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1. Motivation 4. Versuchsdurchfuhrung o

: . : . 3 ]
T!Igerpendel werder\ n schw.mgungsgefahrd.eten auyverken Nach Anfertigung des Modellgebaudes und des Tilgerpendels ahnlicher Eigenfrequenz, | o=-
eingesetzt, um die Amplitude der Objektschwingung, - L . . e . -
. wurde die Eigenfrequenz des isolierten Pendels in Abhangigkeit vom Pendeliberstand | ...
angeregt z.B. durch Erdbeben oder Wind, zu senken. . . ) : . . : L ]
s - . . mithilfe einmaliger Auslenkung bestimmt. Daftr wurde Uber die doppelte Laufzeit eines 7
Unser Ziel ist es die Eigenfrequenz eines Pendels auf die ) . .
: . Laserstrahls zwischen Laser und an der Pendelaufhangung angebrachte Reflektorfolie -
Resonanzfrequenz eines Hochhaus-Modells abzustimmen. . . . L 025 —
. ) . die Bewegungskurve mit Cassy-Lab aufgenommen. Eine der Bewegungskurven ist in i
Diese Kopplung fuhrt innerhalb der Resonanzkurve des . . L . . . o]
. . . (Abbildung 2) gezeigt. Mithilfe der Kurven konnen Periodendauer und Dampfung ]

Hauptsystems zu einer Schwingungsreduktion, aullerhalb . :
. . . bestimmt werden (Abbildung 4). 023 —
des Resonanzbereiches zu einer Verstarkung der  —

Amplituden. Die resultierenden Eigenfrequenzen werden

untersucht.

—_ Fur die weiteren Messungen erzeugte die Kombination aus Windkanal und davor
I rotierender Holzplatte periodisch angreifende Winde an der Ummantelung des
E Gebaudes. Die sich einstellende periodische Bewegung des Gebaudes (nach abwarten

Abbildung 2 Pendelbewegungs-kurve (Weg-Zeit-Diagramm)

2. Versuchsaufbau o

Aufhéingung mit Uberstand = des Einschwingvorgangs) erfasste ein Ultraschallsensor mit Cassy-Lab. Durch
Reflektorfolie I/ srstan Gewindestange mit __ ' ' ' ' Veranderung der Motordrehgeschwindigkeit konnten die Frequenz beeinflusst werden.

Gewicht (Pendel) ana Die Messkurven liefern dann die Amplitude der Gebdudeschwingung und die Frequenz.
!Laser

Zunachst wurde derart mit durch Bandern fixiertem Pendel gemessen, um die

/Wlndkanal R Resonanzfrequenz des Systems ermitteln zu konnen (Beispiel: Abbildung 3, schwarze
| R e S S A e —— Kurve). Fur die weiteren Messung wurde dann die Fixierung entfernt und mittels
\ﬂﬁ Abbildung 3 Gebiudebewegungskurve (Weg-Zeit-Diagramm) Geraden aus Abbildung 4 Uber Verstellung des Pendelliberstands das Pendel auf die
& ~y Schwarz: bei fixiertem Pendel, nahe Resonanzfrequenz Resonanzfrequenz eingestellt (Beispiel: Abbildung 3, rote Kurve). Zum tieferen Einblick
A Rot: bei freiem auf Resonanzfrequenz eingestellten N ] ]
\ ‘ r/‘ Pendel, bei gleicher Frequenz wurde das Pendel auch noch auf variierte Frequenzen eingestellt (Abbildung 8).
Ultraschall- rotierende Holzplatte Weiterhin wurde die Bewegung des Gebaudes nach einmaliger Auslenkung des Gebaudes mit fixiertem beziehungsweise eingestelltem
censor Elektromotor freien Pendel aufgenommen (Abbildung 6). Zur Bestimmung des Schubmoduls wurde eine Gewindestange einseitig horizontal
eingespannt und das freie Ende durch ein Kathetometer bei zunehmendem angehangtem Gewicht verfolgt.
Ummantemng 5. Auswertung
aus Folie \ Die Messung fiir das freie Pendel ergab, dass die Dampfung unabhangig vom Uberstand ist mit einem Wert vony = (0,40 + 0,05) -
Gewindestangen Zum Vergleich wurde zur theoretischen Kurve der Eigenfrequenz gegen den Uberstand eine lineare Regressuin durchgefihrt, zur
experimentellen eine lineare Regression (angepasstes R = 0,9755) (s. Abbildung 4). Diese ergaben das Folgende:
w, ¥’ =1(0,72£0,03)cm s 1a + (10,01 £ 0,07)s™; w§™° = (0,4633 £ 0,0011)a cm™ s~ 1 + (9,54 4+ 0,003)s ™1
7 +  Frequenz 45_— + Messreihe | //K ]
$helor?gsih_e Eurve : < Messreihe I /
quadratische Holzplatte : ° 40 - 021
Abbildung 1 Hochhausmodell(10x10x100cm) mit Mess- und ‘Z = y
Anregungsinstrumenten S 12 .%.35— |
2 5 |
. S‘j 30 4 ]
3. Theorie _
Betrachtet man das frei schwingenden Stabpendel so kann s -
o . oo . . 10_ - - // ]
man zundchst eine gedampfte harmonische Schwingung l = 7
ansetzen: 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 0 200 400 .
b +vo+ wz(p —0 (1) Uberstand a [cm] Masse [g] ! . . . . é
cp =
Der Term y@ entspricht einer Dampfung. Die eigentliche| | Abbildung 4 Die theoretische und die experimentell ermittelte  Apbildung 5 Héhe € eines einseitig eingespannten Stabes gegen die  Abbildung 6
Ruckstellkraft ergibt sich aus dem Drehmoment T Eigenfrequenz w des Pendels gegen den Uberstand a. angehingte Masse. Freie Schwingung des Hochhauses
L > Schwarze Kurve: fixiertes Pendel
I'= ‘TXF‘ = —lgM(a)e (2) Die Resonanzkurve des Hochhauses ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Kurve besitzt eine fir hohe Rote Kurve: freies Pendel
wobei sich M(a) aus der Geometrie des Korpers ergibt.| | Amplituden durchaus typische, stark abfallende rechte Flanke. Eine Lorentzanpassung .. cchubmodul liefert auf Basis
1 ~ . . ex — .
Nimmt man das Stabpendel als starren KC;FFEF an, d.h. aus (angepasstes R* = 0,8151) ergibt eine Resonanzfrequenz von g, = (10,9 £ 0,09)s7, sowie |ineare Regression (s. Abbildung
T = J(a)@ (3), ergibt sich w% _Y (a) (4) eine Dampfungskonstante u = (2,4 + 0,5)s~1. Aus dem theoretischen Wert fiir die Eigenfrequenz 5: angepasstes R2 = 0,9999)
J(a) ¢ erhilt man damit fiir die Resonanzfrequenz Y5 = (8,38 + 1,21)s ™1 G = (1,39 + 0,04)MPa.

Durch die Rechnung erhalt man: wy a a (s. Abbildung 4).
Um die Gebaudeschwingung zu betrachten ist es notwendig| | Die Kopplung des Systems ergibt dann eine Schwingungstilgung wie in Abbildung 8 gezeigt. Die neuen Resonanzfrequenzen sind in

sich die Ruckstellkraft anzusehen. Diese ergibt sich tGber die| | Tabelle 1 aufgefihrt. Man erkennt eine vergleichsweise starke Dampfung im Bereich der urspriunglichen Resonanzfrequenz.

Schubspannung 7, welche analog zum Hookeschen Gesetz
formuliert wird: l ~ Abbildung 7 0,025 + Uberstand 2,71 cm
F 0,06 - Resonanzkurve des | > Bgerstang (1],07 cm
e Hochhauses mit ] ——oersane o ol "
t= A o GSIH(¢) (5) _ fixiertem Pendel 0,020
. e . . B =
F'ur emer_l einseitig emgespe!nnten Stab der Lange [ ergabe < 0,04 - = o5
sich damit (s. dazu auch Abbildung 5) 3 3
Ae = Ef
— . — = 0,010 -
mg = —GAsin(¢) = _GAT (6) < ol E
. .. .. . Abbildung 8
Fir das Gebaude selbst erhalt man somit, unter der Resonanzkurven des 0005 | 7
Annahme einer gedampften harmonischen Schwingung (s. - gekoppelten Systems *
. 0,00 —— . -——_——— Y 7———————— 77— 7———————— fur verschiedene 0,000 , , , , gy . . . , . . . . ,
Abbildung 6) ) . , 6 8 10 12 14 Eigenfrequenzen des = 10 15 -0
a + Ha + l/)Oa =0 (7) Frequenz o [s™] Pendels Frequenz o [s™]
A_UCII; hlher entsprlc’}h’L Ha elj]ner Dadmg_furl;g_.' I\<Ner|]||?< rr;ar:j nul: Tabelle 1: Resonanzfrequenzen des gekoppelten Systems gemaR Abbildung 7
elin Drenmoment . etre?c tet un le Ruckstellkratt durc Uberstand a/cm 0,00£0,10 1,07+0,10 2,71+0,10
das Schubmodul gibt, so ist: —
1GA Resonanzfrequenz I/s 8,02+0,08 8,35+0,05 8,160,122
T =J]a = —4lGAsin(a) (8) bzw. l/J(z) =—(9) Resonanzfrequenz Il/s~1 16,12+40,06 16,71+0,09 15,91+0,20 Legende
] Angepasstes R2 07873 0.8252 0528 @: Pendelauslenkungswinkel gegentuber vertikalen Hausachse
: : : Yy, wg: Gebaude-/ Pendeleigenfrequenz
¥, u: Dampfungskonstanten
. a: Uberstand
6. FaZ|t G: Schubmodul
. . . . . . . a: Auslenkungswinkel Gebaude gegenlber der Vertikalen
Der experimentell bestlmfnte lineare Zusammenhang zwischen der Pendelfrequenz und dem Uberstand konnte theoretisch erfolgreich & Winkel zwischen Stab und Horizontalen
geklart werden (beachte Ubereinstimmung Gerade und Taylorentwickelte). Die Resonanzfrequenz, die iber das Schubmodul theoretisch e: Hohe im Kathetometer

|: Gesamtlange Stab

bestimmt wurde, weicht um 23,2% von dem experimentellen Wert ab. e
J: Tragheitsmoment

Bereits bei der einmaligen Auslenkung des Gebaudes fuhrt das auf die Eigenfrequenz eingestellte Pendel zu einer deutlichen Reduzierung
der Amplitude, allerdings hat sich dabei die Dauer bis zur Ruhe des Gebaudes etwas erhoht (Abbildung 6). Die Zielsetzung der Reduktion Quellen & Danksagu Ng
der Amplitude im Bereich der ursprunglichen Resonanzfrequenz des Gebaudes durch einstellen des Pendels auf diese, ist erreicht D. Meyer, A. Beer, S. Kunze, A. Beer Physikalisches Praktikum fir
worden. Ebenso konnten neue Resonanzen ober- und unterhalb im Frequenzbereich gefunden werden. Tatsachlich erflllt das Pendel Studierende der Physik Teil I, Version 30.Januar 2016
diese Eigenschaften auch, wenn es auf die variierten Frequenzen eingestellt wurde, deren Peaks um die neuen Resonanzen zusatzlich U. Czarnetzki, Physik 1, Vorlesungssrkipt 2016/2017

: : J. J. Connor, Introduction to Structural Motion Control (Chapter 4),
noch kleiner sind. S
Der Zusammenhang zwischen Pendelfrequenz und Starke und Lage von neuen Resonanzen kdnnte durch weitere Messungen genauer :
untersucht werden. Ebenso ware eine Untersuchung von dem Einfluss der Pendelmasse und der Pendeldampfung von Interesse, um eine Besonderer Dank an
breitbandigere Senkung der Amplitude zu erreichen, um es auf reale breitbandig anregende Winde einzustellen. K.Ulrich, T. Domanski und S. Chur




