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Einleitung

Schwingungstilger sind ein effektives Mittel zur Reduktion von iibermassigen Schwingungen.
Die theoretischen Grundlagen sind bereits 1940 von Den Hartog [1] aufgestellt worden. Obwohl
die meisten Ingenieure schon davon gehort haben, sind sie doch nicht mit den Details vertraut,
da nur wenige je in die Lage gekommen sind, einen Tilger einzusetzen. Auch wenn bei einem
konkreten Fall normalerweise ein Spezialist beigezogen wird, ist es doch auch fiir den allgemei-
nen Ingenieur hilfreich, die Grundlagen und einige wichtige Punkt der Umsetzung zu kennen. In
diesem Artikel versuchen wir, die theoretischen Grundlagen in einfacher Weise darzustellen und
in anschaulicher Weise die praktische Anwendung zu beschreiben [2].

Theoretische Grundlagen

Wir betrachten hier den klassischen Fall eines Tilgers mit einer Masse. Ein solcher Tilger kann
genau eine Schwingungsform mit einer bestimmten Eigenfrequenz dampfen. Die mit dem Tilger
gekoppelte Schwingungsform kann nidherungsweise als Zweimassenschwinger modelliert wer-
den. Fiir den Fall, dass mehrere Schwingungsformen gedampft werden miissen, sind mehrere
Tilger notig. Als Anregung wird in der klassischen Theorie eine harmonische Kraft angenommen.
Eine harmonische Anregung mag nicht immer ganz realistisch sein, stellt aber den einfachsten
Fall dar und fithrt zu den gréssten Schwingungsamplituden.

Modell des Bauwerks mit Tilger

Abbildung 1a) zeigt die typische Situation eines Balkens, der in der ersten Eigenform schwingt
und der mit einem Tilger versehen ist. Das Modell des Zweimassenschwingers ist in Abbildung
1b) dargestellt. Die Masse m, und die Steifigkeit k, der Struktur sind gleich der modalen Masse
und der modalen Steifigkeit der entsprechenden Schwingungsform.

Abbildung 1: a) Balken mit Tilger, b) Zweimassenschwinger.
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Anstatt mit Massen und Dampfungskonstanten wird normalerweise mit den entsprechenden
Eigenfrequenzen und Dampfungen (Dampfungsmass in % der kritischen Dadmpfung) gearbeitet,
die wie folgt definiert sind:

1

fy = P k,/m, Eigenfrequenz Struktur
T
1
f, = —.\k./m Eigenfrequenz Tilger
r = ok /m;  Eigenfreq g "

{p= CH/Z« |k, /m, Dampfung Struktur
{r= CT/ZJkT /m,  Dampfung Tilger

Die Eigenfrequenz und die Dampfung der Struktur wird aber oft auch direkt durch Versuche
ermittelt. Als weiterer Parameter wird oft das Massenverhaltnis definiert:

ﬂzmr/mg (2)

Die modalen Parameter der Struktur kénnen je nach Komplexitit mit einem Finite-Element-
Modell oder mit dem Rayleigh-Verfahren ermittelt werden. Letzteres kann von Hand durchge-
fiihrt werden und eignet sich fiir einfachere Systeme, wie einfeldrige Balken oder Kragarme.
Dabei wird eine Schwingungsform entsprechend der erwarteten Verformung angenommen und
daraus die modalen Parameter berechnet. Als Ansatze kommen insbesondere Sinus-Funktionen
und Polynome in Betracht.

Die modale Steifigkeit &, modale Masse m, und modale Kraft #, konnen fiir den Fall des Ra-
yleigh-Verfahrens wie folgt berechnet werden:

ky=[Elfw(x)Tdx  m,=[mw(x)]dx  F,=Fw(x,) (3)

Dabei ist w(x) die angenommene Schwingungsform, £7 ist die Biegesteifigkeit, m die verteilte
Masse pro Lange und £ eine Einzelkraft an der Stelle x,. Die Eigenfrequenz der Struktur wird
nach Gleichung (1) berechnet und entspricht beim Rayleigh-Verfahren dem Rayleigh-
Quotienten.

Wahrend fiir die Berechnung der Eigenfrequenz die Modalform beliebig skaliert sein kann, muss
sie fiir die Kombination mit dem Tilger beim Befestigungspunkt desselben (in der Bewegungs-
richtung der Tilgermasse) den Wert 1 (dimensionslos) annehmen. Die Kraft (oder die entspre-
chende Harmonische, s. unten) kann direkt auf den Zweimassenschwinger aufgebracht werden,
falls der Angriffspunkt beim Tilger liegt. Andernfalls muss sie mit der Amplitude der Modalform
an der entsprechenden Stelle multipliziert werden, wie dies in Gleichung (3) angegeben ist.

Dynamisches Verhalten

Als Vereinfachung fiir die Bemessung wird eine harmonische Anregung angenommen, d.h. es
wird ein stationdrer Zustand betrachtet, der sich nach geniigend langer Anregungszeit einstellt.
Periodische Anregungen, wie durch Fussganger erzeugt werden, kénnen durch eine Zerlegung in
eine Fourier-Reihe als Summe von Harmonischen dargestellt werden:

Fy(t)= G+AG, sin(2nf,t)+AG,sin( 4nf,t —g¢ )+ 4)
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Dabei ist ¢ der statische Anteil (Gewicht), AG, sind die Amplituden der i-ten Harmonischen, £,
ist die Grundfrequenz der periodischen Anregung (Schrittfrequenz) und ¢ ist die entsprechende

Phasenverschiebung beziiglich der ersten Harmonischen. Fiir die Bemessung wird jeweils nur
die Harmonische betrachtet, die mit der Eigenfrequenz der Struktur tibereinstimmt. Dies muss
nicht die erste Harmonische sein, sondern es konnen auch héhere Harmonische massgebend
werden, entsprechend einem ganzen Vielfachen von £,.

Fiir eine harmonische Anregung kann die quasi-statische Auslenkung u,, =AG,/k, mit dem
dynamischen Vergrosserungsfaktor multipliziert werden. Dieser wird fiir eine Struktur ohne
Tilger maximal, wenn die Anregungsfrequenz gleich der Eigenfrequenz ist (Resonanz) und be-
tragt dann 1/(24“3 ). Die maximale Verschiebungsamplitude ohne Tilger wird damit

AG, 1 1
Uy =—— =Upg (5)
kB 2(5’ 2(3
Die entsprechende Beschleunigungsamplitude wird
2 AG, 1
a.=(w u, = L 6
B ( B) B mB 2(3 ( )

wobei wj, =(27f,, )2 =k,/m, die Kreisfrequenz (im Quadrat) bezeichnet. Die Beschleunigung
hangt nur von der Masse der Struktur, nicht aber von deren Steifigkeit ab. Darum kann eine rela-
tiv leichte Fussgingerbriicke viel eher angeregt werden als eine viel schwerere Strassenbriicke.

Fiir eine Struktur mit einem Tilger, d.h. fiir einen Zweimassenschwinger, kann die Verschie-
bungs- und die Beschleunigungsamplitude der Struktur ebenfalls mit Hilfe des dynamischen
Vergrosserungsfaktors beschrieben werden. Dieser ist in Abbildung 2 als Funktion des Verhalt-
nisses Anregungsfrequenz zu Eigenfrequenz der Struktur f/f, dargestellt. Fiir die Berechnung
wurde eine ungeddmpfte Struktur und ein Massenverhdltnis von x4 =2% angenommen. Die
Kurven wurden fiir optimale und fiir leicht verdnderte Tilgerparameter berechnet. Sie zeigen
jeweils zwei relative Maxima, die bei optimaler Abstimmung gleich gross sind und den kleinsten
Wert annehmen. Zum Vergleich ist auch die Kurve fiir den Einmassenschwinger ohne Tilger an-
gegeben, die bei der Resonanz £ = £, unendlich wird.
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Abbildung 2: Dynamischer Vergrosserungsfaktor, a) Variation der Eigenfrequenz, b) Variation der Dampfung.
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Bemessung des Tilgers

Die optimale Abstimmung eines Tilgers hdngt von der Eigenfrequenz und der Dampfung des
Bauwerks, sowie vom Massenverhéltnis ab. Fiir eine ungedampfte Struktur hat Den Hartog [1]
folgende Formeln angegeben:

f, 3u
£ =—f— und ¢} = |—F— 7
opt 1+’u (opt 8(1+/1) ( )

Fiir eine geddmpfte Struktur kdnnen die optimalen Tilgerparameter numerisch gefunden wer-
den. Dazu wurden fiir verschiedene Dampfungswerte der Struktur und fiir verschiedene Mas-
senverhdltnisse die Tilgerparameter dhnlich wie in Abbildung 2 variiert, und die optimalen Pa-
rameter bestimmt, bei denen der maximale Vergrosserungsfaktor am kleinsten wurde. Die Ei-
genfrequenz der Struktur muss bei dieser Analyse nicht variiert werden, da der dynamische
Vergrosserungsfaktor nur von £/f, abhangt und die optimale Tilgerfrequenz somit als £, /fE
ausgedriickt werden kann. Die so gefundenen optimalen Tilgerparameter sind in Abbildung 3 in
Abhangigkeit des Massenverhaltnisses aufgezeigt. Die Kurven fiir eine Struktur ohne Dampfung
fallen mit den Losungen nach Den Hartog zusammen (Kreise). Wie aus den Kurven ersichtlich
ist, gilt die Formel fiir die Frequenzabstimmung ndherungsweise auch fiir Strukturen bis zu 2%
Dampfung. Strukturen mit hoherer Dampfung verursachen in der Regel keine Schwingungsprob-
leme und bendtigen daher auch keine Tilger. Die optimale Dampfung hangt kaum von der Struk-
turddmpfung ab und die Formeln nach Den Hartog konnen fiir alle Falle angewandt werden.

Neben der optimalen Abstimmung ist auch der erzielte Effekt fiir die der Verschiebung der
Struktur und des Tilgers von Bedeutung. Der maximale dynamische Vergrésserungsfaktor fiir
eine Struktur mit optimal abgestimmtem Tilger ist in Abbildung 4a) dargestellt. Dieser Wert
nimmt mit zunehmendem Massenverhéltnis ab. Ein Massenverhaltnis iiber 2% ist aber nicht
mehr effizient, da die Abnahme nur noch gering ist. Fiir den Tilger ist der relative Tilgerweg
massgebend, der den Federweg und den Platzbedarf des Tilgers bestimmt. Der maximale Ver-
grosserungsfaktor flir den relativen Tilgerweg ist in Abbildung 4b) gezeigt. Dieser Wert bezieht
sich wie der maximale Vergrosserungsfaktor der Struktur auf die quasi-statische Durchbiegung
der Struktur. Bei begrenzten Platzverhaltnissen kann es sinnvoll sein, ein Massenverhaltnis liber
2% zu wahlen, auch wenn die Schwingung der Struktur dadurch nicht viel weiter reduziert wird.
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Abbildung 3: Optimale Tilgerabstimmung, a) Frequenzabstimmung, b) Abstimmung der Dampfung.
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Abbildung 4: Maximaler dynamischer Vergrésserungsfaktor bei optimal abgestimmtem Tilger: a) Struktur,
b) Relativer Tilgerweg.

Auch fiir den maximalen Amplifikationsfaktor hat Den Hartog eine Formel fiir ein Bauwerk ohne
Dampfung angegeben:
A= 2+H (8)
yri
Diese Werte sind auch in Abbildung 4 (mit Kreisen) eingezeichnet. Offensichtlich kann die For-
mel (8) nur fiir Bauwerke mit sehr kleiner Dampfung verwendet werden und ist nicht allgemein
giiltig.

Flir eine Abschitzung der Schwingamplitude eines geddmpften Bauwerks mit optimal abge-
stimmtem Tilger kann man jedoch eine effektive Dampfung betrachten. Diese ist definiert als
1

Cen YR 9)

B

Fiir eine Struktur ohne Dampfung ergibt sich aus der Formel (8) eine effektive Dampfung durch
den Tilger von

1/ u
o _ = 10
Ze/f 2 2+,U ( )

Fiir eine Struktur mit Dampfung kann die effektive Dampfung ndherungsweise durch Addition
der Strukturddmpfung und der Dampfung durch den Tilger bestimmt werden:

o * S 45 (11

Die so erhaltenen Werte der effektiven Dampfung sind in Abbildung 5 als Kurven aufgetragen.
Bis zu 2% Strukturdampfung stimmen sie recht gut mit den numerisch berechneten Kurven
liberein, die als einzelne Punkte eingetragen sind.
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Abbildung 5: Effektive Ddmpfung als Summe der Tilgerwirkung und der Strukturdampfung.

Sensitivitat der Tilgerabstimmung

In der Praxis ist die Frequenzabstimmung eines Tilgers meistens nicht perfekt. Wird ein Tilger
ausgelegt, bevor eine Struktur gebaut ist, kann die Eigenfrequenz der Struktur nur durch ein
numerisches Modell bestimmt werden. Eine berechnete Eigenfrequenz kann aber von der tat-
sachlichen Eigenfrequenz betrachtlich abweichen und einen grossen Fehler in der Frequenzab-
stimmung zur Folge haben. Ein solches Vorgehen ist daher nicht zu empfehlen. Aber auch wenn
die Eigenfrequenz einer Struktur gemessen wurde, ist die Frequenzabstimmung meistens nicht
optimal. Neben Ungenauigkeiten bei der Installation sind vor allem Umwelteinfliisse dafiir ver-
antwortlich, dass weder die Strukturparameter noch die Tilgerparameter konstant sind. Bei
Briicken mit Asphaltbelag kann die Asphalttemperatur die Eigenfrequenz der Struktur wesent-
lich beeinflussen [3]. Ausserdem kann die Temperatur der Dampferfliissigkeit sowohl die Til-
gerddmpfung wie auch die Tilgerfrequenz verandern [4,5].

Um den Einfluss einer Abweichung von der optimalen Abstimmung zu erfassen, definieren wir
den Wirkungsgrad beziiglich einer optimalen Abstimmung:

B ,opt

w=—"2%__.100% (12)
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Abbildung 6: Sensitivitit beziiglich Frequenzverstimmung, a) verschiedene Bauwerksdidmpfungen, b) ver-
schiedene Massenverhiltnisse.
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Abbildung 7 Sensitivitiat beziiglich Dampfungsabstimmung, a) verschiedene Bauwerksdidmpfungen, b) ver-
schiedene Massenverhaltnisse.

Der Einfluss einer nicht-optimalen Frequenzabstimmung ist in Abbildung 6 dargestellt. Er hingt
sowohl von der Strukturddmpfung (Abbildung 6a) wie auch vom Massenverhiltnis (Abbildung
6b) ab. Die Abstimmung ist weniger empfindlich fiir eine héhere Strukturdampfung und ein
grosseres Massenverhaltnis. In jedem Fall ist eine genaue Frequenzabstimmung wichtig: Bereits
eine Abweichung von 10% reduziert den Wirkungsgrad um 50%. Weniger dramatisch ist die
Abweichung bei der Dampfung, wie aus Abbildung 7 ersichtlich ist. Hier wird bei einer Abwei-
chung von 50% der Wirkungsgrad lediglich um 20% reduziert. Diese Werte hdangen auch kaum
von der Strukturddmpfung und vom Massenverhaltnis ab.

Praktische Anwendung

Tilgerkonstruktionen

Der Grossteil der eingebauten Tilger besteht aus einer Masse, die auf Federn gelagert ist. Zwei
Beispiele sind in Abbildung 8 abgebildet. Da die Abstimmfrequenz eines Tilgers bei der Herstel-
lung oft noch nicht genau bekannt ist, sollte eine Moglichkeit zur Justierung vorgesehen werden.
Meistens werden Zusatzmassen verwendet, die nach Bedarf hinzugefiigt oder weggenommen
werden konnen. Dampfungselemente bestehen typischerweise aus einem Stab, der in eine vis-
kose Fliissigkeit eingetaucht ist. Die Dampfung kann in gewissen Grenzen durch die Eintauch-
lange angepasst werden. Die optimale Einstellung der Dampfung ist aber weit weniger wichtig
als die optimale Einstellung der Frequenz. Meistens wird als Dampferfliissigkeit ein Silikonol mit
hoher Viskositit verwendet. Wichtig sind eine gute Alterungsbestdandigkeit und eine geringe

Abbildung 8: Vertikaltilger, a) Millennium Bridge London[6], b) Rumilobrugg Riimlang.
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Abbildung 9: Spezialkonstruktionen von Pendeln: a) Pendel mit Feder, b) zusammengesetztes Pendel.

Temperaturabhangigkeit. In Versuchen hat sich gezeigt, dass das Silikondl nicht nur eine Damp-
fung erzeugt, sondern auch eine elastische Steifigkeit. Daher kann die Tilgerfrequenz nicht un-
abhingig vom Dampfer eingestellt werden. Auch eine gewisse Temperaturabhangigkeit des Sili-
konols konnte festgestellt werden, die sowohl die Ddmpfung wie auch die Frequenz des Tilgers
verandern kann. Ein Beispiel wird weiter unten gezeigt.

Neben den klassischen Vertikaltilgern werden auch horizontal schwingende Tilger verwendet.
Diese werden typischerweise als Pendeltilger konstruiert. Bekanntermassen hangt die Eigenfre-
quenz eines Pendels nur von dessen Lange, nicht aber von dessen Masse ab:

1 g

T _Z Z (13)
wobei g die Erdbeschleunigung bezeichnet. Die erforderliche Pendelldnge ist somit proportio-
nal zum Quadrat der Tilgerfrequenz und variiert von sehr kurz (6 cm bei 2Hz) bis sehr lang (1m
bei 0.5 Hz). Die direkt von der Frequenz bestimmte Liange beschrinkt die praktische Anwend-
barkeit von Pendeltilgern. Kurze Pendel mit einigen wenigen Zentimetern Liange koénnen nicht
beniitzt werden, da sie nicht geniigend grosse Auslenkungen aufnehmen kénnen. Lange Pendel
von einigen Metern andererseits brauchen viel Platz, der meistens nur in Pylonen, Kaminen oder
Hochhausern vorhanden ist. Es gibt aber Konstruktionen, die diese Einschrankungen liberwin-

Abbildung 10: Vertikaltilger, a) Hotel Burj-al-Arab, Dubai [6], b) Millennium Bridge London [6], c) Schema
zusammengesetzter Tilger.
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den koénnen. Frequenzen, die zu sehr kurzen Pendeln fithren wiirden, kénnen durch Konstrukti-
onen aus langeren Pendeln mit zusatzlichen Federn realisiert werden. Dieses Prinzip ist in Ab-
bildung 9a) schematisch gezeichnet. Lange Pendel, die fiir tiefere Frequenzen nétig sind, kénnen
als zusammengesetzte Pendel konstruiert werden, wie schematisch in Abbildung 9b) dargestellt.
In der praktischen Ausfithrung sieht das dann so aus, wie in Abbildung 10 gezeigt. Das zusam-
mengesetzte Pendel in Abbildung 10b) ist nicht auf den ersten Blick verstandlich, weshalb eine
erklarende Skizze beigefligt wurde.

Ausser in ganz einfachen Fallen miissen Tilger fiir jede Anwendung individuell konstruiert wer-
den, da Platz- und Einbauverhaltnisse bei jedem Bauwerk wieder anders sind [6].

Abstimmung und Testverfahren

Um seine volle Wirkung zu entfalten, muss die Eigenfrequenz und Ddmpfung eines Tilgers rich-
tig eingestellt werden. Wenn moglich erfolgt die Abstimmung am Tilger, bevor er eingebaut
wird, basierend auf einer gemessenen Eigenfrequenz der Struktur. Eine Schwierigkeit bei der
Einstellung kommt vom Steifigkeitsanteil des Dampfers, der zur Folge hat, dass eine Anderung
der Dampfung meistens auch eine Anderung der Eigenfrequenz mit sich bringt. Eine andere
Schwierigkeit wird durch die hohe Dampfung des Tilgers verursacht, die ohne weiteres 10%
betragen kann (Abbildung 3b). Diese bringt es mit sich, dass der Tilger nur schwer anzuregen
ist, und dass die freie Schwingung nach wenigen Zyklen ausgedampft ist. Eine Anregung von
Hand ist daher oft sogar bei kleinen Tilgern nicht méglich. Zwei praktische Losungen werden in
Abbildung 11 gezeigt. In einem Fall wird der Tilger auf einem Hubstapler durch eine rasche Ab-
senkung und mit plotzlichem Anhalten in Bewegung versetzt (Abbildung 11a). Grossere Tilger
koénnen durch Hiipfen mit Abspringen angeregt werden (Abbildung 11b). Wichtig ist in jedem
Fall, dass nur die freie Schwingung ohne Krafteinwirkung zur Bestimmung der Eigenfrequenz
und Dampfung verwendet wird.

Fiir die Anregung von Fussgadngerbriicken kommen in erster Linie Personen in Frage, die gehen,
joggen oder hiipfen. Damit kann die Antwort auf solche Einwirkungen direkt gemessen werden.
Fir die Bestimmung von Eigenfrequenzen oder fiir eine Tilgerabstimmung ist eine Anregung
durch Personen jedoch nicht geeignet, da die aufgebrachte Kraft unbekannt ist, ausser man be-
schrankt sich auf den Ausschwingvorgang, wo keine Kraft wirkt. Die einfachste Anregung zur
Bestimmung der Eigenfrequenz einer Briicke ist ein fallender Sandsacke (Abbildung 12a). Dieser
verursacht einen Stoss, der ein breites Frequenzspektrum abdeckt. Eigenfrequenzen kénnen
somit liber ein Fourier-Spektrum gefunden werden. Fiir eine Tilgerabstimmung reicht jedoch
die aufgebrachte Energie oftmals nicht. Eine genauere Identifikation einer Briicke kann durch

Abbildung 11: Tilgerabstimmung im Labor, a) mit Hubstapler, b) durch Hiipfen.
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Abbildung 12: Anregung einer Briicke, a) Fallversuch mit Sandsack, b) elektromagnetischer Schwingungser-
reger.

einen hydraulischen oder elektromagnetischen Schwingungserreger erfolgen (Abbildung 12b).
Hier kann auch die Anregungskraft gemessen werden, um eine Systemidentifikation durchzu-
fiihren. Bewahrt hat sich eine Breitbandanregung fiir eine erste Bestimmung der Eigenfrequen-
zen, gefolgt von einer harmonischen Anregung bei ausgewdhlten Frequenzen. Mit der Breit-
bandanregung kann in einem einzigen Versuch ein ganzes Ubertragungsspektrum bestimmt
werden, wobei allerdings die Schwingungsamplituden entsprechend klein bleiben, da die Anre-
gungsenergie auf das ganze Frequenzband verteilt wird. Mit einer gezielten harmonischen Anre-
gung konnen grossere Schwingungsamplituden erreicht werden, die eher der tatsachlichen Nut-
zung entsprechen, wodurch auch nichtlineare Effekte erfasst werden konnen. Eine einzelne
Messung ergibt allerdings nur einen Punkt im Spektrum, sodass eine grossere Anzahl Versuche
notig ist.

Abbildung 13a) zeigt ein Beispiel fiir eine Ubertragungsfunktion (Bsp. Balkenbriicke, siehe un-
ten) berechnet aus der gemessenen Kraft als Input und der gemessenen Beschleunigung als
Output. Die Ubertragungsfunktion hat den gleichen Verlauf wie der dynamische Vergrésserungs-
faktor, ist aber nicht mit der statischen Steifigkeit skaliert. Durch Division mit w*wurde die
Ubertragungsfunktion der Beschleunigung auf eine solche der Verschiebung umgerechnet. Die
Ubertragungsfunktion aus der Breitbandanregung wurde iiber Korrelationsfunktionen berech-
net, jene aus harmonischer Anregung direkt durch Division der Output- und Input-Amplituden.

_6 -6
g X10 , . , . g X10 . . : .

——— Breitband b Breitband
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Abbildung 13: Ubertragungsfunktion, b) Vergleich Breitbandanregung und harmonische Anregung, a) Ver-
gleich Sandsack und Breitbandanregung.
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Obwohl die Amplituden bei der Breitbandanregung viel kleiner sind, ist die Ubereinstimmung
mit den einzelnen Punkten aus der harmonischen Anregung in diesem Beispiel sehr gut, was
zeigt, dass in diesem Fall kein nichtlinearer Einfluss besteht. Aus dem Verlauf der Kurve wird
aber auch klar, dass in diesem Fall der Tilger nicht optimal abgestimmt ist, da die beiden Peaks
ungleich hoch sind.

Fiir die Anregung durch den fallenden Sandsack wurde eine Leistungsspektraldichte (Power
Spektral Density) berechnet. Um eine Verschiebegrosse zu erhalten, wurde die Quadratwurzel
genommen und ebenfalls durch @* dividiert. In diesem Falle handelte es sich um eine eher
leichte und schwach gedampfte Briicke, sodass die Energie des aufprallenden Sandsackes offen-
bar ausreichte, um eine brauchbare Ubertragungsfunktion zu erzeugen. Da die Kraft nicht ge-
messen wurde, kann nur eine Vergleichsgrésse berechnet werden. Mit einer entsprechenden
Skalierung ergibt sich eine dhnliche Ubertragungsfunktion wie bei den andern Anregungsarten.

Beispiele

Im Folgenden werden drei Beispiele aus der Praxis gezeigt, die relativ gut untersucht worden
sind und die auch zeigen, dass die Verhéltnisse in der Anwendung nicht immer so einfach sind
wie in der Theorie.

Balkenbriicke

Das erste Beispiel ist eine Balkenbriicke, die aus zwei stdhlernen Langstragern besteht, die mit
Quertragern versteift sind (Abbildung 14). Sie weist vier Felder auf, wobei das Hauptfeld eine
Spannweite von 25.1 m hat. Die Gehplatte besteht aus vorfabrizierten Betonplatten, die mit
Gummilagern auf der Stahlkonstruktion gelagert sind. Diese Auflagerung bewirkt, dass die Be-
tonplatten nur als Masse wirken und weder zur Steifigkeit noch zur Dampfung beitragen. Wegen
ihrer fiir eine Stahlbriicke typischen sehr kleinen Ddmpfung konnte die Briicke durch Fussgin-
ger in starke Schwingungen versetzt werden. Zusatzlich fiihrten Luftdruckstdsse verursacht
durch unten durchfahrende Lastfahrzeuge zu unangenehmen Schwingungen. Zur Abminderung
der Schwingungen wurden im August 1990 in der Mitte des Hauptfeldes zwei Schwingungstilger
in die seitlichen Langstrager eingebaut und mit Stahlabdeckungen vor der Witterung geschiitzt
(Abbildung 15a und b). Die Masse der Tilger, die von vier Gewindestangen gefiihrt und auf Stahl-
federn gestiitzt ist, betragt je 175 kg. Die Energiedissipation erfolgt iiber zwei Dampfer, die aus
einem mit Silikonol gefiillten, zylindrischen Behélter bestehen, in dem ein Stab eingetaucht ist
(Abbildung 15a).

Abbildung 14: Balkenbriicke Gesamtansicht.
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Abbildung 15: Balkenbriicke, a) im Langstriger eingebauter Schwingungstilger, b) Abdeckung des Tilgers.

Zur Auslegung der Tilger wurden die Grundfrequenz und die Dampfung der Briicke experimen-
tell bestimmt. Aus einem Frequenzspektrum wurde die Frequenz f, =2.46 Hz herausgelesen.
Die modale Dampfung von 0.2 - 0.4 % wurde mit Ausschwingversuchen ermittelt. Die modale
Masse der ersten Eigenschwingung wurde hingegen analytisch mit einem Balkenmodell abge-
schatzt, das aus dem Hauptfeld und zwei gleich langen Nebenfeldern bestand. Die Modalform
wurde aus Sinus-Funktionen konstruiert, die tiber die Auflager eine kontinuierliche erste Ablei-
tung besassen. Die Schatzung ergab eine modale Masse von m, =30'500kg . Mit diesen Grossen
wurden die Tilger geméss den Formeln von Den Hartog, d.h. ohne Beriicksichtigung der modalen
Dampfung, ausgelegt. Die gesamte Tilgermasse von 350 kg ergab ein Massenverhaltnis von
#=1.15%. Die daraus resultierende Tilgerfrequenz und Tilgerddmpfung betrug f, =2.43Hz
bzw. ¢, =6.5%. Die Feinabstimmung der Tilger erfolgte im Labor.

Um die Wirksamkeit der Tilger zu verifizieren, wurden Beschleunigungen aus Anregung durch
Fussginger gemessen. Zusdtzlich wurden Vergleichsmessungen mit blockierten Tilgern durch-
gefiihrt. Bei einer Anregung durch Hiipfen einer Person in der Mitte der Briicke wurden bei blo-
ckierten Tilgern Beschleunigungen bis zu 9.0 m/s? gemessen (Abbildung 16). Allerdings wurde
dieser Wert erst nach langerer Anregungszeit mit einer durch ein Metronom konstant gehalte-
ner Anregungsfrequenz erreicht. Mit freien Tilgern wurde dieser Wert um einen Faktor 19 ver-
ringert. Maximalwerte der Beschleunigung fiir verschiedene Anregungsarten durch eine Person
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Mit Tilgern wurden alle Schwingungen unter einen zulassi-
gen Wert von 0.5 m/s? gebracht.
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Abbildung 16: Beschleunigung Balkenbriicke unter Hiipfanregung mit blockierten und mit freien Tilgern.

Tabelle 1: Beschleunigung der Balkenbriicke bei Anregung durch eine Person.

Anregung Beschleunigung [m/s?]  Verhaltnis

Blockiert Frei
Hipfen 9.0 0.48 19
Gehen 1.2 0.24 5

Laufen 1.7 0.59 2.9
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Abbildung 17: Tilger in Balkenbriicke nach 20 Jahren, a) Ubersicht, b) Detail.

Eine oft gestellt Frage ist die nach dem Langzeitverhalten von Tilgern. Eine visuelle Inspektion
der Balkenbriicke nach 20 Jahren zeigte, dass die Tilger etwas verstaubt waren und ein wenig
Rost angesetzt hatten, aber kaum Verschleisserscheinungen aufwiesen (Abbildung 17).

Um festzustellen, ob die Tilger immer noch wirksam waren, wurden auch neue dynamische Ver-
suche durchgefiihrt, wobei von den besseren Méglichkeiten der Versuchsmethoden gegeniiber
frither Gebrauch gemacht wurde. Mit einem elektrodynamischen Schwingungserreger
(Abbildung 12b) wurden Krifte bis zu 400 N aufgebracht. Die Anregung erfolgte sowohl als
harmonische Anregung wie auch als breitbandiges Rauschen. Mit den Messungen aus Breit-
bandanregung konnten die Parameter des Zweimassenschwingers mit Hilfe der Systemidentifi-
kation bestimmt werden. Dies ist zwar im Allgemeinen nicht nétig, kann aber interessante Zu-
satzinformationen geben [3]. So wurde festgestellt, dass die modale Masse nicht wie urspriing-
lich angenommen 30°500 kg sondern lediglich 17000 kg betrug. Dies konnte nachtraglich durch
eine Finite-Elemente-Berechnung bestitigt werden. Zudem wurde eine leicht grossere Tilger-
masse (380 kg) identifiziert als jene, die urspriinglich spezifiziert wurde. Dadurch war auch das
Massenverhdltnis viel besser als angenommen ( gz =2.2% statt £=1.15% ). Andererseits war die

Tilgerfrequenz nicht optimal und variierte sogar mit der Temperatur. Die Amplituden des
Zweimassenschwingers im Sommer und im Winter sind in Abbildung 18 mit jenen eines optimal
abgestimmten Tilgers verglichen. Um den dynamischen Vergrosserungsfaktor zu erhalten, wur-
den die Ubertragungsfunktionen mit der statischen Steifigkeit skaliert, die aus der Systemidenti-
fikation gefunden wurde.
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Abbildung 18: Vergrosserungsfaktor Balkenbriicke a) Sommer, b) Winter.
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Abbildung 19: Schragseilbriicke.

Schragseilbriicke

Das zweite Beispiel ist eine Schragseilbriicke aus Stahl mit einer Hauptspannweite von 45 m
(Abbildung 19). Der Querschnitt besteht aus einem Hohlkasten mit einer Breite von 3.1 m
(Abbildung 20a). Der Tilger wurde bereits in der Planungsphase mitberiicksichtigt und nach
Fertigstellung der Briicke im Juli 1992 im Hohlkasten eingebaut (Abbildung 20b). Der Tilger
besteht aus einer Masse von 1000 kg, die auf 4 Federn gelagert und mit 4 Dampfern ausgeriistet
ist (Abbildung 20c). Die Dampfer basieren auf dem gleichen Bauprinzip wie die Dampfer, die in
den Tilgern der Balkenbriicke eingebaut wurden.

Die Grundfrequenz und die modale Dampfung der Grundschwingung wurden mit Versuchen an
der fertig erstellten Briicke bestimmt und betrugen £, =2.12Hz bzw. {, =0.5%. Die modale
Masse, m, =23'000kg, wurde mit einem Finiten Element Modell ermittelt. Die Tilgermasse von
1000 kg ergab daher ein Massenverhaltnis von p=4.35%. Die aus den Formeln von Den Hartog
berechneten Tilgerfrequenz und Tilgerddampfung betrugen £, =2.03Hz bzw. {, =12.5%. Die
Feinabstimmung der Tilger erfolgte wiederum im Labor.

Abbildung 20: Schriagseilbriicke, a) Tilger, b) Briickenkasten, c) Einbau
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Abbildung 21: Beschleunigung der Schragseilbriicke unter Anregung Hiipfanregung mit blockiertem und mit
freiem Tilger.

Auch bei dieser Briicke wurden nach dem Einbau des Tilgers dynamische Versuche mit Anre-
gung durch Personen durchgefiihrt und die Schwingungen mit freiem und mit blockiertem Tilger
gemessen. Der Vergleich bei Anregung durch eine hiipfende Person ist in Abbildung 21 darge-
stellt. Diese Messung bestéatigt, dass der Tilger funktionierte, aber die Reduktion der Schwingun-
gen war weit weniger dramatisch als bei der Balkenbriicke. Der Grund liegt darin, dass bereits
ohne Tilger eine Dampfung von rund 0.5% vorhanden war. Immerhin konnte der Maximalwert
von 1.1 m/s? auf einen zuldssigen Wert unter 0.5 m/s? reduziert werden. Bei einer Anregung
durch Laufen war der Effekt des Tilgers noch kleiner, wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist.

Tabelle 2: Beschleunigung der Schragseilbriicke bei Anregung durch eine Person.

Anregung Beschleunigung [m/s’]  Verhaltnis

Blockiert Frei
Hipfen 1.1 0.45 2.4
Laufen 0.45 0.3 1.5

Auch diese Schragseilbriicke wurde nach 20 Jahren nochmals getestet [4,5]. Die Eigenfrequenz
der Briicke und die Schwingungswerte waren durchaus mit jenen von frither vergleichbar, aber
es gab auch hier einen Unterschied zwischen Sommer und Winter. Eine genaue Systemidentifi-
kation war nicht mdglich, da der Tilger fiir eine Installation eines Beschleunigungsaufnehmers
nicht zugédnglich war.

Drei weitere dynamische Tests erfolgten im Rahmen einer Instandsetzung im Jahre 2013, bei
der der Diinnschichtbelag durch einen Belag aus Gussasphalt ersetzt wurde [3]. Dieser Belag hat
die Eigenfrequenz der Briicke nicht nur durch seine Masse verdndert, sondern hatte auch zur
Folge, dass diese temperaturabhidngig wurde. Zusammen mit der Temperaturabhingigkeit der
Tilgerfrequenz ergibt sich ein recht komplexes Verhalten. Nach entfernen des Diinnschichtbe-
lags und der Instandsetzung des Pylons wurde eine Eigenfrequenz von 2.03 Hz gemessen. Nach
Einbau des Belags betrug die Eigenfrequenz zwischen 1.69 Hz und 1.77 Hz, je nach Belagstem-
peratur. Die Variation der Frequenz ist nicht so gross wie urspriinglich vermutet, da ein grosser
Teil der Steifigkeit von den Schréigseilen kommt und weitgehend temperaturunabhingig ist. Die
effektive Dampfung mit Einbezug der Tilgerwirkung wurde liber einen Temperaturbereich des
Asphalts zwischen 0°C und 40°C gemessen und zeigte einen konstanten Wert von 2.5% mit einer
Streuung von 0.5%. Dieser Wert liegt weit unter dem erwarteten Wert von mindestens 7% bei
einer optimalen Abstimmung und einem Massenverhdltnis von #=4.35%. Trotzdem verhalt

sich die Briicke immer noch zufriedenstellend wie eine Messung anlésslich eines Events am na-
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Abbildung 22: Fussganger auf Schrigseilbriicke anlasslich eines Events

hegelegenen Flughafen Ziirich (Abflug der Antonov An-225) ergab. Bei einer ausserordentlich
hohen Fussgangerdichte (Abbildung 22) wurde im Hauptfeld eine maximale Beschleunigung von
0.4m/s? gemessen, ein Wert, der immer noch unter einem zulédssigen Wert von 0.5 m/s2 liegt.

Sprungturm

Als drittes Beispiel wird hier ein Sprungturm beschrieben, der durch mutwilliges Riitteln am
Gelander der oberen Plattform in betrichtliche Schwingungen versetzt werden konnte
(Abbildung 23a). Die Schwingungsrichtung war hauptsachlich horizontal, hatte aber auch eine
vertikale Komponente (Abbildung 23b). Am effektivsten ware ein Tilger mit ebenfalls einer
schriagen Bewegungsrichtung gewesen, was aber als kaum realisierbar erachtet wurde. Deshalb
wurde ein horizontaler Tilger gewahlt.

Die Eigenfrequenz des Sprungturms wurde experimentell ermittelt und betrug je nach Schwin-
gungsamplitude 2.6 - 2.7 Hz. Die Variation der Eigenfrequenz resultierte aus Rissen im Beton,
die sich bei grosseren Verschiebungsamplituden 6ffneten. Als Teil der Sanierung wurden die
Risse ausinjiziert, womit die Eigenfrequenz auf 2.7 - 2.9 Hz angehoben wurde. Fiir die Tilgeraus-
legung wurde eine Eigenfrequenz von 2.8 Hz angenommen. Die Dampfung betrug 1.5% - 2%. Es
wurde eine Tilgermasse von 335 kg gewahlt, was, basierend auf einer modalen Masse in hori-
zontaler Richtung von 12000 kg, einem Massenverhaltnis von 2.8% entspricht.

Der Tilger besteht aus einem starren Rahmen und einer an Blattfedern aufgehdngten Masse
(Abbildung 24a). Die Blattfedern dienen sowohl als Pendelaufthdngung wie auch als Riickstellfe-
dern. Die Federn haben eine Linge von 45 cm und ihre Steifigkeit kann durch Verschieben der
Einspannplatte verdndert werden, um die Eigenfrequenz einzustellen (Abbildung 24b). Ein rei-

Abbildung 23: Sprungturm: a) Gesamtsicht mit Tilger, b) Ansicht mit Bewegungsrichtung
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Abbildung 24: Tilger fiir Sprungturm, a) Gesamtsicht, b) Fixation der Aufhdngung mit verstellbarer Feder-
linge, c) Dampfungselement.

nes Pendel hitte nur eine Lange von nur 3.2 cm und kénnte den noétigen Tilgerweg nicht mitma-
chen. Das Dampfungselement besteht aus einem zylindrischen Gefass mit Silikondl, das die Be-
wegung der Masse mitmacht, und einem Stab, der in die Silikonmasse hineinragt und fest mit
dem starren Rahmen verbunden ist (Abbildung 24c).

Auch hier wurden zur Verifikation Tests mit freiem und mit blockiertem Tilger durchgefiihrt.
Horizontale Beschleunigungen infolge Riitteln durch zwei Personen sind in Abbildung 25 geplot-
tet. Tabelle 3 zeigt die verschiedenen Schwingungsamplituden.
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Abbildung 25: Horizontale Beschleunigung des Sprungturms bei Riitteln durch zwei Person

Tabelle 3: Horizontale Beschleunigung des Sprungturms bei Anregung durch Personen.

Anregung Beschleunigung [m/s?] Verhéltnis
Blockiert Frei

Hipfen 1 Person 1.3 0.3 4.3

Ritteln 2 Personen 3.2 0.5 6.4

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im ersten Teil dieses Artikels wurde das Verhalten einer Struktur mit einem Tilger anhand der
Dynamik des Zweimassenschwingers diskutiert und Diagramme fiir die Bemessung eines Tilgers
prasentiert. Im zweiten Teil wurden praktische Fragen wie Konstruktion, Abstimmung und
Testverfahren erlautert. Zu Schluss wurden drei Beispiele vorgestellt, die zeigen, dass eine opti-
male Abstimmung nicht immer erreicht wird und dass ein Bauwerk im Laufe der Zeit sein Ver-
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halten dndern kann, sei es unter klimatischen Einfliissen oder durch Instandsetzungsarbeiten.
Die betrachteten Tilger verhielten auch nach 20 Jahren immer noch dhnlich wie im Neuzustand,
wiesen aber eine signifikante Temperaturabhangigkeit auf. Messungen bestitigten aber auch,
dass Tilger selbst unter diesen nicht optimalen Bedingungen immer noch eine betrachtliche Re-
duktion der Schwingungen erreichen kénnen.
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