhausen — Wasser- u.
auttre'tenden freien Schwingungen konnen durch ;“\;‘jfgfmf(fi‘;‘}‘ lffnldh'ﬁﬁ?\f’ca(?esfél i
Schwingungs- oder Spannungsmesser aufge- Babenhausen.
zeichnet werden. Aus den Abklingungskurven Hautenr — Hihe — IHeight.

F 5 . . 5 I Amplitudes des oscillations en .
sind die Eigenschwingungszahl und die Dam- Schwingungsweite in . — Ampli-
plung zu entnehmen. Weder die Konstruktion der  tudes of oscillation in (.
elastischen Linie noch die Aufstellung einer Ener- Béfton gaindies T eeriictontniiiein

o : aL ; orced concrete.
giebilanz der Schwingungsenergie ist moglich. yaconnerie - Mauerwerk - Masonsy,

Die Methode der erzwungenen Schwin-
gungen, die heute fast ausschliesslich Anwendung findet, verwendet perio-
dische, meist sinusformige Erregungskriifte. Die Wuchtkrifte geliuteter Glok-
ken oder umlaufender Maschinen sind entweder schon natiirliche Lrreger-
krifte, oder es werden durch sogenannte Rotore oder Oszillatore kiinstlich
sinoidale Krafte eingefithrt. Die Messung der maximalen Schwingungsweiten,
bezw. der Maximalspannungen als Iunktion der Schwingungsfrequenz
erfolgt mittelst Schwingungs- bzw. Spannungsmessern. Aus den aufge-
stellten Resonanzkurven kann die Eigenschwingungszahl und die Dampfung
abgeleitet werden. (Vergl. Abhandl. Bd. I., Seite 397.)

Die Aufstellung einer Energie-Resonanzkurve durch Aufzeichnung der in
der Erregermaschine aufgenommenen elektr. Inergie als Funktion der Lrre-
gerfrequenz zeigt bei schwach gedidmpften Bauwerken keine grosse Genau-
igkeit. Wesentlich genauer ist das Ergebnis der dynamischen Untersuchung,
wenn mittels Schwingungsmessern in verschiedenen Iohen des Bauwerkes
Resonanzkurven aufgenommen, die zugehorigen Kigenschwingungszahlen,
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Maximal-Schwingungsweiten und die Diamplung aus diesen ermittelt werden.
Aus den Maxxmalsohwnngungswelten fir die einzelnen Hohen lisst sich die
elastische Linie zeichnen ; aus dem Vergleich der Damplung an den einzelnen
Messtellen kénnen Schliisse auf den Bauzustand des Bauwerkes gezogen wer-
den, die eine Kontrolle fiir etwaige Storungen in dem Verlauf der elastischen
Linie darstellen. Die von dem Erreger in das Bauwerk eingefithrte Schwin-
gungsenergie kann aus Unwucht und Umla ufsweschwmdmlxelt errechnet, aus
den Angaben der Schwingungsmesser kann der Energlefluss durch das ganze
Bauwerk verfolgt werden. Die Aufstellung einer Energiebilanz ist also durch-
fahrbar. Das Aulflinden irgend welcher Unregelmiissigkeiten ist durch gleich-
zeitige Verwertung der verschiedenen dynamischen Bestimmungssticke
unbedingt sicher gestellt.

U
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(ST N O

Fig. 2. Fig. 3

IFig. 2. — Rotor pour mise en oscillation des ouvrages — Rotor zur Erregung von Bauwerks-
schwingungen — Rotor for causing vibralions in structures.

Fig. 3. — Coupe de 'appareil universel du Dr. Reutlinger & mesurer les oscillations — Schnill-
zeichnuung v. Universal-Schwingungsmesser nach Pd. Dr. Reutlinger — Cross-section of
the Drr. Reutlinger Universal-Vibrometer.

Die Auswahlder Messgerite ist von grosster Bedeutung fiir den Erfolg
der Messung.

Der Schwingungserreger (Rotor-Oszillator) muss vollkommen starr
mit dem zu untersuchenden Bauwerk verbunden sein, es gentigt nicht, die
Erregermaschine auf das Bauwerk aufzusetzen, sondern sie muss mit demsel-
ben entweder verschraubt werden, oder es ist durch Auflegen von Gewichten
eine Ablosung von der Unterlage zu verhindern. Die Wuchtmassen, die Exzen-
trizitit und die Umlaufgeschwindigkeit miissen genau bekannt sein, weil
hieraus die eingefithrte mech. Schwingungsenergie errechnet wird.

Zur Anregung von grosseren Bauwerken verwendet der Referent einen
Rotor mit zwei gegeneinander umlaufenden Trommelsystemen, die auswechsel-
bare Unwuchtmassen enthalten. Durch entsprechende Auswahl und Orien-
tierung der Massen zu einander werden die Grosse und Richtung der Zugkrafte
festgelegt. (Bild 2.) Zur Anregung von Bauwerksteilen findet ein kleiner Uni- -
versal-Rotor Anwendung. (Ver(fl Abhandl. Bd. 1., S. 401.)

Als Schwingungsanzeiger (Schwmounﬂ‘qmesser oder Spannungmesser,
verwendet der ]{eferent elelxtu‘sch tibertragende Gerite, die neben Ferniiber-
ragang auch bzliebige Vergrd sserung durch Rohrenverstarhung ermoglichen.
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Der innere Aufbau dieser Schwingungsmesser ist aus Bild 3 ersichtlich. In
einem ringformigen Felde eines Topfmagneten schwingt eine Spule, in welcher
Induktionsstrome entstehen, die proportional der achsialen Geschwindigkeit
sind. Fir die Auswertung auf Schwingungsweiten ist das ohne Belang, jedoch
ergibt gerade die Schwingungsgeschwindigkeit und die Geschwindigkeit der
Spannungsinderung, wie sie mit den Spannungsmessern des Referenten
gemessen werden, interessante Hinblicke in die Zerstorungsarbeit der techni-
schen Erschiitterungen. Die entstehenden Induktionsstréme werden entweder

Fig. 4. ‘
Vi plaque d'oscillation verticale — Vertikal- 1
Schwingungsplatte — Vertical vibratlion plale. { . \
Iy plaque d'oscillation horizontale — Horizontal- 1 T
Schwingungsplatte -— Horizontal vibralion 2 Vo Vernksr-Schwingungsplete
])l ale. / Ko Horizontsl- Sehmingungsplatte
R Vertikal - W’ay/}:ﬁr-
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strom-Tachometer — Kddy-current tachometer- "GOl - .:)::7::; 5
B ressorls a lame de la plaque horizontale — '
Blaltfedern der lorizontalplatte — Leaf springs 7
of horizontal plate. 7
M microscope de mesure — Messmikroskope — 7
Measuring microscope. 7 .
T aimant concentrique pour la mesure des ampli- P 7 \
tudes d'oscillation — Topfmesspule z. clektr. i
Fernmessung der Schwingungsweite — Cylin-

der measuring spool for electric remote measur-
ing of vibralion amplitudes.

I' appui fixe pour l'¢talonnage des appareils de i
mesure d'efforts — Festblock fiir Spanunungs-
messer-Eichung — Rigid block for calibrating :
slress measurer. - AR
D dispositif d'amortissement — Dampfung — BRE
Damping. ;

mit einem Wechselstrom-Milliampéremeter (Gossen & Co. Erlangen) direkt
abgelesen, oder mit einem Oszillographen aufgezeichnet.

Um auch Schwingungsbewegung geringer Grosse aufnehmen zu konnen wurde
ein [requenzunabhangiger Zweirohren-Verstiarker entwickelt, der in
sich zugleich eine halbautomatische Eich- und Shunteinrichtung enthilt, um
die Verstirkungszilfer sowohl eichen und #ndern zu kénnen. Das miteinge-
baute Wechselstrom-Milliampéremeter ist iiber eine Eichkurve in Schwing-
ungsweite geeicht. Durch einfache Umschaltung kann ein Oszillograph an
den Verstarker angeschaltet werden.

Die Untersuchung der Schwingungsmessgerite und ihre Eichung
erfolgt auf einer Schwingungsplatte. Ks hat sich bei der Untersuchung
zahlreicher Schwingungsmesser gezeigt, dass nur die dynamische Eichung
brauchbare Werte ergibt. Schwingungsmesser mit mechanischer Aufzeichnung
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sollten nicht stiarker als 30 fach, solche mit optischer Aufzeichnung hochstens
200 fach vergrossern. Bel stiarkeren Vergrosserungen ist die elektrisch—optfsche
Aufzeichnung eventl. unter Zuhilfenahme von Réhrenverstirkern zu verwen-
den. Hierbei werden die mechanischen Schwingungen in Wechselstrome
umgewandelt, die entweder unmittelbar oder iiber Réhrenverstirker dem elek-
trischen Messgerat zugefithrt werden. Durch elekirische Hilfsmittel liasst
sich auf einfache Weise die Empfindlichkeit &ndern. Besonders wichtigist aber
die Moglichkeit der Fernbeobachtung mehrerer Messtellen an einer Stelle und
auf einer einzigen Aufzeichnung.

DieSchwingungsplatten(kiinstliche F'undamente)sind schwingungsfihige
Gebilde aus Masse und Riickstellkraft, deren Aufbau aus Bild 4 zu erkennen
ist. Die Vertikalschwingungsplatte V. P. wird durch eine an einem Triger
befestigte Schraubenfeder R getragen und durch an der Wand befestigte
kurze Blattfedern parallel gefithrt. Die Erregung der Schwingungen erfolgt
mittelst umlaufender Unwuchten m; u. m, oder mittels eines Exzenter-Erre-
gers I durch kleine Schraubenfedern K;. Die Schwingungsweite wird mittels
Messmikroskop M, die Schwingungszahl mittels eingebauten Tachometers T,
bestimmt. Ganz entsprechend ist die Horizontalplatte II. P. aufgebaut. Hier
tragen vier Blattfedern B die eigentliche Platte, die von dem Exzenter-Krreger
E iiber Federn K;in Schwingung versetzt wird. Das Messmikroskop M misst
die Schwingungsweite, das eingebaule Tachometer T die Schwingungszahl/min.
Durch Aenderung des mechanischen Getriebesist die Verinderung der Schwin-
gungszahl von 1/2 bis 100 Schwingungen/sec, durch Aenderung der Koppel-
federn die Schwingungsweite zwischen 3 und 1/1000 mm méglich. Zur
Untersuchung von Spannungsmessern hat die Horizontalplatte einen Ausschnitt,
durch welchen ein starr mit dem Betonblock verbundener Gussblock I°
durchgreift. Der Spannungsmesser wird mit seiner beweglichen Spitze auf
den Block F, mit dem festen Teil auf die Schwingungsplatte H. P. aufgesetzt.
Die Lingeninderung zwischen Gussblok und Platte wird einerseits mit
dem Spannungmesser, andererseits mit dem Messmikroskop gemessen. Mt
den vom Verfasser entworfenen Hicheinrichtungen wurden eine grosse Anzahl
von Schwingungsmessern untersucht und ausserdem umfangreiche Modellver-
suche duchgefiihrt.

Literatur vergl. Abhandlungen Bd. 1., S. 387-410, 1932.

Traduction.

La plupart des ouvrages peuvent étre considérés du point de vue dynamique
comme des poutres ou des systémes de poutres qui exécutent des oscillations
(voir Mémoires, 1°* volume, pages 387 a 410, 1932). Ces ouvrages exécutent
toutefois, soit des oscillations libres lorsqu'ils sont excités puis abandonnés
a eux-mémes, soit des oscillations forcées lorsque le mode d’excitation suit
des lois définies. La fréquence propre doscillation sert alors & mesurer la
résistance de 'ouvrage; plus cette fréquence propre est élevée dans un ouvrage
donné, plus grande est la résistance de cet ouvrage. L’amortissement c'est-
a-dire la réduction de 'amplitude des oscillations d'un systéme soumis & des
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Zusammenfassung.

Nach einer kurzen Betrachtung der Aufgaben und Messergebnisse der
dynamischen Verfahren zur Untersuchung von Bauwerken, werden die Geriite
zur Ermittlung der dynamischen Bestimmungsstiicke (Ifigenschwingungszahl,
Masse, Riickstellkraft = Festigkeit, Dampfung = Innere Reibung, Form
der elastischen Linie) behandelt. Rotore = Oszillatore zur Lrregung der er-
zwungenen Schwingungen, Schwingungs- und Spannungsmesser zur Messung
der Schwingungsweite bzw. der, infolge der Schwingungen auftretenden zusitz-
lichen Spannungen werden beschrieben. Den Abschluss bildet die Betrach-
tung der dringend erforderlichen Untersuchungs- und Eicheinrichtung fir

Schwingungs-und Spannungsmesser, sowie zur Durchfithrung von Modell-
versuchen.

Résumaé.

Aprés un court aper¢u sur les objectifs a atteindre et sur les résultats que
peuvent donner les mesures, dans lI'étude du comportement dynamique des
ouvrages, l'auteur aborde la description des appareils utilisés pour la délermi-
nation des caractéristiques dynamiques des ouvrages (fréquence propre d'os-
cillation ; Masses : Effort en retour — résistance ; amortissement — frotte-
ment interne ; forme de la courbe élastique) : Rotor-oscillateur pour la produec-
tion des oscillations forcées ; appareils pour la mesure des oscillations et des
efforts, pour la détermination des amplitudes d’oscillation et des contraintes
additionnelles mises en jeu par les oscillations. En conclusion 'auteur aborde
le contrdle extrémement nécessaire et 1'étalonnage des appareils de mesure
d’oscillations et d’efforts, ainsi que l'exécution des essais sur modeles.

Summary.

After a short survey of the problems and measured results of dynamic
methods of testing structures, the apparatus for determining the dynamic cha-
racteristics (natural [requency, masses, power of recovery = strength, damp-
ing = Internal friction, form of the elastic line) is spoken of : Rotors —
oscillators for causing forced vibration, vibration measurers and stress measu-
rers for measuring the amplitudes of vibrations and the additional stresses
caused by the vibrations, are described. Finally the author speaks of the
urgent necessity of having testing and calibrating devices for vibration and
stress measurers, and also of carrying out tests on models.
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