Praktische Applikation von Schwingungstilgern -
Anwendungsgebiete, Optimierungsansétze, Herausforderungen

Der Einsatz von Schwingungstilgern gehért mittlerweile zu einer Standardlésung, wenn es um die Redu-
zierung auftretender Gebdude- bzw. Bauteilschwingungen geht. Hauptsichlich werden diese bei FuRt-
gangerbriicken, weitgespannten Deckenfeldern oder Schornsteinen gegen personen- bzw. windindu-
zierte Schwingungen eingesetzt, kann doch dadurch eine hohe Wirkung bei relativ geringem zusétzlichen
Materialaufwand erzielt werden. Dennoch ist das Potential dieser Form der passiven Schwingungskon-
trolle im Hinblick auf Anwendungsgebiete, Abmessungen und effektive zusatzliche Massen sowie deren
Wirksamekeit in der Praxis bei weitem nicht ausgeschdpft. Dies wir vor allem dann deutlich, wenn man
bei technischen Veroffentlichungen das Verhiltnis zwischen theoretischen Untersuchungen und prakti-
schen Anwendungen betrachtet — (ber tatsdchliche Anwendungen wird in einem deutlich geringeren
Male berichtet.

Der folgende Beitrag soll nun beide Aspekte — die theoretische Optimierung und die praktische Realisie-
rung naher betrachten und einige Beispiele prasentieren.

Die durch Schwingungstilger erzielbare Reduktionswirkung kann fiir unterschiedlichste Aufgabenstellun-
gen angepasst werden. Dabei ist zundchst zu entscheiden, wie groR diese Reduzierwirkung sein muss —
bspw. um die Gebrauchstauglichkeit zu erhéhen oder aber die Ermiidungsbelastung auf ein akzeptables
Niveau zu senken. Dabei sind jedoch auch andere Aspekte zu beriicksichtigen. So zum Beispiel ist hdufig
eine breitbandige Wirkung innerhalb eines bestimmten Frequenzbereiches — also eine gewisse Robust-
heit erforderlich. Des Weiteren ist die relative Bewegung der Tilgermasse ein speziell bei der praktischen
Umsetzung des Tilgerkonzepts relevanter Parameter. Bild 1 fast diese 3 Optimierungskriterien und deren
Abhéngigkeit von den Tilgerparametern zusammen.
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Die optimale Abstimmfrequenz sowie dar optimale Dampfungsgrad eines Schwingungstilger werden am
haufigsten mit Hilfe der Den Hartog Kriterien (siehe [2]) bestimmt. Allerdings gelten diese nur fir eine
harmonische Anregung und fiir ein ungedampftes Hauptsystem, an dem der Schwingungstilger ange-
koppelt wird. Daher wurden in [3] Lésungen fiir Optimierungsprobleme geddmpfter Hauptsysteme fiir
verschieden Optimierungskriterien prasentiert, welche in Bild 2 zusammengefasst sind.
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Bei der Hoo-Optimierung ist das Kriterium die max. Resonanziiberhéhung zu minimieren. Dieses Krite-
rium ist bei einer harmonischen Anregung mit einer relativ fixen Anregungsfrequenz relevant. Bei der H.-
Optimierung ist das Kriterium, die Flache unterhalb der FRF Kurve zu minimieren, d.h. dieses Kriterium
ist eine Optimierung fir eine breitbandige, also stochastische Anregung. Eine Optimierung nach dem
Stabilitatskriterium verfolgt das Ziel, einer mdglichst schnellen Reduktion der auftretenden Schwingun-
gen des Hauptsystems, ohne dass hier fiir eingeschwungene, stationdre Zustidnde beriicksichtigt wer-
den.

Die analytische Losung besteht aus vielen Parameter — dementsprechend komplex sind die Losungs-
terme. Stellt man diese jedoch grafisch dar, so lassen sich die optimalen Werte bequem ablesen. Bild 3
stellt die optimalen Werte der H2-Optimierung (stochastische Anregung) in Abhéngigkeit von der intrin-
sischen Dampfung des Hauptsystems und dem Massenverhiltnis dar.
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Bild 3: Optimale Abstimmfrequenz und Ddmpfungsparameter flir die H2 Optimierung nach [3]



Fir die richtige Auswahl der Tilgerparameter ist es wichtig, sich die jeweiligen Abhangigkeiten vor Augen
zu fihren. Hat das Massenverhaltnis des Tilgers bspw. neben dem Einfluss auf die mdégliche Reduzier-
wirkung noch weitere Einfllisse? Verschlimmert ein falsch abgestimmter Schwingungstilger ggf. das
Schwingungsverhalten des zu beddmpfenden Systems. Zur Einschétzung dieser Abhdngigkeiten sind in
den Bilder 4-6 die erzielbaren Reduzierwirkungen und Relativbewegungen in Abhangigkeit vom Massen-
verhéltnis, der Abstimmungsfrequenz (Verhaltnis zur optimalen Abstimmfrequenz) und dem Dampfungs-
grad des Tilgers (Verhéltnis zum optimalen Ddmpfungsgrad) als Konturplots dargestellt. Zusammenfas-
send seien hier die wichtigsten Abhdngigkeiten aufgefiihrt:

die Robustheit (Reduzierwirkung bei abweichender Abstimmfrequenz) steigt mit gréRer werden-
den Massenverhdltnis (Bild 4 - links)

Die Relativbewegungen der Tilgermasse nehmen bei abweichender Abstimmfrequenz innerhalb
eines gewissen Frequenzbandes zu. Diese Band ist bei Uberkritischer Abstimmung (fr > foy)
breiter. Mit gréRer werdendem Masseverhéltnis nehmen die Relativbewegungen und der Ein-
fluss der abweichenden Abstimmfrequenz ab (Bild 4 - rechts)

Eine Abweichung des Dampfungsgrades fiihrt bei kleinerer Dampfung zu einer starkeren Beein-
trachtigung der Reduzierwirkung — speziell bei kleinem Massenverhdltnis. Erst bei einem Ver-
héltnis > 2 zeigt sich eine deutliche Reduktion der Reduzierwirkung (Bild 5 - links)
Erwartungsgemal nehmen die Relativbewegungen mit gréRerer Ddmpfung des Tilgersystems
ab (Bild 5 - rechts)

In einem schmalbandigen Frequenzbereich fr / fo = 1 ist fiir Tilgersysteme mit geringer Damp-
fung eine groRere Reduzierwirkung maglich. Bis zu einem Faktor 1.5 flir Di/Doy ist eine dhnliche
Reduzierwirkung méglich, erst bei htherer Ddmpfung nimmt die Reduzierwirkung ab — wird je-
doch Uber einen breiteren Frequenzbereich erreicht (siehe Bild 6 — links).

Mit groRer werdender Dampfung des Tilgersystems nimmt der Einfluss des Abstimmverhiltnis-
ses auf die Relativbewegungen der Tilgermasse ab (siehe Bild 6 — rechts).

Die in den Bildern 4-6 gezeigten Reduzierwirkungen U/U, &ndern sich dabei in Abhéngigkeit von der
intrinsischen Dampfung des Hauptsystems. Im dargestellten Fall betrug diese D = 0.5%.
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Links: Reduzierwirkung U/Uoin Abhangigkeit von Massenverhéltnis und Abstimmverhaltnis (fi/fopt) €ines
Schwingungstilgers - Rechts: resultiere Relativbewegungen der Tilgermasse in Abhdngigkeit von Massen-
verhéltnis und Abstimmverhéltnis (fr/fopt)
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Bild 5: Links: Reduzierwirkung U/Uoin Abh&ngigkeit von Massenverhéltnis und Ddmpfungsverhéltnis (D1/Dopt)
eines Schwingungstilgers - Rechts: resultiere Relativbewegungen der Tilgermasse in Abhdngigkeit von
Massenverhdltnis und Dampfungsverhaltnis (D1/Dopt)
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Bild 6: Links: Reduzierwirkung U/Uo in Abhdngigkeit von Abstimmverhéltnis (fr/fopt) und D&mpfungsverhéltnis
(D1/Dopt) eines Schwingungstilgers mit einem Massenverhiltnis von 2% - Rechts: resultiere Relativbewe-
gungen der Tilgermasse in Abhangigkeit von Abstimmverhéltnis (fr/fopt) und Dampfungsverhéltnis (D1/Dogt)

Anwendungsgebiete von Schwingungstilgern und deren jeweilige Besonderheiten

Die Bandbreite der Anwendungen von passiven Schwingungstilgern bewegt sich zum einen zwischen
effektiven Tilgermassen von unter einem Kilogramm bis hin zu hunderten von Tonnen. Auch im Hinblick
auf die Abstimmfrequenzen ist eine grofle Bandbreite mdglich. Diese kann zwischen Abstimmfrequenzen
von unter 0.1 Hz bis hin zu Frequenzen im Bereich von 300 Hz liegen.

Wahrend im Hinblick auf die effektive Schwingmasse mit zunehmenden Massen haufig ein Augenmerk
auf eine Optimierung hinsichtlich einer méglichst geringen Tilgermasse gelegt wird, erfolgt im Hinblick
auf die Abstimmfrequenz meist eine Optimierung der relativen Tilgerbewegungen. Bei niedrigen Ab-
stimmfrequenzen sind die Relativbewegungen trotz niedrigem Beschleunigungsniveau meist sehr groR,
so dass dies Einfluss auf den bendtigten Bauraum bzw. die Abmessungen des Schwingungstilgers hat.
Bei hohen Frequenzen sorgen groRe Relativbewegungen der Tilgermasse fiir entsprechend groRe dyna-
mische Belastungen auf die Baukomponenten des Tilgersystem, so dass aus diesen Gesichtspunkten
ebenfalls eine Optimierung der Relativbewegungen erforderlich ist.
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Den haufigsten Einsatz finden Schwingungstilger bei FuRgangerbriicken oder leichten, weitgespannten
Decken- oder Treppenkonstruktionen. Deren Schwingungsanfalligkeit gegeniiber personeninduzierten
Schwingungen definieren auch die ,Komfortzone® bei der Realisierung von Schwingungstilgern. Die Ab-
stimmfrequenzen liegen in einem Bereich zwischen 1.5 Hz - 5 Hz, die max. Tilgerbewegungen zwischen
10-50 mm und aufgrund der leichten, jedoch tragfahigen Hauptstrukturen kann ein Tilgersystem mit
einem relativ groRen Massenverhaltnis eingesetzt werden, welches dadurch robust gegen Frequenzver-
schiebungen ist und nur kleine Relativbewegungen aufweist, so dass die dynamischen Belastungen der
Baukomponenten ebenfalls bleiben. Dadurch kann auch eine hohe Langlebigkeit erzielt werden. Heraus-
forderungen bei dieser Art Anwendung ergeben sich eher aus dsthetischen Anforderungen - wenn bspw.
das Tilgersystem komplett im Hauptsystem integriert werden soll und der verfiigbare Bauraum nur sehr
gering ist (siehe Beispiel Bild 7), oder wenn es Einschrdnkungen bei Montage der Tilger oder deren
Zuganglichkeiten gibt.

Bild 7:

Oben: Tintagel Footbridge in Corn-
wall — Mitte: vertikal wirksame
Schwingungstilger integriert in die fi-
ligrane Tragstruktur — Unten: lateral
wirkender Schwingungstilger, inte-
griert in die filigrane Tragstruktur

Bild 8:

Schwingungstilger-Containment: Nachtrégliche
Montage an einem Schornstein

Annlich verhilt es sich bei einem weiteren, hiufig in der Praxis auftretenden Einsatzgebiet — der Appli-
kation von Tilgern bei Schornsteinen 0.4. zur Reduktion wirbelinduzierten Schwingungen. Auch hier wird
haufig mit einem groRen Massenverhiltnis - teilweise tGiber 10%- gearbeitet um durch die resultierende
Robustheit auf eine Frequenzabstimmung oder sogar auf ein Ddmpfungselement verzichten zu kénnen.
Durch die Mdglichkeit, eine Feinabstimmung vornehmen zu kénnen und durch die Verwendung zusétzli-
cher Ddmpfungselemente kann die notwendige effektive Schwingmasse des Tilgers deutlich reduziert
werden — zumal die erforderliche zusétzliche Strukturddmpfung zur Verringerung der Vortex Shedding
Effekte meist nur im Bereich von 1-2% liegt. Durch Verringerung der notwendigen effektiven



Schwingmasse ist es auch mdglich, kleinere Containments einzusetzen — ein attraktives Mittel speziell
bei der nachtréglichen Ertlichtigung (siehe Bild 8).

Weitaus gréRere Herausforderungen ergeben sich beim Einsatz von passiven Tilgersystemen bei weit-
gespannten Hange- oder Schrégseilbriicken. Auch hier erfolgt eine dynamische Anregung durch Wirbe-
labldsung, welche jedoch zu Vertikalschwingungen des Briickendecks fiihren. Der Einsatz von Schwin-
gungstilger und die damit verbundene Erhéhung der Strukturddmpfung stellt dabei eine gute Moglichkeit
dar, die auftretenden Schwingungen zu reduzieren. Exemplarisch ist in Bild 9 das Reduktionpotential
eines Briickendecks (Strouhal-Zahl 0.17 ) in Abhédngigkeit von der Strukturddmpfung dargestellt.
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Structural Damping Ratio D [%]

GroRtes Problem bei der Realisierung von passiven Schwingungstilger-Systemen flir weitgespannten
Briicken sind die niedrigen, zusétzlich zu beddampfenden Eigenfrequenzen und die Wahl des elastischen
Bauteils zum Erzielen der niedrigen Abstimmfrequenzen. Bei einem erforderlichen Frequenzbereich zwi-
schen 0.25 Hz -0.5 Hz, erféhrt das elastische Bauteil eine statische Zusammendriickung von bis zu
4.5 m (siehe Bild 10 ), so dass der Einsatz von Standard Druck- oder Zugfedern hier nicht mehr mdglich
ist und spezielle konstruktive Losungen — auch hier in Abstimmung mit dem verfligbaren Bauraum in-
nerhalb des Briickendecks — erarbeitet werden missen.
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So war es zum Beispiel mdglich, Schwingungstilger fiir eine Hangebriicke in China mit einer Abstimm-
frequenz von 0.23 Hz zu applizieren (siehe [5]). Aufgrund der groRen Zusammendriickung und des



begrenzten Bauraumes gilt den Relativbewegungen der Tilgermasse eines besonderen Augenmerks. So
werden in der Regel groRere Massenverhaltnisse als fir die erforderliche zusétzliche Strukturddmpfung
notig eingesetzt um die Relativbewegungen zu begrenzen und auch eine Lebensdauer, dhnlich der Le-
bensdauer der Briicke, zu ermdglichen.

Bild 11:

Humen- Briicke in China (oben) - installierte Schwin-
gungstilger-Systeme (unten) [5]

Aufgrund der ohnehin schon sehr hohen modalen Massen schwingungsanfalliger Hochhéduser (ca.
30.000 t- 80.000 t), ware hier eine Anwendung passiver Systeme zur Erhéhung der Gebrauchstauglich-
keit — speziell zur Sicherstellung des Komforts der Bewohner- mit einem hohem Massenverhiltnis sehr
unwirtschaftlich. Daher muss eine Optimierung der effektiven Schwingmasse erfolgen, welche wiederum
eine sehr akkurate Abstimmung des Tilgersystems beziiglich der optimalen Abstimmfrequenz und der
Dampfung erfordert. Die damit verbundenen grofRen Relativbewegungen miissen dafiir in Kauf bzw. re-
alisiert werden. Speziell Gebdude mit sehr langen Schwingperioden (8-15 s) weisen sehr groRe Bewe-
gungen auf, so dass auch die relativen Bewegungen der Tilgermasse entsprechend groR sind.

Um diesen dennoch in einem realisierbaren Rahmen zu halten, werden Dampferkomponenten eingesetzt,
welche fiir die relevanten hiufiger wiederkehrenden Windereignisse (1 bzw. 10 Jahres- Wiederkehrperi-
ode) optimiert sind, bei Extremereignissen (50 bzw. 700 Jahres-Wiederkehrperiode) jedoch deutlich gro-
Rere Dampfungswiderstidnde aufweisen um die Relativbewegungen geringer zu halten. Bei diesen Extre-
mereignissen ist dann der geforderte Komfort fiir die Bewohner zweitranging. Auch bei diesen Anwen-
dungen, stellt der nur bedingt verfligbare Bauraum eine weitere Herausforderung dar. Pendellésungen,
wie sie z. Bsp. aus dem Taipeh 101 Tower in Taiwan bekannt sind bendétigen bei groReren Schwingperi-
oden deutlich gréRere Pendellidngen (siehe Bild 12).

Hier wurden in den vergangenen Jahren Losungen entwickelt, wie zum Bsp. Doppel-Pendel Losungen
oder das von GERB entwickelte Low Friction Rail System (siehe Bild 13), welches mit einem deutlich
geringeren Platzbedarf auskommen. Letztgenanntes vereint noch weitere Vorteile, da eine Frequenzan-
passung auch nachtréglich problemlos in beide Richtungen des Frequenzspektrums mdglich ist, wahrend
Pendelsysteme durch die Pendelldnge zum unteren Frequenzbereich hin beschrinkt sind.
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Bild 13:

GERB Low Friction Rail — Tilgersystem installiert
in einem New Yorker Hochhaus (3 x 220 t) -
Hohe: 260 m

Letztlich soll der Einsatz von Schwingungstilger-Systemen bei Windenergieanlagen bzw. fiir deren Turm-
struktur als weiteres Beispiel fiir die Erweiterung der Leistungsfahigkeit von Schwingungstilgern durch
Anwendung verschiedener Optimierungskriterien vorgestellt werden.
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Bild 14: Ergebnisse der Optimierung fiir Turmkonstruktionen von Windenergieanlagen - links: erzielte Struk-
turddmpfung in Abhéngigkeit von der Abstimmfrequenz des Tilgers - rechts: resultiere Relativbewegungen
der Tilgermasse

Designkriterium in diesem speziellen Fall ist es, eine zuséatzliche Strukturdampfung fiir einen breiten
Bereich an Eigenfrequenzen der Struktur zu erzielen, da die Turmstruktur in verschiedenen Bauzustéanden
(Offshore, Seetransport und Offshore) unterschiedliche Eigenfrequenzen aufweist, ein optimales Einstel-
len des Tilgers fiir den jeweiligen Bauzustand beim Errichtungsprozess jedoch zu aufwandig ist. In die-
sem Fall liegt der Fokus der Optimierung also auf der Robustheit und Tilgermasse und Dampfungsgrad
miissen so angepasst werden, dass die Mindest-Strukturddmpfung erreicht wird. Fiir den speziellen Fall
ergab sich ein Massenverhiltnis von 9% und eine Dadmpfung des Tilgersystems von 20% - Parameter fiir
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die auch die Relativbewegungen der Tilgermasse auf akzeptablem Niveau bleiben (siehe Bild 14). Die
Tilgersysteme wurden so konstruiert, dass sie im Liegen auf dem Hebemittel montiert werden kdnnen
und befinden sich nach dem Aufrichten der Turmstruktur an dessen Spitze (Bild 15).

Bild 15: Verschiedene Bauzustinde (Onshore, Errichterschiff, Offshore) — montierte Schwingungstilger am Turm

Neben einer VergroRerung des Reduzierwirkungspotentials durch Anwendung einer auf die Anregung
und intrinsische Dampfung des Hauptsystems bezogenen Optimierung, verdeutlichen die hier gezeigten
Zusammenhénge der einzelnen Tilgerparameter, dass auch die Einsatzbereiche von Schwingungstilgern
durch geeignete Anpassung dieser Parameter deutlich vergréRert werden kdnnen. Speziell eine Optimie-
rung der Schwingmasse stellt dabei eine offensichtliche Kostenoptimierung dar.

Die vorgestellten Beispiele aus der Praxis zeigen jedoch, dass auch andere Optimierungskriterien flr eine
Kostenreduktion oder aber eine Verbesserung der Reduzierungswirkung relevant sein kdnnen.

Die vorgestellten theoretischen Hintergriinde als auch die genannten Beispiele konzentrieren sich dabei
ausschlieBlich auf passive Schwingungstilgersysteme. Durch den Einsatz aktiver, semi-aktiver oder hyb-
rider Systeme ldsst sich noch eine weitere Reduktion der effektiven Tilgermasse bei gleichzeitiger Erho-
hung der Robustheit erzielen.
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