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Zusammenfassung

Bauwerke werden immer héher. Beriihmte Beispiele sind der Taipeh 101 mit 508 m und der im Bau ste-
hende Kingdom Tower im saudi-arabischen Dschidda, der mit 1007 m das hochste Bauwerk der Welt sein
wird. Diese Bauwerke sind wegen ihrer geringen Steifigkeit und Dampfung anfallig auf grosse Schwingun-
gen durch Windanregung. Um die maximal tolerierbaren horizontalen Bauwerksbeschleunigungen einzu-
halten, missen Massendampfer eingesetzt werden. Da solch hohe Bauwerke eine sehr tiefe erste Eigenfre-
guenz und eine enorm grosse modale Masse haben, wird die Pendellange sehr lang und die Dampfermasse
sehr gross, auch wenn diese oft im Bereich von nur 0.65% bis 1% der modalen Masse ist. Daher bendétigen
solche Massendampfer viel Einbauraum, und zwar auch in der Hohe, was aus 6konomischen Griinden vom
Bauherrn nicht erwiinscht ist. Es sind also Massendampferkonzepte gefragt, die den erforderlichen Einbau-
raum minimieren, wovon drei Konzepte in diesem Aufsatz beschrieben sind. Das eine verringert die erfor-
derliche Dampfermasse im Vergleich zum konventionellen Massendampfer, die anderen zwei reduzieren
die Einbauhohe und dies fiir alle Konzepte ohne Einbusse in der Schwingreduktion des Bauwerks.

Einleitung & Problemstellung

Hochhduser haben typischerweise eine geringe Dampfung im Bereich um 1%, weshalb Windanregung zu
grossen Schwingungen in horizontaler Richtung fiihren kann [1, 2]. Die resultierenden Gebdudebeschleuni-
gungen dirfen nicht grosser als die maximal tolerierbaren Werte sein, welche je nach Projekt im Bereich
von einigen mg bis 100 mg liegen kdnnen (g=9.81 m/s?), damit der Nutzungskomfort gewahrleistet ist. Zei-
gen die Berechnungen des Bauwerks unter Windanregung, dass die maximal tolerierbaren Beschleunigun-
gen nicht eingehalten werden kénnen, muss ein Massendampfer in Pendelbauform fir die Schwingredukti-
on in horizontaler Richtung eingebaut werden; das Konzept der hin- und herschwappenden Wassermasse
in einem Tank mit Verwirbelungsstaben/-gitter wird auch eingesetzt, jedoch hier nicht weiter beschrieben.
Die Masse m, des Pendelddmpfers wird so gewadhlt, dass die resultierende Gebdudebeschleunigungs-

amplitude X, oder Gebiudeverschiebungsamplitude X, gerade unter ihrem tolerierbaren Wert liegt, was
das Gewicht und die Kosten der Pendelmasse minimieren.

Ublicherweise werden Massenddmpfer iiber ihr Massenverhaltnis
u=:—j (1)
ausgelegt, wo m, die modale Masse der zu beddampfenden Eigenschwingung ist. Das minimal erforderliche
Massenverhaltnis resp. die minimal erforderliche Dampfermasse m,, welche garantiert, dass die Gebadude-
verschiebungsamplitude X, fur die gegebene Anregungskraftamplitude P durch den Wind (Abbildung 1(a))
und Steifigkeit k, der zu bedampfenden Eigenschwingung nicht grosser als ihr maximal tolerierbarer Wert

X1-max iSt, kann aus folgender Beziehung berechnet werden

X1 _ 42 (2)




indem X4 durch X4 . ersetzt wird. Aus dem resultierenden Massenverhaltnis kdnnen nun die natirliche
Frequenz fr, und Dampfung ¢, des Pendelddampfers fiir minimale Gebaudeverschiebung nach [3] ausge-
legt werden

frq
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wo fr; die Eigenfrequenz der zu bedampfenden Eigenschwingung darstellt. Soll die Gebdudebeschleuni-

gung minimiert werden, dann sind fr, und ¢, wie folgt anzusetzen

fry =1 (5)
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wobei (5, 6) mit einem leicht anderen Massenverhaltnis berechnet werden missen, da (2) fir minimale
Gebaudeverschiebung gilt. Aus fr, folgt der Steifigkeitskoeffizient k, des Massendampfers mit Feder-

Masse-Paket
k2 =m2 (275 fr2)2 (7)
resp. die Pendelldnge L, des Massenddampfers in Pendelbauform
g gmy
Ly=r—2 _=2_% 8
2 (275 frz)z k2 ( )
und aus ¢, ergibt sich der viskose Dampferkoeffizient ¢, des Olddmpfers des Massendampfers

CZ =2C2 mz (ZTC fr—l) (9)
Die Gleichung (8) zeigt, dass die Pendelldnge L, umso grosser wird, je tiefer fr, ist, was der Fall ist, wenn
fr, sehr tief ist, also wenn das Bauwerk sehr hoch ist. Sehr grosse Pendelldngen bedingen aber einen ho-

hen Einbauraum iiber mehrere Stockwerke, was aus Sicht des Bauherrn unerwiinscht ist, da so weniger
Quadratmeter Wohn- und Biirofliachen vermietet werden kann. Es sei hier erwdhnt, dass der Quadratme-
terpreis in den oberen Stockwerken von sog. , supertall skyscrapers“ um 50‘000 $/m” ist und im Penthouse
noch hoher.

Daher ergeben sich folgende zwei Anforderungen an Massendampfer fiir sehr hohe Bauwerke:
a) minimale Pendelmasse aus Preis- und Gewichtsgriinden und
b) minimale Pendelldnge fiir minimale Raumanforderungen in vertikaler Richtung.

Im Folgenden werden drei Massendampferkonzepte beschrieben, welche Vorteile bez. diesen beiden An-
forderungen im Vergleich zum herkdmmlichen Pendeldampfer bieten.
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Abbildung 1. (a) Passiver Massendampfer (Englisch: TMD) und (b) Echtzeit-geregelter Massendampfer
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Abbildung 2. (a) Erster Biegemode des Bauwerks angeregt und (b) controlledTMD im Einbauraum
in den oberen Stockwerken.

Echtzeit-geregelter Pendeldampfer

Konzept

Der hier beschriebene Echtzeit-geregelte Pendelddampfer (controlledTMD) besteht aus der Pendelmasse
und einem regelbaren Dampfer [4-6] (Abbildung 1(b), Abbildung 2). Der regelbare Dampfer kann entweder
als magnetorheologischer Fluiddampfer oder Olddmpfer mit regelbarem Bypass realisiert werden. Beide
produzieren eine rein dissipative aber regelbare Kraft, womit die Bewegung der Pendelmasse mehr oder
weniger gebremst, nicht aber angeregt werden kann. Deshalb werden regelbare Dampfer der Kategorie
semi-aktiver Aktoren zugeordnet. Der regelbare Olddmpfer wird so angesteuert, dass die Frequenz und
Dampfung des controlledTMD in Echtzeit an die aktuelle Schwingfrequenz des Bauwerks nach dem Tilger-
prinzip angepasst werden, was im Folgenden naher beschrieben ist.

Frequenz- und Ddmpfungsabstimmung in Echtzeit

Das Regelkonzept des controlledTMD basiert auf dem Prinzip des unbeddampften Schwingungstilgers (Eng-
lisch: vibration absorber, [6]), jedoch nicht fiir eine konstante sondern eine zeitverdnderliche Anregungs-

frequenz fry(t) . Also wird die Frequenz fr,_contronedt) des controlledTVID zu jedem Zeitpunkt t auf die aktu-
elle Schwingfrequenz fr,(t) des Gebdudes geregelt

fro_controliedt) = i:rp (t)
Da das Pendel des controlledTMD ohne Regelung die folgende natiirliche Frequenz hat

1 ’
fr2—passive = z L£ =fry (11)
2

muss der regelbare Olddmpfer fiir die Frequenzabstimmung (10) nur die folgende Differenzsteifigkeit emu-
lieren

(10)

k2—contro|leo(t) =m; {(275 fl'2—contro|ler.‘t))2 - (275 frz—passive)z} (12)
Die Dampfung &, contronedt) des controlledTMD wird unter Beriicksichtigung des momentanen Pendelaus-

schlags X4_actua) Und des maximal tolerierbaren Pendelausschlags X4_max Uber eine adaptive Dampfungsre-
gelung minimiert und an fr,(t) angepasst

CZ—controIIec‘t) = funCtion(frp (t)lxd—actual(t)' Xd—max) ( 13)

Damit der controlledTMD bei maximaler Windanregungskraft P mit dem gleichen Pendelausschlag wie der
passive Massendampfer (standardTMD) schwingt, ist das Maximum von &,_controlies P€1 Maximalem Pen-
delausschlag X4 acualt)=Xd-max gl€iCh ¢, gemadss (4) resp. (6) gesetzt. Wegen der semi-aktiven Limitierung
regelbarer Oldampfer kann die Superposition der geregelten Steifigkeit (12) und der geregelten



(a) maximale Windanregungskraft (Worst-Case) (b) reduzierte Winanregungskraft (<50% Worst-Case)
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Abbildung 3. Schwingreduktion des Bauwerks mit controlledTMD mit 100% m,
fr (a) maximale und (b) mittlere bis kleine Windanregungskrafte.
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Abbildung 4. (a) Schwingreduktion des Bauwerks mit controlledTMD mit 75% m, und (b) Pendelamplitude
des controlledTMD mit 100% m, und 75% m, (maximale Windanregungskraft).

Dampfung (13) nicht in jedem Betriebspunkt des controlledTMD realisiert werden. Falls dies aufritt, wird
die Frequenzabstimmung (10) gegenliber der Dampfungsabstimmung (13) priorisiert. Die in diesem Fall re-
sultierende suboptimale Dampfung ist dann grosser als ihr Sollwert (13).

Schwingreduktion mit nomineller Pendelmasse

Die Schwingreduktion des controlledTMD mit nomineller Pendelmasse (100% m, ) ist fiir ein typisches Ge-
baude ( fr, =0.20 Hz, m;=20000 Tonnen, &,=1%) mittels dynamischer Simulation berechnet und verglichen
mit der Schwingreduktion des standardTMD. Abbildung 3 zeigt die mit der statischen Auslenkung
Xq_aatic=P/k, normierte Verschiebungsamplitude des Bauwerks, welche somit unabhdngig von der

Windanregungskraftamplitude P ist. Wie Abbildung 3 zeigt, flihrt der controlledTMD zu einer zwischen
15% bis 78% verbesserten Schwingreduktion des Bauwerks im Vergleich zum standardTMD. Die Verbesse-
rung von 78% basiert auf der eher konservativen Annahme, dass die Dampfung durch die adaptive Damp-
fungsregelung (13) hochstens auf 30% ihres Maximalwertes reduziert werden kann; eine weitere Reduktion



des Minimalwertes von &,_controniec Wirde zu einer noch besseren Reduktion der Bauwerksschwingung fiih-
ren. Da die Verbesserung also umso grosser ist, je mehr &, _controlec Minimiert werden kann, ohne dass
max(Xg_actuallt) < Xg_max Verletzt wird, fihrt der controlledTMD vor allem bei mittleren bis kleineren und da-
her sehr haufig auftretenden Windlasten zu einer wesentlich besseren Schwingreduktion als der
standardTMD (Abbildung 3(b)).

Schwingreduktion mit reduzierter Pendelmasse

Attraktiv fir hohe Bauwerke ist die Tatsache, dass die gleiche Schwingreduktion des controlledTMD mit re-
duzierter Pendelmasse erreicht werden kann, wobei dies bedingt, dass der Maximalwert der geregelten
Dampfung (13) im Algorithmus auch reduziert wird, um die Effizienzeinbusse durch die verkleinerte Masse
m, zu kompensieren. Ein Beispiel ist in Abbildung 4(a) gezeigt, wo m, auf 75% der nominellen Dampfer-
masse verringert ist. Die resultierende Schwingreduktion des Bauwerks ist ebenfalls wesentlich besser als
mit standardTMD. Die Pendelamplitude ist wegen der reduzierten Dampfung grosser (Abbildung 4(b)), was
aber den erforderlichen Einbauraum in x- und y-Richtung wegen der reduzierten Masse m, nicht vergros-
sert, was das folgende Zahlenbeispiel zeigt. Die vom Planer ausgelegte Pendelmasse des Donau City Towers
in Wien, wo der controlledTMD seit 2014 installiert ist, betrdagt 300 Tonnen und die vom Planer spezifizierte
maximale Schwingamplitude der Pendelmasse mit passivem Massendampfer ist 0.6 m. Bei Verwendung
von Stahl und einer Hohe von 3 m ergibt sich 3.56 m fiir Lange und Breite der Pendelmasse. Der totale
Raumbedarf (ohne Shock Impact Dampfer) ergibt sich aus der Lange resp. Breite plus zweimal die Amplitu-
de der Pendelmasse. Fiir den passiven Massendampfer mit 100% Masse ergabe sich somit ein Raumbedarf
(ohne Shock Impact Dampfer) von 4.76 m mal 4.76 m, wahrend der Raumbedarf des controlledTMD mit
75% Masse und maximal 0.768 m Pendelamplitude mit 4.62 m mal 4.62 m leicht kleiner ist.

Pendeldampfer mit invertiertem Pendel
Konzept

Der compactTMD besteht aus dem Pendel mit Masse m,_compact UNd LaNgE Ly compact UNd einem invertier-
ten Pendel mit Masse m5, welche sich auf dem Boden lber Pendelstiitzen mit Ladnge L5 abstiitzt und tber
die Stange mit Lange L,; mit der Masse m,_compact Verbunden ist (Abbildung 5). Alle Pendelstiitzen besitzen

spharische Gelenke, damit der compactTMD fir die Bedampfung von horizontalen Schwingungen in beiden
Hauptrichtungen funktioniert, wobei dann die Konstruktion der Pendelstiitzen komplexer ausféllt als in Ab-
bildung 5 dargestellt. Wegen der Stange L,3 schwingen die Pendelmasse m,_,mpae UNd die invertierte
Pendelmasse m5, welche sich in Ruheposition in einem labilem Gleichgewicht befindet (Abbildung 6(a)),
immer in die gleiche Richtung und wegen der fast horizontalen Lage von L,3 naherungsweise mit der glei-
chen Relativverschiebung (x, —x,) (Abbildung 6(b)).

(a) Bauwerk (b) Einbauraum mit compactTMD
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Abbildung 5. (a) Erster Biegemode des Bauwerks angeregt und (b) compactTMD im Einbauraum
in den oberen Stockwerken.



a) Ruheposition (ohne Oldampfer gezeichnet) b) schwingend (ohne Oldampfer gezeichnet)
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Abbildung 6. compactTMD im Einbauraum in den oberen Stockwerken (a) in Ruheposition
und (b) schwingend.

Korrekte Frequenzabstimmung mit reduzierter Pendelliinge

Schwingen nun die beiden Pendelmassen zusammen nach rechts, so wie in Abbildung 6(b) dargestellt, dann
wirken auf das Bauwerk die zwei eingezeichneten Steifigkeitskrafte fi,_compac UNd fiz, WObE€I fio_compact €I-
ne positive Steifigkeitskraft ist, die das Gebdude zentriert, und f,; eine negative Steifigkeitskraft ist, die
das Gebaude ,nach aussen” zieht, also anregt. Dieses Wirkprinzip wird beim compactTMD nun so ausge-
nutzt, als man die Pendelldnge L,_,mpact Wesentlich kleiner wahlt als L, gemdss (8), um so die erforderliche
Pendelldnge und damit die erforderliche Einbauhdhe signifikant zu reduzieren. Die resultierende natirliche
Frequenz des Pendels mit L,_compact ist dann natirlich wesentlich zu hoch im Vergleich zum abgestimmten
Fall (3) resp. (5). Das invertierte Pendel jedoch verlangsamt diese zu hohe Frequenz mit seiner negativen
Steifigkeit, so dass bei korrekter Auslegung aller Gréssen L,_compacts M2—compact, L3 Und m3 wiederum die

korrekte Frequenzabstimmung nach (3) resp. (5) des gesamten Doppelpendels resultiert.

Die Tabelle 1 zeigt ein mogliches Design des compactTMD, welcher auf die Parameter des in Planung
begriffenen Suzhou Towers in China ausgelegt ist (Angaben gemdss Planer: m,=80°000 Tonnen,

fr,=0.113 Hz, m, =550 Tonnen, Tabelle 1). Die resultierende Gesamthdéhe ist mit ca. 7 m um 70% kleiner als
die Gesamthéhe des konventionellen Pendelddmpfers mit ca. 20 m, wo Azg,,,_,=0.4 m angenommen

wurde. Dabei ist die gesamte Pendelmasse nicht grosser als diejenige des standardTMD und die Massen
My_compact UNd M3 kommen auch bei maximalem Pendelausschlag bei Weitem nicht in Kontakt.
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Abbildung 7. Geometrie eines méglichen Designs des compactTMD (ohne Olddmpfer gezeichnet).



Tabelle 1. Parameter eines moglichen Designs des compactTMD und des herkdmmlichen Pendeldampfers.

M>_compact m3 B L>_compact L3 Xd-max 02_compact
compactTMD | (Tonnen)  (Tonnen) (%) (m) (m) (m) (°)
385 165 0.688 5.88 4.44 0.89 8.7
m; N/A i L, N/A X d-max o
standardTMD | (Tonnen) (%) (m) (m) (°)
550 N/A 0.688 19.60 N/A 0.85 2.5

Gleiche Schwingreduktion wie konventioneller Pendeldédmpfer

Die Schwingreduktion des Bauwerks mit compactTMD wird mit einem linearisierten Modell und einem
nichtlinearen Modell des compactTMD zeitbasiert berechnet und mit der Schwingreduktion des konventio-
nellen Pendeldampfers verglichen (Abbildung 8(a)). Das linearisierte Modell des compactTMD ergibt die
Schwingreduktion des Bauwerks wie mit standardTMD, da die Pendelmassen beider Dampfertypen gleich
gewadhlt sind (Tabelle 1). Das nichtlineare Modell jedoch zeigt einen hdheren rechten Beschleunigungsbu-
ckel als der linke, also , Verstimmung” des compactTMD, womit die Beschleunigungen des Bauwerks nicht
minimiert sind. Diese Verstimmung beruht einerseits darauf, dass die in Tabelle 1 gezeigte Auslegung der
Grossen La_compacts M2—compact, L3 Und m3 die Nichtlinearitdt aus dem Winkel oo compact bei grossen Damp-
fer-Verschiebungsamplituden nicht beriicksichtigt. Andererseits bewegt sich die Masse m; mehr zu der der
Pendelstange L,; abgewandten Seite, da sich die Pendelstange L,; bei der Bewegung des Doppelpendels
auch absenkt. Im Fall der in Abbildung 6 gezeigten Bauweise wird sich m; leicht mehr nach rechts als nach
links bewegen. Die Simulationsresultate zeigen, dass damit auch die Masse m,_c,mpact Mehr nach rechts als
nach links schwingt, da die Steifigkeitskraft des invertierten Pendels die Masse m,_c,mpact Mehr nach rechts
als nach links zieht. Die Verstimmung kann durch eine Feinanpassung der Paramater L,_compacts M2—compact’
L; und m; im nichtlinearen Modell behoben werden, wobei die Feinanpassung wegen der Nichtlinearitat
von der Dampfer-Verschiebungsamplitude abhdngt, bei der der compactTMD schliesslich korrekt abge-
stimmt sein soll. Der Effekt, dass sich m3 und somit auch m,_c,mpae iM Bereich von einigen Prozenten et-

was mehr zu einer Seite bewegen, wird auch an der leicht vergrdsserten Dampfer-Verschiebungsamplitude
im Vergleich zum linearen Modell ersichtlich (Abbildung 8(b)).
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Abbildung 8. (a) Schwingreduktion des Bauwerks mit compactTMD und (b) dazugehorige Pendelamplitude.
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Abbildung 10. foldedTMD eingebaut im SOCAR Tower in Baku, Aserbaidschan.

Verschachtelter Pendeldampfer

Konzept

Beim foldedTMD werden im Wesentlichen zwei Pendelrahmen ineinander verschachtelt (Abbildung 9). In-
nerhalb des dusseren Pendelrahmens hangt der innere Pendelrahmen, an dem die Pendelmasse hangt. Die
totale Pendelhdhe ergibt sich somit aus den einzelnen Pendellangen. Mit diesem Konzept lasst sich die HO-
he des dusseren Pendelrahmens theoretisch auf die Halfte der Pendellange des konventionellen Pendel-
dampfers reduzieren. Wegen der endlichen Dicke der Rahmenkonstruktion, der Seilaufhdngungen im



dusseren und inneren Rahmen, der Bleikernlager und der passiven Oldampfer kann die erforderliche Ein-
bauhthe um etwa 35% bis 40% im Vergleich zum konventionellen Pendeldampfer reduziert werden. Beim
Pendeldampfer des SOCAR Towers in Baku, Aserbaidschan, konnte dank dem Konzept des foldedTMD die
Gesamthohe des Pendeldampfers von ca. 11 m auf ca. 7 m verringert werden (Abbildung 10). Die Masse
dieses foldedTMD betragt 450 Tonnen (pu =4.5%), welche auf die Eigenfrequenzen von 0.22 Hz und 0.32 Hz
der ersten Biegeschwingungen in beiden Hauptrichtungen Uber in beiden Hauptrichtungen justierbare Seil-
langen abgestimmt ist.

Schwingreduktion

Da der foldedTMD mit der gleichen Dampfermasse wie der konventionelle Pendeldampfer ausgelegt wird,
ist die resultierende Schwingreduktion des Bauwerks dieselbe wie mit konventionellem Pendeldampfer.

Zusammenfassung

Dieser Aufsatz beschreibt drei Massendampferkonzepte, welche gegeniiber herkdmmlichen Massendamp-
fern beziglich der erforderlichen Dampfermasse und Pendellange signifikante Vorteile vor allem bei sehr
hohen Bauwerken bieten, wo Dampfermasse und Pendellange sehr gross werden und somit viel Einbau-
raum bendtigen, der nicht vermietet werden kann. Beim controlledTMID werden Frequenz und Dampfung
nach dem Tilgerprinzip in Echtzeit auf die aktuelle Schwingfrequenz des Gebaudes geregelt. Dank der opti-
malen Abstimmung auf die aktuelle Schwingfrequenz kann die gleiche Schwingreduktion im Bauwerk mit
nur 70% bis 80% der nominellen Pendelmasse erreicht werden. Der daraus resultierende vergrdsserte Pen-
delausschlag wird durch die kleineren Dimensionen der reduzierten Masse mehr als kompensiert, weshalb
der Raumbedarf des controlledTMD mit reduzierter Dampfermasse sogar leicht kleiner ist als derjenige des
passiven Massendampfers mit nomineller Dampfermasse. Der passive compactTMD reduziert die fir kor-
rekte Frequenzabstimmung erforderliche Pendelldnge durch ein zusatzliches invertiertes Pendel. Die kor-
rekte Frequenzabstimmung des compactTMD bedarf eines nichtlinearen Modells, weshalb die korrekte
Frequenzabstimmung dann an eine Dampfer-Verschiebungsamplitude gebunden ist. Mit dem Konzept des
compactTMD kann die gesamte Einbauhdhe des herkdmmlichen Pendelddmpfers um bis zu 70% reduziert
werden bei gleicher Schwingreduktion wie mit herkdmmlichem Pendeldampfer. Der foldedTMD ist ein ver-
schachteltes Doppelpendel, der bei gleicher Pendelmasse ebenfalls gleich effizient ist wie der herkémmli-
chem Pendeldampfer, jedoch die erforderliche Einbauhthe um 35%-40% reduziert.
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