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Fiir 1300 Fr. angekaufter Entwurf Nr. 2. — Verfasser Ed. Ziiblin & Cie., Ingenicurbureau und Eisenbetonbauunternehmung (Ziirich).

An die Erledigung dieses Submissions-Wettbewerbs,
dessen Eatwiirfe mit wenig Spielraum an eine vorgeschrie-
bene Linie und Nivellette Schulhausplatz-Wettingerfeld ge-
bunden waren, haben sich weitere Studien gekniipft. Wie
den Schaubildern zu entnehmen, wire die Beeintrachtigung
des Stadtbildes von der stdlichen, seiner markanten Seite
her doch so empfindlich, dass die nihere Prifung einer
Fibrung Ainter der Altstadt geboten schien; hieriiber soll
ebenfalls berichtet werden. (Schluss folgt.)

Die Beseitigung der Resonanzgefahr.
Von Oberingenieur Heinrich Holzer, Nirnberg.Schwabach.

Die erzwungenen Schwingungen, die ein schwingungs-
fahiges System unter der Wirkung von periodisch wech-
selnden, erregenden Kriften vollfiihrt, werden zu Resonanz-
Schwingungen, wenn die Periode der erregenden Krafte
mit der Periode einer der Eigenschwingungen des Systems
iibereinstimmt. Ein bekannter Satz der Schwingungstheorie
sagt aus, dass bei fehlender Dampfung die Schwingungs-
Ausschlige der Resonanz unendlich gross werden, oder
ins Praktische {ibersetzt, dass bei geringer Dampfung
Bruchgefahr besteht. Nach diesem Satz missten folglich
Resonanzschwingungen ohne Schaden fiir das schwingende
System nur dann moglich sein, wenn ,geniigend grosse
Diampfung® vorhanden ist, und es misste daraus der
Schluss gezogen werden, dass die Resonanzgefahr nur
durch die Dimpfung beseitigt werden kann. (Um allfalligen
Missverstandnissen von vorneherein zu begegnen, sei
ausdriicklich bemerkt, dass es sich hier nur um Fille
echter Resonanz handelt, dass also alle Mittel, die die
Eigenschwingungszahl des Systems oder die Kraftimpuls-
zahl der Erregung veridndern, ausser Betracht zu bleiben
haben.) Nun ist die Dampfung zweifellos ein wirksames
Mittel, um die Resonanzgefahr zu vermindern; aber es ist
dem Praktiker nicht unbekannt, dass selbst mit grossen
Dampfern eine weitgehende Verringerung der Resonanz-
Ausschlage kaum erreichbar ist. Die Dampfung verlangt
eben, um wirksam zu sein, dass die Schwingungs-Aus-
schlage zum Teil erhalten bleiben. Da die Reibungs-
dampfungen zudem Energie in Warme entwerten, sind sie
auch vom energetischen Standpunkt aus minderwertig. Es
ist der Zweck dieser Arbeit, hochwertigere Mittel zur
Beseitigung der Resonanzgefahr vorzufiihren. Sie beschrankt
sich dabei im wesentlichen auf Drehschwingungen, weil
diese am leichtesten der rechnerischen Untersuchung
zuginglich sind; es wird jedoch am Schlusse gezeigt
werden, dass die gleichen Mittel auch fiir andere Arten von
Schwingungen anwendbar sind. Besonders hervorzuheben
ist, dass die Brauchbarkeit dieser Mittel von der Grosse
der Dampfung unabhingig ist, dass sie also auch bei
ginzlich fehlender Dampfung ihren Zweck in vollkommner
Weise erfillen.

1. Zusdtzliche erregende Krifte.

Ein sehr wirksames Mittel zur Beseitigung der Reso-
nanzgefahr findet man bereits in meinem Buche angegeben:
» Die Berechnung der Drehschwingungen “!), mnamlich
susdtzliche ervegende Krdifte oder Momente.?) An jedem
gegebenen  schwingenden System mil gegebenen ervegenden
Kriiften kann man an einer beliebigen Stelle eine zusdtsliche
harmonische Kraft von derselben Periode wie die der Erre-
gungen anbringen von solcher Grisse und Phase, dass bei
Resonansz zugleich Teilschwingung?) auftritt. Statt einer
Kraft an einer beliebigen Stelle kann man auch mehrere
Zusatzkrafte an mehreren Stellen gleichzeitig anbringen,
wenn dies vorteilhaft erscheint. Die Wirksamkeit solcher
Zusatzkrafte leuchtet sofort ein, wenn man an jeder Stelle,
an der eine erregende Kraft wirkt, eine dieser Kraft gleiche
aber entgegengesetzte periodische Zusatzkraft angebracht
denkt, denn in diesem Falle wird durch unmittelbare Auf-
hebung der erregenden Ursachen das ganze System iiber-
haupt schwingungsfrei. Um aber auch fiir eine einzige
Zusatzkraft den Wert des Verfahrens unmittelbar vor
Augen zu stellen, sei ein praktisches Beispiel, dem oben-
genannten Buch entnommen?), hier vorgefihrt.

Abb. 1
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Die Welle einer Sechszylinder-Viertakt-Oelmaschine
mit zwei Luftpumpen an einem, Schwungrad und Dynamo
am andern Wellenende habe die Eigenschwingungszahl
ersten Grades von 2133 in der Minute. Sie vollfahrt
sonach bei der Drehzahl 2133 - 2/12 = 355,5 gefihrliche
Resonanzschwingungen zwolfter Ordnung (des Viertakts),
da hierbei die erregenden Drehmomente dieser Ordnung
simtlich von gleicher Phase sind. In der Tabelle 1 sind
alle fiir die Schwingungsrechnung benétigten Angaben
zusammengestellt. Die Tabelle enthdlt auch die daraus
_-METVe‘ering von J. Springer, Berlin, 1921 (Besprochen in Bd. 78,
S. 321, 24. Dez. 1921.  Red.).

2) S. 63 des erwihnten Buches (D. R. P. 338958).

3 S. 58 des erwihnten Buches.

#) Auf S. 136 bis 141.
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ermittelten Winkelausschldge der Resonanz und zwar einmal
ohne Zusatzmoment, das andere Mal mit einem Zusatz-
moment am Luftpumpen-Wellenende. Die Phase o der Aus-
schlige ist mit den Momenten gleichphasig, die Phase f
um den Schwingungszeitwinkel s/2 gegen die Momente
verschoben.

Tabelle 1. w? = 49840; w = 223,25; G /= 1010

Ordn.-| Massen- | Ddmpf.- | Elast. | Erreger- | Ohne Zusatzmomeni- Mit Zusatzmoment-
zahl | Traghm. | zahl | Lénge | Moment Ausschlage Ausschidge
h e 3 4 M 108 @ 1063 108 & 1088
1 | 2200 | 1600 | I42 — 46 18007 o o
2 | 3000 100 | 57,5 — —1I17 | — 10030 o o
3|93 800 | 48,5 | 4500 | — 81 | — 12760 o o
4 | 93 800 | 48,5 | 4500 | — 60 | — 14776| — 21,8 o
3| 93 800 | 48,5 | 4500 | — 46 | — 16459| — 65,0 o
6| 93 800 | 48,5 | 4500 | — 39 | —17773| — 128,5| —O,1
7193 800 | 48,5 | 4500 | — 37 | — 18688| — 211,0| — 0,3
8|93 800 | 77 4500 | — 41 | — 19182 — 310,5| — 0,6
9 7 60 | 150 |—500 | — 53 | — 19282 — 492,1| — 1,6
10 6,5 60 — |—300 | — 64 | — 19376 —835,8| — 3,6

|

I l
Pfffereapp \
5 I

Man erkennt aus der Zusammenstellung folgendes:
Bei der Resonanz ohie Zusatzmoment ist die Phase f der
Ausschlige von tberragender Grosse, sodass diese Werte
sehr genau zugleich die Gesamtausschlage darstellen. Mt
Zusatzmoment ist die Phase « der Ausschlige von solcher
Grosse, dass daneben die Phase p praktisch belanglos ist.
Es schwingen also beim Zusatzmomente die Massen (wegen
des Minus-Zeichens der Phase ¢) fast genau entgegengesetzt
zu den Momenten, wahrend bei der gewshnlichen Resonanz
ein Phasenunterschied von fast genau z/2 zwischen Aus-
schligen und Momenten besteht. Der Vergleich der Aus-
schlige in beiden Fillen, die der unmittelbaren Anschau-
lichkeit halber in Abbildung 1 nochmals im gleichen Masstab
dargestellt sind, zeigt die gewaltige Verbesserung des
Resonanz-Zustandes durch das Zusatzmoment aufs Deut-
lichste. Aus dem Bild erkennt man aber auch, dass die
Schwingungsformen ohne und mit Zusatzmoment nicht die
geringste Aehnlichkeit mehr besitzen; die erste entspricht
fast genau der Eigenschwingungsform, die letzte dagegen
der Teilschwingungsform.

Die viel wverbreitete Ausicht wund fiir Niherungs-

berechnungen gemachte Annahme, dass fiir die Resonans
das Verhiltnis der Ausschlige sehr genaw dem der Eigen-
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schwingung entspricht, trifft also im Falle des Zusats-

momentes nicht im entferniesten mehr zu.

Im vorgefithrten Beispiel sind die erregenden Dreh-
momente simtlich phasengleich. Wie die Zusatzmomente
bei beliebig gegebenen Phasen der Erregenden zu bestim-
men sind und wie die Resonanzschwingungsform dabei
von der Dampfung abhdngt, soll an einem weiteren
allgemeinen, moglichst einfachen Beispiel gezeigt werden.

Es sei eine Welle mit vier Massen gegeben, deren

Tragheitsmomente my = 1 m; mg = 2 m; ms = 3 m;
my = 3/2m und deren elastische Liangen zwischen den
Massen bezw. /,; = 3/; ly,3 = 2/; 3,4 = 2/ seien (wobei

m irgend ein Triagheitsmoment in kgcmsek? und / eine
beliebige Lange in cm). Dieses System besitzt eine Eigen-
schwingung zweiten Grades, fiir deren Winkelgeschwindig-
keit w der Ausdruck gilt:

o

1 GJ
@ = -

2 Im
(G Schubmodul des Wellenbaustoffs in kg cm—2, / polares
Tragheitsmoment des Wellenquerschnittes in cm*) wie
nachstehende Tabelle 2 beweist, die auch die Eigen-
schwingungsform nach Abbildung =2 (S. 313) liefert.

GJ ¢
Tabelle 2. w? = 0,5 =G
—_— - = — —
h mp | my 0? o mh w? o X I 1 @ 2
N 1 ‘ GJ
1 Im | 0,5 ¢ oy 0,5 ¢ 0,50, ¢ 37 1,50
2 2 m I ¢ | —0,56 | — 050;¢ o z1 o
3 3m |1,5 ¢ | —O,50¢, —O75a,¢|—0,75a,¢ 2/ — T,5a;
4 | L,5m |0,75¢ | + 1@ |+ 0,75 ¢ | o —
Fir die Berechnung dieser und der folgenden

Tabellen gelten ausser den tiber den einzelnen Reihen
angegebenen Vorschriften die Gleichungen:
—\/1 4= IM/L,;, i w? (,(/L+, —I-—Z/L 5 5 3 (1)
L R e LT
An dieser Welle wirken auf die Massen 2, und m
gegebene erregende harmonische Drehmomente von der
Periode der zweiten Eigenschwingung; ihre Phasenamplituden
(in kg cm) seien bezw.:
Agz—‘[A Ag:'-—‘ZA Bg’»‘:O B3=1.B
Um die Resonanz gefahrlos zu machen, soll ein
geeignetes harmonisches Zusatzmoment derselben Periode
berechnet werden. Da der giinstigste Ort fiir ein solches
Moment die Stelle des grdssten Ausschlages der zu beein-
flussenden Schwingung ist!), so kénnten wir als solchen
sowohl die Massen e, als auch my; wihlen, da beide
Ausschlage gemiss Zahlentafel 1 und Abbildung 2 gleich
sind. Wir suchen ein Zusatzmoment fir die Masse iy,
sodass fur die Periode der zweiten Eigenschwingung
zugleich Teilschwingung eintritt. Da aber die Erregenden
nicht gleichphasig sind, so muss die Teilschwingung
sowohl fir die Phase 4, als auch fiir die Phase B der
Momente gleichzeitig auftreten. Nach dem Begriff der Teil-
schwingung bleiben dabei die in der gew#hlten Reihen-
folge der Massen und Momente wor der Angriffstelle des
ersten Momentes gelegenen freien Massen und die genannte
Angriffstelle des ersten Momentes selbst schwingungsfrei.
Bezeichnen wir also die Phasenamplituden
des zu suchenden Zusatzmoments an der Masse

O f=ox = Oy ——

verschwinden miissen, ergeben sich die Gleichungen:
—o,5 Ay, —o,5 A;+ A, =o
—o0,5 By —o,5 B+ B,=o0
aus denen A; und B, berechnet werden konnen. Mit den
obengenannten Werten der Erregungen findet man:
A4 = 0,5 (Ag +A3) = — 0,5 A
By=o0,5 (By+B3)= o5 B

Damit ist das Zusatzmoment an der Masse 1, voll-
standig bestimmt. Die Ausschlége « (bezw. f§) in Tabelle 3
liefern gleichzeitig die Teilschwingungsformen, die in Ab-
bildung 3 dargestellt sind.

Wie gehen nun an die Aufgabe, die Resonanz-
schwingungsform der Welle einmal ohne und einmal mit
diesem Zusatzmoment zu berechnen. Da die Rechnung im
ersten Fall unendlich grosse Ausschlige liefern wiirde,
rechnen wir beide Falle mit Beriicksichtigung der Dampfung,
und zwar mdgen nur dussere Dimpfungen an jeder Masse
wirken, deren Dampfungszablen £ gegeben seien wie
folgt:

Ry 0 = 0,002 m; w?= 0,001 ¢; ky 1 =0,00I My ®?=0,001C;
ks w=10,01 my; w?=o0,015¢; k, »=0,004 m, ®?=0,003 C.

Die Berechnung trennen wir in iiblicher Weise in
die nur vom Ausschlag der ersten Masse herriihrenden
Anteile (Tabelle 4a) und in die nur von den Momenten
erzeugten Anteile (Tabelle 4b)1). )

Die Tabellen sind nur fir die Phase a bezw. 4
berechnet, weil die der Phase 3, bezw. B daraus unmittel-
bar gewonnen wird, indem man « durch 8, f durch —q,
A durch B und B durch —A4 ersetzt, entsprechend einer
Drehung aller Vektoren um /2, wodurch sich die Grossen
in der beschriebenen Weise verandern.

Die Gesamtsumme der Momente muss fiir das Wellen-
ende wieder Null werden. Daher liefern die Tabellen 4a
und 4b die Gleichungen:

—0,000034 500 54 ¢; ¢+-0,008000243 [}, c—0,50018 4, —
— 0,5 A + Ay + 0,021 By — 0,006 By = ol( )
—0,00003450054 3, c—0,008000243 &; ¢—0,50018 By— 3
— 0,5 B3 4~ B, — 0,021 4, + 0,006 43 = 0

Fir die Resonanz o/ne Zusatzmoment ist nur A, =
B, = o0 zu setzen und mit Einfihrung der gegebenen
Werte

Ag = A
erhilt man:
—0,000034 500 540, ¢+0,008000243f;¢+0,49982.4—0,006 B=0

A3 =—24 B, =o By —==B

~0,000034 50054f};¢—0,0080002430,¢—0,5 B—0,0334=0
Daraus folgt: ¢, = — 3,855381 % — 62,500173 %
A B
By = — 62,492 228 s + 0,480449 o

Die mit diesen Werten berechneten Ausschlage sind
in der Tabelle 4c zusammengestellt, die auch die Werte
a® -4~ 2 = 2 zur Ermittlung der Dampfungsarbeit enthilt.
Diese Arbeit wird aus den Dampfungszahlen gewonnen zu

S h A2 B
72 (kwy?) == (3u273 85 — —+31,25142 7)
Die Arbeit der erregenden Momente ist
A2 B3
a2(aB—fA)=n (31:27385 . 31,251 427)
in Uebereinstimmung mit der Dampfungsarbeit.

Fiir die Resonanz mi! Zusatzmoment sind nur dessen
oben ermittelte Phasenamplituden in die aus den Tabellen

!) Die Tabellen sind zur Erzielung grosster Genauigkeit ohne Kiirzung
auf eine bestimmte Stellenzahl gerechnet.

¢
w? =0 .
5 m

Fiur die Phase 5, B sind in dieser Tafel nur =————— = ‘

my bezw. mit 4, und By, so bestimmen sich Tabelle 3.
diese Grossen aus nebenstehender Tabelle 3, —
wobei wir zur Abkiirzung ¢ setzen. mw* @
a durch # und 4 durch B zu ersetzen. 0,5¢ =

Da fiir die Teilschwingung die Momenten- 1¢ —
summen am Wellenende fiir beide Phasen 1,5¢

1) Holzer, «Drehschwingungen» S, 66,

—24g:¢
0,75 C[ 2(dy — dy) e |1,5(Ay—Ay) | A, | — 0,5 Ay — 0,5 Ay - A,

moa -+ A z

o B - — | T
Ay Ag 27 2 Ayie

— 34y | 4y 2 Ag -~ Ay [ 84
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c
Tabelle 4a. w?=0,5_-.

Dampfungsarbeit mitdem
Fall der gewodhnlichen

- Resonanz wiederum die

| 5

: ! X
me? ko « m o =12 kol l R / (;} erhebliche Verbesserung
_ =t des Resonanz-Zustandes
@ 0,5 %, ¢ ‘ 0,5y ¢ 1,5 0 durch das Zusatzmoment.
0,5¢ |0,001¢ o L 0,001 By | o001 By 3, 0,003 8, Dxe. B'EISPI?IE gelten fur
—o,5a (— 0,5 -} 0,000003) o, ¢ | 0,000003 o, ¢ 0,000006 o beheblg wahlbare Werte
e |noo1c iy 1,, : ' : e 2/ " Tk A und B. Fiir den Fall
— 0,003 3, |(— 0,003 =oiosg} §, 2 0025 Bié TR A = B sind die Schwin-
W T 0.500006 @, ((— 0,750009 — 0,000030) ¢, ¢ — 0,750036 & ¢ i 1,500072 o, gungsformen « und §

5 1015 -

+ o,c02 (+ 0,003 — 0,007500009) B ¢ — 0,00700009 §; ¢ -- 0,01400018 §; (mit Zusatzmoment) in

=+ 1,000066 &, |(4- 0,7500495

0.75¢/0,003 ¢

Tabelle 4b. w!=0,5 % ;

— 0,0000,800054) ¢; ¢|— 0,00003450054 ¢, ¢
-+ 001600018 ﬁlj(+ 0,012000135 -+ 0,003000198) 3, ¢ |+ 0,008000243 B, ¢

Abbildung 4, masstablich
gleich, dargestellt. Wie
man bemerkt, weichen
diese  Schwingungsfor-
men wesentlich von den
tblichen ab, indem die

o g . - (2 aufeinander  folgenden
st M * ot R B = ! GJ Seiten sogar l’.‘lberjumpfe
e = 1 —  Winkel bilden, und sie
s R Y - - - - 31 ? . zeigen weder mit der
’ ‘ Eigenschwingungs-Form
‘ (Abb. 2) noch mit den
e (998t K = - i 4 au 2 gk Teilschwingungs-Formen
—2dye — 3.4, A4, -y, AL, (—44,+2.4):c (Abbildung3)irgend eine

1,5¢ [0,015¢ - i i, 21 = oiob By Aehnlichkeit.
(2 4y — 2 43):c |1,5 (Ay—Ag) — 0,00018 4,  + A,|—0,500184,— 0,545 A, Wir hatten das Zu-
03 54| QiHO1e -+ 0,06 By:¢c |+ 0,045 B, - 0,006 (B, —By) -+ 0,021 B, — 0,006 By | — satzmoment aus der Teil-
schwingung ohne Damp-

4a und 4b gewonnenen Gleichungen (3) einzusetzen, die
damit lauten:
—0,000034 500 540,640,008 000 243f;¢—0,00018 40,006 B=0

—0,000034 500 54,¢-0,008000 2430 c— 0B—0,0334=0
Die Aufldsung ergibt
4 Vi
= — 4,124 895 —— — 0,003234 —~

4 B
fr = 0,004 711 —+ 0,749963 .
Die daraus gerechneten Ausschlige zeigt Tabelle 4d.
Die Rechnungspriifung an der Dampfungsarbeit liefert:
2 (kwy?) = X(aB— ffA4)=0,0318739 %_ ~+0,0074996 i;? :

Man erkennt aus dem Vergleich sowohl der Aus-
schlage als auch der entsprechenden Ausdriicke fiir die

Tabelle 4c.

fung bestimmt. Berech-
nen wir es aber unmittelbar mif Beriicksichtigung der
Dampfung, so liefert die Tabelle 4b die Gleichungen:
—0,50018 4;—0,5 43+ Ay, 0,021 By — 0,006 B3=—o0 ]( )
—0,50018 By;— 0,5 B3+ B, — 0,021 Ay + 0,006 A3 =0, 4

woraus mit den gegebenen Werten der Erregenden
gefunden wird:

Ay = — 0,49982 4 + 0,006 B

By =-+0033 4-+o0,5 B.

Damit aber berechnen sich die Ausschlige o, =, = o
und wir erhalten fiir die Ausschlige die Tabelle 4e. Die
Priifung auf Dampfarbeit ergibt die Uebereinstimmung:

; B2
Z(/ew;r‘l):Z(aB—ﬁA)=o,1680108%2+o,ooo72A—f.+o,0127

Die Resonanzschwingungsformen fiir das so berech-

nete Zusatzmoment sind genau die der zugehorigen Teil-

|

o ‘ 5]

4 Vil ) A Vil
—3,85538x7 - 63,5001737 — 62,492228 = -+ 0,4804.49%

)

A 7 A A
+2,115168 — + 31,248646 — | 4 31,234548 — — 0,427725 —
¢ (4 ¢

P41

A B A
05 OTR T Pl e | 1= 3T 2541200 —h— 0, 15227 —
(4 c c

p B
— 62,494665 * - —0,519505 —

A 7’
00 144478 — - 62,20061 8 =
<

Tabelle 4d.

3920,143
980,071
976,864 —

c

A
3906,893

9

A2 AB B?
~& 2210938 —~ - 3906502 — Abb. 3

|
1
|
A2 AB Bt '
A 251736 —- + 976,661 — i

A? AR B2 \%\L
2-6,766 — - 976/065 —¢

2
2 AB s B
- — 239,060 — 1+ 39¢6 096 —-

¢ c?

ct

o]

A Vi A B
— 4,124895 0003234 ‘ + 0.004711 — - 0,749963 =
13

)

A Vel A B
-} 2,062433 p — 0,006328 — 0,014730 0,37499% —
(3

¢

)

A B
~+ 0,062482 — -}- 0,031170 —
c c

A B
- ©,005894. — —10,374980 —

A Vid A ved
-}~ 1,874908 . {-0,087651 = |- 0,010710 — — 1,249935 r
Z

A2 AR h?
17,01478 ~ +42:0,01687 — - -+ 0,56246 —
(% ¢ c*

A? AR
4,25385 s 1-2:0,00422 —
¢ ¢

A3 AB B?
0,00394 — —2:0,00202 —- - 0,14062 —-
2 2 c®

A2 4B 6 B3
|-2.0,00305 o 1,56242 2

3,51540 —
(3

a? - B2 = j?

‘W3 B?
- 0,14062 =
2
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schwingungen mit Dampfung (und damit auch fast genau
die der dampfungsfreien Teilschwingungen, da die Damp-
fung in praktischen Fiéllen immer klein ist). Bezeichnen
wir der Kiirze halber den Fall des Zusammentreffens
einer Teilschwingung mit einer Eigenschwingung als Zesl-
resonans, so erhalten wir den Satz:

Die Schwingungsformen der geddmpften Teilresonanz
sind genaun jene der gedimpflen Teilschwingungen, wenn
die Phasen des Zusatzmomentes aus den Teilschwingungen
mit Beriicksichtigung der Ddmpfung bestimmt werden.

Tabelle 4e.

o B a? - B2= 2
o o o
o o [e]
A A2
=g == i
¢ = 4z
A A B A2 AB B2
2 g l—=—a — 36,0036 — + 0,24 — + 4 5

Um den Einfluss der Dampfung auf die Schwingungs-
formen der Teilresonanz zu iibersehen, habe ich die
Berechnung fir das (ohne Dampfung berechnete) Zusatz-
moment nochmals mit den Dampfungszahlen

kbho=kw=0o0
ky w = 0,001 ¢, ki w = 0,001C

durchgefiihrt, und die in Abb. 5 (S. 313) gezeigten Schwin-
gungsformen gefunden (fir 4= B). Abbildung 5, die
Langen und Ausschlige im gleichen Masstab wie Abbil-
dung 4 hat, lisst erkennen, dass sich nicht nur die Grosse
der Ausschlige, sondern auch die Gestalt der Schwingungs-
formen mit der Dampfung andert. Daher ist die Ermittlung
der Schwingungsformen bei génzlich fehlender Dampfung
von grossem theoretischem Interesse, da ja die entspre-
chenden Ausschlige bei der gewodhnlichen Resonanz, fir
die die Uebereinstimmung von Teil- und Eigenschwingungs-
zahl nicht besteht, bekanntlich unendlich gross werden.

Wollten wir fiir das vollig dampfungsfreie System
die Gleichung fiir die Momentensumme in der bisherigen
Weise, jetzt aber aus den Tabellen 2 und 3 anschreiben,
so fanden wir:

o-a ¢+ [—0,54,—o0,54;+A;] =0
Da aber der eingeklammerte, der Teilschwingung

entsprechende Teil von selbst verschwindet, so wird
A . -
o 2% ) also unbestimmt. Um den Grenzwert dieses

Ausdruckes zu finden, missen wir auf allgemeine Weise
feststellen, wie sich das Summenmoment am Wellenende
sowohl fiir die Eigenschwingung wie fir die Teilschwin-
gung aus dem Wert o? herleitet. Ich will diese Ausdriicke
fiir ein Viermassensystem anschreiben.

Fir die Eigenschwingung wird die Endsumme

my mg mg My my -+ mg g - mig
wloy —— ——| — -t (61,2 —+cays
Cihg Cars Caeg my My mg my
mg - my my - mg - my
—+ a4 ——) — w? (Clyiz Coyg ————————
mg my my mg My ( )
my - mg my -y mq - mg - my 5
+cpla ——————— G G —
my my my My my mg My
wy - my 4 my - my
- CGpiolap Case ——— ——
my mg My My
Man erkennt, dass der Klammerfaktor = o gesetzt

nichts anderes ist, als die Eigenschwingungs-Gleichung des
Viermassensystems?), dass also auch dieser Faktor, den
wir zur Abkirzung mit £ bezeichnen wollen, fiir jeden
Wert w? einer Eigenschwingung verschwindet.

Ebenso wird fiir die Teilschwingung eines Systems
mit vier an dieser Schwingung beteiligten Massen und
Momenten, wenn der Teilschwingungsknoten im Angriffs-
punkt des ersten Momentes M, liegt, die Endsumme er-
halten zu:

my mg My M+ M, +e my -+ my
My my i g My
My + My + My
My my mg
my - mg - 1
g m = as G my mg Mm
s 7y g g, My
My + My My M4]

M, my mg my

M,

— w84 (e

C1ep Co3 C3vy [ !
mg - my

—+ Gy *) — w? (Cl,a Cays

my My
M+ My mg + my
My my

—+ Cuya Cay3 Caps

Der Klammerfaktor, den wir mit 7 bezeichnen wollen,
wird o fiir jeden Wert »? einer Teilschwingung, da 7=o
nichts anderes ist, als die Teilschwingungsgleichung?).

Zur Bestimmung des Ausschlages ¢; der ersten Masse
erhalten wir demnach eine Schlussgleichung von der Form:

(©)

—+ Ciy2 Cays

ATy o mg

iy mig Mg Mg iz
w? oy E L= (7)
iz Gz 3 €13 f23 (gvy
M, T
oder: o = — _
1 my w: E

Fir den Fall der Zeilyesonanz wird sowohl 7, wie
E = o0 und der unbestimmte WertEZWird nach bekannten

Regeln der Analysis gefunden. Wenn nimlich w2, der
gemeinschaftliche Wert ist, der sowohl der Eigen-, wie
der Teilschwingung zukommt, so ist w,> eine Wurzel
sowohl der Gleichung 7= o, als auch der Gleichung £=o
und die Ausdriicke 7 und £ sind durch w?— wo? ohne
Rest teilbar. Nennen wir die Quotienten 7' bezw. £E’, so
gelten die Definitionen:

, 7
r=ar |
=
. E @)
PR
w? — w,

o 73 A
und der unbestimmte Ausdruck % = % verwandelt sich
5 . 75 f . .
in den bestimmten — = (w) . Bekanntlich l4sst sich

E E') 2 =g

dieser Grenzwert auch in der Weise finden, dass man

. z
Zahler und Nenner des unbestimmten Bruches = nach w?
differenziert, was auf dasselbe herauskommt:
aT
vy d w? Vi
E =~g5 = (E’>{,,L’: gt (9)
d w?

Diese Erkenntnisse wenden wir nunmehr auf unser
Beispiel an. Die Eigenschwingungsgleichung fiir unser
Viermassensystem lautet (die ungeraden Potenzen von w?
mit dem negativen Zeichen):

) W ofc 1+2 e 243 < 3+I,5)
E & +U) <3 I1-2m + 2 2~37)l + 2 3~I,5ﬂl
i 2(:: I+z+3+ cc 142 34135 ce z24341,58)
= 3-21-2-3m? 3.2 1-2m 3-1,5m 2.2 3-3-1,5m2
L ke ThEEIHLS o

3.2.2 1.2-3-1,5m8

:, . m w?
oder mit der Abkiirzung —— =

s Mg 4 B\ (Ege
( 15—}—]214 : 14—}—72 )

2 m

E=

. P I ¢ ” .
Da in unserem Beispiel Wo? =—-—, SO lasst sich £

(3 I o .
durch w? — we? = = (u == teilen und liefert:
11 5 c\2
E=|—u —u— =) (—
+ 12 36 m
= ” m 1 ¢ )8 o c\2

Fir # = — wy?= — —— = — wird daraus £ = 15 ()
< ¢ 2 m 2 72 m

Durch Differenzieren hatten wir erhalten:

E=((-sw+ =3 G)] = 2E)

An der Teilschwingung der Phase :4 beteiligen sich
die drei Massen iy, w3, my (Teilknoten in mz;) mit den
Momenten A, = 14, Ay =—24, dy = — 4
Daher wird die Teilschwingungsgleichung (4):

1
¢ I —:2

T(,]) = —|* wt— (l)2< —
Ty =

3 3 "17 I’S

o L=
e —(6)
2 3-1,5m 2.21-3.1,5m%

b 2
(”2 — L L) (i)
3 12) \m

1) Holzer, «Drehschwingungen» (Gl 68).
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Daher / 1 ¢ _ 2 ¢
TMV=K2”_5>;L::'-?m'

Fiir die Phase B der Teilschwingung ist wegen B, = o
der Teilknoten erst in 73, sodass die Gleichung nur fir

zwei Massen aufzustellen ist mit den Momenten B; = 1 5;
. .

B, :73:

. ki
T = — w? 2
(8) + 2 L. 155
1 %
Ty =|— u -
() + 2 ) m
TI(};) = — L.
Damit werden die Schlussgleichungen (7):
my My Mg M Ay mym
w? a 1254E+2547-(A):O
C1-2 €218 €304 96
ny mry My My By om,
w? /31 L + (B) = o
€12 €23 C3yy S
14-< 2
Az cia T4 3 3m 16 4
oder oy = — ==l = - §
myomg w2 E' T gt i 5 ¢
2 m 72 \m
c ¢
18— —
d _ By g9 7'B) 3 2 el S 4 B
un /31—-_mmma)2 E a5 © 5 52“+T?
(Mg g 1-2.3m°———<—) 5
2 m g2\m

Mit diesen Werten liefern die Tabellen 2 und 3
die Ausschlige:

a1=—3,2; ﬁ1=0,8g

a2=+1,6§ /3;.::—0,4?

as =(+ 1,6——2>;=—0,4§ Bs = —0;4g

Oy =(—— 3,2—|—6); =428 f Pa =<+o,8—2)§=——1,2§.

In Abbildung 6 sind diese Schwingungsformen im
gleichen Masstab wie in Abbildung 4 und 5 dargestellt.

Die Richtigkeit muss sich auch hier wieder an der
Dampfungsarbeit erweisen, die jetzt Null ist, sodass auch
die Arbeit der harmonischen Momente verschwinden muss:

23@B—pA)=n2(—o4 142805+ 04 1+

+O’4'_2+112'_0’5):0'

Damil ist der Beweis erbracht, dass auch bei ganszlich
Jehlender Dimpfung die Teilresonans ungefdhrlich ist.

Unendlich grosse Ausschlige kdnnten sich theoretisch
erst ergeben, wenn der Wert wo? der in Frage kommenden
Eigenschwingung eine Doppelwursel der Eigenschwingungs-
Gleichung wire, weil dann auch (£'),z=o0 wiirde; das ist
aber wohl in Wirklichkeit niemals der Fall, da in prak-
tischen Fillen die Eigenschwingungszahlen sidmtlich ver-
schieden sind. Hingegen kann aber sehr wohl wy? eine
Doppelwurzel der Teilschwingungsgleichung sein. In diesem
Falle wird auch (7”),; zu Null und der Ausschlag «, bezw.
@, selbst wird Null. Daraus folgt der Satz: Die Schwingungs-
form der ungedimpften Teilresonans wird mit derjenigen
der Teilschwingung gleich, wenn der Wert wo® der Teil- und
Eigenschwingung eine doppelte oder mehrfache Wurzel der
Teilschwingungsgleichung ist.

11. Abstimmung der Phasen der gegebenen evregenden Krifte
auf Teilresonanz.

Das zweite Mittel zur Beseitigung der Resonanzgefahr
besteht in der Abstimmung der Phasen der gegebenen
Erregungen auf Teilresonanz. Statt eines zusitzlichen
Momentes koénnen wir namlich auch die gegebenen har-
monischen Momente, ohne sie in ihrer Grisse zu #ndern,
in ihren Phasen so gegeneinander einstellen, dass Teil-
resonanz auftritt. Da die Teilresonanz immer in beiden
Phasen gleichzeitig eintreten muss, so missen mindestens
zwei Phasenwinkel als Unbekannte eingefiihrt werden, und
weil die Wahl der Phasen beliebig ist, mindestens drei
erregende Momente gegeben sein, um die gewollte Abstim-
mung treffen zu koénnen. Am Beispiel des im vorigen
Abschnitt behandelten Viermassensystems soll dies gezeigt
werden.

Das System, bestehend aus den Massen my; = 1 m,
Me= 2 M ; Mz= 33 M My= %m mit den elastischen Lingen
hy =31; lsys =21; Is,, = 2/ hat eine Eigenschwingungs-
zahl, fir die wﬁ:%% ist. An den Massen m,, m; und

m, wirken erregende Momente von der Periode dieser
Eigenschwingung von der gegebenen Grosse M,, M; und
M. Welche Phasenwinkel ¢;, ¢, miissen die Momente A/,
und M, gegen M, erhalten, damit Teilresonanz erzielt
wird? Wir wollen der Einfachheit halber das ungedampite
System behandeln; der Berechnungsgang fiir das gedampfte
System ist grundsitzlich nicht davon verschieden. Fir
die Teilschwingung gilt also wieder Tabelle 3 und fir
die Eigenschwingung Tabelle 2. Aus der ersten hatten wir
fir die Phasen 4 und B der Momente die Gleichungen;

1 3
—7142 —7143 +4,=o0
—— B, ——By+B,=o0
Da wir die Phasen auf das Moment M, beziehen wollen,
so setzen wir 4y = M,; By= o. Ist ¢ der Phasenwinkel
eines andern Momentes M gegen M,, so sind dessen auf
M, bezogene Phasen 4 = Mcos ¢; B = M sin ¢, wie aus

Abbildung 7 hervorgeht. Damit werden die Teilschwin-
gungsgleichungen:

—:T]V[]—%Mg cos s + M, cos ¢, = o L
. (10
~%~o ~—%Mssin @s + Mysin gy = o

Das sind zwei Gleichungen zur
Bestimmung von ¢; und gy.

Abb.7

Man erhilt aus der zweiten Gleichung:

. I .
sin @, = — —* sin s,
4

cos —VI Ll zsjnz
Py = 4 \7z, @3-

Damit wird aus der ersten Gleichung:

/
MJ/ I—L(%y (1 — cos? ;) :%Mg —}—'%% cos ¢y,

also auch

4 4
oder
I
M2— r M2 (1 — cos? ¢3) =
I I I
7 My® +- = M,y M cos ¢s + -‘{M32 cos? gg,
daher:
A’VAZ-L/VsZ—J'/VQZ M2 — M2 — My
cos @5 = 4 4 alfe 4 My s 2

% A 2 My My

Da cos ¢3, abgesehen vom Vorzeichen, immer kleiner als
1 sein muss, so folgt als Bedingung fir die Moglichkeit
der Losung:
4 M2 — Mg?— 162 \2
(W) ‘g I . . . v (ll
Fir My = My = M, erhidlt man z. B.

cos@g = —1; @3 = 0,
damit wird sin @3 = o also auch sin ¢, = o.

Von den beiden Moglichkeiten ¢, = o oder = scheidet
letzte wegen der ersten Gleichung 1o aus. Die drei gleich
grossen Momente missen also in diesem Falle von gleicher
Phase sein.

Wenn sich die Grossen der Momente wie die zuge-
horigen Massen verhalten, wird M, =2 M; My = 3 M;

M, ::%M, und man erhilt:

2
RO
RO B et

1
3 .
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Dazu liefert die erste Gleichung (10):

R & T I

AL R 1

°°5¢4:——3—[:+?
: .

Die zweite Gleichung( 10) verlangt
T .

3 »; - 38 P3 1
sin g = ————— =sing;.

Das ergibt die in Abbildung 8
dargestellten beiden Moglichkeiten,
wobeie ntweder die ausgezogenen Vektoren M und M, oder
die punktierten (Ms) und (M) zu M, gehdren konnen.

Auf solche Weise konnten beliebig viele Beispiele
aufgestellt werden. Immer aber muss die Bedingung der
Moglichkeit erfallt sein, die in diesem Falle lautet:
. - 2]|’]4§ ME—{’MQ } (12)

2 My > | My — My |

Sind mehr als drei erregende Momente gegeben, so
kann man die Phasenwinkel beliebig wihlen bis auf zwei,
die man in der soeben gezeigten Weise berechnet. Es
wird jedoch im allgemeinen fraglich sein, ob man dadurch
eine mogliche Losung erhilt. Ein solcher Misserfolg kann
leicht vermieden werden, wenn man von folgender Ueber-

Abb.8

legung ausgeht: Fir die (ddmpfungsfreie) Teilschwingung -

der Phase A erhilt man eine Schlussgleichung von der
Form: a4+ A+ ... +c¢, 4, =0 (13)
Darin sind die Koeffizienten ¢, ganz bestimmte, aus
den gegebenen Massen, den elastischen Lingen und dem
gegebenen Wert (% ermittelte Grossen. Da dieselbe
Gleichung mit den nimlichen Koeffizienten ¢, auch fir
die Phase B gilt, indem man nur A4, durch 5, zu ersetzen
braucht, so stellen diese beiden Gleichungen zusammen
ein geschlossenes ebenes Vektorpolygon dar, von dem die
Grosse der einzelnen Seiten (¢, M,) bekannt ist. Reiht man
also diese Seiten in beliebiger Reihenfolge gelenkig anein-
ander, so bildet jeder geschlossene Linienzug aus diesen
Gliedern eine mogliche Losung. Unter diesem Gesichts-
winkel betrachtet, bedeutet die vorher aufgestellte Moglich-
keitsbedingung (12) fir drei Momente nichts anderes als
den Satz, dass die Summe zweier Seiten eines Dreiecks
nicht kleiner sein kann als die dritte Seite. Man erkennt
auch ohne weiters, dass die Phasenwinkel in Bezug auf
irgend einen gewahlten Vektor positiv oder negativ sein
konnen, indem sich:im andern Fall immer das Spiegelbild
des Linienzugs in Bezug auf den gewi#hlten Vektor ergibt.
‘In praktischen Fallen pflegen freilich die Phasen-
winkel der erregenden Krifte aus andern Griinden, wie
Massenausgleich oder Gleichférmigkeit der Arbeitstiber-
tragung, festgelegt zu sein. Bei schwingungserregenden
Naturkraften, wie Wind und Wasser, ist ohnehin eine
Beeinflussung der Phasen kaum moglich. (Forts. folgt.)

Wettbewerb fiir einen
Turnhallebau in Winterthur-Wiilflingen.

Von den Wettbewerben des zu Ende gehenden Jahres
haben wir noch zweier Objekte fiir sportliche Leibestbung
Erwahnung zu tun: des Turnhallebaues fiir Wiilflingen bei
Winterthur und der Erweiterung des Schwimm- und Luft-
bades im Marzili an der Aare in Bern.

Der Turnhalle-Wettbewerb war auf Winterthurer
Architekten beschrinkt. Es waren 43 Entwiirfe eingelaufen,
die von einem fiinfgliedrigen Preisgericht mit den Archi-
tekten M. Hafeli und W. Pfister in Zirich und H. Ziegler,
dem Chef des Hochbaubureau Winterthur, beurteilt wurden.
Zur Pramiierung standen 3000 Fr. zur Verfiigung, wobei
dem Erstpramiierten anstelle eines Geldpreises die Bau-
ausfithrung zugesichert war. Das Preisgericht war in der
angenehmen Lage, einen I Preis erteilen zu kénnen und
den Entwurf im Sinne des Programms zur Ausfithrung zu
empfehlen; das vollstindige Ergebnis haben wir am
21. April d. J. bereits mitgeteilt; hier folge noch die Dar-

Turnhalle-Wettbewerb Winterthur-Wiilflingen.
I. Rang (Ausfiihrung), Nr. 35. — Arch. K. Kaczorowski, Winterthur.

Grundrisse, Schnitte und Siidostfassade 1:600. — Lageplan 1 : 2500.

stellung der beiden besten Entwiirfe und deren Bewertung
durch die Jury.

Entwurf Nr. 25 ,Wulfilo“. Situation gut, Schulzimmer giin-
stig gelegen; zweckmissiger, knapper Grundriss. Die Beleuchtung
der Turnhalle mit ausschliesslich hoch liegenden Fenstern ist nicht
erwiinscht. Die Architektur ist in allen Einzelheiten fein empfunden,
erscheint aber fremdartig.

Entwurf Nr. 35 ,Trennung®. Stellung des Gebdudes gut, im
richtigen Hohenverhiltnis zum Schulhaus. Fiir die Beniitzung zweck-
missig ist die Trennung von Schul- und Turnbetrieb. Garderoben
und Aborte richtig, der Turnhallevorplatz ist etwas reichlich be-
messen. Alle Schulzimmer sind vorziiglich orientiert und vom
Turnplatz abgekehrt, Der Treppenlauf hat zu wenig Lingenent-
wicklung. Das schlichte Aeussere wiirde sich dem bestehenden
Schulhaus gut unterordnen; die Gebiuderisalite der Riickseite
diirften besser geldst sein." —

Gemiss Antrag des Preisgerichts hat in der Folge
die Behorde das Bauprojekt vom I. Preis-Tréger ausarbeiten
lassen ; die Baukosten der Turnhalle (mit vier Schulzimmern)
sind auf rund gooooo Fr. veranschlagt. Der Ausfithrungs-
beschluss soll demni#chst gefasst werden.




	Die Beseitigung der Resonanzgefahr

