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MAURER T Schwingungstilger und

Viskodampfer

1. Einleitung

1.1 WARUM sind Schwingungstilger oder Viskodampfer notwendig?

Viele Bauwerke sind aufgrund ihrer schlanken
oder auskragenden Bauweise anfallig fir
Schwingungen. Meist sind dies Bauwerke mit
niedrigen Eigenfrequenzen in Kombination mit
oftmals niedriger Eigendampfung.

Werden diese Schwingungen nicht bedampft
1 Nutzung oder Begehung dieser
Bauwerke ist eingeschrankt mdglich
oder unmaglich.

 Koénnen Ermidungsprobleme  mit
Rissen in der Bauwerksstruktur
auftreten, und kann es letztlich zum
Einsturz der Struktur kommen.

O oL

Antennen und Schornsteine

> % i

Schlanke Stahlbauwerke

@,
™ O

Briicken

r—

Tt

Dacher, Triblnen und Treppen

=11

Abb. 1: Beispiele fur schwingungsanfallige Bauwerkssysteme

Fur die optimale Reduzierung der auftretenden
Bauwerksschwingungen werden Maurer
Schwingungstilger (MTMD)  oder
Viskoddmpfer (MHD) individuell an die
Bauwerksanforderungen bzw. i charakteristika
angepasst und dimensioniert. Es sind nahezu
alle Formen und GrofR3en (bis 70.000 kg) fir
Schwingungstilger moglich, da jeder Tilger
individuell gerechnet und gezeichnet wird.
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Die Anpassung erfolgt im wesentlichen an drei
Faktoren.
 An die zu bedampfende Frequenz,
9 an die Bauwerksmasse bzw. kinetisch
aquivalente Masse, und

9 an die auftretenden Schwingungen in
Bezug auf Richtung, zulassiger
Amplitude und Beschleunigung.
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1.2 Funktion eines Schwingungstilgers oder eines Viskodampfers

Unter einem passiven Schwingungstilger
versteht man eine an das zu bedampfende
Tragwerk (z.B. Schornstein, Bricke) mittels
einer Feder und eines Dampfungselements
angekoppelte Zusatzmasse. Die beiden
nachfolgenden Bilder zeigen das Prinzip bei

Schwingungen. Der Dampfer wird dort
angeordnet, wo die Amplitude der zu
bedampfenden Eigenschwingungsform am
groRten ist, denn hier entfaltet der Dampfer
seine groRte Wirkung. Die Funktion der

Viskodampfer ist im Kapitel 6 erlautert.

Bedampfung horizontaler bzw. vertikaler
A (4
N \
. Schwingungs-
Kinetisch tilger M-ST-H
aquivalente
Masse

<

PAe &
Horizontale Schwingungen mit
Bedampfung mittels Tilger

Horizontale Schwingungen bei
Antennen und Schornsteinen

Vertikale Schwingungen bei
briicken

. Vertikale Schwingungen mit
o Bedampfung mittels Tilger

Abb. 2: Systemdarstellung und Anordnung von Schwingungstilgern

Ist z.B. das Hauptsystem (Index H) ein schwingungsfahiges System mit my, ky, dy, entsteht durch das
ankoppeln der Dampfermasse mp (Index D) ein Zweimassenschwinger, wobei zwischen
Dampfermasse mp und Hauptmasse my eine Rickstellfeder und ein  viskoses,
geschwindigkeitsproportionales Dampfungselement liegt.

Ohne &aulere Einwirkung Mit auRRerer Einwirkung (F)
Schwingungsdampfer mit Eigenmasse (mp),

Federn (kp) und Dampfungselement (dp)

Auswirkungen
aufgrund der &uR3eren
Einwirkung (F)

Kinetisch aquivalente Bauwerksmasse (mg) mit
Eigenelastizitats- (ky) und Eigendampfverhalten (dn)

)

Abb. 3: Darstellung des Wirkprinzips eines Schwingungstilgers
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Erlauterung der in Abb. 3 aufgefiihrten KenngréR3en:

1 Hauptkonstruktion: my = kinetisch aquivalente Masse eines Bauwerks [kg]
ky = Federkonstante [N/m]
dy = Dampfungskoeffizient [N/m/s = Ns/m]
Vu = Yy (t) Bewegungsordinate von my [m]
F = F(t) = aulRere Belastung, die auf my einwirkt

1 Schwingungstilger: mp = schwingende Masse des Schwingungstilgers [kg]
Kp = Federkonstante [N/m]
Dp = Dampfungskoeffizient [N/m/s = Ns/m]
Vb = Yp (t) Bewegungsordinate von mp [m]
Von praktischem Interesse ist allerdings weniger der absolute
Schwingweg yp der Tilgermasse, als vielmehr die relative
Bewegungsordinate von mp gegeniiber my:

Zp=Yp - VH
Wirkt auf das Hauptsystem die harmonische Erregerfrequenz W. Besitzt das Hauptsystem
Kraft F = F () = F A Wj magiert das keinen Schwingungstilger, reagiert es bei einer
Gesamtsystem 1 nach einer Kkurzen Ubereinstimmung einer Eigenfrequenz mit der
Einschwingphase 1 seinerseits harmonisch, Erregerfrequenz mit heftigen Schwingungen,
und es schwingt stationar mit der der sogenannten Resonanz.
Ohne Schwingungstilger Mit Schwingungstilger

TyH

R

A Y Hlyst

1w

A Yuly

Yy = statische
Absenkung des
Hauptsystems unter

/Aufschwingen ohne
Eigengewicht

Schwingungstilger

Begrenztes
Aufschwingen mit
Schwingungstilger

S=oocz oSSRl S

v

[
»

h =WWH

1 h =WWH

N B Ty

Abb.4: Dynamische Antwort des Hauptsystems mit und ohne Schwingungstilger

Wird an das Hauptsystem ein Schwingungstilger mit der Schwingmasse mp angekoppelt und werden bei
der Auslegung der Federung (kp) und der Dampfung (dp) bestimmte Optimierungskriterien beachtet, fallt
die Reaktion des Hauptsystems drastisch niedriger aus, wie auch oben veranschaulicht. Diese
Beruhigung des Hauptsystems resultiert aus gegenlaufigen Relativschwingungen der Schwingungs-
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tilgermasse (mp) mit entsprechender Frequenzanpassung mittels der Federn, sowie der gleichzeitigen
Schwingungsbedampfung durch ein Dampfungselement.

2. Abstimmung des Schwingungstilgers auf das Bauwerk

2.1 Abstimmungskriterien u hy h,

I

L . . . - . . 010 . —.. =27 = L.
Fur eine optimale Schwingungstilgereffizienz ist die [
1
1
L

genaue Abstimmung des Schwingungstilgers in
Bezug auf folgende Punkte notwendig: 008 4= — .
1 Schwingmasse: Das Massenverhéltnis (u) der
Tilgermasse zu der kinetisch  &quivalenten 0,8596
Bauwerksmasse muss ausreichend groR gewanhlt 006 4= =~ T~ L
werden. Fir kleine Massenverhaltnisse (u ¢ 0,02) ist
mit grofReren Aufschwingamplituden der 0,8874
Tilgermasse relativ. zum Bauwerk zu rechnen. 0,04 |~ T~ B D
Zudem zieht ein kleines Massenverhdltnis einen
engeren Wirkbereich des Schwingungstilgers nach 00226 1
sich. Bei groReren Massenverhaltnissen Uber 0,025 002 4. — . Vg
sind die Tilgermassenamplituden deutlich kleiner ‘\i"
und der Wirkbereich um die Resonanz herum \it h = Ww
A H
groler. v ~

Abb. 5: Frequenzspreizung mit Bezug auf p

1 Frequenz und Verstimmung: Um eine mdoglichst
optimale Tilgung der Erregerschwingung zu “yH/yst

gewahrleisten muss die Eigenfrequenz des Tilgers - Resonanz ohne Tilgung

e
in einen bestimmten Verhaltnis zur Eigenfrequenz D1 - K mit +20% Abweichung
des Hauptsystems stehen, d.h. die Frequenzen | von K opt
diirfen nicht identisch sein! Dieses Verhaltnis wird HE k mit -20% Abweichung
Verstimmung k genannt. : ' : von K op
: E —— k=k t
=To | °”
opt .
f, i
|

mit ko = Optimale Verstimmung
fo = Eigenfrequenz des Tilgers
fy = Eigenfrequenz des Hauptsystems

und nach DEN HARTOG gilt fir harmonische ' >
Krafterregung: 1 h = Wy
/(o (= i <1 Abb. 6: Verhalten bei Abweichung von der

" 1+ m optimalen Verstimmung des Tilgers

1 Dampfung: Neben der Schwingmasse und der
optimalen Frequenz ist die erforderliche Dampfung
auf des Schwingungstilgers auf das gewahlte
Massenverhaltnis abzustimmen, wobei gilt:

3m

Z = -
*o g3 L+ f
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2.2 Welche Folgen hat eine falsche oder schlechte Abstimmung des
Schwingungstilgers?

1 Zu geringes Massenverhaltnis u: Far kleine . . hier v = z*
Massenverhaltnisse (ca. 4 < 0,04) ist die wirksame \m‘“ y/Yyst; max Z/m i zz =5
Bandbreite des Schwingungstilgers herabgesetzt. 104 "

D.h. verandert sich aufgrund von Temperatur- 531\ uhlué{her/w max 2
dl_fferenzen, Bauwerksermudung,_ etc. _dle d Einsatzbereich H I'maxy
Eigenfrequenz des Hauptsystems, wird die Effizienz 30 (/ ) / 00715,
des Tilgers bei kleinen p unter ca. 4% starker N 0,04] 3,79
beeinflusst als bei groReren p tber 4% (siehe auch max 2/y V 0061 3,17

. . % st 0,08 279
Abb. 5). Zudem folgt aus kleinen p-Werten eine 3 ’50//f/ 010 253
groRBere Schwingamplitude der Tilgermasse (Abb. / 18,7 [
4), was in manchen Féllen wegen Platzmangel in mux, ?‘ <1b5
der Bauwerksstruktur nicht realisierbar ist. So ist der 99 V¥t / 7 ~~119
maximale Relativausschlag der_TiIgermasse bei pu = 10 [ 7 59 / 69
0,2 um 5,36 groRRer als der maximale Ausschlag des / : L7
Hauptsystems. Fir p = 0,1 betragt dieser Faktor nur // // /

0
2:53. 0,02 0,0 0,06 0,08 0,10
—_— = mD/ m“

Abb. 7: Relativausschléage des Tilgers im
Vergleich zum Hauptsystem

1 Abweichung zur optimalen Verstimmung bzw.
Frequenz: Die richtige Verstimmung hat den max y/yst ‘
grofdten Einfluss auf die Wirksamkeit eines 0
Schwingungstilgers. Hierzu muss die Eigenfrequenz \
des Bauwerks und auch die kinetisch &aquivalente \ /
Masse des Hauptsystems bekannt sein. Es ist 20 \ w004
oftmals schwierig die zu bedampfende ,p:U',DB ] /

P
=

1

Eigenfrequenz des Hauptsystems rechnerisch zu “A =008
bestimmen. Die Bauwerke kénnen zum einen sehr 10 NG | y
komplex sein und zum anderen sind meist die
Steifigkeitsverhaltnisse nicht ausreichend bekannt 5
(Untergrund, Lagerung, etc.). Dasselbe gilt fur die
kinetisch aquivalente Masse des Hauptsystems. Im 0,8 0,9 1 1,1 1,2 a)
Teilbild a der Abb. 8 ist max ylyy fur die drei
Massenverhaltnisse 0,04, 0,06 und 0,08 uber der L0
Abweichung k/koy aufgetragen. Betragt die
Abweichung beispielsweise 0,8 i liegt k also 20%
unter der optimalen Verstimmung 1 fallt die
maximale bezogene Amplitude im Falle p = 0,04 mit
29 gegeniber 7,2 bei optimaler Verstimmung um
den Faktor 4,0 (= 29/7,2) héher aus.

(—]

Ko
[—]

N

N LR
NG 5

1,0 10 100°/s
0 09 10 1 1,2 b)

.

Faktor =

and
o

Abb. 8: Veranderung der Relativausschléage des
Tilgers bei Verstimmungsabweichung
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richtige Dampfung der Tilgermasse tragt ebenso zur max y/yst; max 2/ys
hoéchstmdglichen Effizienz des gesamten 90
Schwingungstilgers bei. Die Abweichung von der
optimalen Dampfung hat jedoch im Vergleich zu 80 w= 004
einer Abweichung der optimalen Verstimmung %= Hgp = 09615
wesentlich geringeren Einfluss auf die 7
Gesamteffizienz des Schwingungstilgers. D.h. liegt
die Dampfungsabweichung im Bereich von °25% 60
(roter Bereich in Abb. 9) wirkt sich dies nur gering
auf die Wirksamkeit des Schwingungstilgers aus! In 50
Abb. 9 sind die Auswirkungen von \
Dampfungsabweichungen (siehe Faktor unten in 0 \ C
Abb) auf die Schwingamplituden des Hauptsystems

(y; untere Kurve) und des Schwingstilgers (z; obere 30 /
Kurve) dargestellt. Generell ist erkennbar, dass i
signifikante Amplitudenveranderungen des 0 LT
Hauptsystems erst bei Dampfungsabweichungen / Lat
von mehr als °50% auftreten. Daher ist die il
Dampfung ein ebenfalls wichtiger Bestandteil eines —‘P

|

0,0t = 0155 max 7

10 7

Schwingungstilgers, bei der jedoch Kleinere Un % 0751215 20 30 I}
Abweichungen vom Optimum akzeptabel sind, ohne " 050 ﬁ_ﬁl " Faktor
gleich signifikante EffizienzeinbulRen des

Schwingungstilgers hinnehmen zu missen. - X -
Abb. 9: Dampfungsabweichung mit

Auswirkung auf System- und
Tilgeramplituden bei p = 0,04

1) Als das wichtigste Kriterium gilt die optimale Verstimmung (Abb. 10). Passen die
Eigenfrequenzen inklusive der Verstimmung nicht zur Eigenfrequenz des Hauptsystems, ist

Wertung der drei Hauptabstimmungskriterien fir einen Schwingungstilger

bereits bei kleinen Abweichungen mit erheblichen Wirkungseinschrankungen zu rechnen (Abb. 8)

2) Als weiteres wichtiges Kriterium gilt ein effektives und Breitbandigkeit gewahrleistendes
Massenverhaltnis (Abb. 7).

3) Die Dampfung ist den beiden oberen etwas untergeordnet, da hier die gré3ten Abweichungen
toleriert werden kodnnen, ohne signifikante Effizienzeinbulen hinnehmen zu missen (Abb. 9).

1. Prioritat: optimale Verstimmung von
der real auftretenden Eigenfrequenz

2. Prioritat: Auswahl eines
effektiven Massen-
verhaltnisses

Abb. 10: Wichtigkeit der Hauptabstimmungskriterien fir einen Schwingungstilger
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3. Notwendige KenngréRRen zur Schwingungstilgerauslegung

Fur die Auslegung bzw. Dimensionierung der Schwingungstilger sind folgende Eingabedaten notwendig:

a) Kinetisch aquivalente Brickenmasse, d.h. dies ist die mitschwingende Masse des zu
bedampfenden Bauwerksmodes.

b) Eigenfrequenzen des Bauwerks fir die eine Bedampfung erfolgen soll.

c) Optional: Platzverhéltnisse in die der Schwingungstilger eingebaut werden soll.

d) Optional: Dampfungsgrad des Dampfungselements des Schwingungstilgers.

Die Punkte a und b missen unbedingt bekannt sein, da ansonsten keine Dimensionierung bzw.
Auslegung erfolgen kann.

Die beiden letzten optionalen Punkte miissen nicht unbedingt vorgegeben werden. Falls diese nicht
bekannt sind, erfolgt eine Auslegung aufgrund von wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

4. Optimales Vorgehen bei der Schwingungstilgerauslegung

1 Vorbestimmung der maf3geblichen Eigenformen bzw. i frequenzen und der kinetisch
aquivalenten Bauwerksmasse.

1 Ermittlung und Auslegung der erforderlichen Tilger (Anzahl, Gewicht, Einbauort, etc.) und
Planung der entsprechenden Bauwerksbefestigungen.

1 Aufschwingversuch durch MAURER oder eine Universitat nach dem Aufstellen des Bauwerks

und erfassen der exakten Frequenzen.

Feinauslegung des Schwingungstilgers basierend auf den Messungen und Fertigung.

Einbau des Schwingungstilgers.

Eventuell nochmaliger Aufschwingversuch, um die Wirksamkeit des Schwingungstilgers zu

demonstrieren.

=A =4 =9

5. Generelle Bautypen der MAURER-Schwingungstilger (MTMD)

MAURER-Schwingungstilger werden alle individuell auf das Bauwerk in Bezug auf Masse,
Schwingfrequenz, Dampfung und verfligbare Platzverhaltnisse abgestimmt.

Die nachfolgend aufgefiihrten Varianten von Schwingungstilgern stellen daher lediglich die mdglichen
Prinziplésungen dar, die dann individuell an das Bauwerk angepasst werden.

Ausfuhrungsprinzipien fur die MTMDs

51 MTMD-V: Vertikal wirksame Schwingungstilger
5.2 MTMD-H: Horizontal wirksame Schwingungstilger
5.3 MTMD-P: Pendelschwingungstilger

5.4 ATMD-P: Adaptiver Schwingungstilger
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5.1 MTMD-V: Vertikal wirksame Tilger

5.1.1 Technische Beschreibung des MTMD-V

Funktionsprinzip:

Der Schwingungstilger wird an der Stelle des Bauwerks
mit dem entsprechendem Maximum des
Schwingungsbauchs der zu bedampfenden, vertikal
verlaufenden Eigenfrequenz platziert.

Die Verbindung mit dem Bauwerk erfolgt in der Regel

mittels einfacher Schraubverbindungen Zu
entsprechenden horizontal verlaufenden Auflagen oder
Tragern.

Der MTMD-V besteht aus einer vertikal schwingenden
Tilgermasse, die auf Stahlfedern gelagert ist. Parallel zu
den Federn ist ein Dampfungselement geschaltet.

Schwingungstilger mit
Masse, Federn und
Dampfungselement

Kinetisch aquivalente
Masse des
Hauptsystems

SR

Abb. 11: Funktionsprinzip eines MTMD-V

Verbindungsglied zum Bauwerk.

1= Justierbares Dampfungselement => gewahrleistet notwendige Dampfung (z)
= vertikale Tilgermassenfiuihrung => genaue Fuhrung der Masse in vertikale Wirkrichtung
3= Justierbare Tilgermasse aus Stahl => entsprechend dem Massenverhéltnis () abgestimmt
4= Vertikal stehende Stahlfedern mit Frequenz fp => abgestimmt auf Eigenfrequenz des
Hauptsystems (f) inklusive der Verstimmung (k)
5= anpassbare Bodenplatte => gewahrleistet Zusammenhalt aller Komponenten und ist

Abb. 12: Erlauterung des MTMD-V

Der MTMD-V wird individuell in Absprache mit dem Bauherrn und Planer an das Bauwerk angepasst und
ist in allen GrofR3en (bis ca. 30.000 kg oder mehr), Formen (flach, hoch, etc.) und Abstimmungsvarianten

(Frequenz, Dampfung, etc.) erhaltlich.
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GroRRen fur den MTMD-V fur die erste Projektierungsphase

Jeweils von der entsprechenden Bauwerksstruktur abhangig, werden die endgiltigen MTMD-V-Abmaflie
von MAURER individuell angepasst. Die untenstehenden Werte sind lediglich fiir eine erste Orientierung

gedacht.

Version 1: MTMD-V-flach (nicht maR3stablich)

Queransicht:

Langsansicht:

PN

L Lange ‘ Breite
[« >| [ >
Draufsicht: - - 3
*Die Hohe beinhaltet ~ [~ =~~~ B e T --- Breite
+/-40 mm
angenommene
Schwingamplitude, die
jedoch letztlich von : }
dem Massenverhaltnis -t ) L)
abhangt ; ; v
Lange
Masse Lange Breite Hohe
[ka] [mm] [mm] [mm]
250 600 560 275
500 800 556 325
750 1000 610 325
1000 1000 780 325
1500 1250 930 325
2000 1600 930 325
2500 2000 930 325
3000 2000 1080 325
4000 2000 1410 325
5000 2560 1410 325
6000 2780 1530 325
Abb. 13: Prinzipskizze und vorlaufige AbmaRe fir die MTMD-V-flach
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Version 2: MTMD-V-hoch (nicht maf3stéblich)

Queransicht: Langsansicht:

— >

=

B

GRS

Léﬁge

Breite '

* Die Hohe beinhaltet +/-40 mm angenommene
Schwingamplitude, die jedoch letztlich von dem
Massenverhaltnis abhangt

] T T
Draufsicht: == - ""'- ---------------------- ---—-—- Breite
! ! *
P Lange _
M s
Masse Lange Breite Hohe
[ka] [mm] [mm] [mm]
250 620 200 635
500 870 200 735
750 1020 200 905
1000 1220 200 935
1500 1420 240 1005
2000 1620 240 1085
2500 1750 250 1185
3000 1870 250 1285
4000 2120 280 1585
5000 2320 280 1705
6000 2520 280 1785

Abb. 14: Prinzipskizze und vorlaufige Abmale fur die MTMD-V-hoch

Das Dampfungselement wird an die notwendige Dampfung angepasst. Die oben aufgefuhrten vorlaufigen
Abmale beziehen sich beispielhaft auf ein Frequenzbandbreite zwischen 2 Hz und 3 Hz. Die endgultigen
Grollen hangen von der Frequenz, der Masse, dem Massenverhdltnis sowie den
Befestigungsmaoglichkeiten bzw. den generellen Platzverhaltnissen ab. So kann je nach Bedarf der Tilger
langer und dafir breiter oder umgekehrt ausgefuhrt werden. Die MTMD-V-Masse kann je nach Bedarf
erhoht werden (mehr als 30,000 kg), jedoch ist stets das Handling und der Einbau zu bertcksichtigen.
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5.1.1 Einsatzbeispiel fir MTMD-V-5000:
Singapur Skypark - Marina Bay Sands Hotel

MTMD-V-flach:

a) Tilgermasse: 6000kg

b) Frequenz: 0,8-1,2 Hz

c) Dampfung: max. 3978 Ns/m

View A-A
@—

2y —

g %i

F S
g
Pty : ; 5 4 2060
Abb. 17: Eingebauter Schwingungstilger Abb. 18: Querschnitt durch Schwingungstilger

Seite 13 von 32

Since 1876

MAURER SOHNE m
rces in motion



MAURER Schwingungstilger und Viskodampfer i 02/2011

5.1.3 Einsatzbeispiel fur MTMD-V-1200: Abandoibarra Bricke in Bilbao - Spanien

MTMD-V-hoch: LLLLGN o

a) Tilgermasse: 1200kg Lkl .ﬁflﬁ e
b) Frequenz: 1,85 Hz 8- o

c) Dampfung: 1241 Ns/m ' <

ABANDO | BARRA

Abb. 20: Briicke im Querschnitt und in der Draufsicht mit markierten Tilgerplatzierungen
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Abb. 21: Schnitt durch den Tilger

Abb. 22: Einbau des MTMD-V
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5.2 MTMD-H: Horizontal wirksamer Tilger

5.2.1 Technische Beschreibung des MTMD-H

Funktionsprinzip:

Der Schwingungstilger wird an der Stelle des Bauwerks
mit dem entsprechenden Maximum des
Schwingungsbauchs der zu bedampfenden, horizontal
verlaufenden Eigenfrequenz platziert.

Die Verbindung mit dem Bauwerk erfolgt in der Regel
mittels einfacher Schraubverbindungen Zu
entsprechenden horizontal oder vertikal verlaufenden
Auflagen oder Tragern.

Der MTMD-H Dbesteht aus einer horizontal
schwingenden Tilgermasse, die zwischen Stahlfedern
gelagert ist. Parallel zu den Federn ist ein
Dampfungselement geschaltet.

Kinetisch aquivalente
Masse des Hauptsystems

Schwingungs-
tilger mit Masse,
Federn und
Dampfungs-
element

Abb. 23: Funktionsprinzip eines MTMD-H

ist Verbindungsglied zum Bauwerk.

1 Justierbares Dampfungselement => gewabhrleistet notwendige Dampfung (z)

2= Justierbare Tilgermasse aus Stahl => entsprechend dem Massenverhaltnis (1) abgestimmt

3= Horizontale Tilgermassenfihrung => genaue Fihrung der Masse in horizontale Wirkrichtung

4 Horizontale Stahlfedern mit Frequenz f, => abgestimmt auf Eigenfrequenz des
Hauptsystems (f) inklusive der Verstimmung (k)

5i= anpassbare Bodenplatte/Rahmen => gewahrleistet Zusammenhalt aller Komponenten und

Abb. 24: Erlauterung des MTMD-H

Der MTMD-H wird individuell in Absprache mit dem Bauherrn und Planer an das Bauwerk angepasst und
ist in allen GrofR3en (bis 30.000 kg oder mehr), Formen (flach, hoch, etc.) und Abstimmungsvarianten

(Frequenz, Dampfung, etc.) erhaltlich.
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GroRRen der MTMD-H fur die Projektierungsphase (nicht maRstéablich)

Jeweils von der entsprechenden Bauwerksstruktur abhéngig, werden die endgultigen MTMD-H-Abmalie

von MAURER individuell angepasst. Die untenstehenden Werte sind lediglich fiir eine erste Orientierung

gedacht.

Langsansicht:

P —

i

P Breite in Schwingrichtung inkl.

[«

+/-40 mm Schwingamplitude

Queransicht:

Draufsicht:
Lénge (quer zur
Sehwinarichtiina)
‘ Breite in Schwingrrichtung ‘
[ >
Masse Lange Breite Hohe
[ka] [mm] [mm] [mm]
250 880 560 200
500 1080 670 200
750 1330 670 210
1000 1530 700 220
1500 1330 1020 260
2000 1330 1200 280
2500 1530 1200 280
3000 1800 1200 280
4000 1910 1320 310
5000 2140 1520 310
6000 2140 1780 310

Abb. 25:  Prinzipskizze und vorlaufige AbmaRe fur die MTMD-H

Das Dampfungselement wird an die notwendige Dampfung angepasst. Die oben aufgefuhrten vorlaufigen
Abmale beziehen sich beispielhaft auf ein Frequenzbandbreite zwischen 1 Hz und 2 Hz. Die endgliltigen
Grollen hangen von der Frequenz, der Masse, dem Massenverhdltnis sowie den
Befestigungsmaoglichkeiten bzw. den generellen Platzverhaltnissen ab. So kann je nach Bedarf der Tilger
langer und dafiir breiter oder umgekehrt ausgefiihrt werden. Die MTMD-V-Masse kann je nach Bedarf
erhoéht werden (mehr als 30,000 kg), jedoch ist stets das Handling und der Einbau zu bertcksichtigen.
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5.2.2 Einsatzbeispiel fur MTMD-H-1900: Bricke Port Tawe in Swansea - England

MTMD-H:

a) Tilgermasse: 1900kg

b) Frequenz; 1,159 Hz
c) Dampfung: 3876 Ns/m

Abb. 26: Port Tawe Ful3gangerbriicke

Einbauorte der vier
Schwingungstilger

|IEEEEENENEEEENNEEEENE] INEENENNEEEENENEEEE]

.E"

137 m

Abb. 27: Port Tawe Briicke

Abb. 28: Eingebauter MTMD-H
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5.2.3 Einsatzbeispiel fur MTMD-H-4000: Olympia Bricke in Turin - Italien

MTMD-H:

d) Tilgermasse: 2 x 4000kg
e) Frequenz: 0,55-0,95 Hz
f) Dampfung: 3876 Ns/m

M ‘F.“u“.‘l‘l‘\l .I‘I\",“I“u‘lw"h‘\ |
i
LTt
il

pTH

i
A B
i I il i ‘e‘:«“ /

l\‘l“\l‘”‘ "l‘l“f‘l“l\ i ““”J

% ~ z
w - . Be®  © D e
Abb. 32: Eingebauter MTMD-H Abb. 33: Seitenansicht und Draufsicht auf Tilger
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5.3. MTMD-P: Pendelschwingungstilger

5.3.1 Technische Beschreibung des MTMD-P

Funktionsprinzip:

Der Schwingungstilger wird an der Stelle des Bauwerks
mit dem entsprechendem Maximum des
Schwingungsbauchs der zu bedampfenden, in der
Regel horizontal oder radial verlaufenden
Eigenfrequenz platziert.

Die Verbindung mit dem Bauwerk erfolgt in der Regel
mittels einfacher Schraubverbindungen Zu
entsprechenden horizontal oder vertikal verlaufenden
Auflagen oder Tragern.

Der MTMD-P besteht aus einer pendelnd gelagerten
Tilgermasse, die sich an einem Pendelstab befindet.
Die Ruckstellung erfolgt durch die Gravitationskraft,
welche auf die Pendelmasse wirkt. Die Dampfung wird
mittels gestaffelter Reibplatten realisiert.

Kinetisch aquivalente
Masse des Hauptsystems

Schwingungs-
tilger mit
Masse,
Federn und
Dampfungs-
element

Abb. 34: Funktionsprinzip eines MTMD-P

Pendelstab
Tilgermasse mit justierbarem Gewicht

A WN P

Reibbelag.

Verbindungsglied zum Bauwerk.

Kugelgelenk ermdglicht Pendelbewegungen in alle Richtungen

Gestaffelte Reibplatten, die von Pendelstab mitgezogen werden, gewahrleisten notwendige
Reibung bzw. Dampfung. Die Reibplatten bestehen aus verschlei3freiem und hochfestem

anpassbare Bodenplatte => gewahrleistet Auflage fur die Reibplatten und ist

Abb. 35: Erlauterung des MTMD-P

Der MTMD-P wird individuell in Absprache mit dem Bauherrn und Planer an das Bauwerk angepasst und

ist in allen GrofRzen (bis 30.000 kg oder mehr), Formen (flach, hoch, etc.) und Abstimmungsvarianten

(Frequenz, Dampfung, etc.) erhaltlich.
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5.3.2 Einsatzbeispiel fur MTMD-P-2100:

MTMD-P:
a) Tilgermasse: 2100kg
b) Frequenz: 0,45 Hz

Abb. 36: MHKW Ulm

Abb. 37: MVA Genf

Abb. 38: Karman’sche Wirbelstrasse

Abb. 39: Pendeltiger MTMD-P-2100
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5.3.3 Einsatzbeispiel fur MTMD-P-62847: Alphabetic Tower in Batumi - Georgien

MTMD-P:
a) Tilgermasse: 62.847kg
b) Frequenz: 0,32-0,49 Hz adaptiv
¢) Dampfung: 35.616 Ns/m adaptiv

Abb. 40: Alphabetic Tower

Abb. 41: Explosionszeichnung mit Pendelelmente

\ and Immgi by a sealing lid, v
\remuved after the installatic
completed.

2600
2400402

1490

Abb. 42: Draufsicht auf Masse

. Abb. 43: Bauzustand 07/2011
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5.4. Adaptive Tilgersysteme

5.4.1 Technische Beschreibung des adaptiven Tilgers

Funktionsprinzip:

Der Schwingungstilger wird mit einem adaptiven i
Dampfelement ausgestattet, welches in Echtzeit (~20- Beschleunigungssensor
30ms) stufenlos die Dampfung variieren kann. Die
Bauwerksfrequenz wird Uber einen
Beschleunigugssensor gemessen. Mittels eines
Industrie-PCs wird das Inputsignal in ein Steuer-
Outputsignal umgewandelt und die Dampfung des
Dampfelementes entsprechend angepalRt. Dabei
werden nicht nur die Temperatureinflife komplett
kompensiert, sondern es ist auch eine .
FrequenzbeeinfluBung von bis zu +/-20% in Echtzeit Aqaptlves -
gewahrleistet! Mit dieser Steuerung kdnnen vertikal, Dampfelement
horizontal und pendelnde Schwingungsdampfer
ausgerustet werden.

Wegmel3sensor

1= Adaptives Dampfungselement => gewahrleistet Apassung der Dampung innerhalb 20-30ms
2= Industrie-PC zur Verarbeitung und Steuerung der Signale
3= WegmeRsensor

Abb. 45: Erlauterung des ATMD
Die adaptive Steuerung wird individuell mit dem Bauherrn und Planer an das Bauwerk angepasst.

Mittels dieser Anpassung kann die Wirksamkeit des Dampfer immer naher am Optimum gehalten
werden, da Temperaturen und Frequenzanderungen am Bauwerk in bestimmten Bereichen kompensiert
werden kdnnen. Zudem bietet dieses System die Mdglichkeit eng benachbarte Frequenzen mittels eines
Schwingungstilgers zu bedampfen, ohne, dass ein weiterer Dampfer fiir eine andere Frequenz notwendig
wird.
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5.4.2 Einsatzbeispiel fur ATMD-V-5200: Bricke Wolgograd - Rul3land

MTMD-P:

a) Tilgermasse: 12 x 5200kg

b) Frequenz: 0,45Hz, 0,57Hz, 0,64Hz adaptiv
c) Dampfung: 1.620-2.260 Ns/m adaptiv

Abb. 46: Wolgograd Briicke

Abb. 47: TMD mit unterschiedlicher Frequenzabstimmung der Federn und adaptiven Dampfelement

Abb. 48: Systemberechnung zur Abstimmung der elektronischen Steuerung der Tilger
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