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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation behandelt die Schwingungsdampfung von Baukons-
truktionen, insbesondere von Briicken, durch den Einsatz von optimal abgestimmten
Flussigkeitstilgern. Diese bestehen aus einem teilweise mit Flussigkeit gefillten U-
férmigen Rohrsystem. Die zufolge einer dueren Anregung induzierten Struktur-
schwingungen rufen eine phasenverschobene Bewegung der Flissigkeitssaule
hervor. Die Schwingungsenergie wird dann Uber eine viskose und turbulente
Rohrstrémung dissipiert. Zur Erzielung des gewilinschten Dampfungsverhaltens wird
eine mechanische Blende in den Flissigkeitsstrom eingebaut. Der Anwendungs-
bereich der Tilger beschrankt sich dabei auf Frequenzen bis ca. 3.5-4.0 Hz, wobei
ab ca. 0.5 Hz unbedingt eine Luftfeder durch VerschlieBen der Rohrenden
auszufiihren ist.

Im ersten Teil wird in Verallgemeinerung der bisherigen wissenschaftlichen
Betrachtungen, die kombinierte horizontale und vertikale Erregung von
Baukonstruktionen mit Flussigkeitstilgern, untersucht. Aufgrund des Einsatzes von
Flussigkeitstilgern bei Gebauden unter allgemeiner Erdbebeneinwirkung und
insbesondere im Hinblick auf die Anwendung des Tilgers zur Reduzierung von
Briuckenschwingungen, wird die Empfindlichkeit des Flissigkeitstilgers auf vertikale
Anregungen untersucht. Es wird gezeigt, dass die vertikale Erregung schadliche
Auswirkungen auf das optimale Dampfungsverhalten von ungeniigend gedéampften
Flissigkeitstilgern haben kann. Zur sicheren Vermeidung dieser schéadlichen
Auswirkungen'wird eine hinreichende Stabilitdtsbedingung in der Form einer
- erforderlichen Flussigkeitsdampfung angegeben. Insbesondere kann gezeigt werden,
dass in allen praktischen Fallen, wo ein geschlossener Flussigkeitstilger mit Luftfeder
ausgefihrt wird, die optimale Dampfung des Tilgers weit GUber dem erforderlichen
Wert liegt. Eine detaillierte Untersuchung der vertikalen Anregung und deren
Auswirkung kann dann unterbleiben.

Im zweiten umfangreichen Teil der Dissertation wird der Einsatz von
FlUssigkeitstilggrn zur Reduzierung von Brickenschwingungen numerisch und
experimentell untersucht. Die gekoppelte schiefe Biegedrillschwingung des

kontinuierlichen Bruckentragers mit Flussigkeitstilger wird in allgemeiner Form



beschrieben. Insbesondere werden personeninduzierte Schwingungen von
FuBgangerbriicken betrachtet, und die dynamischen Kontaktkrafte des komplexen
Systems ,Mensch* wahrend des Bewegungsvorganges werden analysiert. In
weiterer Folge wird auf das fiir Fuflgédngerbricken auferst gefahrliche
Riickkoppelungs- bzw. Synchronisationsphdnomen naher eingegangen, bei dem
eine anfangs regellos fortbewegende FuRgédngergruppe die Schrittfrequenz an eine
benachbarte Eigenfrequenz der Briicke in natirlicher Reaktion auf die Bewegung der
Unterlage anpasst. Zu dessen sicherer Vermeidung wird eine Grenzbedingung in der
Form einer erforderlichen Systemdampfung prasentiert. Aulerdem wird gezeigt,
dass Brucken zufolge FuRgédngeranregung parametererregte Schwingungen
ausfuhren, die unter bestimmten Bedingungen zu Parameterresonanz und damit zu
einer unerwiinschten Aufschaukelung der schiefen Biegeschwingung der Bricke
fuhren. Aufgrund dieser Tatsache wird eine weitere hinreichende Grenzbedingung
vorgelegt, die eine Parameterresonanzgefahr von FuBBgangerbriicken verhindert. In
Anlehnung an diese theoretischen Untersuchungen wird die Tilgung von
personeninduzierten Schwingungen anhand ausgewahlter schwingungsanfalliger
FuBgangerbrucken, namiich der Millennium Bridge in London, der Toda Park Bridge
in Japan und einer selbst entworfenen fiktiven FuBgéangerbriicke, dargelegt.
Simulationen zeigen, dass die unzuldassigen Schwingungsantworten aller
FuBgangerbriicken durch die Installation von optimal abgestimmten geschlossenen
Flussigkeitstilgern mit Luftfeder erfolgreich und wirtschaftlich reduziert werden
kénnen. Im Falle der Millennium Bridge waren insgesamt funf optimierte
Flussigkeitstilger mit Luftfeder zu installieren gewesen. Diese hatten zur
Gebrauchstauglichkeit gefuhrt, mit einem Bruchteil der tatsachlich aufgewendeten
- Sanierungskosten. Gleichermallen kénnte auch die Auckland Harbour Bridge in
Neuseeland fur den Marathonlauf gebrauchstauglich gemacht werden.

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung von dynamischen Windbelastungen fir
weitgespannte Briicken wird abschlieRend eine Methode zur optimalen Abstimmung
von Flussigkeitstilgern speziell fur winderregte Schwingungen vorgestellt. Es wird
eine Briicke betrachtet, die sich zufolge Windanregung (z.B. zufolge einer Windbde)
in einem beliebig ausgelenkten Momentanzustand befindet. Die optimale
Abstimmung der geschlossenen Flussigkeitstilger mit Luftfeder soll zu einem



maoglichst raschen Abklingen der freien Schwingungsantwort der Briicke fiihren.
Anhand numerischer Simulationen wird gezeigt, dass durch die Installation von drei
optimal abgestimmten Flissigkeitstilgern im Brickenfeld das Ausschwingverhalten
zufolge Windanregung erfolgreich und wirtschaftlich verbessert werden kann. Damit
lasst sich insbesondere die Scruton-Zahl Gber ihren kritischen Wert anheben. Auf die
Komplexitat der Windanregung braucht dann nicht naher eingegangen zu werden.
Auf die Anwendung von Flissigkeitstilgern im kritischen Zustand des Vorbau-

verfahrens bei der Briickenherstellung wird besonders hingewiesen.



Abstract

The damping of vibration-prone civil engineering structures, with emphasis on
bridges, by means of optimally tuned liquid column dampers (TLCD) is discussed in
" detail. A TLCD is an innovative vibration-absorbing device in the low frequency range
(<3.5 to 4.0Hz), which relies on the motion of a liquid mass in a sealed tube to
counteract the external motion while a built-in orifice plate induces turbulent damping
forces that dissipate kinetic energy. The air-spring effectively increases the frequency
range of applicability above 0.5Hz.

Generalizing the current state-of-the-art, the first part of the dissertation
explores the combined action of both, the horizontal and the vertical excitation of civil
engineering-structures with TLCD attached. The sensitivity analysis of the TLCD with
respect to vertical excitation is required for earthquake excitations of tall buildings
and proves the applicability to counteract bridge vibrations. A sufficient condition for
the linear damping coefficient is derived to avoid parametric resonance even under
the most critical conditions. It turns out that in case of sealed TLCD the optimal
damping ratio is much larger than the critical one and thus, no undesired worsening
effects are observed.

In the second and main part of this dissertation, the application of TLCD to
long span bridges, especially to footbridges, is studied numerically and
experimentally. Oblique bending and torsional vibrations of continuous bridges with
TLCD attached are described mathematically and analyzed numerically by means of
truncated modal expansion. Recent problems in footbridge constructions,
encountered at the Millennium Bridge in London and the Toda Park Bridge in Japan,
give reason to a detailed analysis of the dynamic interaction forces caused by human
body motions. Especially the phenomenon of “synchronization”, by which people
respond naturally to a vibrating bridge when one of its natural frequencies is close to
the walking or running frequency, is discussed in detail. A suitable limiting condition
for stable time-harmonic motion in terms of the structural modal damping ratio of the
bridge is presented. In addition, it is shown that pedestrian-induced vibrations may
lead to parametric resonance in the lightly damped bridge and hence, to a non-

admissible gain of the vibration amplitude. In order to prevent this instability



Vil

phenomenon a second limiting condition in terms of the structural modal damping
ratio is presented that may override the first one. After these more theoretical
considerations the application of TLCD to long span footbridges is investigated. The
dynamics of the following three footbridges is considered: the Millennium Bridge, the
Toda Park Bridge and a fictitiously designed footbridge. All numerical simulations
indicate that the installation of a suitable number of sealed TLCD increases the
effective structural damping above the required cut-off values. For retrofitting the
Millennium Bridge, five sealed TLCD would have been necessary to secure its
serviceability, requiring just a fraction of the actual installation costs. Similarly, the
Auckland Harbour Bridge in New Zealand could be stabilized to allow the unlimited
crossing in the course of marathon-race.

Due to the increasing importance of dynamic wind loads for long span bridges
in the third part of this dissertation an optimization method for sealed TLCD,
specifically applied to suppress wind-induced vibrations, is presented. Thereby, the
bridge is assumed to be in an initial state (initial deformation and initial velocity) and
the attached TLCD are supposed to minimize the decay-time of the free vibration.
Numerical simulations indicate that installation of three TLCD to the bridge span
suffices to reach this goal. Since the Scruton-number raises over its critical value, the
complex analysis of the wind load is saved. In course of the construction process of
bridges, critical vibrational states are avoidable by properly moving a variably TLCD
along.
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1. EINFUHRUNG IN DIE THEORIE DES LINEAREN
MEHRMASSENSCHWINGERS - DAMPFUNG,
TILGUNG UND ZUSTANDSRAUM

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zusammengestellt, die fur
das Verstandnis und die Lésung der in der Dissertation behandelten
Problemstellungen notwendig sind. Da mechanische Systeme welche mit einem
Schwingungstilger ausgestattet sind mindestens zwei Freiheitsgrade (degrees-of-
freedom, DOF) aufweisen, wird einleitend die Theorie des linearen
Mehrmassenschwingers behandelt. Unter Bericksichtigung einer allgemeinen
Anregung wird insbesondere die Lésung der freien und erzwungenen Schwingung
mittels Modaler Analyse vorgelegt. Die dynamische Schwingungstilgung nach Den
Hartog' wird dann naher erlautert und optimale Entwurfsparameter eines
konventionellen dynamischen Schwingungstilgers zufolge verschiedener
| Anregungsarten werden angegeben.
Wegen der Bedeutung des Phasenraumes im Hinblick auf die Optimierung von
Flussigkeitstilgern fir Hauptsysteme mit mehr als einem Freiheitsgrad, wird der
Ubergang von den Bewegungsgleichungen 2. Ordnung auf ein Differential-
gleichungssystem 1. Ordnung beschrieben. Dies fuhrt auf die Zustandsraum-
darstellung des mechanischen Systems.



1. Einfuhrung in die Theorie des linearen Mehrmassenschwingers

1.1 Der lineare Mehrmassenschwinger, Bewegungsgleichungen

Grundsatzlich ist ein mechanischer Mehrfreiheitsgrad (Multi-Degree-of-Freedom,
MDOF) Schwinger dadurch gekennzeichnet, dass zur Beschreibung der
momentanen Lage des Systems mehrere Lagekoordinaten notwendig sind, wie z.B.
in Abb. 1.1 dargestelit.

LA

Abb. 1.1: Ungeddmpftes MDOF-System

Der in Abb. 1.1 exemplarisch dargestelite MDOF-Schwinger besitzt insgesamt vier
Freiheitsgrade, entsprechend den vier Lagekoordinaten, horizontale Verschiebungen
x,(¢f) und x,(r) der Massen m, und m, und den Drehwinkeln ¢ () und ¢,(z) der
angehéangten (starren) mathematischen Pendeln, Punktmassen m, und m,. Das
System kann fiir kleine Auslenkungen linearisiert werden.

Als Beispiel eines gedampften linearen Systems mit mehreren
schwingungsfahigen Freiheitsgraden wird nun ein ebener mehrstéckiger Rahmen mit
linear elastischen Stielen (Feldsteifigkeiten %, ..., k, und linearen Dampfungs-

koeffizienten c,, ..., cy), wie in Abb. 1.2 dargestellt, analysiert.
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Abb. 1.2: Ebener mehrstéckiger Rahmen mit linear elastischen Stielen (Schubbalken); Riegelmassen
m,, ..., my, Feldsteifigkeiten kyy oo kN; lineare Dampfungskoeffizienten ¢, ..., ¢y ; Einpunkt-

Wegerregung des Fundamentes w,(?); Krafterregung (Windkrafte) F(?)
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Der in Abb. 1.2 dargestelite ebene mehrstockige Rahmen besitzt N Freiheitsgrade
mit den Lagekoordinaten w,, w,, ..., wy bzw. in Form der Spaltenmatrix, das

hochgestelite T bedeutet transponiert,
w=[w, w, ... wyl . (1-1)

Weiters sei der Vektor der allgemeinen Errregerkrafte (Windkréafte) F(r) welche auf

die Massen m,, m,, ..., my einwirken gegeben,
F=[F, F, .. Fy] (1-2)

und w,(r) bezeichnet die vorgegebene Einpunkt-Wegerregung des Fundamentes

zufolge eines Freifeld Seismogramms, d.h. ohne Boden-Bauwerksinteraktion. Die
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Bewegungsgleichung lasst sich in Matrizenschreibweise in klassischer Form

darstellen, wie z.B. von Clough und Penzien? [Seite 556]" angegeben,

M+ Cw+Kw=F(t)-MF, w,(1) , e (1-3)

wo M die Massenmatrix und K die Steifigkeitsmatrix definieren. Schwache viskose
Dampfung (vorwiegend als Materialddmpfung) wird Uber die Dadmpfungsmatrix C
eingefuhrt. 7 bezeichnet den quasistatischen Einflussvektor wobei im Fall der Abb.
1.2 7 =1 gilt. Die Massenmatrix M ist eine Diagonalmatrix, d.h. es existiert keine
Tragheitskopplung. Hingegen ist die Dampfungsmatrix C und Steifigkeitsmatrix K im
allgemeinen nicht diagonal. Letztere kann mit Hilfe des linearen Zusammenhanges
zwischen Kraften und Verschiebungen (der Statik) ermittelt werden, wie z.B. von

Clough und Penzien [2, Seite 178] dargelegt.

1.1.1 Freie ungedidmpfte Schwingung des MDOF-Systems

Die homogenen Bewegungsgleichungen der freien ungedédmpften Schwingung des
mehrstéckigen Rahmens folgen aus Gl. (1-3) mit C=0,

Ihre Losung ist eine zeitlich harmonische Schwingung

* Anmerkung: Als Folge des verwendeten Textverarbeitungsprogramms (Word 2000) wird in der

gesamten Dissertation (innerhalb der einzelnen Kapitel), das Erstzitat eines Autors mit einer
hochgesteliten Zahl und jedes weitere (desselben Autors) in eckigen Klammern geschrieben.
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=¥:1.’COS((1)I+8) s (1_5)

wo. w einen Eigenvektor, w die zugehérige Eigenkreisfrequenz und & einen
Phasenwinkel bezeichnen. Nach Einsetzen von Gl. (1-5) in Gl. (1-4) erhalt man das

folgende allgemeine Eigenwertproblem
[K—a)ZM]@ =0. (1-6)

Eine nichttriviale Lésung der Gl. (1-6) existiert nur dann, wenn die Koeffizienten-

determinante verschwindet, d.h. |K—w2M| = 0. Aus dieser algebraisch

nichtlinearen Frequenzgleichung kénnen die Eigenwerte w?, w2, ..., w3 numerisch
berechnet werden. Im Falle einer positiv definiten Massenmatrix M und positiv
definiten oder semidefiniten Steifigkeitsmatrix K erhalt man reelle positive
Eigenwerte. Die Wurzeln aus diesen Eigenwerten, o,, w,, ..., w,, sind die Eigen-
kreisfrequenzen des ungedampften MDOF-Systems, wobei generell die Anordnung
W, <W, < ... <wy gilt.

Zu jeder Eigenkreisfrequenz w,, w,, .., w, existiert dann ein

A

korrespondierender N-dimensionaler Eigenvektor w; (die Eigenschwingungsform)

der aus Gl. (1-6) berechnet werden kann,

[K-o}M] W, =0, i=1,2, .,N . (1-7)

Dieses N-dimensionale lineare Gleichungssystem mit singuiarer Koeffizientenmatrix

hat eine nichttriviale Léosung welche die Eigenvektoren v%,. liefert. Dabei ist zu

beachten dass die Eigenvektoren v%,. die Orthogonalitatsbedingung zu erfiillen.haben.
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1.1.2 Orthogonalitat der Eigenvektoren »%,. bzw. Eigenschwingungsformen

Eine aulerst wichtige Eigenschaft der Eigenvektoren ist ihre Orthogonalitat. Mit Hilfe
dieser Eigenschaft lasst sich die gekoppelte Bewegungsgleichung des linearen
MDOF-Systems, Gl. (1-3), in einen Satz von N entkoppelten Bewegungsgleichungen
des Einmassenschwingers transformieren. Fur den Beweis der Orthogonalitat wird

Gl. (1-6) fur die Eigenkreisfrequenzen o, und w; und fur die Eigenvektoren w, und

W wie folgt angeschrieben,

Kw, = w,ZMW, s (1'8)
Kw, = w?MW- . (1-9)

Muitiplikation der GIn. (1-8) mit dem transponierten Eigenvektor v%jT von links fihrt

auf

2 2 2 Z ol
wiKw;, = o} wiMw, . (1-10)

Die Gl. (1-9) wird nun transponiert und mit »%,. von rechts multipliziert

=
4N

wI KT

_ 2 ATaaT
i ,.—a)jij

P - (1-11)

Unter Beriicksichtigung der Symmetrie von Massenmatrix M=M" und
Steifigkeitsmatrix K=K" liefert die Subtraktion der Gl. (1-10) von Gl. (1-11) das

folgende Resultat

0=(w} -w}) W]Mw; . (1-12)
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Unter der Vorraussetzung, dass o} ¢wf und die Massenmatrix M positiv definit ist,

wird die Gl. (1-12) als Orthogonalitatsbeziehung der Eigenvektoren bezeichnet und

man erhalt die folgende wichtige Eigenschatft,

A ~ ir 1% 7]
AIMB = ms, = O SiFS (1-13)
’ m; fir i=j

wo m, eine modale generalisierte Masse und §; das Kroneckersymbol bezeichnen.

In ahnlicher Weise lasst sich die Orthogonalitdtsbeziehung auch in Bezug auf die

Steifigkeitsmatrix K zeigen, wie z.B. in Clough und Penzien [2] angegeben,

€l>
.
o
§l>
il
k
(=)

o

:{ 0 firi#j (1-14)
ki fir i=j °

wo k, eine modale generalisierte Steifigkeit definiert.

1.1.3 Orthonormierte Eigenvektoren

In vielen Fallen einer Modalen Analyse ist es nutzlich die Eigenvektoren »%,. in Bezug
auf die Massenmatrix M oder Steifigkeitsmatrix K zu orthonormieren, wie auch von
Shabana® [Seite 121] dargelegt wird. Der bezuglich der Massenmatrix M

orthonormierte Eigenvektor ist definiert als

i 'mi i ‘,%);TM . i

i=1,2, .., N , (1-15)

b 38

wodurch sich die generalisierte Masse m; durch Pre- und Postmultiplikation der
Massenmatrix M mit dem orthonormierten Eigenvektor ¢/ bzw. ¢, zu m, =1 und die
generalisierte Steifigkeit zu k,=w? ergibt. Die Matrix welche sich aus den N

orthonormierten Eigenvektoren ¢, bilden lasst
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o= [d. &5 ... B,] . (1-16)

wird dann als Modalmatrix bezeichnet. Mit der Modalmatrix ergeben sich fur die
Massenmatrix M und Steifigkeitsmatrix K folgende Eigenschaften,

1 a)l2

1 2
¢TM¢ =1I= ' , ¢TK¢ = diag [a),z] = Q% = @

(1-17)

1.1.4 Korrektur der Eigenvektoren

Im Zuge von dynamischen Analysen einer Baukonstruktion werden die
Eigenkreisfrequenzen w, und zugehérigen Eigenvektoren ¢, sehr oft aus einer
dynamischen Finite Elemente Vorstudie numerisch ermittelt. Die Massenmatrix M ist
aus der Finite Elemente Analyse meist nicht genau verifizierbar und muss daher in
passender Weise - nicht konsistent, angenommen werden. Aufgrund der nicht

exakten Ausdriicke fur die Eigenvektoren ¢, und Massenmatrix M ist die

Orthogonalitatsbedingung der normierten Eigenvektoren,

‘-’Mq‘b,- -5 = {0 fiir i¢j’ (1-18)
! : 1 fiir i=j

nicht mehr erfullt. Die géngige Praxis, eine Komponente von ¢, aus der

Orthogonalitatsbeziehung ¢; M@, =0 zu bestimmen, die Grundschwingungsform ¢,
wird als genau vorgegeben betrachtet, bzw. zwei Komponenten von ¢, aus
¢; M@, =0 und ¢ M, =0, fuhrt oftmals zu unzulassigen ,Deformationsspriingen*.
Eine Verbesserung der Korrektur kann nun mit Hilfe der Matrixiteration nach Stodola,
wie z.B. in Clough und Penzien [2, Seite 209] dargelegt, erreicht werden. Dabei
erfahrt die, in den meisten Fallen relativ genau vorliegende Grundschwingungsform

¢,, mit zugehoriger modaler Masse m, =1, keine Korrektur. Die erste, weniger genau
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vorliegende Oberschwingungsform ¢, ist nun von Anteilen der Grundschwingungs-

form ¢, ,zu reinigen®,
6, = 8,9, , $;=1-¢,6/M, (1-19)

wo S, eine sogenannte Reinigungsmatrix bezeichnet. Man erhalt einen korrigierten

Eigenvektor ¢, dessen zugehérige modale Masse m, #1 ist. Eine entsprechende

Orthonormierung erhélt man mit,

ke l —% * - —*
¢, = =0, , m2=¢;TM¢2 . (1-20)

m,

Der Eigenvektor ¢, wird in weiterer Folge zur Korrektur der zweiten

Oberschwingungsform ¢, mitbeniitzt,
% =S,0;, S,=I-$, ¢/ M-¢,6,"M . (1-21)

Man erhilt einen sowohl von der Grundschwingungsform ¢, als auch von der ersten
Oberschwingungsform ¢, gereinigten Eigenvektor ¢;. Der entsprechende

orthonormierte Eigenvektor ¢, ergibt sich, analog zu GI. (1-20),

i 1 -

¢ =——< ¢, my=¢;' M§; . (1-22)

Die beschriebene Vorgehensweise wird fur alle betrachteten Schwingungsformen

¢, 9,, ..., ¢y durchgefuhrt und man erhalt N-1 korrigierte Eigenvektoren

6, , @3, .., Oy. Unter Umstanden sollte die Orthogonalitatsprifung der
Eigenvektoren, Gl. (1-18), mit der Steifigkeitsmatrix K durchgefihrt werden. Diese
kann namlich in relativ genauer Form, direkt aus der statischen Analyse einer
Baukonstruktion entnommen werden. Hingegen erweist sich die Wahl einer
passenden Massenmatrix M, insbesondere der Massentrdgheitsmomente von
Hochbauten, sehr oft als schwierig.
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1.1.5 Erzwungene ungedidmpfte Schwingung des MDOF-Systems — Lésung mit
Hilfe der Modalen Analyse

Die inhomogenen Bewegungsgleichungen der erzwungenen Schwingung des

mehrstéckigen Rahmens folgen wieder aus GI. (1-3) mit C=0,

Mw +Kw = F(r)-MF. (1) . (1-23)

Die GIl. (1-23) ist ein System von N gekoppelten linearen Gleichungen (mit

sogenannter Federkopplung) und wird durch die Storglieder F‘(t) und -M7, w,(z) zu

erzwungenen Schwingungen angeregt. Um eine Entkoppelung der Gleichung zu
erreichen wird der Losungsvektor w im Raum der orthonormierten Eigenvektoren ¢,

dargestellt,
w=2$i4i(’) =¢q, (1-24)
=1

wo ¢ die Modalmatrix, Gl. (1-16), und g;(r) die modale Koordinate bezeichnen.

Multiplikation der Bewegungsgleichung, Gl. (1-23), mit der transponierten
Modalmatrix ¢” von links und Einsetzen der obenstehenden Eigenvektorentwicklung
liefert

O'Mo G+ ¢'Ko g = ¢"F()-0"M7w,(r) . (1-25)
Wegen der Orthogonalitat der orthonormierten Eigenvektoren ¢, folgt

15+0Q%7 = ¢"F(1)-9"M7 (1) , (1-26)

und man erhalt somit das System von N entkoppelten Schwingungsgleichungen,

entsprechend von zugeordneten Einmassenschwingern,

Gi+wlg = f{)-Lw,(), i=1,2,..,N . (1-27)
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Dabei definiert f,(t)=¢7 F(r) und L = ¢/ M7, die Kraftkomponente der Erregung der
i-ten Schwingungsform und den Partizipationsfaktor der Wegerregung. Die Lésung
der Gl. (1-27) zufolge einer allgemeinen Anregung f(f) und Liw,(r) kann im

Zeitbereich mit Hilfe des Duhamel’schen Faltungsintegrales gefunden werden, wie

z.B. auch in Ziegler* ausgefiihrt,
qi(t) = I [fl(T) - L: Wg(T)] h,'(t - T) dt , hi(t) =— sinwit , (1 "28)

wobei A,(1) die ungedampfte Einheitsimpulsantwort der i-ten Schwingungsgleichung
definiert. Im Duhamel’schen Faltungsintegral ist bereits die Lésung zufolge von
homogenen Anfangsbedingungen ¢,(0)=0, ¢,(0)=0 enthalten, (entspricht dem
Einschwingen aus der Ruhelage). Fir Anfangsbedingungen ¢,(0)#0, 4,(0)#0 ist die

freie Schwingung zu tberlagern,

q,(#) = g;(0)cosw; t + ?sin w; 1+ ] [f,.(r) -L; wg(r)] h(t-7)dr . (1-29)

i

Substitution der Lésungen fir g,(r) in Gl. (1-24) liefert schiieBlich die gesamte
Antwort des MDOF-Systems w (¢) in physikalischen Koordinaten. An dieser Stelle ist

noch anzumerken, dass eine Verbesserung der numerischen Ergebnisse von den zu
berechnenden SchnittgréRen, durch Beriicksichtigung des exakten quasistatischen

Anteiles w(r)=K™' F,,, erfolgt, wie z.B. Clough und Penzien [2] darlegen. Die
Steifigkeitsmatrix K hat dabei die Dimension [N xN], wo N die gesamte Anzahl der
Freiheitsgrade definiert. Hingegen werden fiir die dynamische Berechnung nur eine
ausgewahlte Anzahl, n << N, von Schwingungsformen ¢, betrachtet, d.h. die Anzahl
der Freiheitsgrade wird enorm reduziert. Von den letztlich betrachteten n
dynamischen modalen Koordinaten ¢(z), in Gl. (1-24), werden dann die
quasistatischen modalen Anteile q,.s(t), aus Gl. (1-27) abgezogen, und fiur die
gesamte Antwort des MDOF-Systems w () wird der exakte analytische Ausdruck der

quasistatischen Lésung hinzugezahlt,
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w(t)=wg(r) + niN [q,.(t)—q,-s(t)] ¢, wg=K ( F-M7gw,(1) ) :
e (1-30)

Mit Gl. (1-30) sind dann auch SchnittgréRen relativ genau bestimmbar.

1.1.6 Beriicksichtigung einer schwachen viskosen Dampfung

Die Bewegungsgleichung des mehrstéckigen Rahmens, wie in Abb. 1.2 illustriert, ist
unter Beriucksichtigung schwacher viskoser Dampfung (ein Modell der

Materialdampfung) durch Gl. (1-3) gegeben,

Mib+Cw+Kw=F(1)-M7w,(1) . (1-31)

Die modale Projektion der GIl. (1-31) und anschlieRBende Multiplikation mit der
transponierten Modalmatrix ¢” von links diagonalisiert die Matrizen M und K. Im

Falle der Dampfungsmatrix erhalt man den folgenden Ausdruck

0,

* * w
C=¢'Co, C=200, @= t : (1-32)

Oy

wo { die Matrix der Lehr’'schen modalen Dampfungen definiert und im allgemeinen
nicht diagonal ist. Eine nicht diagonale modale Matrix C" deutet darauf hin, dass die
Schwingungsformen im ungedampften und gedampften Fall nicht mehr
Ubereinstimmen. Um die Matrix C" trotzdem in Diagonalform zu erhalten erfolgt eine
spezielle Annahme der modalen Lehr’schen Dampfungen, namlich

& 0 - 0
, - 0
= { SR

0 0 - ¢

, <68 . S8y <1, (1-33)
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wobei der Wert fur ¢, im Verhéltnis zur kritischen Dampfung ¢, =1.00 mittels
Ausschwingversuchen liber das logarithmische Dekrement, wie z.B. in Ziegler [4]
dargelegt, bestimmt werden kann. Die Orthogonalitat der Eigenvektoren bleibt dann

auch bezuglich der Matrix C erhalten, d.h. ¢‘>}'C$,. =2{.w,6; und das System von N

iYMivij

entkoppelten Gleichungen entspricht N modal gedampften Einmassenschwingern,

§i+20,0,4,+w} g = f()-Liw, (1), i=1,2,..,N . (1-34)

Die Losung fir g,(r) erfolgt wieder mit Hilfe des Duhamel’schen Faltungsintegrales

wobei im gedampften Fall gilt,

t
.. 1 :
q,(r) = _[ [fi(T)—L,. wg(T)] h(t-7)dT , hi(t) = — (exp[-¢;w;1] sinwyt) . (1-35)
0 di
Dabei definiert w,, =w,.w/1—§,.2 , ¢, <1, die gedampfte Eigenkreisfrequenz des MDOF-
Systems. Fur schwache Dampfungen, ¢, <0.20, kann sie naherungsweise gleich der

ungedampften Eigenkreisfrequenz w, gesetzt werden. Fir die Anfangsbedingungen

g;(0) 20, ¢,(0) #0 ist wiederum die Antwort der freien Schwingung zu tberlagern,

t

g,(t) =exp[-C, w;1] [q,-(()) cosw 1+ q;fO) sinwy; t:|+ J. [ f{7)-L; wg(r)] h(t-7)dr . (1-36)

di 0

Substitution der Ldésungen der modalen Koordinaten ¢,(z) in Gl. (1-24) liefert
schlieBlich die gesamte Antwort w(r) der erzwungenen gedampften Schwingung des

MDOF-Systems. Fur die numerische Integration der Gl. (1-35) ist

sin(or— B) =sino cosB—cosa sinf a=wyt, B=wyT, (1-37)

zu substituieren.
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1.2 Dynamische Schwingungstilgung nach Den Hartog

Der in Abb. 1.2 dargestelite mehrstéckige Rahmen wird nun auf einen einzigen

Freiheitsgrad reduziert, wie in Abb. 1.3 dargestellt. An das SDOF-Hauptsystem wird
ein Sekundarsystem mit Masse m®, Federsteifigkeit ¥, Dampfung ¢ und

zugehoriger Lagekoordinate u*(t) angekoppelt.

MMMNMNINNIN

NN

sl

T2

Abb. 1.3: Hauptsystem: Riegelmasse m,, lineare Feldsteifigkeit k;, viskose Dampfung c;;

dynamischer Schwingungstilger (Sekundarsystem): Masse m”; lineare Federsteifigkeit k*; viskose
Dampfung c*; Einpunkt-Wegerregung des Fundamentes wg(t); Krafterregung (Windkraft) F](t)

Die Masse des Sekundarsystems m" soll dann als dynamischer Schwingungstilger
fungieren, d.h. in seiner Federsteifigkeit X und Dampfung ¢ so abgestimmt werden,
dass die Schwingungsamplituden des Hauptsystems zu einem verbleibenden
Minimum reduziert werden. Fiir die klassische Schwingungstilgung nach Den Hartog
[1, Seite 91] wird nun die Einpunkt-Wegerregung w,(r)=0 und die Krafterregung

(Windkraft) zeitlich harmonisch mit F(r) = F,sinv: angenommen. Die Dampfung des

Hauptsystems {=c,/2m,w, <<1 wird als sehr schwach vorausgesetzt und in der
folgenden Studie vernachlassigt. Die Bewegungsgleichungen dieses gekoppelten 2-
DOF-Systems ergeben sich nach dem Freischneiden der Riegel- und Tilgermasse

m, und m" mit Hilfe des Impulssatzes unter Beriicksichtigung von ¢, =0 zu,
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(m1 + m‘)w, +kw, = Fysinvt—-m'ii ,
(1-38)

* ¥ * % * % * ..
mi+cu+tku =-mw;.

Nach Division durch m, bzw. m" und zweckméaRiger Umordnung ergibt sich weiters

das nun tragheitsgekoppelte Differentialgleichungssystem

* o * .k 2 FO .
(l+u )w,+uu +wyw, = — sinvt,

i+ +20 0 0 = 0,

[T et

wo u =m’ /m, das Massenverhaltnis von Tilgermasse zu Riegelmasse definiert. Fur

(1-39)

die erzwungene Schwingung erhalt man mit den harmonischen Anséatzen w, =W, e

und u =a"e™, die folgende komplexe partikulare Lésung der Schwingungsantwort

w, des Hauptsystems im Frequenzbereich

. (2 -57)-i2¢' @ | (140)
S P SO Py e e

wo a=v/wm, das Frequenzverhaltnis von Erregerkreisfrequenz zu Eigenkreis-
frequenz des Hauptsystems, & =’ /o, das Verhiltnis der Eigenkreisfrequenz des
Tilgers zu Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems, w,=F,/k, die statische
Auslenkung des Hauptsystems und ¢*=c¢’/2m’w" das Lehr'sche DampfungsmaR
des Tilgers definieren. Die komplexe Amplitude w,, Gl. (1-40), lasst sich nach

Transformation auf die Gbliche komplexe Form w, =w_,(a+ib), wie in Den Hartog [1,

Seite 93] ausgefuhrt, mit anschlieBender Berechnung des Betrages w, =w,Va* +b>
in einen reellen Ausdruck uberfihren. Nach Division durch w, ergibt sich der

dimensionslose reelle dynamische VergréRerungsfaktor zu
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" (o267 + (2276 a) (49
S Y [Her 1)@t -0) e wan ] s (275 o [0 1e i

In der Abb. 1.4 ist der dynamische VergroRerungsfaktor y, exemplarisch fur ein
System mit u =5%, & =w /w, =1.00 und fir verschiedene Werte des Lehr’schen

DampfungsmaBes &, in Abhangigkeit von der bezogenen Erregerkreisfrequenz
a =v/w, dargestellt.

W, 35

Xd Wst

30 ¢

25¢

20 ¢+

15¢

10 ¢

Abb. 1.4: Schwingungsantwort des Hauptsystems in Abhangigkeit von der bezogenen
Erregerkreisfrequenz o bei verschiedenen Werten des Lehr’schen Dampfungsmalies C*;
Massenverhaltnis ,u* = 5%; Frequenzverhaltnis o =w /@, =1.00; Dampfungsunabhangige

Fixpunkte P und Q

Anhand der Abb. 1.4 stellt man eine bemerkenswerte Eigent[]mlichkeitA fest:
Unabhéangig von der Wahl des Lehr'schen Dampfungsmafes ¢* schneiden sich alle

Kurven in den beiden Fixpunkten P und Q. Um nun einen optimalen Wert fur den
Entwurfsparameter 6 =w /w, zu ermitteln, wird in einem ersten Schritt die Lage

dieser Fixpunkte auf der bezogenen Frequenzachse o berechnet und anschlieRend
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die Forderung formuliert, dass der Ordinatenwert des dynamischen
VergréBerungsfaktors y, fur die Fixpunkte P und Q gleich grof sein soll. Auf diese
Weise erhalt man eine besonders einfache Formel far das optimale

Frequenzverhéltnis, wie von Den Hartog [1, Seite 97] angegeben,

1
S =T (1-42)

Fir einen Schwingungstilger mit sehr geringer Masse, u” =0, ergibt sich fur eine
optimale Abstimmung die Eigenkreisfrequenz des Tilgers " identisch zu jener des
Hauptsystems w,. Bei Erhéhung der Tilgermasse auf einen Wert von z.B. u’ =20%

ergibt sich das optimale Frequenzverhéltnis zu 6;,,:5/6 und daraus die

Eigenkreisfrequenz @’ =5w, /6, d.h. der Tilger muss demnach ca. 17% langsamer
schwingen als das Hauptsystem.

Ein zweiter zu optimierender Entwurfsparameter ist das Lehr’sche
DampfungsmaB " des Schwingungstilgers. Aus Abb. 1.4 erkennt man, dass die
Kurven des dynamischen VergroRerungsfaktors x, in den Fixpunkte P und Q

geneigte Tangenten aufweisen. Die Forderung einer horizontalen Tangente in diesen
Fixpunkten, d.h. die erste Ableitung der GIl. (1-41) nach dem verdnderlichen
Parameter a=v/w, ist gleich Null zu setzen, fuhrt nach einigen algebraischen

Umformungen, wie von Den Hartog [1, Seite 101] ausgefuhrt, auf

*

oo 3u (1-43)
o 8(1+y*) '

* .
ope fUr den

Unter Verwendung dieser optimalen Entwurfsparameter é‘zp, =w" /o, und ¢

konventionellen dynamischen Schwingungstilger nach Den Hartog, ergibt sich der in
Abb. 1.5 dargestellte optimale Verlauf des dynamischen VergréRerungsfaktors y, in

Abhangigkeit von der bezogenen Erregerkreisfrequenz a=v/w, wobei das

Massenverhaltnis wieder mit u” = 5% gewahlt wird.
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~

Abb. 1.5: Schwingungsantwort des Hauptsystems in Abhangigkeit von der bezogenen
Erregerkreisfrequenz a bei verschiedenen Werten des Lehr’schen DampfungsmaBes £ ;

Massenverhaltnis ,u* = 5% Gunstigste Abstimmung 6;,, =0.95, C:p, =0.14

Man erkennt deutlich die Eigenschaften der Kurve welche sich aus den optimalen

Entwurfsparametern 6;p,=0.95 und ¢,,=0.14 ergibt: die Fixpunkte P und Q

opt
befinden sich auf gleicher Héhe und besitzen eine horizontale Tangente. Die
maximalen Antworten des Hauptsystems ergeben sich an den Stellen der Fixpunkte
P und Q. Die Gr6RRe dieser maximalen Antworten erhalt man durch Auswerten der

Gl. (1-41) an den ddmpfungsunabhéngigen Abszissenwerten o(P) und a(Q),

VL S P2 (1-44)
Wsi n

das bedeutet ein méglichst groes Masseverhaltnis anzustreben. Wird die Dampfung
zu groR gewahlt £ >¢;,, z.B. Kurve £" =032 in Abb. 1.5, entsteht zwischen den
Fixpunkten eine Schwingungsspitze die den durch optimalen Entwurf des Tilgers
erreichten minimalen Wert von y, Uberschreitet. Die beiden Massen m, und m
werden bei zu hohen Dampfungswerten fest miteinander verkoppeit, d.h. im Verlauf

des dynamischen VergrofRerungsfaktors, Abb. 1.5, ist nur noch eine Resonanzspitze

sichtbar. Im Falle von £ <¢. , z.B. Kurve £ =0.03 in Abb. 1.4, bleiben zwar zwei

opt)
Resonanzspitzen erhalten, diese gehen jedoch mit geneigten Tangenten durch die

Fixpunkte P und Q und fuhren teilweise zu einer enormen Verschlechterung
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gegeniber dem optimalen Dampfungsverhalten, extrem fir {” =0. Die beschriebene
dynamische Schwingungstilgung wurde von Den Hartog [1] fir ein harmonisch,
krafterregtes mechanische System, durchgefilhrt. Fir andere Anregungsarten bzw.
in Abhangigkeit von der zu optimierenden Systemantwort sind die optimalen
Entwurfsparameter &, =" /o, und {,, sowie der maximale dynamische
VergroBerungsfaktor des Hauptsystems y, der Tabelle 1.1 zu entnehmen, aus
Soong und Dargush [6, Seite 234] und Warburton?®.
Tabelle 1.1: Optimale Entwurfsparameter 5;,, =w /o, und C;p, fur einen konventionellen
dynamischen Schwingungstilger, maximaler dynamischer VergroRerungsfaktor x, des
Hauptsystems; Erregerkreisfrequenz v; Unterscheidung nach Art der Anregung und dem zu
optimierenden Parameter; Quelle: Soong und Dargush6 [Seite 234]
Erregung Max."dynamlscher Optimale
VergroBerungsfaktor Entwurfsparameter
Fall Art Wirkend | Optimierte 2= Wy 5 = _a_): C;p,
auf System- w,, opt
antwort !
1 K?fzi" Sl::lasltjgrtr-l klpw1 I+—= ] 1 v 3K
0 0 H tH 8 (l+ ) )
2 Kraft Haupt- m,w, 2 \/ 1 3y
v system > > :
Fye y F, u (1+,u) 1+u 8(1+[.l /2)
3 Beschl. | Fundament 2 . -u *
. v v ‘_wl (1+‘u ) \/ l* ‘/1 U */2 3/"
Wee W, M 1+u 8(1+y*)(1—y*/2)
4 Beschl. | Fundament| w_, +w 1 .
. ivt £ . ! 1+ “2";' 1 * _3_,'{__
V€ W Tk tH 8 (1+1)

An dieser Stelle wird noch angemerkt, dass die in den Abb. 1.5 und Abb. 1.4 erzielte

Reduktion des dynamischen VergréRerungsfaktors y, in eine dquivalente Dampfung

des SDOF-Hauptsystems mit Tilger umgerechnet werden kann, wie im Zuge der

numerischen Simulationen in Kapitel 6 ausgefuhrt wird. Der mechanische Tilger aus
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Abb. 1.3 wird in der vorliegenden Dissertation durch einen &quivalenten
Fitissigkeitstilger ersetzt, die entsprechende Analogie wird in Abb. 3.16 illustriert.

1.3 Zustandsraumdarstellung des MDOF-Systems mit dynamischen
Schwingungstilgern

Fir den Fall eines SDOF-Hauptsystems ist die entsprechende Zustandsraum-
darstellung z.B. in Ziegler’ [Seite 345] ausfihrlich dargelegt. Die Bewegung des in
Abb. 1.2 dargestellten MDOF-Systems wird durch N-gekoppelte gewéhnliche
Differentialgleichungen 2. Ordnung beschrieben, Gl. (1-3). Nun erweist es sich in
vielen Fallen als niitzlich, diese Bewegungsgleichungen in ein Differentialgleichungs-
system 1. Ordnung zu transformieren. Insbesondere im Hinblick auf die Optimierung
der Flussigkeitstilger Gber ein Gutekriterium bei einem Hauptsystem mit mehreren
schwingungsfahigen Freiheitsgraden ist diese Darstellungsform hilfreich.

Die im vorigen Abschnitt dargelegte Schwingungstilgung nach Den Hartog
betrachtet namlich immer nur das Hauptsystem mit einem einzigen Freiheitsgrad
(Deformation w,). Besitzt das Hauptsystem aber mehrere Freiheitsgrade (Eigenkreis-
frequenzen w,, w,, .., wy), kann zwar mit Hilfe der Modalen Analyse, wie in
Abschnitt 1.1.5 ausgefiihrt, eine Entkopplung des linearen Systems herbeigefuhrt
und der konventionelle Schwingungstilger auf diese modale Eigenkreisfrequenz
abgestimmt werden, jedoch bleibt die Frage offen, inwieweit benachbarte
Eigenkreisfrequenzen Auswirkungen auf das Dampfungsverhalten haben. Aufgrund
dieser Tatsache wird in Kapitel 3, Abschnitt 3.6.2, ein geeignetes Gitekriterium im
Zustandsraum fir Flussigkeitstilger vorgestellt, dass eine Minimierung der
quadratischen Amplitudenfrequenzgangsflache erzielt. Insbesondere wird an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass die Optimierung nach Den Hartog immer nur einen
einzigen Tilger fur die zu tilgende Schwingungsform vorsieht. Um die Robustheit der
Schwingungstilgung zu erhéhen, sollten jedoch mehrere Schwingungstilger auf nur
eine einzige Schwingungsform des Hauptsystems abgestimmt werden. Die
Optimierung nach Den Hartog liefert in diesem Fall zwei identische Ausdriicke fur die

Entwurfsparameter der beiden Schwingungstilger. Hingegen erhélt man mit der
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Zustandsraumoptimierung unterschiedliche Tilgerparameter, wie in Kapitel 6,
Abschnitt 6.1, anhand der numerischen Simulation der Millennium Bridge gezeigt
wird. Dabei liegen die optimalen Eigenkreisfrequenzen der beiden Tilger jeweils
unter- und oberhalb von der zu tilgenden Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems
(ersichtlich anhand des in Abb. 6.17 dargestelliten Amplitudenfrequenzganges). Dem
zur Folge kann die optimale Abstimmung mehrerer Flussigkeitstilger auf nur eine
Eigenfrequenz der Briicke als auferst robust eingestuft werden. Eine im Zuge der
Nutzungungsdauer der Briicke nachtragliche Anderung der Systemparameter
(Masse, Steifigkeit) wird somit teilweise kompensiert.

N\

DN

DLOIMIMIN

Abb. 1.6: Ebener méhrstéckiger Rahmen mit linear elastischen Stielen (Schubbalken);
Feldsteifigkeiten k;, ..., ky; Einpunkt-Wegerregung des Fundamentes w(1); Krafterregung

(Windkréafte) E(t); dynamische Schwingungstilger auf den starren Riegelmassen m; und my,
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Als grundiegendes Beispiel der Zustandsraumdarstellung wird in diesem Abschnitt,
der in Abb. 1.6 illustrierte MDOF-Schwinger (Schubbalken) mit insgesamt zwei
dynamischen Schwingungstilgern, auf den Riegelmassen m; und m, gewahit. Die
Bewegungsgleichungen des in Abb. 1.6 dargestellten, gekoppelten MDOF-Systems,
ergeben sich wieder nach Freischneiden der Riegel- und Tilgermassen
my,, my, .., my und m;, m, mit Hilfe des Impulssatzes, wie z.B. auch von
Hochrainer® [Seite 103] angegeben,

Miv+Cw+Kw=-MFKw,+F(f)-LF, , F =M*(7wg+LTv"{z+i7") ,

(1-45)
O KT = (T LT ) i=fl 1 1..1],

wo M’,C" und K" die Massenmatrix, Dampfungsmatrix und Steifigkeitsmatrix der

dynamischen Schwingungstilger definieren. Unter der vorerst allgemeinen Annahme

von insgesamt n Schwingungstilgern sind diese Matrizen wie folgt definiert,

M*=diag[mr, ., m, ] , C*=diag[2§;a);, s 28 o, ] , K*=diag[ 2, .., w;z] .

n

(1-46)

Fur die, in der Abb. 1.6 illustrierten, Schwingungstilger auf den starren Riegelmassen

m; und m,, somit
M’ =diag|m;, m; |, C =diag[2{0], 2{;0;], K =diag| 0}’ 0?] . (1-47)

In Gl. (1-45) bezeichnen F. und L die aus der Dynamik des Schwingungstilgers

resultierende Reaktionskraft und die sogenannte Positionsmatrix mit der Dimension

[Nxn], wo n die Anzahl der installierten Schwingungstilger definiert (in unserem

Fallist n=2),
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1 0| «Freiheitsgrad der getilgt wird, w;
) (1-48)

Fliissigkeitstilger der auf den jeweiligen Freiheitsgrad einwirkt, u; .

Die beiden Differentialgleichungssysteme 2. Ordnung, Gl. (1-45), werden nun in eine
gekoppelte Matrizengleichung der folgenden Form umgeschrieben,

il 1M H ) A R e AR

(1-49)
woraus nach Definition der gekoppelten Massenmatrix des Gesamtsystems,
M+LM'L" LM
My = [ LT I ] , (1-50)

explizite Ausdriicke fir die N bzw. n-dimensionalen Beschleunigungsvektoren des

Hauptsystems w bzw. der Flussigkeitstilger %" folgen,

R P M R MR e S

(1-51)

Die Gl. (1-51) wird nun durch Einfilhren des Zustandsvektors z=[w" &' w" ﬁ*T]T

bzw. dessen zeitlicher Ableitung z in ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung

transformiert,

z = (A+BR)Z — &,w, +b(1) , b=EgF(t), (1-52)
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wobei die Hypermatrizen wie folgt definiert sind,
00 I 0 00 I 0
0 0 0 I 00 0 I
A=l ko) _(c o B (1o (10
0 0 00 01 0 I
~ - ) : (1-53)
0 0 0 O -
N 0 0
0 K 0 0 3 R
R= 0 0 0 0l €, = 0 , Ep= 0 .
X M7 +LM'7 41
0 0 0 C Mé( ; Ms'o

Die Aufspaltung der Systemmatrix in A + BR hat den Vorteil, dass in A nur die
bekannten Systemparameter des mehrstéckigen Rahmens (Hauptsystem) und in
BR die Unbekannten, noch zu optimierenden, Entwurfsparameter w, und ¢

enthalten sind. Das entsprechende Gutekriterium im Zustandsraum wird in Kapitel 3,
Abschnitt 3.6.2 anhand eines Flussigkeitstilgers dargelegt.
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2. GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG - PASSIVE
SCHWINGUNGSTILGUNGSSYSTEME BEI
BRUCKENBAUWERKEN

In diesem zweiten Kapitel wird ein kurzer Abriss der geschichtlichen Entwicklung des
Flissigkeitstilgers vorgestellt und dessen Einzug in die Anwendung der Tilgung von
Bauwerks- und Briickenschwingungen naher erlautert. Die Idee und zugehérige
Anwendungsart des Flissigkeitstilgers wird zuerst vorgestellt. Die wichtigsten der
bisher erschienen Arbeiten auf dem Gebiet der Flussigkeitstilger und deren Einsatz
in Baukonstruktionen werden kurz diskutiert. In einem zweiten Abschnitt dieses
Kapitels werden derzeit bekannte passive Schwingungstilgungssysteme von
Briickenbauwerken vorgestellt und in ihrer Wirkungsweise erlautert.



2. Geschichtliche Entwicklung — Passive Schwingungstilgungssysteme bei Briickenbauwerken 26

2.1 Geschichtliche Entwicklung des Fliissigkeitstilgers — Anwendung im
Schiffbau und in der Satellitentechnik

Am Beginn der Dampfertechnik unter Verwendung des Mediums Flussigkeit steht der
von Frahm' entwickelte und erprobte Schlingertank aus dem Jahre 1902, wie in Abb.
2.1 illustriert. In bewegter See treffen die Wellen das Schiff mehr oder weniger
periodisch, d.h. obwohl der Seegang in Wirklichkeit eine ziemlich komplizierte
Erscheinung ist, kann das zur Rollbewegung anfachende Drehmoment durch eine
dominierende harmonische Funktion angenahert werden, wie auch von Den Hartog?
erlautert wird. Wenn nun die Wellenfrequenz nahe bei der Eigenfrequenz der
Schiffrollbewegung liegt, kénnen die Schiffsschwingungen sehr erheblich werden. In

bewegter See sind Rollwinkel bis zu /10 (=20°) beobachtet worden. Frahm

entwickelte daraufhin im Jahre 1902 einen im Querschnitt veranderlichen U-férmigen
Tank, wodurch sich die Schwingungszahl des Schlingertanks der
Schwingungsperiode des Schiffes anpassen lasst. Dieser Tank erstreckt sich, in der
Form eines rechteckigen Behélters, Uber 2/3 der Schifflainge und ist durch
senkrechte Wande in drei oder mehr Abteilungen unterteilt, von denen jede einen
zugehdrigen rohrférmigen Luftkanal mit Drosselventil aufweist. Die Dampfung der
Flassigkeitsschwingung wird bei dieser Bauart weniger vom strémenden Tankwasser

als vielmehr durch die Luftreibung im Drosselventil hervorgerufen.

Abb. 2.1: Alte Bauart des Frahm-Tanks aus dem Jahre 1902; Moderne Bauart; Quelle: Den Hartog [2,
Seite 107]

Wie aus der Originalveréffentlichung hervorgeht, dachte Frahm an die Wirkung eines

Tilgers um die Rollbewegung des Schiffes bei Resonanz mit den auflaufenden
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Wellen aufzuheben. Erst spater wurde von Hahnkamm?® das Problem der
erzwungenen, tragheits- und reibungsgekoppelten Schwingungen von Schiff und
Schlingertank umfassend theoretisch und experimentell abgesichert. Es ist weiters
anzumerken, dass es bereits vor Frahm einschlagige Uberlegungen gab durch einen
Schlingertank die Rollbewegungen von Schiffen zu reduzieren, diese werden z.B.
von Petersen® dargelegt. Sie scheiterten jedoch an dem Vorurteil der Seeoffiziere,
freies Wasser absichtlich in das Schiff einzulassen. Es war der Verdienst von Frahm,
diese Vorbehalte durch Versuche und theoretische Studien entkréftet zu haben.
Danach wurde der Frahm-Tank mit befriedigender Wirkung z.B. auf den
Passagierdampfern ,Bremen® und ,Europa“ eingebaut, deren Schiffrollbewegung
sich durch die Tanks um ca. 2/3 vermindern lie3.

Die Arbeit von Frahm war fur lange Zeit die einzige Anwendung von
flussigkeitsgefiliten Behaltern zur Schwingungstilgung. Erst die rasche Entwicklung
der Raumfahrt und Satellitentechnik in den 60°er Jahren des 20. Jahrhunderts fiihrte
auf ein weiteres Einsatzgebiet dieser Tilgerart. Um namlich die Rollbewegung von
Satelliten in der Erdumlaufbahn, hervorgerufen durch die Zentripetalbeschleunigung,
wirkend auf einen in der Masse und Steifigkeit unsymmetrischen Kérper, auf ein
ertragliches MaR einzuschranken und dadurch mdégliche Schaden an Geraten und
Einbauteilen zu vermeiden, wurde ein ringférmiger Flissigkeitstilger von Carrier und
Miles® vorgeschlagen, Abb. 2.2.

Abb. 2.2: Prinzipskizze eines Satelliten; ringférmige Anordnung eines Flissigkeitstilgers zur

Reduzierung der unerwiinschten Rollbewegungen; Quelle: Alfriend [6]
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Weiterfihrende Studien in diese Richtung wurden in den darauf folgenden Jahren in
einer intensiven Weise von Alfriend® durchgefiihrt. Ein weiterer der NASA
zugehdriger Wissenschaftler, namlich Abramson’, veréffentlichte im Jahre 1966 eine
umfassende Arbeit Uber das Verhalten von Flissigkeiten in einem dynamisch
erregten starren Behalter. Grund fur diese Untersuchung war die Problematik des
Startvorganges eines Raumfahrzeuges, wo die mit flissigem Treibstoff gefiillten
Tanks groBen dynamischen Kréften ausgesetzt sind.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass Watanabe® im Jahre 1969 den
Flussigkeitstilger nach Frahm fur die Reduzierung der Rollbewegung von
Unterseebooten vorgeschlagen und untersucht hat. AuBerdem wird von Hagedorn®
im Jahre 1987 ein Flussigkeitstilger, mit unterschiedlichen Querschnittsflachen in den
horizontalen und geneigten Rohrabschnitten, zur Reduzierung der Schwingungs-
antwort von Freileitungen zufolge Winderregung vorgeschiagen. Hagedorn zeigt
sowohl numerisch als auch experimentell, dass mit Hilfe des installierten

Flussigkeitstilgers eine enorme Steigerung der Energiedissipation erreicht wird.

2.2 Anwendung von Flissigkeitstilgern in Hochbaukonstruktionen

Der Einsatz von Flussigkeitstilgern zur Reduzierung von Bauwerksschwingungen
wurde von Brunner'® im Jahre 1964 vorgeschlagen. Dabei handelt es sich um einen
hydraulischen Schwingungstilger der bei schwingungsanfalligen hohen Stahlkaminen
mehrfach eingesetzt wurde, wie in Abb. 2.3 dargestellt. Der Dampfer besteht aus
einem mit viskoser Flussigkeit (Ol) gefiillten, kreisrunden offenen Behdlter. In dem
Behalter liegen horizontal angeordnete, perforierte Platten iber welche die
erforderliche Dampfung (Energiedissipation) beim ,Schwappen” der Flissigkeit
induziert wird.
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Abb. 2.3: Einsatz eines Flussigkeitstilgers fur schwingungsanfallige hohe Stahlkamine nach Brunner
[10]; Quelle: Yalla"

Anmerkung: Um in der Folge Verwechslungen in der Art des Flissigkeitstilgers zu
vermeiden, wird im Zuge diese Kapitels auf die im englischen lbliche Bezeichnung
des Flussigkeitstilgers Ubergegangen: Tuned Liquid Damper (TLD) fir einen
flussigkeitsgefullten starren Behélter mit freier Flussigkeitsoberfliche, wie z.B. von
Brunner [10] vorgeschlagen, und Tuned Liquid Column Damper (TLCD) fir ein
teilweise mit Flussigkeit gefilltes Rohrleitungssystem wie es im Zuge der
Dissertation untersucht wird.

Die Arbeit von Brunner [10] war eher praktischer Natur und wurde von Bauer'? im
Jahre 1984 in theoretischer Hinsicht verbessert. Ab dem Jahre 1987 entfachte in
Japan eine regelrechte Flut an intensiven Forschungen und Weiterentwicklungen des
TLD far den Einsatz zur Schwingungstilgung von Baukonstruktionen, z.B. von Fujino
et al.”®, Fujii et al.™, Sun et al." oder Kubo et al.'®. Weitere Untersuchungen auf dem
Gebiet des TLD finden sich auBerhalb Japans z.B. von Kareem und Sun'’, Modi und
Welt'®, Lou et al.' oder Yalla®®. Eine sehr ausfuhrliche Darstellung jiingster
Entwicklungen auf dem Gebiet des TLD findet sich in Ibrahim?' et al.. Der
Flussigkeitstiiger vom Typ TLD wurde bereits in einer Vielzahl von
schwingungsanfalligen Bauwerken erfolgreich eingebaut. Eine Liste der bis zum
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Jahre 1995 in Gebauden installierten TLDs findet sich in Holmes® Als
exemplarisches Beispiel ist in der Abb. 2.4 das in Japan errichtete, 150m hohe Shin
Yokohama Prince Hotel dargestellt, Tamura et al. [23]. Zufolge unangenehmer
windinduzierter Bauwerksschwingungen wurden insgesamt 30 starre, zylindrische,

mit Flussigkeit gefiilite Behélter (Hohe=2.00m, Durchmesser=1.00m) als TLDs im

obersten GeschoR des Gebaudes untergebracht.
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Abb. 2.4: Installation von 30 TLDs zur Reduzierung windinduzierter Schwingungen auf der Spitze des
Shin Yokohama Prince Hotels in Japan, Quelle: Tamura et al.?

Die Energiedissipation erfolgt bei TLDs einerseits durch Fliissigkeitsreibung und
andererseits durch Wellenbruchphianomene beim ,Schwappen®. Letztere sind sehr
stark energieverzehrend (ahnlich einer Brandungswelle) und fihren bei TLDs sehr oft
zu einer unerwiinschten Uberhdhung des optimalen Dampfungskoeffizienten, der in
Kapitel 1, Abschnitt 1.2 diskutiert wurde. Eine Abstimmung kann nun auf eine
dominierende Frequenz des Hauptsystems erfolgen. Benachbarte Frequenzen
stéren unter Umstanden das ,Schwappen®.

Beinahe zeitgleich mit der Entwicklung des TLD wurde von Sakai et al.?* im Jahre
1989 ein neuartiger Flussigkeitstilger, der sogenannte TLCD, zur Reduzierung von
Bauwerksschwingungen vorgeschlagen. Die Vorteile des TLCD gegeniiber anderen

Tilgersystemen sind:
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1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

10)

11)

Einfache Unterbringung (auch nachtraglich) in Gebauden

Beliebige Form des ebenen Rohrleitungssystems (U- oder V-férmig)

Sehr geringe Herstellungs- und Installationskosten

Nahezu wartungsfrei

Der TLCD kann als Rahmenkonstruktion (tragendes Element) in ein
Gebaude integriert werden

Unempfindlich gegeniiber anderen Eigenfrequenzen (bei TLDs kénnen
Oberflachenwellen hoherer Frequenz entstehen)

Der TLCD kann uber eine Transformation, wie von Hochrainer [38, Seite
97] und in Kapitel 3, Abschnitt 3.3.1, ausgefi]hrt,'in einen analogen

konventionellen dynamischen Schwingungstilger Ubergefiihrt werden,

(dadurch wird eine Abstimmung der Entwurfsparameter &, , und CZP,

ot nach

Den Hartog, Kapitel 1, Abschnitt 1.2 mdglich)

Einfache Abstimmung der Eigenfrequenz (Hinzufiigen bzw. Wegnahme
von Flussigkeitsmasse) und des linearen Dampfungskoeffizienten (durch
Verandern des Blendendurchmessers, wie in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.2
dargelegt)

Verwendung des im Gebaude gespeicherten Wassers zum L&schen von
Brandherden bzw. in Krisenzeiten als Trinkwasser

Relativ einfache Méglichkeit der aktiven Regelung des TLCD zur
Reduzierung transienter Schwingungsspitzen, wie z.B. von Hochrainer [38,
Seite 146] untersucht wurde, ATLCD

Verwenden des TLCD als Erregerelement zur dynamischen in situ Analyse

eines Bauwerks

Aufgrund der genannten Vorteile entfachte in den darauf folgenden Jahren ein reges

Forschungsinteresse auf dem Gebiet der Schwingungstilgung mittels TLCDs,

resultierend in einer grofen Anzahl von Publikationen. Die wichtigsten dieser

Arbeiten werden nachstehend kurz diskutiert.

Balendra et a

.25 (Effectiveness of tuned liquid column dampers for vibration

control of towers, 1995) untersucht den Einsatz von TLCDs fur schianke Hochhauser

zur Reduzierung windinduzierter Schwingungen. Aus einer Parameterstudie werden
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optimale Entwurfsparameter fur den TLCD ermittelt die zu einer maximalen
Reduktion der Schwingungsamplituden des Gebaudes fuhren. In einer spateren
Arbeit von Balendra et al.®® (Vibration control of various types of buildings using
TLCD, 1999) zeigt dieser die dampfende Wirkung des Flissigkeitstilgers in
Abhangigkeit von der Modellierung der Gebaudestruktur, (Massen und
Steifigkeitsspriinge im Verlauf der Hohe des Gebaudes, Gebaude mit biegeweichem
ErdgeschoB, kontinuierliche und diskrete Verteilung der Massen, usw.). Um gewisse
Nachteile des passiven Tilgersystems zu kompensieren untersuchte Balendra et al.?’
(Control of wind-excited towers by active tuned liquid column damper, 2001) auch
einen aktiv geregelten TLCD zur Reduzierung der Schwingungsantwort eines
Hochhauses zufolge Windanregung.

In einer Publikation von Gao et al.?® (Optimization of tuned liquid column
dampers, 1997) werden zufolge einer harmonischen Kraftanregung optimale
Parameter fir den TLCD, mit unterschiedlichen Querschnittsflachen in den
horizontalen und geneigten Rohrabschnitten, numerisch errechnet. Es wird gezeigt,
dass durch entsprechende Wahl der Querschnittsflichen im horizontalen und
geneigten Rohrabschnitt die effektive Lange und damit auch die Eigenfrequenz des
TLCDs beeinflusst werden kann. Weiters wird ein V-férmiger TLCD vorgeschlagen,
der sich bei groBen Schwingungsamplituden der freien Flussigkeitsoberflache als
sehr vorteilhaft herausstelit, Abb. 2.5.

- —— — — — — — — >
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Abb. 2.5: V-formiger TLCD fiur den Einsatz bei groBen Schwingungsamplituden, Quelle: Gao
et al. [28]

Werden namlich bei einem U-férmigen TLCD die Schwingungsamplituden zu grof

(d.h. die freie Flussigkeitsoberflache tritt in den horizontalen Rohrabschnitt), verliert
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die Flussigkeitssdule ihre U-férmige Gestalt woraus sich eine drastische
Veranderung des physikalischen Verhaltens ergibt, d.h. das gewahite mechanische
Modell verliert seine Giltigkeit.

Sehr interessant sind auch die Untersuchungen von Hitchcock et al.?®
(Characteristics of liquid column vibration absorbers (LCVA)-1, 1997), der wiederum
den TLCD veraligemeinert indem er die Querschnittsflichen im horizontalen und im
geneigten Rohrabschnitt variabel ausfihrt, (daraus resultiert auch die Bezeichnung
LCVA). In dieser ersten Publikation untersucht Hitchcock et al. [29] einen
sogenannten ,unidirectional* LCVA. Es werden sowohl freie als auch erzwungene
Schwingversuche mit unterschiedlichen Querschnittsverhaltnissen, Variation der
horizontalen Lange der Flussigkeitssaule und mit verschiedenen Viskositaten des
flissigen Mediums durchgefiihrt. Die experimentellen Ergebnisse werden mit jenen
aus der numerischen Analyse verglichen, wobei sich eine gute Ubereinstimmung

ergibt. In einer zweiten Publikation wird von Hitchcock et al.*

(Characteristics of
liquid column vibration absorbers (LCVA)-Il, 1997) ein sogenannter ,bidirectional®
LCVA vorgeschlagen. Dieser wird analog zum ,unidirectional® LCVA sowohl
numerisch als auch experimentell untersucht. Die Anregung erfolgt dabei harmonisch
in zwei zueinander senkrechten Richtungen. Es zeigt sich, dass bei einem
Masseverhaltnis von 3% (=Masse des Tilgers zur bewegten Gebaudemasse) und
einem Frequenzverhaltnis von §=0.98 die grofitmaogliche Tilgerwirkung erzielt wird.
Chang und Hsu®' (Control performance of liquid column vibration absorber, 1998)
untersuchen einen LCVA zufolge Windanregung und ermittein optimale Parameter
um eine bestmdgliche Tilgerwirkung zu erzielen. Aus der Arbeit geht hervor, dass
sich die Tilgerwirkung bei VergréfRerung des horizontalen Rohrquerschnittes
wesentlich verbessert. '

In einer Arbeit von Won et al.®2 (Performance Assessment Of Tuned Liquid
Column Dampers Under Random Seismic Loading, 1997) wird das
Dampfungsverhalten eines TLCD unter verschiedenen seismischen Anregungen
umfassend studiert. Es erfolgt eine Sensibilitatsuntersuchung der folgenden
Parameter: Masseverhaltnis, Dampfungskoeffizient des TLCD, Frequenzverhéltnis
von Tilger zu Hauptsystem und Dauer des Erdbebens.
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Die Ermittlung der Entwurfsparameter fur die optimale Abstimmung eines single-
tuned-liquid-column-damper (STLCD) und multiple-tuned-liquid-column-damper
(MTLCD) zufolge Erdbebenanregung fir ein SDOF-Hauptsystem, wird von Sadek et
al.3® (Single- And Multiple-Tuned Liquid Column Dampers For Seismic Applications,
1998) dargelegt. Mit Hilfe der numerisch errechneten Parameter wird eine
Reduzierung der Schwingungsantwort des Hauptsystems (Verschiebung und
Beschleunigung) von bis zu 47% erreicht. In der sehr ausfihrlichen Studie wird
aullerdem gezeigt, dass die Dampfungswirkung unter Verwendung eines MTLCD
nicht unbedingt effektiver als jene des STLCD sein muss. Die Sensibilitidt der
optimalen Entwurfsparameter, verknipft mit ungenauen Gebaudeparametern
(Eigenkreisfrequenzen und Gebaudemassen) ist bei STLCD jedoch gréRer. Diese
Tatsache wird auch in Kapitel 6, Abschnitt 6.1, naher erlautert und bestatigt.

Yalla et al.** (Semi-active tuned liquid column dampers for vibration control of
structures, 2001) untersucht eine semi-aktive pneumatische Regelungsmethode fir
TLCDs, wie in Abb. 2.6 illustriert. In Abhangigkeit vom gemessenen Erregersignal
wird der Blendendurchmesser des TLCD (ber Aktoren so verdndert, dass sich ein
optimaler Dampfungskoeffizient ¢, einstelit.

.

aktives Steuern des
Blendendurchmessers

Bewegung der
Fluessigkeitssaeule
Geschossbewegung

b ad

Abb. 2.6: Semi-aktiv pneumatisch geregelter TLCD; Verénderung des Blendendurchmessers mit Hilfe
Aktoren; Quelle: Yalla et al.[34]
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In einer neuen Arbeit von Ni et al.*® wird ein semi-aktiver MR (magneto-rheological) -
TLCD vorgestellt. Uber ein am horizontalen Rohrabschnitt des Fliissigkeitstilgers
angelegtes Magnetfeld, wird die FlieBspannung der MR-Flussigkeit und damit die
Flussigkeitsddmpfung in gewinschter Weise gesteuert.

Im Zuge von zwei, am Institut fur Allgemeine Mechanik der TU-Wien
durchgefiihrten Diplomarbeiten, wurde von Hruska® (Elastische Rahmentragwerke
mit U-rohrférmigen Flissigkeitsddmpfern - eine Computergesteuerte
Modelluntersuchung, 1999) und Kofler”” (Eine experimentelle und numerische
Modelluntersuchung von ebenen Rahmentragwerken mit U-rohrférmigen
Fliissigkeitsddmpfer, 2000) eine experimentelle und numerische Analyse iber das
Dampfungsverhalten von Flussigkeitstilgern auf einem SDOF-Schubrahmen studiert.
Sowohl die freien als auch erzwungenen harmonischen Schwingversuche mit
unterschiedlichen TLCD-Konfigurationen zeigten die dampfende Wirkung des
Flussigkeitstilgers.

Eine weitere am Institut fir Aligemeine Mechanik der TU-Wien entstandene
umfassende Arbeit auf dem Gebiet des Flussigkeitstilgers ist die von Hochrainer®
(Control of vibrations of civil engineering structures with special emphasis on tall
buildings, 2001) in den Jahren 1998 bis 2001 erarbeitete Dissertation. Hochrainer
[38, Seite 97] zeigt unter anderem eine sehr anschauliche Analogie zwischen dem
konventionellen dynamischen Schwingungstilger nach Den Hartog, wie in Kapitel 1,
Abschnitt 1.2 dargelegt, und dem zu analysierenden Flussigkeitstilger fiir ein SDOF
Hauptsystem. Mit Hilfe dieser Analogie kénnen die Entwurfsparameter fur den TLCD
in bequemer Weise berechnet werden. Es ist bekannt, dass durch den Einsatz von
passiven Flussigkeitstilgern die Schwingungsantwort im eingeschwungenen Zustand
deutlich reduziert werden kann. Demgegeniiber besteht ein Nachteil von passiven
Tilgern jeglicher Art darin, dass wahrend des Einschwingvorganges oft transiente
Schwingungsspitzen vorhanden sind, die erst durch Einfilhrung des aktiven
Flussigkeitstilgers vermindert werden kénnen. Aus diesem Grund untersucht
Hochrainer [38, Seite 146] ein sehr effizientes aktives Kontrollsystem fiir den TLCD,
wie in Abb. 2.7 dargestellt. Der aktive TLCD enthalt auf beiden Seiten der geneigten
Rohrabschnitte einen Luftraum, Gber den die Dynamik der Flussigkeitssaule durch
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Druckluftzufuhr Gber das Einlassventil gezielt beeinflusst werden kann. Dabei ist im

Ruhezustand unbedingt auf p, = p, = p, zu achten.

Auslass- : ' .
ventil ventil

Abb. 2.7: Aktives Kontrollsystem fur den TLCD; im Ruhezustand ist auf p, = p, = p, zu achten;,
Quelle: Dissertation Hochrainer [38, Seite 146]

In der Dissertation von Hochrainer [38, Seite 162] werden aulerdem eine Reihe von
Benchmark Studien mit und ohne Wirkung von Flussigkeitstilgern vorgelegt. Die
erste numerische Analyse wird an einem eingeschossiges 3-D Geb&ude unter
Erdbebenanregung durchgefuhrt. Das Geb&ude wird mit drei passiven
Flussigkeitstilgern ausgestattét und in horizontaler Richtung (langs und quer) mit
dem historisch bedeutungsvollen El Centro Beben (Nord-Siid Komponente, 1940) zu
erzwungenen Schwingungen angeregt. Als zweites numerisches Beispiel untersucht
Hochrainer ein Hochhaus unter Winderregung. Es werden jeweils zwei parallele
passive Flussigkeitstilger im obersten Stockwerk installiert und die dampfende
Wirkung gezeigt. Die Windanregung erfolgt dabei in zwei aufeinander senkrechten
Richtungen. In der dritten numerischen Untersuchung wird ein ebenes
dreigeschossiges Gebaudemodell unter Erdbebenerregung betrachtet und mit einem
Flussigkeitstilger am obersten Stockwerk versehen. Die dampfende Wirkung unter

Verwendung eines passiven als auch aktiv geregelten Flussigkeitstilgers wird
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umfassend studiert. Eine weitere numerische Simulation wird an einem Hochhaus
mit 76 Stockwerken durchgefiihrt. Die Wirkung von drei Flussigkeitstilgern in
unterschiedlichen Stockwerken des Hochhauses wird zufolge Windanregung
untersucht. Im letzten numerischen Beispiel wird ein erdbebenerregtes Gebadude mit
insgesamt drei aktiv geregelten Flussigkeitstilgern ausgestattet und die dampfende
Wirkung gezeigt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass Hochrainer in allen
dargelegten numerischen Studien eine vertikale Anregung des gekoppelten Systems
Gebaude / Flussigkeitstilger vernachiassigt. Eine Aussage uber den Einfluss dieser
vertikalen Anregung auf das optimale Dampfungsverhalten von Flussigkeitstilgern
bleibt daher offen. In Verallgemeinerung dieser Studien von Hochrainer wird in der
vorliegenden Dissertation eine in der Ebene allgemeine Bewegung des gekoppelten
Systems Gebaude / Flissigkeitstilger betrachtet, wie in Kapitel 3 ausgefiihrt. Es kann
gezeigt werden, dass bei einer entsprechenden GrofRe des optimalen linearen

Dampfungskoeffizienten {,,, Gl. (3-48), keine Auswirkungen der vertikalen

Anregung, fir den betrachteten Amplitudenbereich, zu beobachten sind und daher
eine detaillierte Untersuchung der vertikalen Anregung unterbleiben kann, wie in
Kapitel 3, Abschnitt 3.7 diskutiert. Insbesondere wird in Kapitel 3, Abschnitt 3.6 das
von Hochrainer untersuchte dreigeschossige Gebaudemodell mit Flissigkeitstilger
betrachtet und einer kombinierten horizontalen und vertikalen Erdbebenerregung
ausgesetzt. Es zeigt sich in dieser Simulation, dass fir den betrachteten
Amplitudenbereich der vertikalen Anregung kein negativer Einfluss auf das
Dampfungsverhalten des optimierten Flussigkeitstilgers vorhanden ist.

2.3  Uberblick passiver Dimpfungs- und Tilgungssysteme bei Briicken

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Schwingungsdampfung und Schwingungstilgung
von Bricken sind sehr vielfaltig und stellen im Prinzip eine Anwendung der in
Hochbaukonstruktionen eingesetzten Systeme auf Briicken dar. Der Unterschied
zwischen Dampfer und Tilger ist hierbei wie folgt zu geben: Das Prinzip der Dampfer

beruht auf der Energiedissipation zufolge inelastischer Deformationsprozesse, die zu
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einer Anhebung der Eigendampfung des Hauptsystems (Briicke) fihren, wie in den
Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 beschrieben. Dem Gegeniber bestehen
Schwingungstilger aus einem Feder-Masse System mit parallel geschaltetem
Dampferelement (Kelvin-Voigt'scher Modellkérper), wie in den Abschnitten 2.3.3 und
2.3.4 dargelegt. Letztere werden, im Gegensatz zum Dampfer, optimal auf eine

ausgewahite Schwingungsform des Hauptsystems (Briicke) abgestimmt.

2.3.1 Einsatz von metallischen Diampfern

Metallische Dampfer beruhen auf der Eigenschaft, bei inelastischen Deformations-
zustdnden Schwingungsenergie zu dissipieren. Bei dynamischer Beanspruchung ist
die Baukonstruktion und damit auch der metallische Dampfer einer wechselnden
Zug- und Druckbeanspruchung ausgesetzt. Tragt man den Verlauf der
Normalspannung o Uber die Normalverzerrung ¢ auf, entsteht die in Abb. 2.8
dargestelit Hysteresekurve. Die Grofie der dissipierten Energie kann als die von der
Hysteresekurve eingeschlossenen Flache identifiziert werden.
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Abb. 2.8: Verlauf der Normalspannung & in Abhangigkeit von der Normalverzerrung € bei
wechselnder Zug- und Druckbeanspruchung; Quelle: Soong und Dargush [39, Seite 45]
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Als Material fur den Dampfer werden weiche Metalle wie z.B. Blei oder geeignete
metallische Legierungen verwendet. In der Abb. 2.9 ist ein typischer metallischer
Dampfer illustriert.

Abb. 2.9: Typischer metallischer Dampfer; Quelle: Soong und Dargush [39, Seite 35]

Fir eine detaillierte theoretische Abhandlung wird auf das Buch von Soong und

Dargush® verwiesen. Die Erhdhung der Eigendampfung von Briicken mit Hilfe

I40

metallischer Dampfer wurde unter anderem auch von Skinner et al.”™ vorgeschlagen

und in die Briickenpfeiler der Rangitikei Bridge in Neuseeland implementiert.

2.3.2 Einsatz von viskoelastischen Dampfern

Das Prinzip des viskoelastischen Dampfers beruht, dhnlich dem metallischen
Dampfer, auf der Energiedissipation zufolge inelastischer Deformationsprozesse. Die
Deformation des Dampfers erfolgt hier jedoch nicht in Normalen- sondern in
Querrichtung (Schubdeformation). Typische viskoelastische Materialien sind
Polymere und glasartige Substanzen. In der Abb. 2.10 ist ein derartiger Dampfer
dargestellt, wobei das viskoelastische Material zwischen zwei Stahlplatten befestigt
ist.
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Abb. 2.10: Typischer viskoelastischer Dampfer, bestehend aus dem viskoelastischen Material in
Verbindung mit zwei Stahlplatten; Quelle: Soong und Dargush [39, Seite 128]

Bei Relativbewegungen der Stahlplatten erfahrt das viskose Material eine
Schubdeformation und dissipiert dadurch Bewegungsenergie. Tragt man hier den
Verlauf der Schubspannung 7 Uber der Schubverzerrung y auf, entsteht die in Abb.

2.11 dargestellte, nahezu elliptische, Hysteresekurve.

dissipierte Energie v f---------x .

°.,¢._.._----_-
_‘V

Abb. 2.11: Verlauf der Schubspannung 7 in Abhangigkeit von der Schubverzerrung v, elllptlsche
Hysteresekurve; Quelle: Soong und Dargush [39, Seite 129]
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Die GroRe der Energiedissipation kann wiederum aus der Ellipsenflache identifiziert
werden. Far Bruckenbauwerke werden viskoelastische Dampfer ebenfalls zur
Erhéhung der Eigendampfung angewendet. In einer Arbeit von Feng et al.*' werden
viskoelastische Dampfer fur Langs und Querdehnungsfugen von zwei parallel
angeordneten Autobahnbriicken vorgeschlagen um der Gefahr des Herabfallens der
Briicken von ihren Lagerungen und/oder die gegenseitige Kollission bei starken
Erdbeben entgegenzuwirken. Pan* untersucht in einer Arbeit aus dem Jahre 1992
den Einsatz von viskoelastischen Déampfern zur Reduzierung von
personeninduzierten Schwingungen bei FuRgangerbriicken.

Die Anwendung von viskoelastischen Dampferelementen wurde unter
anderem auch fir die Sanierung der Millennium Bridge in London von Fitzpatrick et
al*® vorgeschlagen und realisiert. Die personeninduzierten horizontalen
Querschwingungen wurden durch diese Mallnahme stark reduziert. Insbesondere
konnte die in der horizontalen Schwingungsform vorhandene Eigendampfung der
Briicke stark angehoben werden. In Kapitel 6, Abschnitt 6.1, wird eine detaillierte
dynamische Analyse der Millennium Bridge mit und ohne Wirkung von
Flussigkeitstilgern vom Typ TLCD als Alternative dargelegt.

2.3.3 Einsatz von konventionellen Schwingungstilgern mit Reibelementen

In der Abb. 2.12 ist ein Schwingungstilger mit Reibelement zur Reduzierung der
horizontalen Schwingungsantwort illustriert. Die rickstellende Wirkung der
ausgelenkten Pendelmasse wird alleine durch die Schwerkraft gewonnen (ahnlich
einem konventionellen Tuned Mass Damper (TMD) - Pendeltyp). Durch passende
Wahl der Pendellange 1, kann die Eigenfrequenz des Tilgers, " =g/l , auf eine
ausgewahlte Schwingungsform des Hauptsystems abgestimmt werden. Nachteil
dieses Schwingungstilgers: Um eine Bewegung und daraus resultierend eine
Kraftwirkung der Pendelmasse auf das Hauptsystem herbeizufiihren, muss erst die

Haftreibung des Reibelementes zur Unterlage Gberschritten werden. Eine detaillierte
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theoretische Untersuchung dieses Schwingungstilgers findet sich bei Soong und
Dargush [39] oder bei Petersen [4].

INSSLERN AANNYNNAAN N Gy

Reibelement

Abb. 2.12: Schwingungstilger mit Reibelement zur Reduzierung von horizontalen Schwingungen;
Quelle: Petersen [4, Seite 84]

2.3.4 Einsatz von konventionellen dynamischen Schwingungstilgern mit

viskoser Dampfungscharakteristik (Den Hartog Tilger)

Diese Art des Schwingungstilgers (Feder-Masse-System in Kombination mit einem
parallel geschaltetem viskosen Dampfungselement, Tuned Mass Damper (TMD))
wird vorwiegend zur Reduzierung von vertikalen Schwingungsamplituden bei
Brucken angewendet. Es handelt sich hierbei um einen konventionellen
dynamischen Schwingungstilger nach Den Hartog, wie in Kapitel 1, Abschnitt 1.2,
dargelegt, d.h. die optimale Abstimmung dieses Tilgersystems auf das Hauptsystem
erfolgt mit Hilfe der in Kapitel 1, Tabelle 1, gelisteten Entwurfsparameter.

Die Anwendung eines Schwingungstilgers dieser Art wird von Hirsch* im
Jahre 1981 zur Reduzierung von personeninduzierten Vertikalschwingungen einer
FuRgangerbriicke (Schragseilbriicke) vorgeschlagen und realisiert, wie in Abb. 2.13
dargestellt. Die Installation erfolgte dabei an jener Stelle, wo die zweite Eigenform
einen Knoten aufweist, wie in Abb. 2.13 eingetragen.
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900 —— c)

Abb. 2.13: Dynamischer Schwingungstilger mit viskosem Dampferelement fur eine Fuflgangerbriicke;
Quelle: Petersen [4, Seite 228]

Als exemplarisches Beispiel der viskosen Dampfungscharakteristik ist das von
Petersen [4] im Jahre 1995 entwickelte viskose Dampferelement, System Maurer
Soéhne-Petersen, in der Abb. 2.14 dargestellt.

Abb. 2.14: Viskoses Dampferelement; entworfen von Petersen [4] im Jahre 1995; Quelle: Petersen [4,
Seite 124]
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Das viskose Dampferelement besteht aus einem Kolben der sich in einem mit Ol
gefiliten Topf auf und ab bewegt. Mit der wechselnden Auf- und Abwértsbewegung
ist eine weitgehend laminare Scherstromung verbunden. Die Verdrangungseffekte
durch die Stange sind ebenso wie die Verwirbelung als gering einzustufen, d.h. der
Ansatz einer linearen Dampfungscharakteristik ist hierbei bis zu einer bestimmten
Grofke der Schwingungsamplitude gerechtfertigt.

Das dargelegte Dampferelement wurde in Kombination mit einem Feder-
Masse-System zur Tilgung der vertikalen Schwingungen z.B. bei der Fréttmaninger
Hangebricke in Munchen erfolgreich eingebaut, Abb. 2.15.

Tilgermasse

Viskoses
Daempferelement

x Translatorische

Federn

x Positionierung der

Schwingungstilger

- Abb. 2.15: Dampferelement von Petersen in Kombination mit einem Feder-Masse-System; eingebaut
unter dem Bruckenquerschnitt der Fréttmaninger Hangebrucke in Minchen; Quelle: Petersen [4, Seite
136]
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Insgesamt wurden zwei Schwingungstilger, bestehend aus vier translatorischen
Federn, zwei viskosen Dampferelementen und der Tilgermasse, an der Unterseite
des Brickenquerschnittes (in Tragermitte) eingebaut. Die personeninduzierten
Briickenschwingungen bei stark verdichtetem Fulgéangerverkehr konnten durch
diese MaRnahme auf ein praktisch nicht mehr wahrnehmbares MaR reduziert
werden.

Vertikalschwingungen von Briicken kénnen einerseits durch Verkehr oder
Personen andererseits aber auch durch aerodynamische Effekte der
Windanstromung ausgel6st werden. Im letztgenannten Fall erweist sich der Einsatz
von dynamischen Schwingungstilgern ebenfalls als sinnvoll, wie das exemplarische
Beispiel der GroBen Beltbricke in England zeigt, Abb. 2.16. Larsen et al.*®
entwickelte namlich ein Feder-Masse-System in Kombination mit viskosen
Dampferelementen zur Reduzierung wirbelinduzierter Querschwingungen der

Briicke. Die Spannweite der Briicke betragt insgesamt 193m, unterteilt in 7 bzw. 13

Feldern.
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Abb. 2.16: Einbau von dynamischen Schwingungstilgern mit viskosen Dampferelementen in die Grofle
Beltbriicke; Reduzierung von wirbelinduzierten Querschwingungen der Bricke; Quelle: Petersen [4,
Seite 230]



2. Geschichtliche Entwicklung — Passive Schwingungstilgungssysteme bei Briickenbauwerken 46

Die Tilger wurden jeweils als zwei symmetrisch liegende Einzeltilger ausgebildet und
in den Feldern so installiert, dass nicht nur die Grundschwingungsform sondern auch
hohere Schwingungsformen getilgt werden. In einer weiteren interessanten Arbeit

von Lin et al.®®

wird die aus aerodynamischen Effekten sich einstellende
Biegedrillschwingung einer 2-DOF Briickenstruktur, gekoppelt mit einem ebenfalls 2-
DOF Schwingungstilger, untersucht, Abb. 2.17. Es wird eine
Sensibilitatsuntersuchung durchgefiihrt wobei die folgenden Parameter variiert
werden: Dampfungskoeffizienten des Schwingungstilgers, Masseverhaltnis des
Tilgers zur bewegten Brickenmasse und Frequenzverhaltnis. Bei geringer aero-
dynamischer Koppelung wird eine Reduzierung der Schwingungsantwort von ca.
25-33% erreicht und bei starker Koppelung von ca. 20-50%. AuBerdem kann
gezeigt werden, dass durch den installierten Schwingungstilger eine Erhéhung der
zur Flatterinstabilitat (wie z.B. in Kléppel und Thiele*” oder Ziegler®® angegeben)
fuhrenden, kritischen Windgeschwindigkeit von 10.4% und 20.5%, fur entkoppeltes

Flattern und fir gekoppeltes Flattern, erreicht wird.
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Abb. 2.17: Mechanisches Modell des gekoppelten 4-DOF Systems Brucke/Schwingungstilger; Quelle:
Lin et al. [46]

Insbesondere wird an dieser Stelle auf die Tilgung von winderregten Schwingungen
mit Hilfe von Flussigkeitstilgern vom Typ TLCD, wie in Kapitel 7 ausgefihrt,

verwiesen.
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Fiar die Tilgung der horizontalen Schwingungsantwort einer Briicke werden
dynamische Schwingungstilger in Kombination mit viskosen Dampferelementen z.B.
in der Form eines AutomobilstoRdampfers angewendet, wie in Abb. 2.18 dargestelit.

Viskose Ddmpfung

2.B. Automobil-
stofldampfer

Abb. 2.18: Schwingungstilger in Kombination mit viskosem Démpferelement (AutomobilstoRdampfer)
zur Reduktion der horizontalen Schwingungsantwort; Quelle: Petersen [4, Seite 84]

Die Federung wird durch eine Pendelung ersetzt wodurch die riickstellende Wirkung
aus der Gravitation gewonnen wird. Im Dampfungselement wird die
Anregungsenergie absorbiert. Der Tilger wird im Allgemeinen dort positioniert wo die
Amplitude der zu tilgenden Schwingungsform am gréRten ist. Es ist noch
anzumerken, dass im Falle einer Brickenstruktur sehr oft nur das viskose
Dampferelement fir sich allein eingebaut wird, um die Eigendampfung der Briicke zu
erhdhen. In der Literatur findet sich noch eine Vielzahl weiterer Untersuchungen auf
dem Gebiet des dynamischen Schwingungstilgers und dessen Anwendung im
Briickeningenieurwesen. Ein umfangreicher Uberblick findet sich bei Petersen [4].

2.3.5 Einsatz von Fliissigkeitstilgern fiir Briicken

Der Einsatz von Flussigkeitstilgern in Hochbaukonstruktionen wurde in Abschnitt 2.2
dieses Kapitels bereits erldutert. Im Jahre 1990 prasentierte Sun et al.*® eine
Untersuchung Uber den Einsatz von TLDs zur Reduzierung von Drehschwingungen

einer Briicke. Zuvor wurde aber bereits im Jahre 1989 von Kubo et al.’® eine



2. Geschichtliche Entwicklung — Passive Schwingungstilgungssysteme bei Bruckenbauwerken 48

experimentelle Studie Uber die Tilgung von Drehschwingungen mittels TLDs, jedoch
fur ein lineares Modell der Flissigkeitsschwingung ohne Turbulenzdampfung, wie in
Kapitel 3, Abschnitt 3.2.2, dargelegt, durchgefuhrt. Fur die Tilgung von
personeninduzierten horizontalen Schwingungen der Toda Park Bridge
(Schragseilbriicke) in Japan wurden von Nakamura und Fujino® ebenfalls
Flussigkeitstilger vom Typ TLD vorgeschlagen und eingebaut, Abb. 2.19.

Abb. 2.19: Toda Park Bridge in Japan (Schragseilbrucke); Quelle: Nakamura und Fujino [51]

Die fur FuBRgéanger als unangenehm empfundene horizontale Schwingungsantwort
konnte durch den Einsatz von TLDs, wie von Nakamura und Fujino ausgefihrt,
betrachtlich reduziet werden. Die Installation der TLDs im Inneren des
Bruckenquerschnittes wurde im Jahre 1992 durchgefihrt. Nach Ablauf von zehn
Jahren erfolgte eine Uberpriifung der Anlage wobei festgestellt wurde, dass lediglich
geringe Mengen an Wasser verdunstet waren. Das fehlende Wasser wurde
nachgefullt und damit die TLDs neuerlich justiert. Diese interessante praktische
Anwendung von Flissigkeitstiigern im Briickenbau bestatigt den nahezu
wartungsfreien Einsatz und damit groen Vorteil dieser Tilgerart. Diese Briicke wird
insbesondere im Kapitel 6, Abschnitt 6.2, einer umfassenden dynamischen Analyse

mit und ohne der Wirkung eines Flussigkeitstilgers vom Typ TLCD unterzogen.
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Der erste Einsatz von TLCDs zur Reduzierung der Schwingungsantwort von

1.52 im Jahre 1990 untersucht. In der

Briickenkonstruktionen wurde von Sun et a
sowohl numerischen als auch experimentellen Studie wird ein U-férmiger mit
Flussigkeit gefillter Behéalter zur Tilgung von vertikalen Schwingungen
vorgeschlagen, wie in Abb. 2.20 illustriert. Diese Art der Tilgung ist jedoch nicht

Gegenstand der vorliegenden Dissertation.

vertikale
Bewegung

Luftueberdruck

Abb. 2.20: U-férmiger Flussigkeitstilger zur Reduzierung der vertikalen Schwingungsantwort von
Briicken; Quelle: Sun et al. [52]

Der Behalter wird an einer Seite luftdicht verschlossen und mit einem Luftiiberdruck
beaufschlagt. Dadurch entsteht eine Differenz in der Wasserspiegelhdéhe von linker
und rechter Seite des U-férmigen Behalters. Bei vertikaler Anregung der Briicke
bildet diese ausgelenkte Fliissigkeitsmasse die sogenannte ,aktiv* bewegte Masse.
Nach diesen erstmalig durchgefithrten Untersuchungen von Sun et al. [52] erfolgte
erst im Jahre 2000 von Xue et al.>® eine Weiterentwicklung dieses Tilgersystems fur
Briicken. Xue untersuchte sowohl numerisch als auch experimentell den Einsatz von
TLCDs zur Reduzierung von Drehschwingungen. Eine detaillierte Beschreibung der
numerischen und experimentellen Studien findet sich in Kapitel 4, Abschnitt 4.1.
Weiterfiihrende Studien Gber die Tilgung von Drehschwingungen durch den Einsatz

von mehreren TLCDs wurden von Shum und Xu®* %

vorgenommen.

In Verallgemeinerung dieser Untersuchungen wird in der vorliegenden
Dissertation, die erzwungene Schwingungsantwort eines sich in der Ebene allgemein
bewegenden Briickenquerschnittes durch den Einsatz von TLCDs reduziert. Dem
Briickenquerschnitt werden insgesamt 3 Freiheitsgrade zugeordnet, auBerdem wird
der Massen- und Steifigkeitsmittelpunkt in unterschiedlicher Lage gewahlt, d.h. es

wird eine gekoppelte Biegedrillschwingung unterstellt, wie in Kapitel 4 dargelegt.
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3. FLUSSIGKEITSTILGER UNTER HORIZONTALER
UND VERTIKALER ERREGUNG MIT AN-
WENDUNG IM HOCHBAU

Dieses dritte Kapitel analysiert den Flussigkeitstilger unter einer kombinierten
horizontalen und vertikalen Anregung. Eine umfangreiche Literaturstudie Gber
Flussigkeitstilger und deren Einsatz in Baukonstruktionen hat zu der Einsicht gefihrt,
dass sich die wissenschaftlichen Betrachtungen fast ausschlieBlich auf horizontale
Anregungen und deren Tilgung konzentrieren. In keiner der Arbeiten findet sich eine
Aussage Uuber die Bericksichtigung von vertikalen Anregungen von
Baukonstruktionen die mit einem Flissigkeitstilger ausgestattet sind. Es wird daher
sowoh!l numerisch als auch experimentell untersucht, welche Auswirkung eine
zusatzliche vertikale Bewegung auf das Dampfungsverhalten eines Flissigkeits-
tilgers haben kann. Ein im Zuge dieser Dissertation entwickelter Modellversuchstand
soll das physikalische Phanomen der Parameterresonanz anschaulich verdeutlichen.
Die Ergebnisse aus dem Experiment werden mit der numerischen Analyse
verglichen und ausfuhrlich diskutiert. Es kann gezeigt werden, dass bei
entsprechender Wahl der Gré3e des optimalen linearen Dampfungskoeffizienten des

Flussigkeitstilgers, kein negativer Einfluss der vertikalen Anregung vorhanden ist.
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3.1 Einfiihrung

Der Einsatz von Flussigkeitstilgern zur Reduktion der Schwingungsantwort von
Hochbaukonstruktionen ist bereits genauestens studiert und erprobt worden,
dargelegt z.B. von Sakai et al.', Balendra et al.2, Hochrainer® (fur Wind- und
Erdbebenanregung) und in Kapitel 2, Abschnitt 2.2. Die gesamten Studien
konzentrieren sich jedoch fast ausschliefllich auf die Untersuchung der horizontalen
Bewegungen einer Baukonstruktion und deren Tilgung und vernachlassigen dabei
eventuell auftretende vertikale Bewegungen, z.B. die vertikale Komponente der
Erdbebenerregung. Es lasst sich nun die berechtigte Frage stellen, ob diese
Vernachldssigung in allen Fallen der Analyse gerechtfertigt ist oder nicht. Die
Aufzeichnungen von Erdbebenschrieben durch Seismogramme bestéatigen, dass
Hochhauser unter Bebenerregung vertikalen Beschleunigungen ausgesetzt sind. Am
06. Mai 1976 zeichnete das in Tolmezzo-Diga Ambiesta positionierte Seismogramm
ein starkes Erdbebensignal in Friaul (Italien) auf. Der zeitliche Verlauf der vertikalen

Bodenbeschleunigung dieses Bebens ist in Abb. 3.1 dargestellit.
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Abb. 3.1: Erdbebenschrieb der vertikalen Bodenbeschleunigung des Bebens in Friaul, 06. Mai 1976,

Quelle: http://www.isesd.cv.ic.ac.uk

Auch bei Briickenquerschnitten treten zufolge Wind- und/oder Verkehrsbelastung
vertikale Schwingungen auf, hierbei wird auf Kapitel 4 und Kapitei 6 der Dissertation
verwiesen. Der folgende Abschnitt widmet sich nun der Analyse dieser zusatzlichen

vertikalen Anregungen, die in der Realitat mehr oder weniger ausgepragt vorhanden
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ist, um deren Einfluss auf das Dampfungsverhalten des Flissigkeitstilgers zu
untersuchen.

Bei vertikaler Erregung, des mit einem Flussigkeitstilger ausgestatteten
Gebiaudes, entsteht die Gefahr von Parameterresonanz in der
Flussigkeitsschwingung, ein Phanomen welches unter bestimmten Bedingungen
(definierte GroRe der vertikalen Erregeramplitude und definiertes Frequenzverhéltnis
von Eigenfrequenz des Flussigkeitstilgers zur Erregerfrequenz), zu einem instabilen
Verhalten einer Schwingung fiihrt, wie z.B. von Kiotter* dargelegt. Der wesentliche
Unterschied zwischen Parameterresonanz und dem konventionellen
Resonanzphdnomen ist die Tatsache, dass bei vorhandener Anfangsstérung, an
unendlich vielen Sub- und Superharmonischen Frequenzen instabiles Verhalten
eines Schwingers maéglich ist, wie in Abschnitt 3.2.5 ausfuhrlich dargelegt. Die
Instabilitdt bewirkt eine theoretisch unbe'grenzte Aufschaukelung der
Flussigkeitsschwingung und zerstort somif den Dampfungseffekt des Tilgers. Das
gewiinschte Ziel, dem Hauptsystem durch den Tilger Schwingungsenergie zu
entziehen wird dann nicht erreicht, vielmehr wird dem Hauptsystem durch das
Anwachsen der Schwingungsamplitude des Flussigkeitstilgers zuséatzlich Energie
zugefuhrt. Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass dieses Verhalten auch bei
einem konventionellen Tuned Mass Damper (TMD) - Pendeltyp mit vertikal
bewegtem Aufhangepunkt beobachtet werden kann.

Aus den oben genannten Griinden scheint es zweckmalig zu sein das
mechanische Modell des Einfreiheitsgrad (single-degree-of-freedom, SDOF)
Schwingers auf einen zusatzlichen vertikalen DOF zu erweitern, wie von Reiterer und
Hochrainer® ausgefihrt. Es wird ein geeignetes mechanisches Modell erarbeitet und
numerische Computersimulationen unter harmonischer Krafterregung durchgefihrt,
auBerdem wird ein Modellversuchsstand, entwickelt und konstruiert im Labor fir
Modelldynamik des Instituts fur Aligemeine Mechanik, (Leitung: ao.Univ.Prof. Dipl.-
ing. Dr.techn. Rudolf Heuer), prasentiert, wie in der Abb. 3.2 dargestellt. Der
Modellversuchstand, ein ebenes, translatorisch bewegtes Pendel, auf dessen unterer
horizontalen Pendelmasse ein Flussigkeitstilger fixiert ist, wird Uber zwei
entsprechend positionierte Elektromagnetische Schwingungsgeber, (Typ Bruel&Kjaer
4808), sowohl horizontal als auch vertikal angeregt. Eine detaillierte Beschreibung
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der durchgefiihrten Modellversuche findet sich in Abschnitt 3.4. Die experimentellen
Ergebnisse werden mit jenen der numerischen Studie verglichen und zeigen eine
ausgesprochen gute Ubereinstimmung, wie in Abschnitt 3.5 dargelegt.

.

Abb. 3.2: Modellversuchsstand: Hauptsystem mit Flussigkeitstilger auf starrem Riegel unter
kombinierter horizontaler und vertikaler harmonischer Anregung; Laboratorium fir Modelldynamik am
Institut far Aligemeine Mechanik E201

3.2 Mechanisches Modell

3.2.1 Substruktur Methode - Fliissigkeitstilger freigeschnitten

Fur die Ermittlung der Bewegungsgleichung des Fllssigkeitstiigers wird eine
Substruktur Methode angewendet. Diese Methode ist im Ingenieurwesen weit
verbreitet und erweist sich fur komplexe Problemstellungen als duferst giinstig, wie
z.B. von Meirovitch® angegeben. Zu diesem Zweck wird in einem ersten Schritt der
Flussigkeitstilger vom Hauptsystem abgetrennt und im freigeschnittenen Zustand
einer totalen horizontalen w, und vertikalen v, Boden- oder GeschoR3anregung
ausgesetzt, wie in Abb. 3.3 illustriert. Nach Herleitung der Bewegungsgleichung
zufolge dieser beiden Anregungsarten werden in einem zweiten Schritt die
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Reaktionskraftkomponenten in horizontaler F, und vertikaler F, Richtung, sowie die

Komponente des Reaktionsmoments M, bezlglich eines bewegten Bezugspunktes

A berechnet. Die Reaktionskraft F und das Reaktionsmoment M, entstehen aus

der Dynamik des Flussigkeitstilgers und wirken dann resultierend auf die Flissigkeit.

“t“ (Momentanlage)

I

A

=0 |
ﬁ& z 2
o y p2 Vi
\V4
Flissigkeitsspiegel in
A Gleichgewichstlage, t=0
H
QL -~ B wt
X L |

! Bleqde

| U OU P U A

et =

Abb. 3.3: Flussigkeitstilger unter kombinierter horizontaler w, und vertikaler v, Anregung; Lage des

Tilgers, t=0; Momentanlage des Tilgers mit ausgelenktem Stromfaden, “t"; Parallel verschobenes

Fahrungssystem; resultierende Kraftkomponenten F,, F, und Moment M, ; A, = A,

Die Parameter des Flissigkeitstilgers sind gegeben durch die horizontale Lénge des
Flussigkeitsfadens B und die schrage Lange des Flussigkeitsfadens im
Gleichgewichtszustand H, mit den Querschnittsflachen 4, in den geneigten

Schenkeln und A, im horizontalen Teil des Rohres. Der Neigungswinkel g der
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geneigten Rohrteile, gemessen von der Horizontalen, soll im Bereich 7/6<8<m/2

liegen. Weiters bezeichnet p die Dichte des strémenden Mediums, z.B. betragt diese

fur Wasser p=1000kg/m>. Die relative, instationdre, inkompressible Strémung der
Flassigkeit im starren Behalter und im Rahmen der Stromfadentheorie wird Giber die
Lagekoordinate der freien Flissigkeitsoberflache u(r) beschrieben. Unter der
Annahme eines geschlossenen und luftgefilliten Rohrleitungssystems wird sich an
beiden Enden der ausgelenkten Flissigkeitsoberflaiche eine nicht vernachlassigbare
Druckdifferenz Ap = p, — p, ausbilden. Die dadurch entstehende Luftfeder verstarkt
die Wirkung der rickstellenden Kraft, welche bei offenem Rohr nur durch die
Schwerkraft bewirkt wird, wie im Abschnitt 3.2.3 ausgefiihrt. In Abb. 3.3 bezeichnet
weiters ?,{, den Vektor vom bewegten Bezugspunkt A zum momentanen
Massenmittelpunkt C. des ausgelenkten Flussigkeitsfadens, zerlegt im

FUhrungssystem.

3.2.2 Instationdre Bernoulli-Gleichung in einem translatorisch bewegten

Bezugssystem

Fir die Ermittlung der Bewegungsgleichung wird eine verallgemeinerte Bernoulli-
Gleichung entlang der momentanen, relativen, instationaren Stromlinie in einem
translatorisch bewegten Bezugssystem formuliert, wie in Ziegler’, Seite 390,
ausgefiihrt. Ausgangspunkt fir die Herleitung bildet die vektorielle Eulersche
Bewegungsgleichung der reibungsfrei stromenden Flussigkeit im homogenen

Schwerefeld, g=9.81m/s*,

pa=k—gradp , E=—pg'e‘z . (3-1)

Um den Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit in Eulerscher

Darstellung zu erhalten wird Gl. (3-1) in Relativgeschwindigkeitsrichtung (Tangenten-

richtung &, des Stromfadens) projiziert und anschlieBend bei fester Zeit ¢ entlang der
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Relativstromlinie von 1 nach 2’ integriert, wie in Abb. 3.3 dargestelit. Die rechte Seite
der Gl. (3-1) ergibt sich bei translatorischer Verschiebung des Bezugssystems
identisch zur konventionellen Bernoulli-Gleichung, unter der voraussetzenden
Annahme einer reibungsfreien und inkompressiblen Strémung,

l E.é;ds'—_l_ .ds‘ = —g(zz—zl)_u . (3-2)
p P p

— t____.N_

e S
Cvl_g)

Die Differenz z, -z ergibt sich, nach translatorischer Verschiebung des Tilgers, in
Bezug auf ein raumfestes Bezugsniveau welches im Flussigkeitsspiegel der

Gleichgewichtslage zum Zeitpunkt =0 gewahit wird, Abb. 3.3,

-7 = (z'2+v,)-—(z'1+v,) = 2'2—2'1 = 2usinf . (3-3)

Der in Tangentenrichtung & des relativen Stromfadens zu projizierende absolute

Beschleunigungsvektor a, Gl. (3-1), muss in seine Anteile aufgegliedert werden.
Ausgangspunkt fir die Ermittlung der absoluten Beschleunigung ist der zeitlich

veranderliche Ortsvektor 7, gemessen vom raumfesten Bezugspunkt O zu einem

betrachteten materiellen Punkt P des relativen Stromfadens, Abb. 3.3,

F=F 4T . e
. Zeitliche Differentiation ergibt die Geschwindigkeit,
V=—~_At—=7,+V, (3-5)

wo v, die absolute Geschwindigkeit des bewegten Bezugspunktes A und v die
Relativgeschwindigkeit angibt. Nochmalige Differentiation liefert schlieflich die
Beschleunigung in der gesuchten Form

__dv, dv : v dv

a= +—

=a,+a , L2 42 §-0, (3-6)
d dt dr dt
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wobei @, den Vektor der absoluten Beschleunigung des Bezugspunktes A und a
die relative Beschleunigung des betrachteten materiellen Punktes P gegen das
translatierende Fiihrungssystem angibt. Die folgende Projektion der Beschleunigung
a in g-Richtung des Stromfadens und anschlieRende Integration tber die relative

Stromlinie in Strémungsrichtung bei festgehaltener Zeit r unter Beachtung von
o e o dv 9fv?
a-é,=ad,-e,+a-é,, a-e,=—5;-+£[7], (3-7)

ergibt nach Einsetzen in Gl. (3-1), unter Beriicksichtigung der Gl. (3-2), die gesuchte

instationare Bernoulli-Gleichung in einem translatorisch bewegten Bezugssystem
. 1 1 2
—ds + 5(v22 _vlz) = —g(22 - Zl) —;(Pz - P1) - J. a, & ds . (3-8)
1.

Die zeitliche Ableitung 0 /0: beschreibt die relative instationare Anderung im
bewegten Fuhrungssystem. Die Terme auf der linken Seite entsprechen einem
relativen kinetischen Energiezuwachs je Masseneinheit, auf der rechten Seite treten
auf die Masseneinheit bezogene Arbeiten der dueren Gewichtskraft und der inneren
Druckkraft auf. AuBerdem erscheint auf der rechten Seite ein, erganzend zur
konventionellen Bernoulli-Gleichung, zuséatzlicher Korrekturterm welcher die
Beschleunigung a, beinhaltet. Diese translatorische Beschleunigung a, des
mitbewegten Bezugspunktes A auf dem starren Fihrungssystems ist gegeben
durch,

G, =W, +VE, , (3-9)

wo w, die totale horizontale und v, die totale vertikale Beschleunigung, bezogen auf
ein raumfestes Koordinatensystem, definieren, wie in Abb. 3.3 eingetragen. Die
folgende Projektion der Beschleunigung a, in Tangentenrichtung &, der relativen

Stromlinie wird bereichsweise durchgefuhrt, entsprechend Abb. 3.4.
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“t“ (Momentanlage)
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Abb. 3.4: Relativstromlinie zum Zeitpunkt ¢ = 0; momentane Relativstromlinie in ausgelenkter Lage
des Stromfadens zum Zeitpunkt " ¢
5
Die Gesamtlange der Relativstromlinie fds =(H-u)+B+(H+u) wird wie folgt
1

aufgespaliten

2 (H-u) B (H+u)

fds' = f ds, + fa’s'z + f ds; . (3-10)
r 0 0 0

Fur die Bereiche 0 — (H -u): g, & =cosp, éz-é,'=—sinﬁ, 0—>B:2-¢ =1, ¢€=0

und von 0 — (H +u): Ex-é; =cosf, g, é; =sinf, ergibt sich der Korrekturterm aus Gl.

(3-8) durch abschnittweise Integration gemag Gl. (3-10) zu

2 2 2’
[a,-2ds =, [e,-2ds+v, [¢2ds =(B+2Hcosp)W, +2usinpv, . (3-11)
I 1 I

Nach Einsetzen von Gl. (3-11) in GI. (3-8) erhalt man die folgende instationare
verallgemeinerte Bernoulli-Gleichung
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v o L, 1 ) .
!a—:ds +5(v22—v,2)=—g(zz—zl)—;(pz—pl)—%—(B-%ZHcos,B)w,—2usva,, (3-12)

wobei der zusatzlich eingefiihrte Term Ap, auf der rechten Seite die Druckverluste

zufolge viskoser und turbulenter Effekte in der instationar strémenden Flissigkeit

beriicksichtigt
Ap, = Bl—;‘lu—l(Re) . (3-13)

A definiert die dimensionslose Rohrwiderstandszahl, deren GréRe bei stationarer
mittlerer Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Reynoldszahl und dem
Rauhigkeitsparameter der Rohrwand bestimmt ist, wie z.B. in Ziegler [7, Seite 525]
dargelegt. Die dimensionslose Reynoldszahl ist definiert durch

Re="—, | (3-14)

wo R den Rohrradius, & die mittlere Strdémungsgeschwindigkeit und v=n/p die
kinematische Zahigkeit bezeichnen. Der Materialparameter n ist der dynamische
Zahigkeitsbeiwert. Fiir Wasser bei 20°C ist v=0.30x10"%m?/s. Die Strémung des

Flussigkeitsfadens im Rohr ist ein instationérer Prozess, d.h. eine eventuell laminare
Anlaufstrdmung schlagt um in turbulente Strémung (ab Re, >2320) und umgekehrt.

Die Energiedissipation bzw. Dampfung der Flussigkeitsschwingung wird vorwiegend

durch Turbulenzeffekte in der Stréomung hervorgerufen. Insbesondere lasst sich der

Anteil an Turbulenzdampfung durch den Einbau einer passenden Blende in den
Flussigkeitsstrom zusatzlich steigern, wie in Abb. 3.3 eingetragen. Eine ausfohrliche
Zusammenstellung von Verlustfaktoren fir stationare Strémung verschiedenster
Rohrteile wie z.B. Eckbogen, Richtungsédnderungen, Abzweiger sowie Verluste
zufolge unterschiedlichster Einbauteile, wie z.B. Blenden, Gitter, etc. in die
stromende Flussigkeit findet sich in Ideichik®, Fried® und Blevins'. Unter der

Annahme des wesentlichen Turbulenzdampfungsanteils fur Ap,, Gl. (3-13) in Gl.



3. Flussigkeitstilger unter horizontaler und vertikaler Erregung mit Anwendung im Hochbau

63

(3-12), und unter Beachtung der Symmetrie, mit v, =v, =i sowie der Differenz der
lotrechten Koordinaten z,-z, aus GIl. (3-3), liefert die Integration uber die
instationdre Geschwindigkeitsverteilung entlang der momentanen Relativstromlinie in

Gl. (3-12), mit der Kontinuitatsbeziehung (1) = pA(s')v'(s',t) = pA,i(?),

2
[ a5 = (2H+B§i}z = Lit, (3-15)

folgt nach einigen Schritten der Umordnung folgender Ausdruck fir die nichtlineare,
parametererregte Bewegungsgleichung des Flussigkeitstilgers

). a)i:zg

2L, ’ of

i+ 8 |ifi+ AL” +w§[1+ﬁ]u=—xw Ap=p,—p;, 6, = sinf. (3-16)
P 8

t
eff

In Gl. (3-16) ist x ein von der Geometrie des Tilgers abhangiger dimensionsloser
Faktor und L, ist die effektive Lange des Flussigkeitsfadens, Gl. (3-15),

xoBr2Hcosp oy Awp (3-17)
L & A
eff B

Der Ausdruck fir die effektive Lange kann sehr anschaulich als dquivalente Lange
eines Flussigkeitstiigers mit konstanter Querschnittsfliche A, und gleicher
kinetischer Energie gedeutet werden. Der in Abb. 3.3 dargestellte und sowohl
numerisch als auch experimentell untersuchte Flissigkeitstilger besitzt keinen
dichten Verschluss an den Rohrenden. Das aufgrund der Bewegung des
Flussigkeitsfadens an einem Rohrende ausgepresste und gleichzeitig am
gegeniberliegenden Rohrende angesaugte Luftvolumen hat nur eine sehr geringe
Masse. Dem zur Folge darf der an der Oberflache der Flussigkeitssédule vorhandene
Luftdruck gleich dem &uBeren Umgebungsdruck p, gesetzt und die Druckdifferenz
p,— p, hdherungsweise vernachlassigt werden, Ap=0. Fir den offenen

ungedampften Flussigkeitstilger ist dann die Eigenkreisfrequenz durch,
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W, = f Lg sinf (3-18)
eff

gegeben, in Gl. (3-16) ist dann Ap=0 und §, =0 zu setzen.

Eine Untersuchung der Wirkung der Luftfeder bei dicht verschlossenen
Rohrenden findet sich im Abschnitt 3.2.3, insbesondere geht dann die Bewegungs-
gleichung (3-16) in GI. (3-28) uber. Die Eigenkreisfrequenz des ungedampften
geschlossenen Flussigkeitstilgers ist durch Gl. (3-29) gegeben und wird durch die
Wirkung der Luftfeder entsprechend erhoht.

In Gl. (3-16) wurde die dimensionslose Rohrwiderstandszahl A durch den
Verlustkoeffizienten 6, =A/2L ; ersetzt. Der Verlustkoeffizient 5, setzt sich, wie

zuvor erwahnt, zum einen aus uUberwiegend turbulenten Verlusten entlang der
Relativstromlinie und zum anderen aus zusatzlichen Verlusten aufgrund der in die
Stromung eingebauten Blende zusammen. Die Groe des Verlustkoeffizienten §,
kann Uber den Blendendurchmesser festgelegt werden. Ausschlaggebend fir die
Groéle der Verluste, zufolge eingebauter Blende, in einer stationdren Stromung ist
das Querschnittsverhéltnis f = A, /A,, angegeben in Ideichik [8]. Aus dem in Abb.
3.5 dargestellten Diagramm kann der Verlustkoeffizient A, bei stationarer Stromung,

in Abhéangigkeit vom Querschnittsverhaltnis f abgelesen werden.

.’w
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Abb. 3.5: Diagramm des Verlustfaktors A in Abhangigkeit vom Querschnittsverhaltnis f far

stationare Stromung; Quelle: Idelchik [8]
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Die Bewegungsgleichung des Fliussigkeitstilgers, Gl. (3-16), ist aufgrund der
vorhandenen Turbulenzdampfung 6,_|u|u eine nichtlineare Gleichung und zusatzlich
durch die vertikale Anregung v, parametererregt. Im Hinblick auf den optimalen
Entwurf des Flussigkeitstilgers ist es notwendig den turbulenten Dampfungsterm §,
mittels eines Energieprinzips in einen aquivalenten linear viskosen Dampfungsterm
{4 Uberzufuhren. Es wird gefordert dass die innerhalb einer Schwingungsperiode T,
dissipierte Energie fur das nichtlineare System mit turbulentem Dampfungsterm §,
und fur das lineare System mit viskosem Dampfungsterm {, gleich sein muss,
Hochrainer [3, Seite 234]. Fir diesen Energievergleich wird die Bewegungsgleichung

der freien Schwingung des Flussigkeitstilgers herangezogen und in folgender Form

verglichen
T T

E= [ |6 Jilic+ w3u)dar = [ |2C,0pi+ 03u)ilar (3-19)
0 0

Aus dieser Forderung resultiert unter der Annahme einer zeitlich harmonischen freien

Schwingung u(z) = Acoswt, der dquivalente lineare viskose Dampfungsterm

¢, = %ﬁ , - (3-20)
wo U, die Schwingungsamplitude des Flussigkeitsfadens und {, den linearisierten
Dampfungsbeiwert definiert. Fiir numerische Studien wird U, im Aligemeinen gleich
der maximalen Schwingungsamplitude U_,, des Flussigkeitsfadens gesetzt, wie in
Abschnitt 3.3.2 ausgefiuihrt. Die Bewegungsgleichung mit linearisierten Dampfungs-
glied des Flussigkeitstilgers ergibt sich unter Beachtung von Ap =0 zu

ii+2§AwAu+wj[l+ﬁ]u=—Kw, : (3-21)
8

Aus Gl. (3-20) erkennt man, dass die fur nichtlineare Schwingungen typische
Amplitudenabhangigkeit der Losungsfunktion nach wie vor erhalten bleibt, da sich
der lineare viskose Dampfungsterm ¢, proportional zur Schwingungsamplitude U,

ergibt. Im Zuge von numerischen Studien wird {, als bereichsweise konstant



3. Flussigkeitstilger unter horizontaler und vertikaler Erregung mit Anwendung im Hochbau

66

festgesetzt und fur einen definierten Amplitudenbereich mit Hilfe von
Ausschwingversuchen ermittelt, wie in Abschnitt 3.3.2 ausgefiihrt.

Ein Vergleich der linearisierten Bewegungsgleichung, GI. (3-21), fur den
Flissigkeitstilger unter kombinierter translatorischer Anregung, mit der
konventionellen Gleichung fiir den rein horizontal erregten Tilger, angegeben z.B. in
Hochrainer [3, Seite 78], lasst eine Zeitabhangigkeit im Systemparameter der
Steifigkeit erkennen, die durch den zufolge vertikaler Anregung zusatzlich

auftretenden Term

w2y, (3-22)

hervorgerufen wird. In der dargelegten numerischen Studie wird die linearisierte
Bewegungsgleichung, Gl. (3-21), dazu verwendet um optimale Parameter des
Frequenzverhaltnisses zwischen Haupt- und Sekundéarsystem und der Dampfung
des Flissigkeitstilgers zu berechnen, wie in Abschnitt 3.3.1 ausgefihrt. Es ist jedoch
wichtig darauf hinzuweisen und zu verstehen, dass die linearisierte Gleichung nur fir
einen ganz bestimmten Bereich der Schwingungsamplitude U, des
Flussigkeitsfadens anzuwenden ist. Im Falle der Parameterresonanz werden
Schwingungsamplituden erreicht, die das Maximum des durch numerische Studien
festgelegten Wertes U, in hohem MaRe Gberschreiten und eine Adaptierung des
aquivalenten linearen viskosen Ddmpfungsterms ¢, notwendig machen. Um diese
standige Adaptierung zu vermeiden, wird die aquivalente linear viskose Dampfung
2{,w,u durch die nichtlineare Turbulenzdampfung 6L|i¢|i4 ersetzt, Gl. (3-16), und

dadurch eine dem Quadrat der Geschwindigkeit proportionale Dampfung induziert.
Ein Vergleich der so erhaltenen numerischen Ergebnisse mit jenen aus dem
Experiment zeigt eine ausgezeichnete Ubereinstimmung und es kann daraus
gefolgert werden, dass die nichtlineare Gleichung das physikalische Verhalten von
Flussigkeitstilgern unter Parameterresonanz, hervorgerufen durch vertikale
Anregungen, wesentlich besser beschreibt als das linearisierte Modell. Zudem wird

sich in Abschnitt 3.3.2 zeigen, dass nur bei Verwendung der Turbulenzdampfung
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eine Begrenzung der Schwingungsamplitude des Flissigkeitstilgers bei Eintreten von
Parameterresonanz méglich ist.

In Abb. 3.6 ist der Verlauf des linearen 2¢,w,u, (&, =0.045, w, =270.90),
und nichtlinearen Dé&mpfungsterms 6L|1‘4|z'4, (6, =1.325), in Abhéngigkeit von der

relativen Schwinggeschwindigkeit i abgebildet, wobei fiur den Wert der im
Experiment maximal erreichbaren Amplitude U, . =80.00mm gewahit wurde.
Interessant ist die Feststellung, dass bis zu einem bestimmten gemeinsamen
Schnittpunkt die Turbulenzdampfung sogar geringere Werte liefert als die
aquivalente lineare Dampfung, d.h. fir kleine Schwingungsamplituden Uberschatzt
die lineare Dampfung den realen Wert. Nach Uberschreiten des gemeinsamen
Schnittpunktes liefert der lineare Term jedoch viel zu geringe Dampfungswerte und
unterschatzt die Dadmpfung des Flussigkeitstilgers, eine Adaptierung des linearen
Dampfungskoeffizienten ¢, ist dann notwendig.
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Abb. 3.6: Vergleich des linearen 2f ,@, u und nichtlinearen 6L|u|i¢ Dampfungsterms
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3.2.3 Geschlossene Rohrenden — Effekt der Luftfeder

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erwahnt wurde bildet sich unter der Annahme eines
geschlossenen Rohrleitungssystems an beiden Enden der ausgelenkten
Flussigkeitsoberfliche eine nicht vernachlassigbare Druckdifferenz Ap = p, — p, aus.
Das eingeschlossene Luftvolumen, dessen GroRe in Abhangigkeit von der

Lagekoordinate der freien Flussigkeitsoberflache u(r) zeitlich schwankt, ist einem

stdndigen Wechsel von Verdichtung und Entspannung ausgesetzt. Diese
Volumenanderung filhrt gleichzeitig zu einer Anderung des Druckes im Gas und
dadurch zu einer, zusatzlich zur Schwerkraft entstehenden, riickstellenden Wirkung
der ausgelenkten Flussigkeitssaule (Luftfeder). Die gesuchte Druckdifferenz
Ap = p, — p, ergibt sich aus der Gasgleichung fir eine polytrope Zustandsanderung
(Polytropenexponent n), wie z.B. von Ziegler [7, Seite 82] ausgefthrt, und unter

Beachtung der Luftvolumina im ausgelenkten Zustand des Flissigkeitsfadens,
Vi=V,+A,u, V,=V,-A,u, (3-23)

ZU

N (/S O B/ _
Ap(u)—po{(VO_ZHuJ (vo—jxﬂu] ] (3-24)

Die Gl. (3-24) wird auch von Hochrainer [3, Seite 83] dargelegt. Dabei bezeichnet V,
das anfangliche Luftvolumen im Gleichgewichtszustand der Flissigkeitssédule und p,
den zugehdrigen anfanglichen Druck, (z.B. gleich dem Luftr.uck p, =10°Pa). Eine
Linearisierung des Ausdruckes fir Ap(u), Gl. (3-24), erhalt man durch Entwicklung

der nichtlinearen Funktion in eine Taylorreihe, (unter Vernachlassigung der Glieder
-héherer Ordnung),

2npy A 2
ap() = =012 ur O(w) = ZpFou, (3-25)
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wo H, =V,/A, die Hohe der Luftfeder definiert. Die Abweichung der exakten
nichtlinearen Druckdifferenz, Gl. (3-24), zur linearisierten, Gl. (3-25), in Abhangigkeit
von der dimensionslosen Auslenkung y=u/H, ist fur den Polytropenexponenten

n=1.2 in der Abb. 3.7 dargestellt.

1.8

—— Exakte Loésung
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Abb. 3.7: Abweichung der exakten nichtlinearen Druckdifferenz zur linearisierten (mit Hilfe einer
Taylorreinenentwicklung) bzw. zu jener die durch einen Energievergleich erhalten wird, n =1.2

Man erkennt, dass bis zu einem Wert von y =0.25 nur eine sehr geringe Abweichung
in der Druckdifferenz Ap vorhanden ist, d.h. die Linearisierung mittels Taylorreihe ist
in diesem Bereich zulassig. Fur sehr groBe Schwingungsamplituden u(r) wird die
riickstellende Wirkung der Luftfeder wegen des uberlinearen Gesetzes unterschatzt.
Eine etwas bessere Art der Linearisierung erhalt man durch einen
Energievergleich, ahnlich zu dem bereits in Abschnitt 3.2.2 gezeigten, (Linearisierung
der Turbulenzdampfung). Es wird hier gefordert, dass die bei einer vorgegebenen
maximalen Schwingungsamplitude u=U_,, gespeicherte potentielle Energie in einer
linear elastischen Feder (Federsteifigkeit K*) und in der nichtlinearen Luftfeder gleich

sein muss, wie auch von Hochrainer [3, Seite 84] dargelegt,
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U,
L2 3-26
K Unax = | Ap(w) Ay du (3-26)
u=0
woraus unmittelbar die dquivalente lineare Federsteifigkeit berechnet werden kann,
U,
J‘ Ap(u) Ay du
K* = u=0 (3"27)
1., )
7

In der Abb. 3.7 ist auch der Verlauf der aquivalent linearisierten Luftfeder fir
U,=025H, in Abhéangigkeit von der dimensionslosen Auslenkung Y
vergleichsweise dargestelit. Die tatsachliche Wirkung der nichtlinearen Luftfeder wird
bei Anwendung des Energieprinzips nur dann unterschatzt, wenn x>0.30. Es ist
noch anzumerken, dass in der Realitat nichtlineare Effekte der Luftfeder eine
zusatzliche Ruckstellkraft induzieren. Dadurch entsteht neben der vorhandenen
Turbulenzdampfung, GI.(3-20), ein zusatzlicher positiver Einfluss in Bezug auf die
Vermeidung von Parameterresonanz, wie in Abschnitt 3.2.5 ausfihrlich dargelegt.
Setzt man nun die linearisierte Druckdifferenz Ap, Gl. (3-25), in die
nichtlineare Bewegungsgleichung des Fliussigkeitstilgers, Gl. (3-16), ein, dann erhalt

man nach zweckmafiger Umordnung,

il+5L|1'4|u+a)§ 1+ 2v,2 sinf3 [u=-xw, , (3-28)
Ly wy

wobei die Eigenkreisfrequenz o, zufolge der Wirkung der Luftfeder nun wie folgt

definiert ist,

w, = 2gsinf3 4 2np, - 2—g(sinﬁ+MJ , (3-29)
Leﬁ' pLe_ﬂ' HL L H

po / pg entspricht dabei der statischen Hohe der Flussigkeitssaule.
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Man erkennt, dass die Eigenkreisfrequenz nun zusatzlich Uber die Héhe der

Luftfeder H, =V, /A, und dem Initialdruck p, gesteuert werden kann. Prinzipiell ist
der praktische Anwendungsbereich von Flissigkeitstiigern mit offenen Rohrenden
auf sehr niedrige Frequenzen bis ca. 0.5Hz beschrankt. Eine Erhéhung der
Eigenfrequenzen erreicht man, ohne Betrachtung der Luftfeder, einerseits durch
Minimierung der effektiven Lange des Flussigkeitsfadens L und andererseits durch

die Wahi von B =7 /2. Hierbei ist jedoch darauf zu Achten, dass L nicht beliebig

verkleinert werden kann sondern aus der entsprechend gewéhlten Flissigkeitsmasse

m, unter Beachtung der Querschnitte A, und A, riickgerechnet werden muss. Der

Einsatz eines geschlossenen Rohrleitungssystems, dass in der Praxis immer
ausgefuhrt wird, schafft daher einen groen Vorteil. Durch passende Wahi der

Luftfederhéhe H, lasst sich namlich die Eigenfrequenz des Flussigkeitstilgers
effizient steigern. Um einen Eindruck von der Wirksamkeit der Luftfeder zu erhalten

ist in der Tabelle 3.1 ein Vergleich der Eigenfrequenzen f, eines Flussigkeitstilgers

(stromendes Medium Wasser, p=1000kg / m’) ohne und mit Luftfeder dargestellt.

Tabelle 3.1: Vergleich der Eigenfrequenzen f, eines Flussigkeitstilgers ohne und mit Luftfeder

Ohne Luftfeder f, [Hz] Mit Luftfeder f, [Hz]

Neigungswinkel B=7/3
Neigungswinkel g=7/3
H, =1m, p,=10°Pa, n=1.2

L,=1m 0.65 2.56
L,=5m 0.29 1.15
Ly=10m 0.21 0.81
L;=20m 0.15 0.57
L,=40m 0.10 0.41

Die Berechnung in Tabelle 3.1 erfolgt unter der Annahme einer Luftfederhéhe von

H, =1.00m sowie einem anfanglichen Gasdruck im Gleichgewichtszustand der
Flussigkeitssaule p,=10° Pa (dieser Wert entspricht dem atmospharischen Luftdruck

in Bodennidhe). Der Polytropenexponent wird als Mittelwert einer adiabatischen
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(n=1.4) und isothermen Zustandsanderung (n=1.0) mit n=1.2 gewahit. Man
erkennt, dass die Wirkung der Luftfeder die Eigenfrequenz des Flissigkeitstilgers
doch betréchtlich erhéht, (ca. Faktor 4). Diese Tatsache steigert die Attraktivitat
dieser Tilgerart wiederum wesentlich, da die Eigenfrequenz nach festgelegten

Parametern, Winkel B8, und L noch immer Uber die Luftfederhéhe H, eingestellt

bzw. nachjustiert werden kann.

3.2.4 Ermittlung der resultierenden Kréafte und Momente

Der Bewegungsgleichung (3-16) nachfolgend werden nun in einem zweiten Schritt
die aus der Dynamik des Flissigkeitstilgers resultierende Kraft F und das Moment
MA hergeleitet. Die tote Masse des Fliussigkeitstilgers mr=m-m;, Wo m die

Gesamtmasse und m, die Flussigkeitsmasse bezeichnet, wird der Geschomasse,

dem Fihrungssystem, zugeschlagen. Die resultierende Kraft F und das Moment M s

wirken auf die Flussigkeit, wie in Abb. 3.3 illustriert. Der Impulssatz fiir Korper mit
konstanter Masse besagt, dass die zeitliche Anderung des absoluten Impulses gleich

der Resultierenden der duReren Kréfte ist,

i —

~—=-F, == 3-30
” (3-30)

Im Fall des Flussigkeitstilgers wird die gesamte Flussigkeitsmasse m,, in dem als

masselos definierten starren Rohr gefuhrt bewegt und fir die Anwendung des
Impulssatzes in einer Momentanlage zum Zeitpunkt ¢ betrachtet. Der absolute

Impulsvektor I der Flissigkeitsmasse m, ist dann

T=[@a+7)dm, . vy=wi+9z, . ¥(s)=ite(s). dms)=pa(s)ds .

, A(s)
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Nach Einsetzen der Geschwindigkeit des Bezugspunktes:- A, sowie der relativen
Geschwindigkeit 7" in die GI. (3-31) mit anschlieBender abschnittsweiser Integration
entlang der Relati.vstromlinie in Strémungsrichtung, Abb. 3.4, erhalt man den

folgenden analytischen Ausdruck fiir den zeitlich veranderlichen Impulsvektor I,

Ay
ucosf+w, cos B+ w, u—B+w
I = pAy|(H —u) 0 +(H +u) 0 +pAgBl 0 |=
—usinff+v, usinfB+v, v,
. Ay . Ag )
2H(ucosB+w,)+ uB+A—Bw, w, 2H+A—B +u(B+2H cos )
H
= pAy 0 = pAy

.. . Ap .
2uisin f§ + 2Hv,+A—BBV, \){2H+2—BB)+ 2uusin 8
H

H

(3-32)

Aus der zeitliche Ableitung des Impulsvektors I, unter Beachtung von

dl /di=d1 /dt, (da keine Drehung des Fiihrungssystems vorliegt, Q= 0), erhalt man
die auf die Flussigkeit, im bewegten Bezugspunkt A, wirkenden (dynamischen)

Kraftkomponenten F, und F,, die statische Gewichtskraft aus der ruhenden

Flissigkeitsmasse m, ist in der Kraftkomponente F, nicht enthalten,

N A

E=m (¥ +Kit), m = pAH(2H + fBJ= PALL, (3-33)

H
F,=m f(ii, +K _Ilf(uu + u2)J , (3-34)
2

_ B+2Hcosf _ 2Hsinf AHJ Ag

Ks———, K=—r—, L=Lg+|1-|=%]| |8, 3-35
2 T 7 [ (AB Ay (3-39)

wo L die effektive Lange des Flussigkeitsfadens, Gl. (3-17), und L, einen von der

Querschnittsflache abhangigen Langenfaktor bezeichnen. Letzterer degeneriert fir
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den Spezialfall konstanter Querschnitte A, =A;=A zu L,. Die gesamte im

Rohrsystem befindliche Fliissigkeitsmasse m,, definiert mit m, = pA,L, diese Lange
L,. Die von der Geometrie des Tilgers abhangigen dimensionslosen Faktoren ¥ und
x, konnen folgendermallen anschaulich gedeutet werden: m,, =ikm, definiert die bei

horizontaler Anregung des Tilgers ,aktiv‘ bewegte Flussigkeitsmasse, hingegen gibt

m,, =m,(1-%) die GroRe der ,passiv* bewegten Flussigkeitsmasse an; weiters
definiert m,, =km u/H die bei vertikaler Anregung des Tilgers ,aktiv‘ bewegte
Flissigkeitsmasse und demgegeniber m,, =m (1-Ku/H) die ,passiv’ bewegte
Flussigkeitsmasse. Die impulsive Masse wird auch beim Schwappen eines
flussigkeitsgefillten starren Behalters mit freier Oberflache (TLD) beobachtet, wie z.B
von Newmark und Rosenblueth'’ dargelegt.

Anschreiben des Drallsatzes um einen gegen das raumfeste Bezugssystem
bewegten Bezugspunkt A, eingetragen in Abb. 3.3, liefert

dD, I dD, dD,
— 4 X = M s _— 3‘36
a M= A dt  dr (3-36)
a,=we +ve,, D,= _[ [F x(3-9,)]dm, = f Fxvdm, (3-37)
my my

wo D, den resultierenden relativen Drallvektor der Flussigkeitsmasse um den

Bezugspunkt A bezeichnet. Weiters bezeichnet m, die gesamte Flussigkeitsmasse,

a, die absolute Beschleunigung des Bezugspunktes A und 7, den Abstandsvektor
zum momentanen Massenmittelpunkt C, der Flussigkeit vom bewegten Ursprung A

des Fihrungssystems, eingetragen in Abb. 3.3,

PAu(B+2H cos ff) Ku

?,L,zx',‘,'e‘;+y',‘4§;+z'ME; = — 0
mg 2, 2\ Kl (172, .2

pAH(H +u )smﬂ —I_—I(H +u)

I
o

(3-38)
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Aus Griunden der Vereinfachung wird auch fir die Berechnung des Drallvektors der
bewegte Bezugspunkt A in die Symmetrieachse des horizontalen Rohrabschnittes
gelegt. Aus dieser speziellen Wahl wird ersichtlich, dass nur die resultierenden

Impulsvektoren der geneigten Rohrabschnitte einen Beitrag zum relativen Drallvektor
D, leisten. Die Integration Uber das Flussigkeitsvolumen der geneigten
Rohrabschnitte geman Gl. (3-37),

B ' ; .
—5—(H—u)cosﬁ+scos,3 icosf H +g—+scosﬂ ucosf

D, = pAy J 0 x| 0 l|ds,+ J 0 x| 0 |ds,
0 (H - u)sinf8 - s sin B —usinf3 0 s sinf usinf

(3-39)

liefert
. T :
D, =-pAyBHusinf &, = -k mfguey ) (3-40)

Die zeitliche Ableitung des relativen Drallvektors D;, liefert unter Bertcksichtigung
von dD, /dt=dD, /d:, (da Q=0), den ersten Anteil am gesamten resultierenden
Moment M,, Gl. (3-36). Der zweite Anteil aus dem Zusatzglied des Drallsatzes

resultiert aus dem Abstand des beschleunigten Bezugspunktes A des

FOhrungssystems zum momentanen Massenmittelpunkt C, und ergibt sich zu

Ku W, —
’nf-f1;l X aA =my 0 x| 0 |= mf[ﬂ(Hz + uz)ﬁ/, —?uii,] Ey . (3"41)

%(H2+u2) v,

Summation der beiden Anteile ergibt dann das auf die Flussigkeit wirkende gesuchte,

aber unerwinschte resultierende Moment
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~ _B. _ 1 e
MA=mf[—r(,Eu+l(1§;1—(}-12+u2)w,—Kuv,]ey . (3-42)

Das Auftreten eines unerwinschten Momentes ist allgemein bekannt, es existiert
auch im Falle eines klassischen mechanischen Schwingungstilgers (TMD, wie in
Abb. 3.8 illustriert), da auch hier der momentane Massenmittelpunkt der bewegten
Tilgermasse und des zugehdrigen Geschofles nicht in einem Punkt zusammenfallen.

An dieser Stelle soll noch erwahnt werden, dass aufier den oben genannten
Beitragen zum resultierenden Moment M, noch ein drittes unerwiinschtes Moment

existiert. Hervorgerufen durch die im momentanen Massenmittelpunkt C, exzentrisch

angreifende resultierende Gewichtskraft G=-mgé, entsteht ein zusétzliches

pulsierendes, ebenfalls unerwiinschtes Moment. Im allgemeinen ist es iblich jegliche
Art von Reaktionsmomenten die auf das Hauptsystem einwirken, zu
vernachlassigen, insbesondere bei Anwendung von Schwingungstilgern in
Hochbaukonstruktionen. Im Hinblick auf die Anwendung von Flissigkeitstilgern far

weitgespannte Bricken verliert diese, womdglich gewagte Argumentation jedoch ihre

Gultigkeit. Hierzu wird auf die Ausfiihrungen in Kapitel 4 verwiesen.

?——j u¥(t)
I+

Abb. 3.8: Auftreten des unerwinschten Momentes bei einem klassischen Schwingungstilger, TMD
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3.2.5 Vertikale Anregung

Die Bewegungsgleichung des horizontal erregten Flussigkeitstilgers ist eine
gewdhnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten, Gl.

(3-16) mit v, =0. Bei Berucksichtigung einer vertikalen Anregung v, des frei-

geschnittenen Tilgers entsteht der zusatzlicher Term w} Yt 4 auf der linken Seite von
8

Gl. (3-16), welcher eine Zeitabhangigkeit der Systemsteifigkeit zur Folge hat. In
Abwesenheit einer horizontalen Anregung, mit w, =0, und der Annahme offener
Rohrenden, d.h. die Druckdifferenz Ap =0, weiters unter Vernachlassigung von
turbulenter und/oder viskoser Dampfung, degeneriert Gl. (3-16) zur bekannten

Gleichung des Einmassenschwingers mit zeitlich veranderlichem Systemparameter,
a+w§[1+ Y—']u=o . (3-43)
4

Tritt der zeitlich veranderliche Parameter in Gl. (3-43) als periodische Funktion der
Zeit auf, dann spricht man von der Hill’'schen Differentialgleichung, wie z.B. in
Magnus'? analysiert. Unter der Annahme einer zeitlich harmonischen Schwankung

der vertikalen Anregung, v,=v,cosv,t, geht Gl. (3-43) in einen Spezialfall der

Hill’'schen Gleichung, in die Mathieu’schen Differentialgleichung tber

i+ @} [l—vf L‘)cosvzz]u =0 . (3-44)
g

Die Mathieu’sche Gleichung ist ihrer Form nach eine lineare Differentialgleichung mit
zeitlich harmonisch veranderlicher Systemsteifigkeit. Die Gleichung ist in
geschlossener Form nicht Iésbar, ihr Stabilitdtsverhalten jedoch - d.h. die Aussage
Uber Beschranktheit bzw. Unbeschranktheit der Lésungsfunktionen — ist z.B. von
Merkin'3, Wittenburg' oder Klotter [4] genauestens untersucht. Die Gl. (3-44) besitzt
Koeffizienten, in denen die unabhangige Veranderliche, die Zeit ¢, explizit in der

harmonisch Anregung, v, =v,cosv,t, auftritt. Gleichungen dieser Art beschreiben
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sogenannte parametererregte  Schwingungen fir welche die Tatsache
kennzeichnend ist, dass sich die Erregung nicht auswirken kann, wenn der
Schwinger in seiner Gleichgewichislage verharrt. Jedoch kann die Gleichgewichts-
lage unter bestimmten Verhéaltnissen der Eigenfrequenz zur Erregerfrequenz instabil
werden, so dass eine beliebig kleine Anfangsstérung die Aufschaukelung
parametererregter Schwingungen auslésen kann (=Parameterresonanz, instabile
Lésung). Die Notwendigkeit des Vorhandenseins einer Stérung bildet einen weiteren
wesentlichen Unterschied zu den erzwungenen Schwingungen. Klassisches Beispiel
fur einen parametererregten Schwinger ist das Schwerependel mit vertikal periodisch
bewegtem Aufhangepunkt, wie in Abb. 3.9 illustriert und z.B. in Ziegler [7, Seite 445]
vorgestellt, vergleichbar mit dem TMD-Pendeltyp.

v(t)

Abb. 3.9: Schwerependel mit vertikal bewegtem Aufhangepunkt, ,Parametererregung”, vorgestellt
auch in Ziegler [7, Seite 445]

Zum Zwecke der Untersuchung der Mathieu’schen Gleichung, wird Gl. (3-44) noch in
die tbliche, mathematisch leichter zu handhabende Normalform Ubergefihrt. Nach
Einfihren der dimensionslosen Zeit

G (3-45)

erhalt man die Normalform der Mathieu’schen Gleichung, Klotter [4],
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u+[A+ycosTlu=0, u=—, (3-46)

w v
A=%4a  y=_Yo 2 (3-47)

In Abhéngigkeit von der Wahl der beiden Parameter A und y erhalt man entweder
stabile oder instabile Lésungen fur die Mathieu’sche Gleichung, wobei auf die
Notwendigkeit einer Anfangsstérung hinzuweisen ist. Die Berechnung der
Stabilitatsbereiche und deren Grenzlinien lasst sich mit Hilfe der Stérungsrechnung,
ausgefuhrt z.B. in Merkin [13], oder mit Hilfe der Methode der langsam
veranderlichen Amplitude und Phase nach Krylow und Bogoljubow',
naherungsweise durchfiihren, wobei die Resultate in einer A, y - Ebene aufgetragen
werden. Eine derartige, erstmals von Ince und Strutt ausgerechnete Stabilitatskarte
fur ein ungedampftes mechanisches System, zeigt die Abb. 3.10. Die Gebiete der
A,y - Ebene welche zu stabilen Lésungen der Mathieu-Gleichung fithren sind dabei

schraffiert dargestellt.

Abb. 3.10: Ince-Strutt’sche Stabilitatskarte fir ein parametererregtes ungedampftes System, Quelle:
Klotter [4, Seite 294]
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Das physikalische Ph&nomen des instabilen Verhaltens einer Bewegung fir
bestimmte Wertepaare A,y wird als Parameterresonanz bezeichnet. Aus Abb. 3.10
erkennt man, dass Parameterresonanz fiir eine unendliche Anzahl von

Erregerkreisfrequenzen v, in Erscheinung treten kann. Durchschreitet man die

Stabilitatskarte fur kleine Werte von y, d.h. kleine vertikale Erregeramplituden Voo

entlang der A - Achse, so trifit man an den Stellen A=n?/4, wobei n eine ganze
Zahl ist, immer wieder auf Punkte der Instabilitit. Die Tatsache, dass sich
Parameterresonanz an einer unendlichen Anzahl von Sub- und Superharmonischen
Frequenzen ausbildet, ist ebenfalls ein gravierender Unterschied zum
konventionellen Resonanzproblem, dass nur fir den Fall der Gleichheit von

Eigenkreisfrequenz w, und Erregerkreisfrequenz v, entsteht, (1 =1). Weiters soll

ausdricklich darauf hingewiesen werden, dass Parameterresonanz, unabhangig vom
Wert der vorhandenen linearen Strukturdampfung, zu einem unbegrenztem
Anwachsen der Schwingungsamplitude des linearen Schwingers fithrt. Im Falle der
Berucksichtigung von Dampfungseinflissen, die bei realen Schwingern stets
vorhanden sind, verkleinert sich das instabile Gebiet in der Ince-Strutt’schen Karte,
wie in Abb. 3.11 illustriert.

22k /%§§ < \ ‘/Q-)]

. | X/ \ I~ 1 L 5101
“:‘,A \ L1 - @?’/
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Abb. 3.11: Ince-Strutt'sche Stabilitatskarte fir ein parametererregtes linear viskos gedampftes
System; Vergroferung der stabilen Bereiche zufolge der Dampfung, Quelle: Klotter [4, Seite 301)
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Die Auswirkungen des Dampfungseinflusses auf die Veranderung der
Stabilitdtsgebiete und Grenzkurven sind in umfassender Weise z.B. von Klotter [4]
oder Kotowski'® dargelegt. Eine interessante Erscheinung der Ince-Strutt’schen
Karte, Abb. 3.11, ist die Tatsache, dass auch bei negativen Werten von A, d.h.
negativer Eigenkreisfrequenz w,, ein stabiler Bereich vorhanden ist. Dies fuhrt dazu,
dass ein auf dem Kopf stehendes Pendel eine stabile Schwingung ausfiihrt ohne
herunterzufallen, wenn nur die Parameter A und y passend eingestellt sind. Eine
umfassende numerische und experimentelle Untersuchung in Bezug auf diese
Erscheinung wird von Holl und Irschik'’ dargelegt.

Zuriickkehrend zum eigentlichen Problem des Flissigkeitstilgers unter
vertikaler Anregung v, kann die experimentell bestétigte Gré6RBe des &quivalenten
linear viskosen Dampfungsterms ¢, ohne zusétzlich eingebauter Blende in den
Flussigkeitsstrom mit ca. 5% der kritischen Dampfung angenommen werden.
Hervorgerufen durch diese doch relativ hohe naturliche Dampfung wird das in Abb.
3.11 illustrierte Instabilitdtsgebiet, insbesondere der Superharmonischen
Resonanzstellen (n>1), stark eingeschréankt. Man stellt fest, dass die Gefahr fiir das
Entstehen von Parameterresonanz hauptsachlich fir die erste Resonanzstelle
A=w} /v}=1/4 vorhanden ist. Die weitere theoretische als auch experimentelle
Untersuchung des Einflusses von Parameterresonanz auf das Dampfungsverhalten
des offenen Flussigkeitstilgers wird sich daher vorwiegend auf diesen Bereich
konzentrieren. Bei bekannter vertikaler Erregeramplitude v,, und Eigenkreisfrequenz
w,, ist die GroBe des, fir die Gewahrleistung einer stabilen Bewegung an der
Resonanzstelle A =1/4, erforderlichen linearen viskosen Dampfungsterms ¢,,

entsprechend Nayfeh'8, wie folgt definiert (fiir offene Rohrenden),

$ao= Y—'ij = 2v—’osinﬂ , w3 = 28 sinf8 (3-48)
, g Leﬁ" Leﬁ"

Aus dieser kurzen Darstellung des Phanomens der Parameterresonanz lasst sich
erahnen, dass dieser Effekt doch sehr gravierende negative Auswirkungen auf das
dynamische Verhalten des Flissigkeitstilgers haben kann, insbesondere bei kleinen
Werten des linearen Dampfungsterms {,. Treten namlich vertikale Erreger-
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amplituden, an der gefahrlichen Resonanzstelle A =1/4, in jener GroRenordnung auf
die notwendig ist um Parameterresonanz ins Leben zu rufen, fihrt dies, zumindest
rein theoretisch und bei Annahme eines linearen Dampfermodells, unaufhaltsam zu
einem unbegrenzten Anwachsen der Schwingungsamplitude des Flussigkeitsfadens.
In der Natur kann die Amplitude der Flissigkeitsschwingung natirlich nicht
unbegrenzt anwachsen, Nichtlinearitdten im Dampfungsmodell (Turbulenzdampfung,
Gl. (3-16)) resultierend aus dem raschen Anwachsen der Strémungsgeschwindigkeit
bei Parameterresonanz, stabilisieren die Bewegung des Flissigkeitsfadens.
Insbesondere erweist sich das VerschlieBen der beiden Rohrenden als weiterer
Vorteil, da bei groBen Schwingungsamplituden des Flissigkeitstilgers nichtlineare
Effekte der Luftfeder in der Rickstellkraft zum Tragen kommen, wie in Abschnitt

3.2.3 ausgefuhrt. Der erforderliche lineare viskose Dampfungsterm ¢, ., Gl. (3-48),

ist im Falle von geschlossenen Rohrenden wie folgt definiert,

Lig=——20 —@? = 2Yogng 2280 g TRIPE G g (3-49)
| g (1+ npy / pg} Ly Lg H sin
H, sinf

Man erkennt, dass der in Gl. (3-49) definierte erforderliche Dampfungsterm ¢, ; bei

gleicher Geometrie des geschlossenen und offen Tilgers identisch zu jenem des

offenen Flussigkeitstilgers {, ,, Gl. (3-48), ist. Die Eigenkreisfrequenz w, ist im Falle

des geschlossenen Fliussigkeitstilgers, bei gleicher Geometrie, aber um ein
vielfaches héher, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben. Fur praktische Anwendungen
-werden daher am Beginn des Optimierungsverfahrens die Parameter des
Flussigkeitstilgers festgelegt und die ermittelte optimale Eigenfrequenz wird dann
durch Auslegen einer passenden Luftfeder praktisch realisiert, wie in Abschnitt
3.6.2.2 ausgefihrt.
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3.2.6 Flissigkeitstilger — SDOF-Stockwerksrahmen, Gekoppeltes System

Die Bewegungsgleichung des freigeschnittenen Flussigkeitstilgers unter Vorgabe
einer kombinierten translatorischen Anregung ist durch Gl. (3-16) angegeben. In
diesem Abschnitt soll nun das gekoppelte System betrachtet werden. In Abb. 3.12 ist
das Model des Hauptsystems, ein SDOF-Stockwerksrahmen, der Einfachheit halber,
mit starrem Riegel und starr eingespannten elastischen Stielen, gekoppelt mit einem

auf dem Riegel fixierten Flissigkeitstilger dargestellt.

/i

Wy W | ——— A
o vy 2
/ | ,/ A

B Blende

Abb. 3.12: Flussigkeitstilger fixiert auf einem starren elastischen Riegel eines SDOF-

Stockwerksrahmens, unter kombinierter horizontaler und vertikaler Bebenerregung

Das gekoppelte System wird nun zufolge einer kombinierten horizontalen v, und

vertikalen v, Bodenbeschleunigung zu Schwingungen angeregt. Die letztgenannte

Bodenbeschleunigung v, kann, bei Nichtberiicksichtigung eines zeitlich

g
veranderlichen Effektes aus der Theorie II. Ordnung der starr eingespannten
elastischen Stiele, dargelegt z.B. in Chopra'®, naherungsweise als vertikale
Starrkorperbewegung des Schubrahmens betrachtet werden, d.h. v, =v,. Die
Parameter des Hauptsystems sind gegeben durch die Masse des starren Riegels M,

die resultierende Steifigkeit aller Stiele k, entspricht der Feldsteifigkeit des
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Geschofies, und durch den linearen Dampfungskoeffizient r. Letzterer wird nach
Wahl von g, =r/2MQ  ruckgerechnet. Treten in den Stielen sehr grole (gemessen
an der Knicklast) Axialkrafte und damit Druckvorspannungen auf, (hervorgerufen
durch die statische Last N =-Myg), ist die Feldsteifigkeit £ nach Theorie 1. Ordnung
zu korrigieren. Die Berechnung der korrigierten Feldsteifigkeit k erfolgt iiber den
Ausdruck der potentiellen Energie V=W + U, wobei fur die Verlaufsfunktion der
Biegelinie der Stiele die passende Hermit'sche Formfunktion angesetzt wird, wie z.B.
in Ziegler [7, Seite 470] ausgefihrt. Unter Anwendung dieser Methodik erhalt man
die sogenannte geometrische Korrektur der Biegesteifigkeit, zu

- 6 N
k=k+ks . hko=T7 . N=-Mg<O, (3-50)

wo N die Axialkraft aus der statisch wirkenden Last und [ die Ldnge des beidseitig
eingespannten Stieles definiert. Die Bewegungsgleichung des Hauptsystems wird
nun durch Weiterfihrung der Substruktur Methode ermittelt. Zu diesem Zweck
werden die im Abschnitt 3.2.4 ermittelte resultierende Kraft F und das resuitierende
Momente M, am freigeschnittenen Hauptsystem in gegengleicher Richtung

angebracht, wie in Abb. 3.13 illustriert, vergleiche mit Abb. 3.3,

Fz

M Ay

A

V3=V:

Y

o
Wy

Abb. 3.13: Freigeschnittenes Hauptsystem unter Einwirkung der Tilgerkraftkomponenten F,, F, und

des Tilgermoments M, , vergleiche mit Abb. 3.3
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Anwendung des Schwerpunktsatzes in horizontaler Richtung auf die freigeschnittene
Riegelmasse liefert,

1 r

——F s = s 3-51
VRIS 2MQ (5-51)

W+ 28 QoW + Q2w = —w

wo Q die Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems, QS=W und ¢ den linear
viskosen Dampfungskoeffizienten bezeichnen. Der Dampfungskoeffizient ergibt sich
in unserem Fall vorwiegend aus der Materialddmpfung und ist im allgemeinen sehr
gering, {; <0.05. Einsetzen der resultierenden Kraftkomponente F,, Gl. (3-33), in die
Gl. (3-51) liefert gemeinsam mit der bereits bekannten Bewegungsgleichung des
Flussigkeitstilgers, Gl. (3-16), und unter Bericksichtigung von Ap =0 die folgenden
zwei gekoppelten Bewegungsgleichungen, die in ahnlicher Form bereits in Gl. (1-39)
fur einen konventionellen Schwingungstilger (TMD) ohne vertikaler Anregung, v, =0,

dargelegt sind,

W+ 20 QoW + Qow =~ — b, — ki,

(3-52)

u+5L|u|u+a)§[l+—‘}u=—Kw, , w=wtw, v, =v,,
14

u definiert dabei das Massenverhaltnis von Flussigkeitsmasse zur totalen

Riegelmasse,
,F% <« 1. (3-53)

Die mit Hilfe der Substruktur Methode hergeleiteten Bewegungsgleichungen, Gl.
(3-52), sind durch die Geometriefaktoren x und k¥ miteinander gekoppelt. Im Falle
eines konstanten Rohrquerschnittes, A, = A;= A, Uber die gesamte Rohrlange,
degenerieren diese beiden Faktoren zu identischen Ausdricken, wie aus den Gin.

(3-17) und (3-35) ersichtlich ist. Durch eine passende Wahl der Geometriefaktoren
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lasst sich die Effizienz des Flussigkeitstilgers im Hinblick auf seine dampfende
Wirkung aulerordentlich steigern. Um namlich einen méglichst hohen
Energietransfer vom Hauptsystem zum Tilger zu erreichen, soll der Geometriefaktor
x maximiert und daher der Neigungswinkel B der beiden geneigten Rohrschenkeln
moglichst klein gewahit werden, d.h. die horizontal projizierte Lange vergroRert sich.
Natirlich ist zu beachten, dass eine Anderung des Neigungswinkels B die
Eigenkreisfrequenz w, des Tilgers beeinflusst und daher ein optimaler Wert
anzustreben ist. Gleichzeitig soll darauf hingewiesen werden, dass aufgrund der
Gefahr des Durchwanderns einer Luftblase iber den horizontalen Teil der Flissig-

keitssaule, der Neigungswinkel S nicht kleiner als etwa 7 /6 (=30°) gewahlt wird,

(abhéangig von der maximalen Schwingungsamplitude des Flussigkeitsfadens U, ).

3.3 Numerische Analyse — Einfluss einer vertikalen Anregung auf das

Diampfungsverhalten des Fliissigkeitstilgers

Die folgende numerische Analyse wird in Abstimmung mit der experimentellen
Untersuchung, Abschnitt 3.4, fir zwei verschieden abgestimmte Flussigkeitstilger
durchgefihrt. Prinzipiell kann ein Flussigkeitstilger Ober die passende Wahl der
Eigenkreisfrequenz @, und des linearen Dampfungskoeffizienten {, abgestimmt
werden, wie in Kapitel 1, Abschnitt 1.2 dargelegt. Die erste numerische Analyse wird
an einem teilweise optimierten Flissigkeitstilger, optimal abgestimmtes
Frequenzverhaltnis durchgefiihrt, hingegen wird bei der zweiten Analyse ein weder
im Frequenzverhaltnis noch im Dampfungskoeffizienten abgestimmter Tilger

untersucht. Die Weganregung in horizontaler w, und vertikaler v, Richtung wird als

zeitlich harmonisches Signal in folgender Form

Horizontale Anregung: W, = WgoCOSV,E, W, = —v)fwg0 cCosV,t,

Vertikale Anregung: Vo =VgoCOSV,E,  Vp=—VivCosV,t,
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vorausgesetzt. Im Zuge der gesamten numerischen Studie wird die horizontale

Erregerfrequenz v, im interessierenden Frequenzbereich variiert und gleichzeitig die

vertikale Erregerfrequenz v, sowie die vertikale Erregeramplitude v, konstant

gehalten. Um das Phanomen der Parameterresonanz zu beobachten und deren
Einfluss auf das Dampfungsverhalten des Tilgers zu studieren, wird die vertikale

Erregerfrequenz v, gleich der zweifachen Eigenkreisfrequenz des Tilgers gewahlt,
v, =2w,, (entspricht der gefahrlichsten Resonanzstelle A=1/4, wie in Abschnitt

3.2.5 erlautert). Die gesamten numerischen Analysen werden mit Hilfe des
Computerprogramms ,Mathematica Version 4.1.2“ bewerkstelligt. Die erste Version
von ,Mathematica“ wurde im Jahre 1988 von Stephen Wolfram?® entwickelt und
seither immer wieder verbessert. Das Programm eignet sich sowohi fir analytische
als auch numerische Rechenoperation jeglicher Art. Die in diesem Abschnitt mit Hilfe
von ,Mathematica“ errechneten numerischen Lésungen werden unter Zuhilfenahme
einfacher Tools, angegeben z.B. in Wolfram [20], Blachman?' oder Maeder?, als
Interpolationsfunktion in einem vordefinierten Lésungsbereich ausgegeben und

zeigen eine ausgesprochen gute Qualitat.

3.3.1 Teilweise optimierter Fliissigkeitstilger, optimales Frequenzverhiltnis

Entgegen der ublichen Vorgehensweise, wo die Eigenkreisfrequenz des
Hauptsystems Q. vorgegeben ist und eine optimale Eigenkreisfrequenz des Tilgers
w, gefunden werden soll, wird in der folgenden Studie QS aus einem Optimierungs-
verfahren ermittelt. Im Experiment kann namlich die Eigenkreisfrequenz des
Hauptsystems wesentlich einfacher abgestimmt und gemessen werden als jene des
Flissigkeitstilgers. Die gewahlten Parameter des teilweise optimierten
Flussigkeitstilgers sind in Ubereinstimmung mit dem Experiment, Abschnitt 3.4, wie
folgt gegeben,
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Abb. 3.14: Parameter des Flussigkeitstilgers in Ubereinstimmung mit dem Experiment

B=mi4, Ay=Ap=5x10"m>, Lgz=B+2H=042m, m,=02lkg,

Dy _ 090Hz , {,=0.045 — nicht optimiert (keine Blende) ,

w, =565rad/s , fA:27r

v,=2w, =1130rad/s , f,=2f, =1.80Hz , Voo =16mm ,

und jene des Hauptsystems, ein SDOF-Stockwerksrahmen,

Y

—p- o
We

Abb. 3.15: Parameter des Hauptsystems in Ubereinstimmung mit dem Modellversuchsstand

Weo=3mm , M=296kg .

’
= =001, Q. — optimal,
s IMQ, S P
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Das Masseverhéltnis der Flussigkeitsmasse m, zur totalen Masse des Hauptsystems

ergibt sich zu

‘U=V = 0071 = 7.1% .

Bei praktischen Anwendungen im Hochbau wird ein Masseverhaltnis im Bereich von
u=0.5-3% angestrebt. Die Ermittlung der Werte fir den aquivalenten linearen
viskosen Dampfungskoeffizienten {, des Flissigkeitstilgers und des linearen
viskosen Dampfungsterms { des Hauptsystems erfolgten hierbei versuchstechnisch
mit Hilfe von Ausschwingversuchen, wie in Abschnitt 3.4 dargelegt. Dabei wurde der
lineare Dampfungskoeffizient {, als Mittelwert mehrerer Ausschwingversuchen in
einem Amplitudenbereich von U, =40.00-60.00 mm gefunden. Der Querschnitt des
Rohrleitungssystems ist GUber die gesamte Rohrlédnge konstant, A, =A;=A, und
konsequenter Weise, sind die Geometriefaktoren x =x =0.81, wie aus Gl. (3-17) und
Gl. (3-35) ersichtlich. Die folgende teilweise Optimierung setzt sich zum Ziel, einen
optimalen Wert fur die Eigenkreisfrequenz Qg des Hauptsystems zu finden. Fur die
optimale Abstimmung eines konventionellen mechanischen Schwingungstilgers
(TMD), Masse mit Kelvin-Voigt’'schem Modellkérper unter harmonischer
Kraftanregung, mussen die Entwurfsparameter §" =" /Q; und ¢ passend gewahit
werden, wie von Den Hartog?® [Seite 91] ausgefihrt und in Kapitel 1, Abschnitt 1.2
dargelegt. Aufgrund der Tatsache, dass die linearisierte Bewegungsgleichung des
Flussigkeitstilgers, Gl. (3-21), jener des konventionellen mechanischen
Schwingungstilgers sehr ahnlich ist und sich lediglich durch die zusatzlichen
Geometriefaktoren x und ¥ unterscheidet, wie z.B. in Soong und Dargush®* oder
Hochrainer [3] angegeben, lasst sich in einfacher Weise eine Analogie zwischen

diesen beiden Tilgersystemen herstellen, Abb. 3.16.
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ANALOGIE
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Abb. 3.16: Analogjie zwischen Flussigkeitstilger und konventionellen Schwingungstilger, Hochrainer [3]

Nach Transformation der Bewegungsgleichung m1 des FlUssigkeitstilgers, durch
geeignete Multiplikation, in eine dem konventionellen Schwingungstilger analoge
Form, wie in Hochrainer [3, Seite 97] angegeben, ergibt sich der mit einem Stern

gekennzeichnete konjugierte Entwurfsparameter des Frequenzverhaltnisses 6" zu,

*

s 6 | 1+u(l-k?) | 8=24 . (3-54)

Der konjugierte optimale Dampfungskoeffizient ¢ hingegen bleibt ungeandert,
£ =Cs - (3-55)

In unserem Fall wird das Hauptsystem harmonisch Wegerregt, daher ergeben sich
bei gewiinschter Optimierung der Auslenkung des Hauptsystems (Lagekoordinate:

Deformation w) folgende konjugierte Entwurfspérameter, wie in Kapitel 1, Tabelle 1.1
(Fall 3) gelistet,
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N 1-u"72 . ’ 3u’
6* = Copt= *
80+u

opt = L+ ) (l—ﬂ* /2) J (3-56)

wo u’ das, einem konventionellen mechanischen Schwingungstilger zugeordnete,

konjugierte Massenverhaitnis angibt,

= m K my o B+2Hcosp
M 1+;41-x2) M Ly

(3-57)

Nach Auswertung von Gl. (3-57), unter Verwendung der gewahlten Modellparameter,
und Einsetzen des so erhaltenen Wertes fir u4* in die Gl. (3-56) ergeben sich die

optimalen Entwurfsparameter des konjugierten konventionellen mechanischen

Schwingungstilger Problems zu

8 =095, ¢ .=0.11. (3-58)

opt

Mit Hilfe dieser beiden errechneten und durch einen Stern gekennzeichneten

konjugierten Gréen, kann nun aus Gl. (3-54) das optimale Frequenzverhaltnis §,,

des Flussigkeitstilger Problems berechnet werden,

5, Q
8, = opt — = 094, Qg,,=60lradls, f,, = %ﬂ =0.96Hz .
Jl+u@—x) 7

(3-59)
Verwendet man nun dieses errechnete optimale Frequenzverhéltnis §,, fur die

numerische Analyse des Hauptsystems mit Flissigkeitstilger, so erkennt man aus
dem Verlauf des Amplitudenfrequenzganges den Erfolg dieser Methodik, wie in Abb.
3.19 illustriert wird. Die zwei Resonanzspitzen des gekoppelten Systems sind in lhrer
GroRe, gegenuber dem System ohne Tilger, stark reduziert und annahernd gleich

hoch. Bei optimaler Wahl des linearen Dampfungskoeffizienten g;p,=§A,op,=0.11,
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durch Einbau einer passenden Blende, wiirden sich die beiden Resonanzspitzen auf
gleicher Hohe befinden und aulerdem eine waagrechte Tangente im Schnittpunkt
mit dem Frequenzgang des System ohne Tilger aufweisen, wie in Abb. 3.20
dargestellt und in Kapitel 1, Abschnitt 1.2 ausfihrlich erldutert. Es ist jedoch wichtig
darauf hinzuweisen, dass dieser bereits errechnete Wert, weder fur die numerische
Studie noch im Experiment (durch Einbau einer Blende) angestrebt wird. Der Grund
fur diese sogenannte sub-optimale Annahme liegt in den vorhandenen
experimentellen Grenzen: Um namlich das Phanomen der Parameterresonanz
beobachten und studieren zu koénnen ist eine hinreichend grofle vertikale

Erregeramplitude v,, notwendig. Der Wert dieser Amplitude ist jedoch im Experiment
mit einer GroBe von v, <16mm limitiert. Zudem ist bekannt, dass die GroRe des

Dampfungskoeffizienten {, maBgebend das Erscheinen von Parameterresonanz
beeinflusst. Insbesondere lasst sich zeigen, dass fiir den hier betrachteten offenen
Flussigkeitstilger die hinreichende Bedingung zur sicheren Vermeidung von

Parameterresonanz, Gl. (3-48), nicht erfiillt ist,

2
Cap= ngo sin8=0.054 > {, =0.045 . (3-60)

eff

Eine Erhohung des Dampfungskoeffizienten auf den optimalen Wert, ¢, ,,=0.11,

wirde eine Anfachung von Parameterresonanz verhindern. Aufgrund dieser
Tatsache wird fur diese Versuchsserie der Dampfungskoeffizient des
Flussigkeitstilgers moglichst gering gehalten, d.h. es folgt kein Einbau einer
querschnittsverengenden Blende in den Flussigkeitsstrom.

Fur die gesamten numerischen Studien wird die parametererregte
Bewegungsgleichung des Flussigkeitstilgers mit Turbulenzdampfung, GI. (3-16),
betrachtet.
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3.3.2 Numerische Analyse des Hauptsystems mit teilweise optimiertem
Flissigkeitstilger

Das numerische Ergebnis des stationdren Schwingungsverhaltens des
Hauptsystems unter Verwendung des teilweise optimierten Fllssigkeitstilgers,
optimales Frequenzverhaltnis, bei horizontaler Erregung in der Ndhe der zweiten
Eigenfrequenz, f, =1.00Hz, istin Abb. 3.17 dargestellt.

NUMERISCHE SIMULATION
S0
w [mm] 40
30 $
20 ' ) |
10 1I 1 1A A mit Tilger, vg=0, f,=0
d o =xmame it Tilger, vgo=16mm,
-10 Hl 1 ‘ i ]ly q f,=1.80Hz
-20 ; '
-30
-40
-50
Zeit (s)

Abb. 3.17: Numerisches Ergebnis des stationdren Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit

teilweise optimierten Flussigkeitstilger; horizontale lineare Erregerfrequenz f, =1.00Hz; nichtlineares

Démpfermodell §, =1.325

Die blaue Linie in Abb. 3.17 kennzeichnet die stationdre Schwingungsantwort des
Hauptsystems mit installiertem Flissigkeitstilger unter rein horizontaler Anregung W,

Hingegen veranschaulicht die rote Linie den Einfluss einer zugeschalteten vertikalen
Anregung v,. Der betrachtete nichtlineare Dampfungsterm ¢, ergibt sich aus Gl.
(3-20) mit dem linearen Dampfungskoeffizienten ¢, zu

3n&,
5, = =24 ]
L= 74U, (3-61)

wo U, die Schwingungsamplitude des Flussigkeitsfadens definiert und fir die
numerische Studie U,=U,, (abhéngig von der horizontalen linearen
Erregerfrequenz f,) gewahlt wird. Im hier betrachteten Fall f, =1.00Hz, ergibt sich

Upnax =80.00mm aus einer numerischen Simulation des Hauptsystems mit
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linearisiertem Flussigkeitstilger. Auswerten von Gl. (3-61) ergibt den gesuchten
nichtlinearen Dampfungsterm zu §, = 1.325 .

Wirde man die zeitliche Antwort des Hauptsystems unter Betrachtung des
aquivalenten linear viskosen Dampfungsterms 2%,w,u, mit §, =0.045 als innerhalb
eines  definieten  Amplitudenbereiches, U, =40.00-60.00mm, gemittelten
Dampfungskoeffizienten berechnen, so wachst die Schwingungsamplitude mit
fortschreitender Zeit ¢ Gber alle Grenzen, wie in Abb. 3.18 illustriert. Diese Tatsache

weist auf ein instabiles Verhalten zufolge Parameterresonanz hin, wie in Abschnitt
3.2.5 ausflhrlich dargelegt.

NUMERISCHE SIMULATION P
70 -
w [mm] .

50

40

30 f l

20 s mit Tilger, vg=0, f,=0
10 | A i L

t (i ) ~ o

-10 |- I Ul‘lg ] ! ) emm— mit Tilger, vgo=16mm,
- — f,=1.80Hz
_38 ' YI1 1 ]'[ z
~40
-50
-60 |
-70 ———

Zeit (s) -

Abb. 3.18: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit

teilweise optimierten FiUssigkeitstilger; horizontale lineare Erregerfrequenz f, =1.00Hz; lineares

Dampfermodell £, =0.045

Befindet sich die Lage eines aus den Parametern A und y zugeordneten Bildpunktes
im instabilen Gebiet der Ince-Strutt'schen Karte, Abb. 3.11, so entsteht
Parameterresonanz. Wird nun der Dampfungskoeffizient £,, wie es im linearen
Modell der Fall ist, als Uber die Schwingungsamplitude konstant angenommen,
besteht fir das mechanische System keine Mdglichkeit der Stabilisierung, wodurch
ein unbegrenztes Anwachsen der Schwingungsantwort hervorgerufen wird. Das
nichtlineare Modell wirkt sich hingegen stabilisierend auf eine anfangs in
Parameterresonanz  versetzte Schwingung aus, da mit Zunahme der

Schwinggeschwindigkeit der nichtlineare Dampfungsterm 6, Jiju quadratisch wéchst

und daher die maximal auftretende Antwort des Hauptsystems limitiert. Mit der
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amplitudenabhangigen linearen Dampfung, Gl. (3-20), wird vermutlich bei standiger
Adaptierung des Wertes fur ,, ein &hnliches Ergebnis erreicht. Aus Abb. 3.17 ist
weiters ein Schwebungseffekt erkennbar der sich erst nach Zuschaltung der
vertikalen Anregung v, einstelit. Schwebungseffekte werden bei einer Vielzahl von

mechanischen Systeme beobachtet und entstehen immer dann, wenn zwei
Frequenzen (z.B. Biege- und Torsionseigenfrequenz eines elastisch gelagerten
Fundamentes, wie z.B. in Ziegler [7, Seite 440] dargelegt) nur wenig voneinander
verschieden sind. Die Schwebung ist ein sehr ungunstiges Phanomen welches
unbedingt vermieden werden soll, da sie zu einem Hin- und Herwandern der Energie
fahrt. Verbunden damit ist das Auftreten von maximal méglichen Ausschlagen in
beiden Schwingungsformen. Ist die Eigenkreisfrequenz des Flussigkeitstilgers w,
nur wenig verschieden von der Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems Qg, kann
bereits in der freien Schwingung ein Schwebungseffekt beobachtet werden. Eine
umfangreiche Studie des Schwebungseffektes von gekoppelten Systemen, mit
Konzentration auf Fliissigkeitstilger, wird von Yalla®® durchgefiihrt.

Die Abb. 3.19 zeigt den Verlauf des numerisch errechneten Dynamischen
VergréRerungsfaktor (DVF) des Hauptsystems unter Verwendung des teilweise

optimierten Flussigkeitstilgers.

- NUMERISCHE SIMULATION
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=
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g
>
A
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Abb. 3.19: Numerisches Ergebnis des Dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems

mit teilweise optimierten Flussigkeitstilger; horizontale lineare Erregerfrequenz f,; nichtlineares

Dampfermodell 6, ; Tilger ohne Blende (schwach gedémpift)
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Die Ermittlung des DVF fur das parametererregte gekoppelte System, v, #0, erfoigt
an diskreten Frequenzstellen f, . Dazu muss in einem ersten Schritt an der
betrachteten diskreten Frequenzstelle f,, die zugehoérige maximale

Schwingungsantwort des linearisierten FlUssigkeitstilgers U im

max,i ?
eingeschwungenen Zustand aus einer numerischen Simulation ermittelt werden.

Einsetzen des erregerfrequenzabhéngigen Wertes U in Gl. (3-61) ergibt den

max,{

gesuchten nichtlineare Dampfungsterm §, ; an der Frequenzstelle f,

_37éa
4U

L

(3-62)

max,i

Die Gl. (3-52) liefert dann unter Verwendung von Gl. (3-62) die zeitliche Antwort des
parametererregten, gekoppelten Systems unter zusatzlicher vertikaler Anregung, fur
die lineare Erregerfrequenz f,,. Die Suche nach der maximalen Antwort des
Hauptsystems w_ . wird mit Hilfe des numerischen Simulationsprogramms
Mathematica 4.1.2 durchgefuhrt. Der dynamische VergréRerungsfaktor (DVF) an der

Frequenzstelle f,; ergibt sich dann zu

(3-63)

Die schwarze Linie in Abb. 3.19 zeigt den Frequenzgang des Hauptsystems ohne
Aktivierung des Tilgers, (tote Flussigkeitsmasse). Die Resonanzspitze bildet sich
sehr stark aus und wird durch die Dampfung, {;=0.01, auf einen Wert des
dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) von rund 47 beschrankt, (entspricht
=1/2{). Aus dem Verlauf der blauen Linie ist der Einfluss des Fllssigkeitstilgers
zufolge seiner tilgenden Eigenschaft ersichtlich. Die rote Linie veranschaulicht

wiederum den Einfluss einer zugeschalteten vertikalen Anregung v, auf das

Dampfungsverhalten des Tilgers. Aus der Abb. 3.19 erkennt man sehr deutlich die
Auswirkung der Parameterresonanz. Die beiden Resonanzspitzen werden in ihrer

Hoéhe nahezu verdoppelt. Im Vergleich zum Resonanzfall ohne Fliussigkeitstilger wo
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DVF =47, ergibt sich noch immer, trotz Parameterresonanz, eine wirkungsvolle
dampfende Eigenschaft des Tilgers. AuBerdem ist darauf hinzuweisen, dass der
Optimierungsprozess nur teilweise durchgefihrt wurde und bei vollstandiger
Optimierung der Wert des linearen Dampfungskoeffizienten ¢, optimal gewahit

werden muss, d.h. Caop =011, (bzw. dessen zugeordneter, von der Erregerfrequenz

f. abhéngiger, nichtlinearer Dampfungsterm §,, Gl.(3-61)). Bei Betrachtung des

optimalen Dampfungskoeffizienten ergibt sich der Verlauf des DVF wie in Abb. 3.20
dargestellt.

NUMERISCHE SIMULATION
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Abb. 3.20: Numerisches Ergebnis des Dynamischen VergréBerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems

mit optimalen Frequenzverhaltnis 60p, und optimaler linearisierter Dampfung § 4.0pt bzw. zugeordneter
nichtlinearer Dadmpfungsterm 6L,op,; horizontale lineare Erregerfrequenz f,; Tilger mit passend

eingebauter Blende (optimal gedampft)

Man erkennt deutlich das Verschwinden des anfachenden Einflusses von
Parameterresonanz. Der erforderliche lineare Dampfungskoeffizient des
Flussigkeitstilgers zur sicheren Vermeidung von Parameterresonanz ist in Gl. (3-60)
mit £,, =0.052 definiert. Die optimale Dampfung des Flussigkeitstilgers, Caopt =0.11,
liegt also weit Uber den erforderlichen Wert, £a0 =0.052, Gl. (3-60). Die hier

gewonnene Erkenntnis untermauert das Bestreben, den Fliussigkeitstilger trotz
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vorhandener zusétzlicher vertikaler Erregungen fur die Tilgung von bebenerregten
Gebdudeschwingungen und sogar von Brickenschwingungen einzusetzen.
Insbesondere wird auf die Moglichkeit einer eventuellen Erhéhung der Flussigkeits-

dampfung auf den zur Vermeidung von Parameterresonanz erforderlichen Wert, {, ,

in Gl. (3-48), hingewiesen, wie in Kapitel 6, Abschnitt 6.1 ausgefiihrt.

3.3.3 Numerische Analyse des Hauptsystems mit nicht optimiertem
Flissigkeitstilger

Der nicht optimale Flussigkeitstilger wird weder im Frequenzverhaltnis noch im
linearen Dampfungskoeffizienten optimiert. Die Parameter werden gleich jenen des
teilweise optimierten Tilgers gewahit. Durch alleinige Veranderung der totalen Masse
M des Hauptsystems, auf den neuen Wert M =2.06kg, ergibt sich die Eigen-

kreisfrequenz Qg und daraus das nicht optimale Frequenzverhaltnis zu

Q,=6.60 radls fszzz—szl.OSHz, =% _0.857 .

/4 Qg

Das numerische Ergebnis des stationdren Schwingungsverhaltens des
Hauptsystems unter Verwendung des nicht optimierten Fliissigkeitstilgers bei
horizontaler Erregung in der Nahe der ersten Eigenfrequenz, f =0.85Hz, ist in Abb.
3.21 dargestelit. Die Berechnung des nichtlinearen Dampfungsterms §, erfoigt hier
analog zum teilweise optimierten Flussigkeitstilger, Abschnitt 3.3.2, und liefert unter
Verwendung der Gl. (3-61) mit U, =60.00mm den Wert §, =1.77. Die rote Linie
verdeutlicht wiederum den Einfluss der Parameterresonanz auf die stationare

Schwingungsantwort des Hauptsystems.
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Abb. 3.21: Numerisches Ergebnis des stationdren Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit
nicht optimierten Flussigkeitstilger; horizontale lineare Erregerfrequenz f, = 0.85Hz; nichtlineares

Dampfermodell §, =1.77
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Abb. 3.22: Numerisches Ergebnis des Dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems

mit nicht optimierten Flussigkeitstilger; horizontale lineare Erregerfrequenz f,; nichtlineares

Dampfermodell §, ; Tilger ohne Blende (schwach gedampft)

Die Abb. 3.22 zeigt das numerische Ergebnis des dynamischen
VergroBerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems fiir den Fall des nicht optimierten
Flussigkeitstilgers, wobei die Ermittlung des zugeordneten nichtlinearen
Déampfungsterms 8, analog zu Abschnitt 3.3.2 erfolgt. Die erste kleinere
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Resonanzspitze des Hauptsystems wird zufolge Parameterresonanz verdoppelt,
hingegen tritt an der zweiten Resonanzspitze nahezu keine Uberhéhung des
stationdaren Wertes auf. Die Erklarung fiir dieses anfangs unversténdliche Verhalten
kann wie folgt gegeben werden: Bei der ersten Resonanzspitze weist die stationare
Ldsung einen relativ geringen Wert fur den DVF auf, Parameterresonanz kann hier
ihre maximal mdégliche Auswirkung erreichen. Hingegen ist die zweite
Resonanzspitze, in diesem nicht optimalen Fall, relativ stark Giberhéht und weist in
der Antwort des Hauptsystems und damit auch des Flussigkeitstilgers groRle
Amplituden und damit hohe Schwinggeschwindigkeiten auf. Diese hohen
Schwinggeschwindigkeiten fihren beim nichtlinearen Modell zu einem raschen
Anstieg der Dampferkraft und dadurch zu einer Limitierung der maximal erreichbaren

Schwingungsamplituden zufolge Parameterresonanz.
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3.4 Experimentelle Untersuchung

Um das Phanomen der Parameterresonanz und deren Auswirkung auf das
Dampfungsverhalten von Flissigkeitstilgern ausfuhrlich studieren zu kénnen bzw. die
Ergebnisse aus der numerischen Analyse mit jenen aus dem Experiment zu
vergleichen, wurde im Labor fir Modelldynamik des Instituts fir Aligemeine
Mechanik, (Leitung: a.0.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Rudolf Heuer), ein geeigneter
Modellversuchsstand konstruiert, wie von Reiterer und Hochrainer® dargelegt. Ein
Bild dieses Versuchsstandes ist in Abb. 3.23 illustriert, weiters zeigt die Abb. 3.24
eine Vorderansicht des Modells. An dieser Stelle sei der Hochschuljubildumsstiftung
der Stadt Wien, fiir die finanzielle Unterstiitzung recht herzlich gedankt .

Abb. 3.23: Modellversuchsstand zur Untersuchung von Parameterresonanz bei Flussigkeitstilgern, im
Labor fur Modelldynamik des Instituts fur Aligemeine Mechanik, E201; photographische Aufnahme

Das Hauptsystem des entwickelten Modellversuchsstandes ist als ebenes,

translatorisch bewegtes Pendel konstruiert, dass aus zwei starren, horizontal
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angeordneten Aluminiumriegel besteht. Diese Aluminiumriegel sind durch paarweise
angeordnete, abgehangte Aluminiumflachprofile miteinander zur Parallelfiihrung
verbunden. Da die Systemdampfung einen méglichst niedrigen Wert aufweisen soll
ist an jeder Verbindungsstelle ein Walzlager angebracht. Um einer méglichen
Schwingung des ebenen Pendels in Querrichtung (aus seiner Ebene heraus)

entgegenzuwirken, sind die paarweisen Abhdngungen entsprechend ausgesteift.

__— Umlenkrolle

S starre Masse °
Stahlprofil 60/60
o R | - diinnes Stahiseil
S : 4
Lo piezoelektrischer )
Beschl.-aufnehmer | gefihrte Thomson
a BrielaKjeer 4367 _E[/ Gleitlager
: , Aluminiumrieg 2| ® Walzlager
- Elektromagnetischer
X Schwingungsgeber
: Briel&Kjeer 4808
o paarweise abgehangte
o ]| Aluminiumprofile 30/5
2 !
B paarweise fixierte
i Fliissigkeits- % Drahtelektroden
|§ tiler g
H Pliﬁglas i | Schrauben- £
g <] | feder -
starrer Aluminiumriegel 50/30 :

Yo

optischer Messlaser

600

optoNCDT
1605-100

- -

Grundgerist, Tragrahmen

opti_s“bher Messlaser
optoNCDT
1605-20

Abb. 3.24: Vorderansicht des Modellversuchstandes im Labor fiir Modelldynamik des Instituts fiir

Allgemeine Mechanik, E201
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Der obere starre Aluminiumriegel ist mittels Thomson Gleitlagern auf dem
Grundgerist befestigt. Diese Gleitlager erzwingen, zufolge ihrer lotrechten
Anordnung, eine rein vertikale, nahezu reibungsiose Bewegung des ebenen Pendels.
Die Schwingungsanregung erfolgt Uber zwei gleichzeitig aktivierte
Schwingungsgeber, Typ Briel&Kjaer 4808. Der erste Schwingungsgeber ist Gber
eine Schraubenfeder, mit definierter Federsteifigkeit, an den unteren Riegel
angeschlossen und erregt diesen in horizontaler Richtung. Gleichzeitig erfolgt eine
vertikale Anregung durch einen zweiten Schwingungsgeber der unter dem oberen
Riegel, mittig positioniert ist. Die GroRe der vertikalen Erregeramplitude ist bei

diesem Typ des Schwingungsgebers mit ca. v, =6-8mm begrenzt. Das Phanomen

der Parameterresonanz tritt jedoch erst bei Erregeramplituden in der Gréenordnung

von ca. v,, =16 mm auf, (fur die Parameter des hier betrachteten Flussigkeitstilgers,

wie in Abb. 3.14 illustriert). Aus diesem Grund wird ein Hebelsystem eingesetzt und
damit die Erregeramplitude in ausreichendem MaRe vergréRert. Zur Reduzierung der
dynamischen Kréfte in vertikaler Richtung wird das Gesamtgewicht des ebenen
Pendels Uber eine, an umgelenkten Stahlseilen befestigte, Zusatzmasse
ausbalanciert. '

Aus der in Abb. 3.25 dargestellten Ubersicht erkennt man den gesamten
Aufbau mit der Erregerkette und den Auswerte- und Dokumentationsgeraten. Das
harmonische Signal zur Ansteuerung des horizontal erregenden
elektromagnetischen Schwingungsgebers wird mit Hilfe der Computersoftware
LabVIEW 3.1.1. generiert, hingegen gibt ein Signalgenerator, Typ F74/F77, das
vertikale harmonische Erregersignal vor. Beide Signale werden im
Leistungsverstarker zur Ansteuerung des entsprechenden Schwingungsgebers
umgeformt. Die Signalerfassung der horizontalen Erregung w, und der

Gesamtantwort des translatorisch bewegten Pendels, w, =w, +w, erfolgt durch zwei

an geeigneten Stellen positionierte optische beriihrungslose Mess-Laser, Typ Micro-
Epsilon optoNCDT 1605. Das vertikale Erregersignal v, wird weiters ber einen

entsprechend befestigten konventionellen Beschleunigungsaufnehmer, Typ
Bruel&Kjaer 4367, erfasst.
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Abb. 3.25: Messgeratekette; Signalfluss im System

Die gemessenen Beschleunigungssignale gelangen zu einem Ladungsverstarker
und kénnen dort, durch zweimalige Integration, in Verschiebungsgréen ausgegeben
werden. Ein FFT-Analysator, Typ TakedaRiken TR 9404, wird zugleich als
Oszilloskop benutzt und auch zur Auswertung des Zeitsignals in Form eines
Amplitudenspektrums verwendet. Die gemessenen Zeitsignale werden, nach
Umwandlung in digitale Gréen, Uber das Mess?erstérkersystem HBM, DMCplus
(Hottinger Baldwin Messtechnik), mit Hilfe der Software BEAM ausgewertet und
graphisch dargestellt.

Der im Experiment untersuchte Flussigkeitstilger, aus Plexiglas mit
Rechteckquerschnitt 20/25mm, wie in Abb. 3.26 dargestellt, wird auf dem unteren
starren Riegel fixiert. Die Parameter des Flussigkeitstilgers und des Hauptsystems
sind im Abschnitt 3.3.1 gelistet.
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Abb. 3.26: Flussigkeitstilger aus Plexiglas, Rechtecksquerschnitt 20 /25mm , photographische
Aufnahme

Um die Auslenkung der freien Flissigkeitsoberflache, Lagekoordinate i(r), méglichst
genau beschreiben zu kénnen, wurde im Zuge der Dissertation ein neues
elektronisches Widerstandsmessinstrument in Zusammenarbeit mit M.J. Hochrainer
entwickelt, Abb. 3.27. Dafiir sei ihm an dieser Stelle recht herzlich gedankt .

WiderstandsmeBgeri

Elckurisches ‘l
OUTPUT __ INFUT _

U]

Abb. 3.27: Neues elektronisches Widerstandsmessinstrument; paarweise und symmetrisch
angeordnete Drahtelektroden; Konstrukteur: M. Reiterer und M.J. Hochrainer (Wien, 2003)

Bei dieser sogenannten konduktiven Messmethode wird die elektrische Leitfahigkeit

des Flllmediums, in unserem Fall von Wasser, zwischen zwei Elektroden
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herangezogen, dieses Prinzip ist z.B. in Hoffmann® naher eréutert. Zu diesem
Zweck wird der Flussigkeitstilger mit zwei paarweise angeordneten Drahtelektroden
ausgestattet, wie in Abb. 3.27 eingetragen. Sobald diese mit Wasser benetzt sind,
wird der Stromkreis Uber Elektroden und Flussigkeit geschlossen. Als
Spannungsquelle wird niederfrequente Wechselspannung verwendet, um eine
Elektrolyse an den Elektroden zu verhindern. Die zeitliche Anderung des elektrischen
Widerstandes ist abhangig von der mit Wasser benetzten Oberflache der Elektroden
und wird mit Hilfe der Software BEAM aufgezeichnet. Um eventuell auftretende
Nichtlinearitdten und Messungenauigkeiten zu kompensieren, werden die Elektroden
fur die Widerstandsmessung in Serie geschaltet,‘ d.h. symmetrisch angeordnet. Um
sehr hohe Frequenzbereiche zu unterdriicken bzw. andere bevorzugt zu Gbertragen
und die statischen Schwankungen um die Gleichgewichtslage des Flussigkeitsfadens
zu minimieren wird das elektronische Signal Bandpass gefiltert. Diese
VerbesserungsmalBnahme wurde dankenswerter Weise ebenfalls von M.J.
Hochrainer vorgenommen, (Wien, 2003). Die Software BEAM zeichnet das
gemessene elektronische Signal auf und transformiert dieses mit Hilfe einer
nichtlinearen Ubertragungsfunktion, die aus einer Kalibrierung des Flussigkeitstilgers
gewonnen wird, in eine aquivalente Auslenkung der freien Fllssigkeitsoberflache,
Lagekoordinate i(r). In Abb. 3.28 ist das experimentell ermittelte Ergebnis der freien

Schwingung des Fliussigkeitstilgers dargestelit.
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Abb. 3.28: Experimentelles Ergebnis der freien Schwingung des Flissigkeitstilgers
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Aus der Abb. 3.28 kann der mittlere lineare Dampfungskoeffizient £, =0.045, fur den
Amplitudenbereich U, =40.00- 60.00mm, uber das logarithmische Déampfungs-
dekrement, & =In(U,/U,,,), ermittelt werden, angegeben z.B. in Clough und
Penzien®®. In analoger Weise erhalt man aus einem Ausschwingversuch des
Hauptsystems den linearen Dampfungskoeffizienten £, =0.01 welcher als anndhernd

konstant Uber den gesamten betrachteten Amplitudenbereich angenommen werden
kann, wie in Abb. 3.29 illustriert.
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Abb. 3.29: Experimentelles Ergebnis der freien Schwingung des Hauptsystems

Neben den Ausschwingversuchen werden in der folgenden experimentelien Studie
erzwungene Schwingungsversuche mit zwei unterschiedlichen Tilgerkonfigurationen,
in Ubereinstimmung mit der numerischen Analyse, Abschnitt 3.3, durchgefiihrt. Die
experimentellen Ergebnisse des zeitlichen Schwingungsverhaltens und des
dynamischen VergroRerungsfakiors (DVF) des Hauptsystems mit teilweise
optimierten und nicht optimierten Flissigkeitstilger, sowie der Vergleich mit den
Ergebnissen aus der numerischen Analyse, wird im folgenden Abschnitt 3.5
vorgelegt.
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3.5 Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse

3.5.1 Ergebnisse des Hauptsystems mit teilweise optimiertem

Flussigkeitstilger

Das experimentelle und im Vergleich dazu numerisch erzielte Ergebnis des
stationaren Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit teilweise optimiertem
Flussigkeitstilger, bei horizontaler Erregung in der Nahe der ersten Eigenfrequenz,
f. =1.00Hz, ist in Abb. 3.30 dargestellt.
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Abb. 3.30: Experimentelles und numerisches Ergebnis des stationdren Schwingungsverhaltens des

Hauptsystems mit teilweise optimiertem Flussigkeitstilger; horizontale Erregerfrequenz f, =1.00Hz;

X

nichtlineares Dampfermodell §, =1.325

Die blaue Linie in Abb. 3.30 kennzeichnet die stationdre Schwingungsantwort des

Hauptsystems mit installiertem Flissigkeitstilger unter rein horizontaler Anregung W,.

Hingegen verdeutlicht die rote Linie den Einfluss einer zugeschalteten vertikalen
Erregung. Die Abb. 3.30 zeigt eine ausgezeichnete Ubereinstimmung der
experimentellen Ergebnisse mit jenen aus der numerischen Analyse mit
Turbulenzdémpfung, wie in Abschnitt 3.3.2 ausfuhrlich erldutert. Das im Experiment
auftretende Schwebungsphé&nomen wird anhand der numerischen Analyse bestatigt.
Sowohl die maximale Antwort dieser sogenannten modulierten Schwingung als auch
die Modulationsfrequenz, f,, ~0.08Hz, stimmen in Theorie und Experiment sehr gut
Uberein. Die Abb. 3.31 zeigt den experimentellen und im Vergleich dazu numerisch
erzielten Verlauf des DVF des Hauptsystems unter Verwendung des teilweise
optimierten Flussigkeitstilgers. Der DVF wird im Experiment an diskreten Stellen der
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horizontalen Erregerfrequenz f, durch Zuschaiten der vertikalen Anregung v,

ermittelt. Die mit Hilfe der Software BEAM aufgezeichnete Schwingungsantwort, wie
in Abschnitt 3.4 ausgeflhrt, wird Uber einen Zeitraum von ¢=60s beobachtet und
daraus der maximal auftretende Wert w_, abgelesen. Aus der GroRRe von w,_,. ergibt

sich dann der DVF =|w,,, /w,| fur die betrachtete diskrete Frequenzstelle f..
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Abb. 3.31: Experimentelles und numerisches Ergebnis des Dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF)

des Hauptsystems mit teilweise optimiertem Flussigkeitstilger; horizontale lineare Erregerfrequenz f;

nichtlineares Dampfermodell §, ; Tilger ohne Blende (schwach gedampft)

Der in Abb. 3.31 dargestelite Vergleich von Experiment mit numerischer Simulation
mit Turbulenzdampfung zeigt eine auRerordentlich gute Ubereinstimmung. Die
schwarze Linie in Abb. 3.31 zeigt den Frequenzgang des Hauptsystems ohne
Wirkung des Tilgers. Aus dem Verlauf der blauen Linie ist die tiigende Wirkung des
Flissigkeitstilgers erkennbar und die rote Linie veranschaulicht wiederum den
negativen Einfluss der zugeschalteten vertikalen Anregung v, .

3.5.2 Ergebnisse des Hauptsystems mit nicht optimiertem Fliissigkeitstilger

Das experimentelle und im Vergleich dazu numerisch erzielte Ergebnis des
stationdren Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit nicht optimiertem
Flussigkeitstilger bei horizontaler Erregung in der Néhe der ersten Eigenfrequenz,
f. =0.85Hz, ist in Abb. 3.32 dargestellt.
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Abb. 3.32: Experimentelles und numerisches Ergebnis des stationdren Schwingungsverhaitens des

Hauptsystems mit nicht optimiertem Flussigkeitstilger; horizontale Erregerfrequenz f, =0.85Hz;

nichtlineares Dampfermodell §, =1.77

Der Vergleich von Experiment und Numerik zeigt wiederum eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die rote Linie veranschaulicht den Einfluss der entstehenden
Parameterresonanz auf die stationdre Schwingungsantwort des Hauptsystems. Die
Abb. 3.33 zeigt das experimentelle und numerische Ergebnis des DVF des
Hauptsystems fur den Fall des nicht optimierten Flissigkeitstilgers. Auch hier wird
eine exzellente Ubereinstimmung von Experiment und numerischer Studie erreicht
wobei die Ermittlung der experimentellen Werte analog zu Abschnitt 3.5.1 erfolgt.
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Abb. 3.33: Experimentelles und numerisches Ergebnis des Dynamischen VergroRerungsfaktors (DVF)
des Hauptsystems mit nicht optimiertem Flissigkeitstilger; horizontale lineare Erregerfrequenz S

nichtlineares Dampfermodell §, ; Tilger ohne Blende (schwach gedampit);
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3.6 Anwendung von Fliissigkeitstilgern im Hochbau - Numerische

Simulation eines dreigeschossigen Gebadudes unter Erdbebenanregung

3.6.1 Allgemeines

Das dargelegte Gebdudemodell mit optimiertem Flussigkeitstilger liegt einer
Benchmark Studie von Spencer et al.?® zugrunde und wird in der Dissertation von

Hochrainer [3, Seite 188] zufolge einer horizontalen Bebenanregung W, numerisch

untersucht, Abb. 3.34.

— — = W3a(t)
[} Geschoss 3
0.85m
T s ss—— D 7 (
Geschoss 2
0,85m
%- [ . . ~ F—owi(t)
Geschoss 1
0,856 m
v 4
stares Fundament 'y W

Abb. 3.34: Dreigeschossiges Gebaudemodell, Flussigkeitstilger fixiert im dritten Geschoss, Quelle:
Hochrainer [3, Seite 188]

Zum Zwecke der Verallgemeinerung dieser Arbeit wird in weiterer Folge eine
kombinierte horizontale W, und vertikale v, Erdbebeneinwirkung, die in der Realitat
mehr oder weniger ausgepragt vorhanden ist, betrachtet. Insbesondere soll in

Ergénzung zu den Abschnitten 3.3 und 3.4, wo ein SDOF-Stockwerksrahmen mit

Flussigkeitstilger unter Vorgabe einer kombinierten harmonischen Anregung
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umfassend numerisch und experimentell analysiert wurde, die eventuell schadliche
Auswirkung der vertikalen Bebenanregung untersucht werden.

Die Gesamtmasse aller Geschosse und Stitzen, ohne Flussigkeitstilger,
betragt 2943kg und die Gesamthéhe 2.55m. Die Massen- und Steifigkeitsmatrix des
Gebaudemodells wurden von Prof. T.T. Soong, State University von New York in
Buffalo, Department of Civil Engineering, im Zuge der Dissertation von Hochrainer [3]
zur Verfiigung gestellt,

981 0 O 39 -194 038
M=l 0 981 0 |[kg]l, K={-194 313 -152[x10° [N/m]. (3-64)
0 0 981 038 -152 1.18

Mit Hilfe der angegeben Massen- und Steifigkeitsmatrix ergeben sich die
Eigenvektoren durch Losen des zugehdrigen Eigenwertproblems, wie in Kapitel 1,
Abschnitt 1.1.1 dargelegt, zu

0.2123 0.6763 -0.7054
¢,=/0.5597 |, @,=| 0.5076 |, ¢,=| 0.6551 |. (3-65)
0.8011 -0.5338 -0.2708

Dabei wurde die Orthogonalitat der Eigenvektoren beziglich der Massenmatrix M,
wie in Kapitel 1, Abschnitt 1.1.2 ausgefiihrt, iberprift. Aufgrund der Abbildung des
.groen“ Benchmark Problems in ein verkieinertes Modell werden die folgenden
TransformationsgréBen (Mastabe) angegeben: Kraft=1:16, Masse=1:16, Zeit=1:2,
Verschiebung=1:4 und Beschleunigung=1:1. Unter Berticksichtigung dieser
Mafistabe ergeben sich die ungedampften linearen Eigenfrequenzen des skalierten
Gebaudemodells zu

fs1=238Hz, fo,=744Hz, fo,=1229Hz, (3-66)

und weiters sind die modalen linear viskosen Dampfungskoeffizienten wie folgt
vorgegeben,
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$s;=0.01, $s,=0.02, $s3=0.03 . (3-67)

Der Entwurf und die optimale Abstimmung des Flissigkeitstilgers erfolgt hier, analog

zu den Ausfuhrungen von Hochrainer [3, Seite 188] auf die Grundfrequenz f,. Als

glnstigste Installationsposition des Tilgers ergibt sich dann, aufgrund der Form des
ersten Eigenvektors, definiert in Gl. (3-65), die dritte Geschossebene, wie in Abb.

3.34 eingezeichnet.

3.6.2 Optimale Abstimmung des geschlossenen Fliissigkeitstilgers mit
Luftfeder

Prinzipiell ist in einem ersten Schritt die Geometrie und Masse des Flussigkeitstilgers
festzulegen. Das Verhéltnis von Flussigkeitsmasse zur modalen (bewegten)
Gebaudemasse der zu tilgenden Schwingungsform wird im Allgemeinen mit
u=0.5-3% festgelegt, die Auswirkung ist dann durch Gl. (1-44) beschrieben. In
unserem Fall betragt die in der ersten Schwingungsform bewegte modale
Gebaudemasse M, =1531kg, berechnet durch Vergleich der kinetischen Energie, wie
z.B. in Ziegler [7, Seite 461] angegeben, woraus sich bei Wahl von u=2% eine
Flussigkeitsmasse von m,=30kg ergibt. Zur Festlegung der Geometrie des
geschlossenen Tilgers mit Luftfeder werden die folgenden GréBen gewabhlt, die auch
von Hochrainer [3, Seite 189] angegeben werden: Effektive Lange Lg=25m,

Rohrquerschnitte A, =A;=0.012m, horizontale und schrdge Lange des
Flussigkeitsfadens B=1.5m und H =0.5m sowie der Neigungswinkel =40°. Damit
ergeben sich die Geometriefaktoren k=« =(B+2HcosB)/L,;=0.91 aus den Gin.
(3-17) und (3-35).

In einem zweiten Schritt erfolgt die Bestimmung der optimalen ungedampften
Eigenkreisfrequenz w, und des optimalen &quivalenten linearen Dampfungs-
koeffizienten {, des geschlossenen Flussigkeitstilgers. Dazu wird in einem ersten

Entwurfsschritt das Kriterium von Den Hartog [23, Seite 91] fur den konventionellen
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Schwingungstilger (TMD), mit Hilfe einer Analogie, wie von Hochrainer [3, Seite 97]
dargelegt und in Abschnitt 3.3.1 ausgefihrt, modal angewendet. Im zweiten
Entwurfsschritt erfolgt dann eine Uberpriifung dieser optimalen Entwurfsparameter
unter Verwendung des Giitekriteriums im Zustandsraum. Im Fall einer Hauptstruktur
mit mehr als einem schwingungsfahigen Freiheitsgrad zeigt sich namlich, dass
Eigenfrequenzen die sich in Nachbarlagen der zu tilgenden Eigenfrequenz f,
befinden, sehr wohl Auswirkung auf das Ergebnis der Entwurfsparameter haben, wie
- bereits in Kapitel 1, Abschnitt 1.3 angemerkt wurde. Die Entwurfsparameter von Den
Hartog sind dann erforderlichenfalls Nachzubessern. Insbesondere wird an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass fur die praktische Optimierung mit Hilfe des
Gutekriteriums im Zustandsraum, lediglich die zwei benachbarten Schwingungs-

formen zu beriicksichtigen sind.

3.6.21 Optimierung mit Hilfe der Analogie zu Den Hartog

Fur die hier durchzufiihrende modale Optimierung des Flussigkeitstilgers auf die
erste Schwingungsform des skalierten Gebdudemodells wird auf Abschnitt 3.3.1

verwiesen. Das konjugierte Masseverhéltnis y* ergibt sich aus Gl. (3-57) unter
Verwendung der vorgelegten Parameter des Flussigkeitstilgers, zu u =0.0165.
Einsetzen von u’ in Gl. (3-56) und anschlieBend Auswerten der Gl. (3-59) liefert

zwanglos die folgenden optimalen Entwurfsparameter,

fo= 24 - 2330, £,=0.08 . (3-68)
2m
3.6.2.2 Optimierung mit Hilfe des Giitekriteriums im Zustandsraum

Die eventuelle Nachbesserung der ermittelten Entwurfsparameter, Gl. (3-68), erfolgt
mit Hilfe des Gutekriteriums im Zustandsraum. Dieses soll die Amplitudenspitzen des

Frequenzganges bei erzwungenen Schwingungen moglichst klein halten. Die
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Zustandsraumdarstellung erfordert eine Transformation der gekoppelten linearen
Differentialgleichungen 2. Ordnung, modifizierte GI. (3-52), in ein System von
Differentialgleichungen 1. Ordnung. Eine derartige Transformation wurde bereits in
Kapitel 1, Abschnitt 1.3, fiur einen konventionellen Schwingungstilger (TMD)
ausgefihrt. Unter der vorerst allgemeinen Annahme eines Hauptsystems mit N
Freiheitsgraden und n installierten FlUssigkeitstilgern ergibt sich die zeitliche
Ableitung des Zustandsvektors identisch zu GI. (1-52),

z = (A+BR)Z - g,w, +b(1), b=EgF(t), (3-69)

8§ 8

wobei die Hypermatrizen, analog zu Gl. (1-53), wie folgt definiert sind,

00 I 0 00 I 0
0 0 01 00 0 I
A= 4/ K 0 4(C 0}’ B= 41 0 4T 0}’
0 0 0 0 0 I 0 I
_ (3-70)
7 r 7
0 0 0 O _
0 0
0 K, 0 0 _ _
R= > eg: 0 . ) EF= 0 .
0 0 0 O M7+ LM, vt !
0 0 0 C s Ki S1o
Die Massenmatrix Mg ist hier mit
M+LM,LT LMK
M. = f £, 3-71

angegeben und die Positionsmatrix L, Gl. (1-48), bleibt unveréndert. Die Matrizen
M,,C,,K;,K und K beziehen sich auf die installierten Flussigkeitstilger,

Lagekoordinaten u, (¢), und sind wie folgt definiert,
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M,=diag[mf], Meyy oo mﬁ,] v Co=diag[28,,0,4y, 28,045, -, 284, 0,4,]
(3-72)
K, = diaglod,, 0y, ., @], K=diag[xs, .., x,] . K =diaglRy, .. ]

Der gewiinschte Amplitudenfrequenzgang des Hauptsystems mit Flissigkeitstilger
wird durch Transformation der Zustandsgleichung, Gl. (3-69), in den Frequenz-

bereich erhalten. Dazu wird in GI. (3-69) der harmonische Lésungsansatz z(f)=ze"
substituiert. Dieser liefert unter der Annahme einer harmonischen Krafterregung
b()=be™ und Beriicksichtigung von w,=0 den folgenden komplexen

Amplitudenvektor
=[ivI-(A+BR)] " & . (3-73)

Das Gutekriterium ist dann, wie z.B. in Miiller und Schiehlen® [Seite 249] oder von

Hochrainer [3, Seite 131] angegeben, Uber eine Zielfunktion J wie folgt definiert,
j ) S Z(v) dv = 276"Pb — Minimum . (3-74)

wobei P der Ljapunov’'schen Matrizengleichung genigt:
(A+BR)'P+P(A+BR) = -S . (3-75)

Die Matrix S=diag[s,, s,, ... , sy] bezeichnet dabei eine diagonale, positiv
semidefinite Bewertungsmatrix (Gewichtsmatrix), die eine unterschiedliche
Gewichtung der einzelnen ZustandsgréRen erlaubt. Die Berechnung der Matrix P
erfolgt numerisch mit Hilfe des Computerprogramms Matlab 6.5. Das gesuchte
Minimum der Funktion J=J(w,,,{,,) wird schlieBlich mit dem in Matlab 6.5

integrierten Zusatzmodul, Matlab Optimisation Toolbox, und dem darin enthaltenen

Befehl x = fiminsearch(J, x,) numerisch ermittelt. x und x, bezeichnen dabei den
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Losungsvektor x =[w,,, CA,,]T und den vorgegebenen Startpunkt der Minimumsuche

. . — T . . . . .
in vektorieller Form X, = [w,4,0, $axo) -INSbesondere erweist es sich hier als giinstig,

als Startwerte die optimalen Entwurfsparameter nach Den Hartog, Gl. (3-68), zu
verwenden.
In Bezugnahme auf das gegebene Geb&udemodell, wie in Abb. 3.34 illustriert,

wo die Schwingungsantwort des Hauptsystems, Vektor der unbekannten
Lagekoordinaten w=[w, w, w3]T, zufolge einer Erdbebeneinwirkung durch die

Installation eines Flussigkeitstilgers im dritten Geschol® optimal minimiert werden
soll, hat das Gutekriterium die aus Gl. (3-74) folgende Form,

J = 2mé Pé — Minimum. (3-76)

Der komplexe Zustandsvektor Zg=[w, w, w; W, W, w3]T enthalt nur die zu

minimierenden Verschiebungs- und GeschwindigkeitsgréRen des Hauptsystems. Der
Einfluss des Flussigkeitstilgers auf die Dynamik des Hauptsystems ist aufgrund der
Kopplung des Differentialgleichungssystems, modifizierte Gl. (3-52) , im
Zustandsvektor z; weiterhin enthalten. Fir die Gewichtsmatrix wird
S=diag [ 10 10 10 1 1 1 ] gewahlt, wodurch eine Gewichtung der Verschiebungs-

groRen des Hauptsystem erfolgt. Die dargelegte Wah! der Gewichtsmatrix hat sich in
den nachfolgenden numerischen Simulation als &uBerst gilinstig erwiesen. Nach
Berechnung der Matrix P ergibt die Minimumsuche der Funktion J =J(w,,{,) mit
Hilfe von Matiab 6.5, Befehl x= fminsearch(J,X%,), wobei die Startwerte mit
W40 =27 233 und {,,=0.08 aus Gl. (3-68) gewahlit werden, folgende Lésung fur die

optimalen Entwurfsparameter des Flussigkeitstilgers,

fi= ‘2"_:[ =233Hz, £, =007 . (3-77)

Vergleicht man nun die Entwurfsparameter aus der modalen Optimierung nach Den
Hartog, Gl. (3-68), mit jenen des hier dargelegten Gutekriteriums, so ist lediglich ein

geringe Abweichung im linearen Dampfungskoeffizienten ¢, feststellbar. Der
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Einfluss der benachbarten Eigenfrequenzen ist in diesem Fall sehr gering. Eine

Nachbesserung wird trotzdem vorgenommen. In der Abb. 3.35 ist der
6

Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen Es,. |z,-(v)| mit und ohne
i=]

linearisiertem Flissigkeitstilger im Dezibel MaRstab, z[dB]=20logz, dargestellt,

wobei die in Gl. (3-77) angegeben Entwurfsparameter aus dem Gutekriterium

verwendet werden.

[dB]

60

— ohne Fluessigkeitstilger
—— mit Fluessigkeitstilger

Es,. lei(v)

i=1

1

1
o 15

5 Ll
Erregerfrequenz [Hz]

Abb. 3.35. Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen E S; |z,-(v)| des
i=1
Hauptsystems mit und ohne linearisiertem FlUssigkeitstilger; optimale Entwurfsparameter aus Gl.
(3-77)
Man erkennt, dass der optimal abgestimmte Flissigkeitstiiger die erste
Amplitudenspitze stark reduziert. Die praktische Realisierung der optimalen
Eigenfrequenz f, =w, /27=2.33 Hz erfolgt durch VerschlieRen der Rohrenden, wie in

Abschnitt 3.2.3 ausgefuhrt. Die erforderliche Luftfederhbhe H, =V, / Ay ergibt sich

mit dem Polytropenexponenten n=1.2 und dem Ausgangsdruck p, =10’ Pa aus Gl.
(3-29) zu,

: (3-78)
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wobei AL, die Differenz der effektiven Lange des Flussigkeitsfadens mit und ohne

Wirkung der Luftfeder definiert. Das eingeschlossene Luftvolumen Uber der freien
Flussigkeitsoberflache betrégt dann A, H, =0.0055m>, wie in Abb. 3.36 maRstéblich
dargestellt. Im oberen Viertel des Luftvolumens wird beidseitig eine Luftstromdrossel
eingebaut, die bei groRen Schwingungsamplituden des Flussigkeitstilgers
druckabbauend wirkt und dadurch die Gefahr eines méglichen Flissigkeitsschlages

verhindert.
Luftstrom- Luftstrom-
drossel & N\, drossel

N ~ Hp=0.46m

H;=0.46m\

L B=1.5m J

Abb. 3.36: MaRstabliche Skizze des geschlossenen Flissigkeitstilgers mit Luftfeder; dreigeschossiges
Gebaudemodell, Luftstromdrossel auf beiden Seiten der Luftvolumina; U_,, /H; =0.30

Far den in Abb. 3.36 illustrierten Flussigkeitstilger ergibt sich U_,, /H, =030, wobei
U, =140mm aus der nachfolgenden numerischen Simulation des skalierten
Gebaudemodells mit Flissigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung ermittelt wird. Der
Wert U, /H, =030 entspricht genau der vorgeschlagenen Grenze des

Anwendungsbereiches von Flissigkeitstigern mit Luftfeder, wie in der Abb. 3.7
dargestellt.
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3.6.3 Numerische Studie des dreigeschossigen Gebaudemodells -
Erdbebeneinwirkung

Zu Beginn der numerischen Studien wird der Beschleunigungsverlauf des historisch
bedeutungsvollen ElI Centro Bebens (horizontal und vertikal in gleicher Starke =
mafgebender Fall) betrachtet, wie in Abb. 3.37 illustriert. Dabei ist zu beachten, dass

die Zeitinkremente des Bebens auf Az/2, gemaR Abschnitt 3.6.1, zu reduzieren sind.

4 T T =T

— 1940 Ei Centro N-S Beschleuni'gung ]

Beschleunigung [m/s2)

L ! i i
0 R 40 45 L3

It £ 1
o 5 w 1% 20

=
Zeit [s}

Frequenz [Hz}

Abb. 3.37: Beschleunigungsverlauf des skalierten El Centro Bebens (Nord-Stid Komponente, 1940) im
Zeit- und Frequenzbereich; Maximale Bodenbeschleunigung wg,max =0.35g; Quelle: University of

Notre Dame, http://www.nd.edu/~quake/

Fur die numerische Simulation des Flussigkeitstiigers wird die parametererregte
Bewegungsgleichung mit nichtlinearer Turbulenzddmpfung §,, Gl. (3-16), betrachtet.
Dabei errechnet sich §, =1.10 aus dem optimalen, linearen Dampfungskoeffizienten,
£, =0.07, mit Hife Gl. (3-61), wobei U, =U_,, =150mm abgeschétzt wird, (dieser
Wert folgt aus einer numerischen Simulation des skalierten Gebdudemodells mit
linearisiertem Flussigkeitstilger). Die Lésung des gekoppelten nichtlinearen
parametererregten Differentialgleichungssystems, modifizierte Gl. (3-52), erfolgt mit
Hilfe des Computerprogramms Matlab 6.5 / Simulink.

Das numerische Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des
Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstiiger, Verschiebung w(), zufolge einer

kombinierten horizontalen und vertikalen Bebenanregung (El Centro, 1940), ist in der
Abb. 3.38 dargestellt.
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Abb. 3.38: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des skalierten Hauptsystems
mit und ohne optimierten Flussigkeitstilger; Verschiebung w3( t); kombinierte horizontale und vertikale

Bebenanregung (skaliertes El Centro Beben, 1940); nichtlineares Dampfermodell §, =1.10
In der Abb. 3.38 ist eine deutliche Reduktion der Schwingungsspitzen zufolge des
installierten FlUssigkeitstilger sichtbar. Es soll im weiteren noch gezeigt werden, ob
die vertikale Bebenanregung des Hauptsystems mit Flussigkeitstilger, eventuell
schadliche Auswirkungen auf das Dampfungsverhalten hat.

40 T T

—— ohne v%ertikaler Anregung

W3 [mm] 30 b {44y - . _=_ mlt Ve:rtikaler Aﬁregung =4

20

il

&
S
T
i

Zeit [s]

Abb. 3.39: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des skalierten Hauptsystems
mit Flussigkeitstilger; Verschiebung w3(t); mit und ohne vertikaler Bebenanregung (skaliertes E!

Centro Beben, 1940); nichtlineares Dampfermodell §; =1.10
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Dazu ist in der Abb. 3.39 das zeitliche Schwingungsverhalten des Hauptsystems mit
Flussigkeitstilger, Verschiebung w;(z), mit und ohne vertikaler Bebenanregung

illustriert. Man erkennt, dass die vertikale Anregung, innerhalb des Beobachtungs-

zeitraumes, keine schéadlichen Auswirkungen auf die Verschiebung w,(r) des

Hauptsystems mit optimierten Flissigkeitstiiger hat. Das in Abschnitt 3.2.5
ausfuhrlich diskutierte unerwiinschte Parameterresonanzphanomen kommt hier also
nicht zustande. Die hinreichende Stabilititsbedingung fir geschlossene
Flussigkeitstilger, Gl. (3-49), kann im Falle von Erdbebeneinwirkungen an der

kritischen Resonanzstelle A=1/4 (v,=2w,), Gl. (3-47), in folgender Form

angeschrieben werden,

CA,G = .
4g (1 + "Po_/Pg] (3-79)

Man erkennt, dass zufolge des VerschlieBens der Rohrenden ein Korrekturterm im
Nenner der Gl. (3-79) vorhanden ist, welcher die erforderliche Flissigkeitsdampfung

Cac 9egeniber einem offenen Flussigkeitstilger, {,,="V, ., /4g, wesentlich

verkleinert. In Bezugnahme auf das skalierte Gebaudemodell liefert die Auswertung
der Gl. (3-79) mit den vorweggenommen Parametern des Fllssigkeitstilgers,

Cac = 00021 < £, =0.07, (3-80)

wobei die maximale vertikale Bodenbeschleunigung des skalierten El Centro

Bebens, Abb. 3.37, mit v =W, max =0.35g angegeben ist.

g.max
Als eine weitere Erdbebeneinwirkung wird der auf europaischer Ebene
relevante Beschleunigungsverlauf des Friauler Bebens (Nord-Siid Komponente,
1976) betrachtet, wie in Abb. 3.40 illustriert. Hierbei ist zu beachten, dass die
gegebenen Zeitinkremente wiederum, gemafl Abschnitt 3.6.1, zu adaptieren sind.
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Abb. 3.40: Beschleunigungsverlauf des skalierten Friauler Bebens (Nord-Sud Komponente, 1976) im

Zeit- und Frequenzbereich; Maximale Bodenbeschleunigung Wg’max =0.36g; Quelle: European

Strong-Motion Database, http://www.isesd.cv.ic.ac.uk/

Die Erdbebeneinwirkung erfolgt dabei horizontal und vertikal in gleicher Starke
(=maftgebender Fall). Das numerische Ergebnis des =zeitlichen Schwingungs-
verhaltens des Hauptsystems mit und ohne optimierten Flussigkeitstilger,
Verschiebung ws(7), zufolge kombinierter Bebenanregung (Friaul, 1976), ist in der

Abb. 3.41 dargestellt.

60 ‘ — ohne Flueslsigkeitstilger
' : — mit Fluessigkeitstilger

| T —— |

. i

w3 [mm]

|
f u w

. -60 . s

o s 10 h1Y 20 B
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Abb. 3.41: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhalitens des Hauptsystems mit und
ohne optimierten Flussigkeitstilger; Verschiebung w;(1); kombinierte horizontale und vertikale
Bebenerregung (skaliertes Friauler Beben, 1976); nichtlineares Dampfermodell §, =1.10
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Aus der Abb. 3.41 ist eine starke Reduktion der Schwingungsspitzen zufolge des
installierten Flussigkeitstilgers sichtbar. Nach Einsetzen der Starkbebenphase nach
dem Vorldufer bei t=~4s, dargestellt in Abb. 3.40, bendtigt der passive
FlUssigkeitstilger eine gewisse Zeitdauer zur Aktivierung, daher rihren die anfanglich
wenig gedampften Schwingungsspitzen. In der Dissertation von Hochrainer [3, Seite
140] wird daher die Anwendung eines aktiv geregelten Flissigkeitstilgers
vorgeschlagen. Das Prinzip ist im Kapitel 2, Abschnitt 2.2, skizziert. In der Abb. 3.42
ist weiters das zeitliche Schwingungsverhalten des Hauptsystems mit
Flussigkeitstilger, Verschiebung w,(z), mit und ohne vertikaler Bebenanregung
dargestellt. Man erkennt, dass die vertikale Anregung praktisch keinen Einfluss auf
die Verschiebung w3(t) des Hauptsystems mit optimierten Flussigkeitstilger hat,

Parameterresonanz tritt somit nicht auf.

50 z T T ;

W3 [mm]
40 | -

C— ohne \'/érliké]"éf'Ahreguhg
P T .. —— mit vertikaler Anregung |

20 | e . e __________ . s ]

o il |

-20 . ; ............

-30

-40 1 i i

Abb. 3.42: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems,
Verschiebung w3( t) ; optimierter FlUssigkeitstilger mit und ohne vertikaler Bebenanregung (skaliertes
Friauler Beben, 1976); nichtlineares Dampfermodell §;, =1.10

Die modifizierte Stabilitatsbedingung, GI.(3-79), liefert im Falle des Friauler Bebens

; .
Cac = — = 0.0022 < &, =007,

4 8(1+M) (3-81)
H; sinf
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wobei die maximale vertikale Bodenbeschleunigung des skalierten Friauler Bebens,

Abb. 3.41, mit Vemax =W =0.36 g gegeben ist.

g, max

Die dargelegten numerischen Studien bestéatigen, dass eine zuséatzliche
vertikale Erdbebeneinwirkung, innerhalb des Beobachtungszeitraumes, keine
schadlichen Auswirkungen auf das Dampfungsverhalten des ausreichend
gedampften Flussigkeitstilgers hat. AbschlieBend ist noch anzumerken, dass auch im
Falle einer Erdbebeneinwirkung, die hinreichende Bedingung zur sicheren

Vermeidung von Parameterresonanz, ¢, >, ; aus Gl. (3-49), an der gefahrlichen

Resonanzstelle, A=1/4, nachzuweisen ist.

3.6.4 Numerische Studie des dreigeschossigen Gebaudemodells -

harmonische Anregung

Um den Einfluss bzw. die Gefahr von Parameterresonanz zu verdeutlichen wird in
weiterer Folge eine zeitlich harmonische Anregung des Hauptsystems mit

optimierten Flussigkeitstilger in horizontaler w,=w,cos2z f,+ und vertikaler

4

v, =v,c0s27 f, t Richtung betrachtet. Dabei werden die Erregeramplituden und
Erregerfrequenzen wie folgt gewahlt: w,,=5mm, v,,=150mm und f, = f;, =2.38Hz
bzw. f,=2f, =4.66 Hz. Aus der speziellen Wahl von f, folgt dann zwanglos das
Frequenzverhaltnis A= £/ f?=1/4, d.h. der kritische Wert fir das Entstehen von

Parameterresonanz, wie in Abschnitt 3.2.5, erlautert. Weiters foigt aus Gl. (3-49) die
zur sicheren Vermeidung von Parameterresonanz erforderliche lineare
Flussigkeitsdampfung ¢, =2vgoSinﬁ/Leﬁ=0-077, die in unserem Fall nicht
vorhanden ist, da die optimale Dampfung des Flussigkeitstilgers in Gl. (3-77) mit
£, =0.07 gegeben ist. Dem zur Folge wird Parameterresonanz angefacht. Die Abb.
3.43 illustriert das zeitliche Schwingungsverhalten des Hauptsystems, Verschiebung

ws(1), einerseits ohne Flussigkeitstilger und andererseits bei optimal abgestimmten
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Flussigkeitstilger, mit und ohne vertikaler harmonischer Anregung. Es zeigt sich,
dass die vertikale harmonische Anregung einen unerwinschten Schwebungseffekt
hervorruft, der das optimale Dampfungsverhalten des Flussigkeitstilgers
beeintrachtigt, wie bereits durch numerische Simulationen in Abschnitt 3.3.2 erkannt
wurde. Im Vergleich mit dem Schwingungsverhalten des Hauptsystems ohne
Flussigkeitstilger, griine Linie in Abb. 3.43, ist aber noch immer eine ausreichend
starke Reduktion der maximalen Schwingungsantwort des Hauptsystems,

Verschiebung ws(7), feststellbar.

400 ' - g r
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IR e g g IR b — MIT Hliissigkeitstilger,
o WW ' HHM Nq n H w f a » OHNE vertikaler Anregung
1y V MIT FHliissigkeitstilger
L Il , R ' MIT vertikaler Anregung
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-400
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Abb. 3.43: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des skalierten Hauptsystems
mit und ohne Flussigkeitstilger, Verschiebung w(¢); Flussigkeitstilger mit und ohne vertikaler

harmonischer Anregung; horizontale Anregung: Weo = Smm, f, = f5, =2.38Hz; vertikale
Anregung: Vo = 150mm, f, =2 f, =4.66 Hz; nichtlineares Dampfermodell §;, =1.10

Erhoht man die optimale lineare Dampfung, ¢, =0.07, auf den zur sicheren
Vermeidung von Parameterresonanz erforderlichen Wert, Cac =0.077, so ergibt sich

die Verschiebung w;(7) wie in Abb. 3.44 illustriert.
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Abb. 3.44: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des skalierten Hauptsystems
mit und ohne Flussigkeitstilger, Verschiebung w3( t); Flussigkeitstilger mit erhéhter und optimaler

Dampfung; horizontale Anregung: w,, =5mm, f, = fs; =2.38Hz; vertikale Anregung:
Voo = 150mm, f, =2 f, =4.66 Hz, nichtlineares Ddmpfermodell 0, =121 und 0, =1.10

Dabei errechnet sich der turbulente Dampfungsterm ¢, ; =1.21 aus Gl. (3-61), wobei
die maximale Schwingungsamplitude U, =150mm wiederum aus einer
numerischen Simulation des Hauptsystems mit linearisiertem Flissigkeitstilger folgt.
Die Abb. 3.44 zeigt sehr dhnliche Ergebnisse fiir die Verschiebung w;(7) mit erhohter
und optimaler nichtlinearer Dampfung des Flissigkeitstilgers. Einerseits erreicht man
durch die Erhéhung zwar eine sichere Vermeidung von Parameterresonanz,
andererseits verstimmt man den bereits optimierten Flussigkeitstilger. Im Falle von
€4 <84 ist daher eine detaillierte Untersuchung der vertikalen Anregung und deren

eventuellen schadlichen Auswirkungen durchzufiihren.

3.7 Schlussbemerkung

In Verallgemeinerung der bisherigen Untersuchungen auf dem Gebiet von
Flussigkeitstilgern wird das gekoppelte System, ein SDOF-Stockwerksrahmen mit
Flussigkeitstilger, zufolge einer kombinierten horizontalen und vertikalen Anregung
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betrachtet. Die Bewegungsgleichung des Flussigkeitstilgers enthait dann eine zeitlich
veranderliche Systemsteifigkeit und dem zur Folge entsteht die Gefahr von
Parameterresonanz. Dieses Instabilitatsphanomen wird umfassend untersucht und
die eventuell schadlichen Auswirkungen der vertikalen Anregung auf das optimale
Dampfungsverhalten des Fliussigkeitstilgers werden diskutiert. Im Zuge der
numerischen Simulation zeigt sich, dass im Falle der Parameterresonanzgefahr des
Flussigkeitstilgers, unbedingt die nichtlineare Bewegungsgleichung mit Turbulenz-
dampfung, Gl. (3-16), zu betrachten ist. Es gelingt eine hinreichende Stabilitats-
bedingung der erforderlichen linearen Flussigkeitsdampfung {,, bzw. {,., Gl

(3-48) bzw. Gl. (3-49), anzugeben, welche die sichere Vermeidung von Parameter-
resonanz gewahrleistet. Insbesondere ergibt sich im Falle von Erdbebenein-
wirkungen fur den offenen Flissigkeitstilger die einfache Formel ¢, =V, mx /48 Bel
Vorliegen einer vertikalen Anregung ist somit die optimale Dampfung des offenen
Flussigkeitstilgers mit £, >, ,, Gl. (3-48), nachzuweisen, dann kann die numerische

Simulation im Allgemeinen ohne Berucksichtigung der vertikalen Anregung

durchgefihrt werden.
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4. EINSATZ VON FLUSSIGKEITSTILGERN ZUR
REDUZIERUNG VON BRUCKEN-
SCHWINGUNGEN

In diesem Kapitel wird die Méglichkeit des Einsatzes von Fliussigkeitstilgern zur
Reduzierung von Brickenschwingungen nachgewiesen. Im Kapitel 3 wurde der
Tilger im Hinblick auf bebenerregte Hochbauten einer kombinierten translatorischen
Anregung ausgesetzt. Es wurde gezeigt, dass bei ausreichend grof3er optimaler

Dampfung {, >0,, Gl. (3-48), des offenen Tilgers, kein unerwinschter

Aufschaukelungsprozess der Flussigkeitsschwingung zu erwarten ist. Im folgenden
Abschnitt wird das gekoppelte System Briicke/Tilger einer allgemeinen ebenen
Bewegung ausgesetzt. Die Anregung des Flussigkeitstilgers erfolgt daher sowohl
translatorisch als auch rotatorisch. Insbesondere wird die freie und erzwungene
schiefe Biegedrillschwingung des kontinuierlichen Brickentragers mit
Bericksichtigung der Wirkung des Fliussigkeitstilgers ausfihrlich diskutiert. Nach
Ermittlung der gekoppelten Bewegungsgleichungen werden numerische
Simulationen durchgefihrt und der dampfende Effekt des Tilgers untersucht.
AbschlieBend wird ein zweiter, im Zuge dieser Dissertation entwickelter
Modellversuchstand vorgelegt, der die positive Wirkung des Flissigkeitstilgers fiir
Brickenbauwerke experimentell nachweist. Die aus Messungen am Modell
gewonnenen Ergebnisse werden mit der numerischen Simulation verglichen und im
Detail diskutiert.
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4.1  Einfuhrung

Im Rahmen dieser Dissertation sollen Flussigkeitstilger fur weitgespannte Briicken-
tragwerke, wie z.B. Schragseilbriicken, dargestellt in Walther' und Roik? oder
weitgespannte Fuigangerbriicken, dargestellt z.B. bei Petersen®, entwickelt werden.
Diese weitgespannten Bricken sind sehr oft in Leichtbauweise hergestellt und
dadurch auRerst schwingungsanfallig. Im Gegensatz zu Hochbaukonstruktionen, die
in vertikaler Richtung eine sehr hohe Steifigkeit aufweisen, besitzen Briicken eine
wesentlich geringere Steifigkeit, wodurch schiefe Biegeschwingungen mit relativ
groRen Amplituden auftreten kénnen. Ein sehr interessantes Einsatzgebiet, dass von
Flissigkeitstilgern erschlossen werden soll, ist unter anderem der problematische
Ausbauzustand von weitgespannten Bricken im Vorbauverfahren, wie in der Abb.
4.1 illustriert.

Abb. 4.1: Ausbauzustand einer weitgespannten Schragseilbriicke in Dusseldorf, Rheinbriicke Flehe,
Quelle: Walther [1, Seite 29)

Im Ausbauzustand wird eine Briicke meist Uber groRe Langen freitragend oder wie in

Abb. 4.1 dargestellt, an Kabeln abgespannt, vorgeschoben. In diesem
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Ausbauzustand weist die Bricke eine sehr geringe Steifigkeit auf und beginnt bei
Windbelastung, im tieffrequenten Bereich, Schwingungen mit groRen Amplituden
auszufiihren. Ohne entsprechende Gegenmafnahmen droht dann die Gefahr einer
irreparablen Brickenschéadigung. Die Montage eines im Ausbauzustand mitgefiihrten
Flussigkeitstilgers, der zudem eine einfache Variation (Verkleinerung) und damit
Abstimmung seiner Eigenfrequenz auf die Bricke, durch Zugabe von Flussigkeit
erlaubt, wiirde das Schwingungsproblem im Ausbauzustand weitgehend beseitigen.
Eine Anwendung von Flussigkeitstiigern zur Reduzierung von winderregten
Schwingungen wird in Kapitel 7 ausfihrlich untersucht.

Die Schwingungsprobleme von weitgespannten Briicken sind den planenden
Ingenieuren sehr wohl bekannt, trotzdem kommt es immer wieder zu
problematischen Schwingungsphdnomenen die im Entwurfsstadium nicht ersichtlich
waren. Jungstes und zugleich populédrstes Beispiel ist die am 10. Juni 2000 erstmals
eréffnete Millennium Bridge in London, Abb. 4.2,

Abb. 4.2: Ansicht der Millennium Bridge in London; Zustand der Briicke zum Zeitpunkt der Eréffnung
am 10. Juni 2000; Spannweite 330m; Quelle: www.arup.com/millenniumbridge/
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Nachdem eine gréRere Gruppe von FuBlgédngern bei der Eroffnung die Millennium
Bridge zu Uberqueren versuchte, wurden unzuldssige Schwingungen in horizontaler
Richtung mit Amplituden bis zu 70mm angefacht. Bereits zwei Tage nach der
Ersteréffnung wurde daher die Briicke voriibergehend gesperrt und einer intensiven
dynamischen Analyse unterzogen. Im Zuge dieser Analyse wurde festgestellt, dass
die zweite Biegeeigenfrequenz des Brickenmittelfeldes, mit zugehdériger horizontaler
Schwingungsform, bei ca. f=1.00Hz liegt und mit jener, durch Fugénger horizontal
induzierten Erregerfrequenz anndhernd zusammenfalit, wie von Bachmann®* und in
Kapitel 5 ausfuhrlich dargelegt. Dieses Resonanzphdnomen fihrt zu einer fur
FuBganger unangenehmen Aufschaukelung der Schwingungsantwort in horizontaler
Richtung. Das Ingenieurbiro Ove Arup & Partners welches mit der Planung und
Konstruktion der Millennium Bridge beauftragt war, hat daraufhin eine umfangreiche,
auBlerst kostenintensive Sanierungsmassnahme in die Wege geleitet, wie im
Planausschnitt des Grundrisses der modifizierten Millennium Bridge illustriert, Abb.
4.3.
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Abb. 4.3: Planausschnitt des Grundrisses der Millennium Bridge in London; Sanierungsmafinahme
durch den Einbau von ca. 100 Dampferelementen; Quelle: www.arup.com/millenniumbridge/

konventionelle Schwingungstilger
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Insgesamt wurden ca. 40 viskose Dampferelemente, als Zwischen- und
Verbindungsglieder eines ebenen Fachwerkverbandes, und ca. 60 konventionelle
mechanische Schwingungstilger, Tuned Mass Damper (TMD), zur Reduzierung der
Schwingungsantwort in den Brickenquerschnitt eingebaut. Der Kostenaufwand
dieser Sanierungsmafnahme war in der GréRenordnung von ca. 10 Millionen Euro,
also extrem hoch. Es stellt sich die Frage ob der Einsatz von Flussigkeitstilgern
denselben positiven Effekt der Schwingungsdampfung erreichen kann, wobei
insbesondere auf die vielen Vorteile dieser Tilgungsart hinzuweisen ware, (dulerst
kostengiinstig, annahernd wartungsfrei, einfache Abstimmung der Entwurfs-
parameter, nur geringe zuséatzliche Masse etc.). Eine detaillierte numerische Analyse
der Millennium Bridge mit Wirkung von Flussigkeitstilgern wird in Kapitel 6, Abschnitt
6.1, vorgelegt.

Zum heutigen Zeitpunkt existieren nur sehr wenige Arbeiten Gber den Einsatz
von Flussigkeitstilgern zur Reduzierung von Briickenschwingungen. Eine Ubersicht
des derzeitigen Forschungsstandes findet sich in Kapitel 2, Abschnitt 2.3.5. In einer
neueren Arbeit von Xue [5] besitzt das gewahlte mechanische Modell der Briicke nur
einen einzigen Freiheitsgrad (degree-of-freedom, DOF), den Drehwinkel 6 und wird

durch ein duBeres Moment M, zu Drehschwingungen angeregt, Abb. 4.4.

Abb. 4.4: Einsatz von Flussigkeitstilgern zur Reduzierung von Drehschwingungen einer Briicke,

Quelle: Xue®
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In Abb. 4.4 wird durch die Wahl eines raumfesten Authangepunktes (Punkt entspricht
dem Geschwindigkeitspol) die Biege- und Drehschwingung fest miteinander
verkoppelt. Eine entkoppelte horizontale und vertikale Bewegung der Briicke wird
somit in dem Modell von Xue [5] vollstdndig behindert. Aufgrund der speziellen Wahl|
des Geschwindigkeitspoles entstehen nur geringe horizontale und vertikale
Schwingungsamplituden des Brickenquerschnittes. Im Vergleich mit dem wirklichen
Schwingungsverhalten einer Bricke scheint dieses Modell jedoch nicht ausreichend
zu sein, denn die reale Bricke wird zufolge Wind- und/oder Verkehrsbelastung
Biege- und Drehschwingungen mit relativ grolen horizontalen und vertikalen
Schwingungsamplituden ausfilhren. Letztere kénnen unter Umstanden das
Dampfungsverhalten des Flissigkeitstilgers abschwachen, wie bereits in Kapitel 3,
Abschnitt 3.2.5 dargelegt. Um nun alle méglichen Schwingungsphdnomene erfassen
zu kénnen wird im folgenden Abschnitt ein in der Ebene allgemein bewegtes
Brickenmodell mit Flussigkeitstilger betrachtet, Abb. 4.5, in \/erallgemeinerung des
Modells nach Abb. 4.4.

v(x,t)

ot

D
\ |_ Flussigkeitstilger

Abb. 4.5: Lage des Geschwindigkeitspoles (& bei Betrachtung einer aligemeinen ebenen Bewegung
der Brucke; translatorische Verschiebungen w(x,?), v(x,t); Verdrehung 0(x,t); Axiale Koordinate x
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Der Geschwindigkeitspol G befindet sich dann in einer aligemeinen Lage und andert
in Abhangigkeit von der jeweiligen Schwingungsform seine Position. Nach Herleitung
der gekoppelten Bewegungsgleichungen werden numerische Simulationen
durchgefuhrt und das Déampfungsverhalten des gekoppelten Systems
Bricke/Flussigkeitstilger bei verschiedenen Anregungsarten studiert. Um die
Ergebnisse aus der numerischen Simulation zu Bestéatigen wurde im Labor fir
Modelldynamik des Instituts fur Allgemeine Mechanik ein geeigneter

Modellversuchsstand entwickelt. Dieser ist in Abschnitt 4.4 ausfiihrlich beschrieben.

4.2 Mechanisches Modell

4.2.1 Flissigkeitstilger freigeschnitten

Die Bewegungsgleichung des Flissigkeitstilgers wird, wie bereits in Kapitel 3,
Abschnitt 3.2.1 ausgefuhrt, mit Hilfe einer Substruktur Methbde ermittelt. Dazu wird
der Flussigkeitstilger vom Hauptsystem, dem Fuhrungssystem, abgetrennt und im
freigeschnittenen Zustand einer allgemeinen ebenen Anregung, namlich der
kombinierten translatorischen w,, v, und zusétzlich der rotatorischen ¢,, ausgesetzt,
wie in Abb. 4.6 illustriert. Nach Herleitung der Bewegungsgleichung werden die
Reaktionskraftkomponenten in Richtung der x'-Achse, F, und der z'-Achse, F, des
mitgefihrten Bezugssystems sowie die Komponente des &ufleren Reaktions-
momentes M, bezlglich eines bewegten Bezugspunktes A berechnet, wobei die
Bewegung der Bricke aus der Ebene heraus, als Folge der Schiefstellung des
Querschnittes senkrecht auf die Biegelinie, vernachlassigt wird. Die Reaktionskraft F
und das Reaktionsmoment M, wirken wieder auf die Flussigkeit, wie in Abb. 4.6
eingetragen. Nachfolgend wird in Abschnitt 4.3 die freie und erzwungene schiefe
Biegedrillschwingung des kontinuierlichen Briickentragers umfassend dargelegt,

wobei die aus der Dynamik des Flussigkeitstilgers resultierende Kraft F und das
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Moment M, im bewegten Bezugspunkt A, auf den Brickentrager (an der Stelle

x =E&) einwirken.

<t (Momentantlage)

SI
) Ty \ MA)' n " . oy (
. 17
_tade” e, JB_\‘\‘ s \
) \l u
=0 B \\ A H
S \
Az K

A\V4
H Il Fliissigkeitsspiegel in
- Ay Gleichgewichtslage, t=0
A 5 [
X

\ o Wy
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<3
<

B

re
i

Abb. 4.6: Flussigkeitstilger unter kombinierter translatorischer w,, v, und rotatorischer ¢, ebener

Anregung; Lage des Tilgers, ¢ =0; Momentanlage des Tilgers mit ausgelenktem Stromfaden, "f';

aligemein in der Ebene bewegtes Fuhrungssystem; resultierende Kraftkomponenten F,, F, und

Komponenten des Reaktionsmoments M, ; A,z Ay

Die Parameter des Flussigkeitstilgers sind, wie in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.1, gegeben
durch die horizontale Lange des Flissigkeitsfadens B und die schrage Lange im
Gleichgewichtszustand H, mit den Querschnittsflachen A, in den geneigten

Schenkeln und A, im horizontalen Teil des Rohres. Der Neigungswinkel g der
geneigten Rohrteile, gemessen von der Horizontalen, soll im Bereich & /6<f<m/2
liegen. Die relative, instationére, inkompressible Stromung der Flissigkeit im starren

Behalter und im Rahmen der Stromfadentheorie wird tiber die Lagekoordinate des
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freien Flussigkeitsspiegels u(r) beschrieben. Unter der Annahme eines
geschlossenen Rohrleitungssystems ist die Wirkung der Luftfeder zu
bericksichtigen, wie in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.3 dargelegt. In Abb. 4.6 bezeichnet
weiters 7, den Vektor vom bewegten Bezugspunkt A zum momentanen

Massenmittelpunkt C,. des ausgelenkten Flissigkeitsfadens, zerlegt in die relativen

Koordinaten des mitgefilhrten Bezugssystems (x', 7).

4.2.2 Instationdre Bernoulli-Gleichung in einem aligemein in der Ebene

bewegten Bezugssystem (Filihrungssystem)

Die Bewegungsgleichung des Flussigkeitstilgers wird hier durch Formulierung einer
verallgemeinerten Bernoulli-Gleichung entlang einer momentanen, relativen,
instationdren Stromlinie in einem allgemein in der Ebene bewegten Bezugssystem
ermittelt, wie in Ziegler®, Seite 390, ausgefiihrt. Ausgangspunkt fir die Herleitung
bildet die vektorielle Eulersche Bewegungsgleichung der reibungsfrei strémenden
Flassigkeit, Gl. (3-1),

pi=k—gradp , k=-pge, . (4-1)

Die Gl. (4-1) wird in Relativgeschwindigkeitsrichtung (Tangentenrichtung & des
Stromfadens) projiziert und anschlieRend bei fester Zeit ¢ entlang der Relativ-
stromlinie von 1 nach 2 integriert, wie in Abb. 4.6 dargestellt. Die rechte Seite der
Gl. (4-1) ergibt sich unter der voraussetzenden Annahme einer reibungsfreien und
inkompressiblen Strémung vorerst identisch zu Gl. (3-2),

2
j%ds' = —g(zz—zl)—-PLp1 . (4-2)
r 98

D=
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Die lotrechten Koordinaten z und z, ergeben sich nach translatorischer
Verschiebung w,, v, und Verdrehung ¢, des Flussigkeitstilgers, in Bezug auf ein

raumfestes Bezugsniveau welches im Flissigkeitsspiegel der Gleichgewichtslage
zum Zeitpunkt =0 gewahlt wird, wie in Abb. 4.6 eingetragen, zu

z =v,+§sin(p, +(H ~u)sin cos@, + (H — u)cosP sing, ,

(4-3)
Z, =V, —gsin(p, +(H + u)sinB cos@, — (H + u)cos f sing, .
Daraus ergibt sich die gesuchte Differenz
2, — 7, =2usinf cos@, — (B +2H cosf) sing, . (4-4)

Setzt man in Gl. (4-4) die Verdrehung ¢, =0, dann ergibt sich erwartungsgemag die
Gl. (3-3). Der in Tangentenrichtung & des relativen Stromfadens zu projizierende
absolute Beschleunigungsvektor a, Gl. (4-1), muss in seine Anteile aufgegliedert
werden. Ausgangspunkt far die Ermittlung der absoluten Beschleunigung ist der
zeitlich veranderliche Ortsvektor 7, gemessen in der x, z-Ebene vom raumfesten

Bezugspunkt O zu einem betrachteten materiellen Punkt P des relativen
Stromfadens, wie in Abb. 4.6 illustriert,

I

~i
1
N
+
~)
~
I
><
N

+z€, . (4-5)

[ORL

Differentiation des Ortsvektors 7 nach der Zeit r, unter Beriicksichtigung der
Zeitabhangigkeit der Einheitsvektoren ¢ =¢.(r), & =¢,(r) des mitgefihrten

Bezugssystems, liefert

V=P,4V , V,=9,+Qx7 , Q=Q& , Q=¢,,
f fTVA t
(4-6)

V=V, +QEXF = V,+QF , T =z
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wo i =dF /dt die Relativgeschwindigkeit definiert und die Fuhrungsgeschwindigkeit
v, die Geschwindigkeit desjenigen Punktes des starren Flhrungssystems angibt, der

momentan mit dem betrachteten materiellen Punkt zusammenfillt. Die zeitliche
Ableitung der Verdrehung ¢, des Flussigkeitstilgers definiert die Winkel-
geschwindigkeit Q, wobei fiir eine ebene Bewegung é‘; =¢, gilt. Der Dachvektor F
berechnet den Quervektor zu 7, (im positiven Drehsinn des Koordinatensystems,

also im Uhrzeigersinn, um =z/2 gedreht). Nochmalige Differentiation liefert

schliellich die gesuchte absolute Beschleunigung in der Form

A, _ o am . dv
a=a;+a-+a, a,=a, +—Xr +Q°n_,, Ap=-7 , a-=2Qxv , a=—,
fome P P P ¢ dt

- o = o = - - = 2 2! - ol o 0 1 x'
a,=w,e, +tv,e, , a,=a,+Qr -Qr , a-=2Qv , F = Lo s
- Z
(4-7)

wobei die Fuhrungsbeschleunigung a, die Beschleunigung desjenigen Punktes des
starren Fuhrungssystems angibt, der momentan mit dem betrachteten materiellen
Punkt zusammenfalit und @ die Relativbeschleunigung definiert. Der Vektor 7, gibt
den Normalabstand des betrachteten materiellen Punktes P, hin zur Momentan-
achse der Drehung an, wie in Abb. 4.6 eingetragen. Der Ausdruck —-Q*7 ist die

wesentliche Normalkomponente der Beschleunigung des materiellen Punktes P. Bei
raumfester Drehachse und raumfestem Bezugspunkt A wird sie
Zentripetalbeschleunigung genannt. Die Coriolis-Beschleunigung Eic=2Q$' steht
senkrecht auf die Relativgeschwindigkeit ¥, so dass bei Projektion keine
Komponente in &-Richtung der Relativstromlinie falit. Die Beschleunigung &, des
mitbewegten Bezugspunktes setzt sich wieder aus der horizontalen w, und der
vertikalen v, Komponente, bezogen auf ein raumfestes Koordinatensystem mit dem
Ursprung O, zusammen. Die folgende Projektion der absoluten Beschleunigung a in
g -Richtung des Stromfadens mit anschlieBender Integration tber die relative

Stromlinie in Strémungsrichtung bei festgehaltener Zeit ¢ unter Beachtung von
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5.7 23.-243 -2 iz v . 3 (v? ‘ (4-8)

a-g,=a;"é,+a-e, , g =—+— |, -
R : et a5\ 2

ergibt nach Einsetzen in Gl. (4-1) und unter Ber{icksichtigung der Gl. (4-2), die

gesuchte instationare Bernoulli-Gleichung in einem allgemein in der Ebene bewegten
Bezugssystem

20
[ 5 s 4503 -97) ==l -2) = (p ) fa-a “9)

—
—

Die Terme auf der linken Seite entsprechen wieder einem relativen kinetischen
Energiezuwachs je Masseneinheit, auf der rechten Seite treten auf die
Masseneinheit bezogene Arbeiten der &auBeren Gewichtskraft und der inneren
Druckkraft auf. Auferdem erscheint auf der rechten Seite ein, erganzend zur
konventionellen  Bernoulli-Gleichung,  zusatzlicher Korrekturterm der die

Fuhrungsbeschleunigung a, beinhaltet, Gl. (4-7). Die folgende Projektion der
Fuhrungsbeschleunigung a, in Tangententenrichtung & der relativen Stromlinie wird

komponenten- und bereichsweise ausgefiihrt, wie in Abb. 4.7 dargestellt.

“t“ (Momentanlage)

—h
>\> Gleichggwichtslage

’ (0]

W,

Z \
S/ Fliissi cltssplegel in

-
et

Abb. 4.7: Relativstromlinie zum Zeitpunkt ¢ = 0; momentane Relativstromlinie in ausgelenkter Lage
des Stromfadens zum Zeitpunkt " £'
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5
Die Gesamtlange der Relativstromlinie Ids'=(H—u)+B+(H+u) wird wieder,
:

analog zu GI. (3-10), aufgespalten

2 (H-u) B (H+u)
fas= | as+[as,+ | as,, (4-10)
I 0 0 0

weiters wird die translatorische Beschleunigung des Punktes A in die Koordinaten

des mitgefuhrten Bezugssystems zerlegt,

a,=w,e . +v.e, = w,(COS(p, g +sing, é;)+ ﬁ,(—sin(p, é, +CcosQ, é;) =
(4-11)

= (w,cosq7,—i5,sin(p,) é; + (w,sin(p,+ii,cosq9,) e, ,

vergleiche auch mit Gl. (3-9), die wieder mit Ausschaltung der Verdrehung ¢, =0 aus

Gl. (4-11) folgt. Fur die einzelnen Bereiche ergeben sich die Einheitsvektoren und die

Projektion der Beschleunigung a, im mitgefihrten Bezugssystem zu,

cosf3 1 cosf3
0> (H-u):2= 0 |, 0—B: =0, 0—(H+u) &= 0 |,

—sinf 0 sinf
0— (H-u): a,-&,=(w,cosp, —¥,sing,)cosf—(Ww,sing, + ¥, cosg,)sinB , (4-12)
0— B: a, - &,=(W,cosp,—V,sing,) ,

0—(H +u): @, & =(w,cosg, —V,sing,)cos B+ (W,sing, + ¥ ,cosg,)sinf .

Abschnittsweise Integration gemaB Gl. (4-10) unter Benutzung der Projektionen, Gl.
(4-12), liefert den ersten Anteil der Fuhrungsbeschleunigung a, in Gl. (4-7),
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(H u) (H+u)

I dsl+aA e,jds2+aA ‘8, j ds, =
0

___N,
ot |
B
&

Il

= W, [cos@,(B+2H cosP)+ 2using,sinf] + v, [~sing,(B + 2H cos B) + 2ucos@, sinf] ,

(4-13)

vergleiche wiederum mit Gl. (3-11) die mit Ausschaltung der Verdrehung ¢, =0 aus
Gl. (4-13) zwanglos folgt. Das Integral Uber den zweiten Anteil der

Fuhrungsbeschleunigung in GI. (4-7), QF, ist gegeben durch

2 (H-u) (H+u)
QJ‘ F-g,ds = Q _[ F e, ds, + _[ 7 e dsy+ J- F ce,ds, |, (4-14)
0 0 0

wo die Vektoren 7, 7 und ihre Projektion in &-Richtung des relativen Stromfadens

wie folgt definiert sind
B ' .
—(5"'(11 —u)cosf-s cosB) (H —u)sinf—s sinf
0> (H-u): 7= 0 , 7= 0 ,
(H-u)sinB-ssinf +§+(H—u)cos[3—-s'cosﬁ
A : ' B . . B .
r -e,=((H—u)smB—s smﬁ)cosﬁ— E+(H—u)cosﬂ—s cosﬁ)smﬂ = —Esmﬂ ,
(4-15)
B )
0->B: 7= 0 , F=l 0o |,
B .
0 +E—s (4-16)

~)
"‘Ql-
I
o
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|{+—§+ s cosﬂ\ f s sinf )
0—>(H+u): F = 0 , F= 0 l,
[ s sinf J l— (—§+ ) cosﬁ)J (4-17)

(B

"é,'=S'sinﬁcosﬁ—\z+s'cosﬁ)sin/3 = —gsinﬂ .

~0D

Abschnittsweise Integration in Strdmungsrichtung, gemaRt Gl. (4-14), liefert unter
Beachtung der GIn. (4-15) - (4-17) den einfachen Ausdruck

g ds = -QBHsinf . (4-18)

N>

)
@f
)

Das Ergebnis kann sehr anschaulich als das Doppelte der von den Ortsvektoren 7
Uberstrichenen Flache A =BHsinf/2 gedeutet werden, wie in Abb. 4.8 illustriert. In
analoger Form findet sich der zweifache Wert der Uberstrichenen Flache in der
ersten Bredt'schen Formel fur die Berechnung des Torsionsmomentes von
dinnwandigen Hohlquerschnitten, dargelegt z.B. in Ziegler [6, Seite 120].

i

h.

Abb. 4.8: Geometrische Deutung des Ergebnisses aus Gl. (4-18); das Doppelte der von den
Ortsvektoren 7 uberstrichenen Flache A = BH'sinB /2 in Analogie zur ersten Bredt'schen Formel
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Der letzte Anteil der Filhrungsbeschleunigung in GI. (4-7), -Q*F, ist in & -Richtung
zu projizieren und Uber die gesamte Lange des relativen Stromfadens zu integrieren.

Dabei ergibt sich die Projektion des Ortsvektors 7 in den jeweiligen Bereichen, aus
den GIn. (4-15) - (4-17), zu

~

)
I
I

0—(H-u) 7-g gcosﬁ+(H—u)—s'),

0— B:

~I

1]

|

| &

|

L |
N

(4-19)

~l_

0> (H+u) 7 g gcosﬂ+s' ,

und die abschnittsweise Integration in Strémungsrichtung liefert wieder einen
einfachen Ausdruck,

@2 [7.2ds = —Q%u(Bcosp+2H) | (4-20)

X

Nach Einsetzen der Ergebnisse aus den Gin. (4-13), (4-18) und Gl. (4-20) in die Gl.
(4-9) erhélt man die folgende Form der instationdren verallgemeinerten Bernoulli-

Gleichung

2
I%—dsl +%(v'22 —v'lz) =—-g(z, —zl)—%(p2 —p,)— W,[cos@, (B+2H cos )+ 2using,sin ]
¢

—V, [-sing,(B+2H cosB) +2ucos@,sin ] + QBH sinf+Q*u(Bcosf+ 2H) .

(4-21)

Bei Beachtung der Spiegelgeschwindigkeiten, v, =v, =4, und der Differenz der

lotrechten Koordinaten z, -z, aus Gl. (4-4), sowie nach Auswerten des Integrales
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Uber die instationdre Geschwindigkeitsverteilung entlang der momentanen

Relativstromlinie, mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung rm(t)= pA(s')v'(s',t) = pAyu(t) ,

2 ..
[ a5 =|2m+B28 i = 1, (4-22)
. ot o

1

Ap

folgt nach wenigen Schritten der Umordnung, folgender Ausdruck fur die nichtlineare,
komplexe, parametererregte Bewegungsgleichung des Flissigkeitstilgers mit
Turbulenzdampfung,

. . 2
i+ 6, i+ Ap wi[(l + L) cos@, + ~Lsing, — K, —z}u =~K(W,cos@, —V,sing, — gsing, )+
PLyy 8 8 W

+ K=Q ,

2g . . N
w; sin, Q=¢,, Q=¢,, Ap=p,-p,

(4-23)

Mit @, =0, Q=¢, =0 und Q=¢,=0 geht Gl. (4-23) erwartungsgemaR in Gl. (3-16)
uber. In GIl. (4-23) sind «k, k; und k, von der Geometrie des Flussigkeitstilgers

abhangige dimensionslose Faktoren und L, die effektive Lange des
Flussigkeitsfadens, wobei x und L, bereits in Gl. (3-17) definiert sind und «;, «,

neue, aus der Verdrehung des Flussigkeitstilgers entstehende, Geometriefaktoren

darstellen,
K=B+2HcosB , Kl:2HsmB ’ KZ:Bcosﬂ+2H ’ Leﬁ=2H+éiB .
Leﬁ Lejf Lejf AB

(4-24)
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Um Druckverluste zufolge viskoser und turbulenter Effekte in der instationar
stromenden Flussigkeit zu bericksichtigen wurde unter der Annahme eines

wesentlichen Turbulenzdampfungsanteils der nichtlineare Dampfungsterm

auf der linken Seite der Gl. (4-23) eingefuhrt. Die GroRe des Verlustkoeffizienten 6,
kann wieder Uber den Blendendurchmesser festgelegt werden. Eine detaillierte
Beschreibung wurde in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.2, gegeben. Die lineare
Eigenkreisfrequenz w, des ungedampften offenen Flussigkeitstilgers, Ap=0 und
6, =0 in Gl. (4-23), ist ungeandert durch die Gl. (3-18) definiert.

Die Bewegungsgleichung des Flussigkeitstilgers, Gl. (4-23), ist aufgrund der
vorhandenen Turbulenzdampfung &, |ii eine nichtlineare Differentialgleichung und
zusatzlich parametererregt. Im Hinblick auf den optimalen Entwurf des
Flussigkeitstilgers ist es wiederum notwendig den turbulenten Dampfungsterm §, mit
Hilfe eines Energieprinzips in einen &quivalent viskosen Dampfungsterm ¢,
Uberzufiihren, wie bereits in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.2 ausgefihrt

Die Bewegungsgleichung mit linearisiertem Dampfungsglied des
Flussigkeitstilgers, unter der Annahme offener Rohrenden, d.h. Ap =0, ergibt sich

demzufolge zu

. v 2
i+2f, 0,0+ wﬁ[(n hJCOS(p, + —w—’sin(p, - Ky 9_2:‘“ =—K(W,cos@,—V,sing, — gsing,) + K, gQ,
8 8 Wy

_3U,6,
Ca=—3 -

(4-26)

Der Systemparameter der Steifigkeit ist zeitvariant,
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2 v, W, . Q?
wy| |1+~ [cosp, + —sing, — Kk, — |, (4-27)
4 g Wy

und zwar mit Beitrdgen der kombinierten translatorischen w,, v, und der
rotatorischen ¢, Anregungsart, und ist zeitlich periodisch. Eine detaillierte
Untersuchung von Gleichungen dieser Bauart, (den sogenannten Hill’schen
Differentialgleichungen) findet sich in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.5. Insbesondere wird
die fur Stabilitat erforderliche Flussigkeitsdampfung des linearisierten Systems, bei
harmonischer Anregung an der kritischen Resonanzstelle A=1/4, in Gl. (3-48)

angegeben.

4.2.3 Ermittlung der resultierenden Krifte und Momente

In weiterer Folge werden die aus der Dynamik des Flussigkeitstilgers resultierende
Kraft F und das Moment M, bestimmt. Die tote Masse des Flussigkeitstilgers

mr=m-m;, WO m die Gesamtmasse und m die Flussigkeitsmasse bezeichnen,

wird der Briickenmasse (dem Fihrungssystem) zugeschlagen. Die resultierende
Kraft F und das Moment M, wirken resultierend auf die Fliissigkeit, wie in Abb. 4.6
eingetragen. Der Impulssatz fur Korper mit konstanter Masse besagt, dass die
zeitliche Anderung des absoluten Impulses gleich der Resultierenden der duleren
Kréfte ist,

dI d _dl ~ - dI .2

—=F, = —+QxI = —+QI ,

dt & dr dt (4-28)

1>
]
VR
L o
O -
N’
~}

Im Fall des Flussigkeitstilgers wird die gesamte Flussigkeitsmasse m,, in dem als

masselos definierten starren Rohr gefihrt bewegt und fir die Anwendung des
Impulssatzes in einer Momentanlage zum Zeitpunkt ¢ betrachtet. Der absolute

Impulsvektor I der betrachteten Flissigkeitsmasse m, ist definiert durch
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L U ERET TR0 R

J

wo die Geschwindigkeit des Bezugspunktes ¥, =w,e +v,é, in den absoluten
Koordinaten des raumfesten Bezugssystems ausgedrickt wird. Einsetzen der
Fuhrungsgeschwindigkeit v,, Gl. (4-6), in den Ausdruck fir den absoluten

Impulsvektor I, liefert

- j (s + Q7 +7)dm, = p{v,, j A(s')ds'+gzlfA(s')%'(s') ds'+AHu21fa;(s') d}

(4-30)

y
"o A
Als)ds = Ay|2H+—-LB| = A ,
[ a(e)ac = a2m s Ben) = a1
wobei L, den von der Querschnittsflache des Tilgers abhangigen Langenfaktor, Gl.
(3-35), bezeichnet. In Gl. (4-30) definiert weiters 7 den Ortsvektor vom bewegten
Bezugspunkt A zum momentan betrachteten materiellen Punkt P des
Flussigkeitsfadens und 7 den Dachvektor im jeweiligen Bereich, wie in den Gin. (4-

15) - (4-17) dargelegt. Die abschnittsweise Integration, gemal Gl. (4-10), entlang der
Relativstromlinie in Stromungsrichtung liefert dann

1 o L A
—Q (H - u)sinB + icos B u

- 2 A Ap
B 1 Ay 0

Q;+ EQ(H —u)cosf—usinf

%Q(H + u)sinf + iucos f§

,
+(H + u) 5 1 0 : mf=pIA(s')ds'=pAqu :
—Q;——Z-Q(H+ u)cos B+ usin !

(4-31)
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wo m, die gesamte im Rohrsystem befindliche Flussigkeitsmasse, Gl. (3-33),

definiert. Nach Zusammenfassen und unter Verwendung der bereits in Gl. (3-35)

definierten Geometriefaktoren ¥ und &, erhélt man den absoluten Impulsvektor

K, 51}—1-(H2 + uZ)Q+ Kt

—KuQ+ K, —uit
H
Die Gl. (4-32) lasst sich alternativ durch zeitliche Ableitung des Ortsvektors
Py =P +Ty = W, +V,E, +Kue, +f,i(H2+u2)é' , (4-33)
t~x | g4 X 2H Zz

identifizieren, wobei 7, im mitbewegten Fithrungssystem bereits in Gl. (3-38)
definiert wurde. Die zeitliche Ableitung liefert unter Beriicksichtigung von

de /dt=Qé , sowie Multiplikation mit der Fliissigkeitsmasse my,

5 w, Ku K 2H (H2 + “2)
™ _
v, K, —2uu —Ku

(4-34)

;?12—15(112+u2)§z+ Kit

~~i

— 1 .
~Kuld+ K, —uu
H

erwartungsgemaB einen zu Gl. (4-32) identischen Ausdruck fur den absoluten
Impulsvektor 7. Der im bewegten Bezugspunkt A auf die Flussigkeit wirkende

gesuchte resultierende Kraftvektor F ergibt sich nun aus der zeitlichen Ableitung des

absoluten Impulsvektors I, unter Beachtung von dI / dtz(d'f /di)+QI, wobei die



4. Einsatz von Flussigkeitstilgern zur Reduzierung von Brickenschwingungen 152

statische Gewichtskraft aus der ruhenden Flissigkeitsmasse m, in der

Kraftkomponente F, nicht enthalten ist, zu

_ 1?1—1——(H2+u2)§2+?1—1—2u1'4£2+ﬁi ~KuQ + flizua

di 2H 2H 2H

—-=mpd, +my 0 +Q 0 ,

a —KuQ-RuQ+K i1'42+!—< Lui& % L (H2+2\Q+ R
L u i 'y K,EI—( +u ) +Ku
I 1y, -

K(u—qu)+Klﬁ(4uuQ+(H2+ uz)Q) W, COSQ, —V,sing,

F=mga, +m; : 0 , Q4= 0

_—f(2u9+ uQ)+x, ﬁ(2112 —(H?+u?)Q7 + 2ui2) W, sing, + ¥, cosQ,

(4-35)

Die von der Geometrie des Tilgers abhangigen dimensionslosen Faktoren ¥ undk,,
Gl. (3-35), konnen fur den allgemein in der Ebene bewegten Tilger wiederum

anschaulich gedeutet werden: m,.=%m, definiert die in x-Richtung des

mitgefihrten Bezugssystems ,aktiv‘ bewegte Flussigkeitsmasse, hingegen gibt

mp. =m,(1-K) die Groke der ,passiv‘ bewegten Flussigkeitsmasse an, weiters
definiert m,, =& mu/H die in z-Richtung des mitgefuhrten Bezugssystems ,aktiv"
bewegte Flissigkeitsmasse und demgegeniiber mp, =m (1-K,u/H) die ,passiv"
bewegte Flussigkeitsmasse.

In Gl. (4-35) lasst sich der Anteil der resultierenden Kraft F in x-Richtung,
m, ik, 4uuQ /2H , wie folgt physikalisch deuten: Nach Abspalten der in z-Richtung

aktiv bewébten Flussigkeitsmasse m,. =k, mu/H verbleibt als Faktor die Coriolis-
Beschleunigung a.,. =24Q. In Analoger Weise ergibt der Anteil der resultierenden
Kraft F in z-Richtung, -m K 2uf, nach Abspaliten der in x -Richtung aktiv bewegten
Flussigkeitsmasse m,,. =km, die Coriolis-Beschleunigung a.. =24Q. Interessant ist

die Feststellung, dass die Coriolis-Beschleunigung einerseits auf die Bewegung des
Flussigkeitsfadens keinen Einfluss hat, da sie senkrecht auf die

Relativgeschwindigkeit ¥ steht und somit bei Projektion keine Komponente in & -
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Richtung der Relativstromlinie fallt, jedoch in der Kraftwirkung zufolge der Dynamik
des Flussigkeitstilgers sehr wohl eine Coriolis-Kraft (=Scheinkraft, Tragheitskraft)
vorhanden ist. Fur den Spezialfall einer rein translatorischen Anregung, d.h.

»,=0, Q=¢,=0 und Q= ¢, =0, degeneriert die resultierende Kraft F, Gl. (4-35), zu
F=mga,+m, 0 , a,=w,e, +v,e, . (4-36)

Die Kraft F, in Gl. (4-36), ist wieder identisch zu den in Kapitel 3 ermittelten
Kraftkomponenten unter rein translatorischer Anregung, Gl. (3-33) und GI. (3-34).

Im nachsten Schritt wird der Drallsatz um einen gegen das raumfeste
Bezugssystem in der Ebene allgemein bewegten Bezugspunkt A, der in der
Symmetrieachse des horizontalen Rohrabschnittes gewéahit wird, wie in Abb. 4.6
eingetragen, angeschrieben
dD, - dD,

_2Ds L oxp, = “Payop, (4-37)
dt dt

dt dt

wo D, den resultierenden relativen Drallvektor der Massenverteilungen um den

Bezugspunkt A bezeichnet. m, = pA, L, bezeichnet weiters die gesamte Flussigkeits-

masse, a, die absolute Beschleunigung des Bezugspunktes A, und 7, den
Abstandsvektor des momentanen Massenmittelpunkt C, der Flissigkeitsmasse vom

bewegten Bezugspunkt A im Fihrungssystem, Gl. (3-38). Der resultierende relative
Drallvektor ist definiert als

D, = f(?'x(v—v,,))dmf, V=47, V=7, +QF . (4-38)

m,

Nach Einsetzen der absoluten Geschwindigkeit v in den Ausdruck des relativen
Drallvektors, Gl. (4-38), erhalt man
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2 2
b, =] (7'x(g%'+v')) dm; = p|Q fA(s') (?'x%')ds'+AHuff‘xa,'(s')ds' , (4-39)
. .

m; 1

wo die Ortsvektoren 7 bzw. Dachvektoren 7 in den Gin. (4-15) - (4-17) und der

Tangenteneinheitsvektor 2,(s) in Gl. (4-12) definiert ist. Die folgende abschnittsweise
Integration gemall Gl. (4-10) entlang der Relativstromlinie in Strémungsrichtung
liefert, unter Beriicksichtigung von D,=D,2 und 7 x7=r? die relative

Drallvektorkomponente

2 2
pAH{Q(H—u)(BT+%B(H—u) cosﬁ+§(H—u)2]+ Q%B(%)+

it

D,

+Q(H +u) (BTZ+ —12—B(H +u)cos B+ %(H + u)zJ— uBH sin 8 } ,

2 3 2 .
D, = my QHzi 15+—licosﬁ+ﬁ B 3+g +Qu—(Bcos,B+2H)—itBHsmﬂ '
L (2H* H Ay 12H 3 L L

(4-40)

Unter Verwendung des in Gl. (3-35) definierten Geometriefaktors x, und Einfihrung

von zwei, aus der Rotation des Flussigkeitstilgers resultierenden, neuen
Geometriefaktoren x, und &, erhalt man weiters,

D, = f3H252+f2u2£2—E1§u , f]=2Hsmﬁ , E2=BcosZ+2H

L,

b

(4-41)

_ 2H{, 3B* 3B A; B*
K3 = 14+ ——+"—cosf+ £ —
3L, 4H® 2H Ay 8H
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- Die folgende zeitliche Ableitung der relativen Drallvektorkomponente D, liefert unter
Beriicksichtigung von Gl. (4-37), und der Kolinearitat der Vektoren Q und D,, d.h.

das vektorielle Produkt Qx D, =0, den ersten Anteil am gesamten resultierenden

Moment M,,
‘%A =m; [@H Q+ k’z(uZQ + 2uusz) -K, gu] : (4-42)

Der zweite Anteil, das Zusatzglied im Drallsatz, ergibt sich aus dem Abstand des
momentanen Massenmittelpunkt C, des Flissigkeitsfadens vom beschleunigten

Bezugspunktes A zu

Ku W,CosQ, —V,sing,
Mehy Xa, =m 0 X 0 =

—_I];(HZ + uz) W, sing, + v, cos @, (443)

Die beiden Anteile, Gl. (4-42) und Gl. (4-43), des gesamten resultierenden Momentes
M, sind damit explizit dargestellt und kénnen in die Gl. (4-37) eingetragen werden.

Auler diesen beiden genannten Anteilen existiert jedoch noch ein dritter, im Falle der
Briickenstudien nicht zu vernachlassigender Beitrag zur Komponente des gesuchten

&uBeren unerwiinschten resultierenden Momentes M, . Hervorgerufen durch die im
momentanen Massenmittelpunkt C, exzentrisch angreifende resultierende

Gewichtskraft G=-mge, entsteht wieder ein zuséatzliches pulsierendes auReres

Moment M,, wie in Abb. 4.9 dargestellt.
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Abb. 4.9: Pulsierendes dulReres Moment, hervorgerufen durch die im momentanen Massenmittelpunkt
C, exzentrisch angreifende resultierende Gewichtskraft G

= —mfgéZ
Die GroRe des pulsierenden Momentes M, ergibt sich dann zu
|{ Ku ) ( mfgsm(p, _
MP=?A',, xG = }x[ = mfg<l?ucosq),+—2-'(—I;(H2+u2)sin(p,)éy .
2 H + } —mfgcosqa,
(4-44)

Einsetzen der Gl. (4-42) und (4-43) in die Gl. (4-37) unter Bericksichtigung von
M, =M,e, (MAy+MP) , mit Gl (4-44), liefert schlieRlich die gesuchte

Komponente des aufleren Momentes

M, =m, {—’fu(w, sing, + V,cos@, + gcos,) + K -ZLH (H2 + uz)(w, cos@, ~V,sing, - gsing,) -

—Elg-i)+ Ez(u29+ 2ud§2)+ E3H2§2 ] ,

(4-45)
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mit den bereits zuvor definieten Geometriefaktoren

_ B+2Hcosf _ _2Hsinf . _Bcosf+2H
K=——— s K1= ’ K2= ’
L L

L
(4-46)

_ _2H 3B> 3B A, B’
Ky = 1+ —+—cosf+———|.
3L, 4H? 2H A, 8H

Der Ausdruck fur das resultierende duBere Moment M, vereinfacht sich fir den

Spezialfall einer rein translatorischen Anregung, d.h. ¢, =0, Q=¢, =0 und Q=§, =0,

sowie unter Vernachlassigung des unerwiinschten Momentes M., zu
M, =m,| &, D i+ &, = (H? + )b, - Kui
ay =y | R i Ry (H 7, = R | (4-47)

in Ubereinstimmung mit Gl. (3-42).

4.2.4 Flussigkeitstilger — Hauptsystem Briicke, Gekoppeltes System

Die Bewegungsgleichung des freigeschnittenen Flussigkeitstilgers unter Vorgabe
einer kombinierten translatorischen und rotatorischen Anregung ist durch Gl. (4-23)
angegeben. In diesem Abschnitt soll nun das gekoppelte System Briicke/Flissig-
keitstilger betrachtet werden. Das mechanische Modell des Hauptsystems,
Brickenldngsachse ist nun x, das ist ein starrer Brickenquerschnitt an der Stelle x,
mit insgesamt drei Freiheitsgraden, namlich zwei translatorischen Verschiebungen
v(x,1), w(x,r) und einer Verdrehung um die Langsachse ¥(x,t), ist in Abb. 4.10

sowohl! in der Ruhelage, =0, als auch in einer Momentanlage, "', dargestelit.
Seine Schiefstellung aus der Verbiegung der Stabachse wird vernachlassigt, da
kleine Biegewinkel die Tilgerwirkung nicht merkbar beeinflussen. Diese Annahme
wird durch das Experiment bestatigt, wie in Abschnitt 4.5 dargelegt.
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=0
v(x,t) Y.y cs=0l X,x
- '}
|
[XFT13 " Z’ z
“t* (Momentantlage) Za
w(x,t)
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|
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Abb. 4.10: Mechanisches Modell des Hauptsystems - Briicke; Lage des Systems, t=0;
Momentanlage des Systems "{'; resultierende Kraftkomponenten F,, FZ. und Komponenten des

Reaktionsmoments M,

In Abschnitt 4.2.3 wurde die Substruktur Methode verwendet um die aus der

Dynamik des Flissigkeitstilgers resultierenden Kraftkomponenten F,, F, und das
Moment M,, auf die Flussigkeit wirkend, zu berechnen. Fur die, in Abschnitt 4.3.1,
dargelegte Ermittlung der gekoppelten Bewegungsgleichung des Hauptsystems
werden diese nun in gegengleicher Richtung, wirkend auf die Bricke im bewegten
Bezugspunkt A des starren Fihrungssystems, angebracht, wie in Abb. 4.10

eingetragen. Der Ursprung O des raumfesten Bezugssystems (Richtung der
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Koordinatenachsen entsprechend der Definition eines positiven Schnittufers) der
Bricke wird im Schubmittelpunkt C, (=Steifigkeitszentrum bei geschlossenen
Querschnitten, wie in Bachmann’ oder Ramberger® dargelegt) gewahlt. Der Vorteil
dieser speziellen Wahl des Bezugspunktes O liegt in der Entkoppelung und damit
Vereinfachung der statischen Differentialgleichungen fur die Verschiebungen v(x),
w(x) und Verdrehung #(x) des Stabes nach Theorie 1. Ordnung, wie von
Ramberger® beschrieben. Der Schubmittelpunkt C, wird im allgemeinen nicht mit
dem Massenmittelpunkt C, zusammenfallen (wegen der im allgemeinen nicht
symmetrischen statischen Belastung), daher wird der Massenmittelpunkt C,, in einer
allgemeinen Lage gewahlt, wie in Abb. 4.10 eingetragen.

Da die dynamische Belastung des kontinuierlichen Briickentrdgers auBerhalb
des Schubmittelpunktes C; erfolgt, Abb. 4.10, ist die Schwingungsantwort durch eine
Koppelung von Biege- und Drehschwingungen gekennzeichnet und wird als
Biegedrillschwingung bezeichnet. In der Fachliteratur wird die Berechnung der freien
Schwingung fiir gelenkig gabelgelagerte Trager zum Beispiel von Weaver'® gezeigt,
der eingeschwungene Zustand wird von Nowacki'! behandeit. Den Einfluss einer
konstanten Axialkraft auf das Eigenschwingungsverhalten untersucht Chwalla'? und
. eine numerische Lésung mit der Methode der Finiten Elemente gelingt Fink*®. Eine
Verbesserung der Lésung der erzwungenen Biegedrillschwingung elastischer
kontinuierlicher Trager mit offenem, einfach symmetrischen Querschnitt, durch
Aufspalten der Verformung in einen quasistatischen und in einen komplementar
dynamischen Anteil wird von Adam' gezeigt. Die angefuhrten Arbeiten
berticksichtigen nur Biegeschwingungen um eine Achse gekoppelt mit

Drehschwingungen. Eine Erweiterung des Problems der Biegedrillschwingungen

durch Bericksichtigung der Biegeschwingungen um zwei aufeinander senkrechte
Achsen gekoppelt mit Drehschwingungen wird von Luza'® durchgefihrt.

In der vorliegenden Arbeit werden allgemeine ebene Biegedrillschwingungen
des gekoppelten Systems Bricke/Flussigkeitstilger, wobei der gerade Briickentrager
aus einem Hooke'schen Werkstoff mit gegebenen E-Modul und Poissonscher
Querdehnungszahl v, mit konstanter Dichte p besteht, untersucht. Die Deformation
eines materiellen Punktes auf dem starren Brickenquerschnitt lasst sich durch
Angabe der horizontalen v(x,r) und der vertikalen Verschiebung w(x,?) in Richtung
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der raumfesten Achsen y bzw. z und durch die Verdrehung ¢(x,?) (Drehpunkt =
Schubmittelpunkt C;) des Querschnittes festlegen, wie in dér Abb. 4.10 dargestelit.
Die in Abschnitt 4.2.3 ermittelten Kraftkomponenten F,, F, und die Komponente des
Momentes M, , die auf den Brickenquerschnitt einwirken, werden mit Hilfe der
Grundformel der Kinematik in die Hauptkoordinaten des raumfesten Bezugssystems
der Bricke transformiert. Zu diesem Zweck wird die Geschwindigkeit des

mitbewegten Bezugspunkts A des starren Fihrungssystems fur kleine Drehwinkel

wie folgt ausgedrickt

Vy=Vvc +0T, Ve, =Ve, +Wwe, Vy=-W e, —V,é, ,

-
(4-48)

F=-z,sinde,+z,cosde, , T=-z4cosve, —z,sinde, ,

wo z, den lotrechten Abstand vom gewahiten Ursprung des raumfesten
Koordinatensystems C; =0 zum mitgeflihrten Bezugspunkt A bezeichnet, wie in

Abb. 4.10 eingetragen. Nach Ausarbeitung der Gl. (4-48) ergibt sich die gesuchte
Geschwindigkeit

0 0 0
VA — __‘?t = V +9 —ZAC?S‘& , éy: wtz—l.)'f'ﬁZACOS'B s (4_49)
-, W —Z4 sin®

€ v,=—w+0z,8ind .

Differentiation der GIl. (4-49) nach der Zeit ¢ liefert die Beschleunigung des

Bezugspunktes
0 0 0 0

a, =|-w, |=| v [+ 8| —z,cos® |+ 8| dz,sind |, e, W, =—v+ 8z, cos® — 9%z, sin® ,
—V, w -7, sint} —d z, cos®

g: V,=—w+0z,sind+0%z, cosd .

(4-50)
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Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den GIn. (4-48) - (4-50) erhalt man mit

p=-0, Q=g =-9, Q=@ ,=-0, cosp =cos®, sing, =-sind, (4-51)

die resultierenden Kraftkomponenten, Gl. (4-35), in den Hauptkoordinaten

F=m { —vcosF-wsin® + Gz, +.f(u‘“62)—7512—1§(4uu19+(f12+ uz)ﬁ) ] ,
2=y | v'sina—wcosﬁ+62zA+E(2u6+ué)+fl_2%(2uz_(Hz+ )9+ 2 }
(4-52)

und das resultierende Moment, Gl. (4-45), ebenfalls in den Hauptkoordinaten

M, =m, [—R‘u(iisim?— weos+ 3%z, +gcos0)—f,—lﬁ(H2 +u2)(v'cos1?+ wsind -9z, —gsim?)—

_E,-gil—'fz(u21§+2ui¢0)—f3H25 } .

(4-53)

Die Kraftkomponenten E, F, und die Komponente des Momentes M, wirken an

einer diskreten Stelle x =& auf den bewegten Briickentrager ein, wie in Abb. 4.11
illustriert.

Abb. 4.11: Einwirkung der resultierenden Tilgerkraftkomponenten Fy, F; und des resultierenden
Tilgermomentes M, an einer diskreten Stelle x =& des schlanken Briickentrager
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Fur die Berucksichtigung in der Bewegungsgleichung der Bricke werden diese
Einzeleinwirkungen mit der Dirac’schen Deltafunktion 6(x-&) multipliziert. Die

Dirac’sche Deltafunktion ist eine Pseudofunktion mit der Normierung Eins und den
hier wesentlichen Eigenschaften

f(x)0(x-8)dx = f () . (4-54)

-
2
=
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&
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=
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4.3 Biegedrillschwingungen des kontinuierlichen schlanken Briickentragers

4.3.1 Herleitung der gekoppelten Bewegungsgleichungen mit Wirkung des
Flissigkeitstilger

Der Briuckentrager wird nun als kontinuierliche Schwingerkette kleiner Massen-
elemente pAdx betrachtet. Zur Ermittlung der gekoppelten Bewegungsgleichungen

wird Impuls- und Drallsatz auf ein herausgeschnittenes Massenelement der Lénge
dx angewendet, Abb. 4.12.

X dx
e -
r OM, (x,1)
Mx (X,l) CS Mx (Xt)—: —ax— dx + O(dXz)
oQ, (x,t
Qy 0‘? G ®Qy(x,t)+ %XQ dx + O(dx?2)
Q. (x,t)+ @'Zé(’f,'g dx + O(de)

Abb. 4.12: Balkenelement der Lange dx in allgemeiner ebener Bewegung




4. Einsatz von Flussigkeitstilgern zur Reduzierung von Briickenschwingungen

163

Die nach Freischneiden des Massenelementes wirkenden Querkréafte Q,(x,r) und
Qy(x,t) greifen im Schubmittelpunkt C, des Briickenquerschnittes an, hingegen
wirken die aus der Dynamik der Bricke resultierenden Tragheitskrafte im
Massenmittelpunkt C,,, wie in Abb. 4.10 dargestellt. Der Impulssatz in z bzw. y-
Richtung, (Masse mal der absoluten Beschleunigung des Massenmittelpunktes C,, =

Resultierende der duBeren Krafte in Bewegungsrichtung), angewendet auf ein
Massenelement pAdx, liefert

€, pAdx W+ ct =—aQZ dx + O[dx?)+ F-sin® 8 x—=&)dx + F.cos® 6(x—&E)dx
‘ dx Y ¢
(4-55)
g: pAdx(v-dd =—adex+O dx*}+ F; cos® 8(x — E)dx - F; sin® 8(x — E)dx ,
y ox Y ‘

und der Drallsatz um die Langsachse x (Bezugspunkt = Schubmittelpunkt C;) ergibt

plly+c’A+ d*A)dx + pAdxvo c - pAdx v d = agix +(Mpe —F 24 )8(x - &) dx . (4-56)

Division der GIn. (4-55) und (4-56) durch dx mit nachfolgendem Grenziibergang
dx — 0 ergibt nach einigen algebraischen Umformungen und Elemination der

SchnittgréBen durch Einsetzen von

0 0, oM
% = —EJ)’WM ’ a_xy = —E‘]zvm ) axx = —EA(Dtpﬁ,xxxx + G‘]Tﬁ,xx ) (4'57)

(schubstarrer, schlanker Trager), exakt ein System von drei gekoppelten partiellen
nichtlinearen Differentialgleichungen in den unbekannten Lagekoordinaten
v(x,8), w(x,f) und &(x,z), mit m(x)=pA,
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EJ w

y Joox

+ m(ﬁz+c1§) =(F; sind + cmosﬁ) &(x-¢),

Ejzvm+m(ii—d1§)=(F; cos? —Fzsinﬁ) o(x~§), (4-58)

EApy® poe —=GJ70 , + m[(cz +d’+ %)é +cw —dﬁ]= (M~ F524)8(x=8)

Hierbei ist EJ, und EJ, die Biegesteifigkeit des geraden Brickentragers um die y-
bzw. z-Achse, EA,, bezeichnet die Wolbsteifigkeit des Querschnittes, GJ, ist die
Torsionssteifigkeit nach St.-Venant, I, stellt das polare Tragheitsmoment beziglich
des Massenmittelpunktes dar und m(x)=pA bezeichnet die Masse pro
Langeneinheit des kontinuierlichen Briickentragers. Mit ¢ bzw. d wird der Abstand
zwischen Schubmittelpunkt C; und Massenmittelpunkt C,, bezeichnet, wie in Abb.

4.10 eingetragen. Die Ableitung nach der Brickentragerlangsachse x wird mit

(), =9()/dx und die Ableitung nach der Zeit mit (.)=9()/dt bezeichnet. Die GI. (4-58)

ist fur die freie und erzwungene Schwingung unter Berlicksichtigung der aktuellen
Anfangs-, Rand- und Ubergangsbedingungen zu I6sen, wobei im Falle des beidseitig

gabelgelagerten Tragers an den Randstellen x = x,, wie in Abb. 4.11 illustriert,

e =0, walxe) =0, Yep)=0, valm)=0, B(xx)=0, B (5m)=0,
(4-59)

als Randbedingungen zu verwenden sind. Fir den Fall einer Einspannung oder
eines freien Endes sind die entsprechenden Randbedingungen z.B. in Drumi'

gelistet.
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4.3.2 Losung der freien ungedampften Schwingung des schlanken Briicken-
tragers ohne Fliissigkeitstilger

Die freie Biegedrillschwingung geniigt dem homogenen linearen partiellen
Differentialgleichungssystem, das durch Nullsetzen der rechten Seite von Gl. (4-58)
entsteht,

EJ w +m(w+ct§)=0,

Yy xox

EJ Y e+ m(¥—dB) =0,

(4-60)

EAp, 0 s = G701 + m[(c2 +d? +IXOJ1§ +cv{1—dﬁ} =0 .

Die Lésung erfolgt mittels Bernoullischer Separationsansatze durch Trennen der
Orts- und Zeitvariablen wobei die Funktionen v(x,?), w(x,z) und ¢(x,7) wie folgt

angeschrieben werden
vx)=2(x) Y1),  we)=¢x) Y, B(x)=y(x) () . (4-61)

Durch Einsetzen des Ansatzes, Gl. (4-61), in die homogenen Gin. (4-60) gelingt nach

einigen algebraischen Umformungen eine Separation von Orts- und Zeitfunktionen,

Y EJ
LB e 2 (4-62)
Y m (¢+cy)
Y EJ, X 2
Pp— = N 4-63
Y m (x-dv) (4-63)
Y1 AW Ol¥ o 4-64
Y m (c2+d2+10/A)u/+c¢—dx (4-64)
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Da die GIn. (4-62) - (4-64) zu jedem Zeitpunkt 7 und an jeder Stelle x gelten, kénnen
sie nur gleich einer Separationskonstanten sein die mit w? bezeichnet wird. Aus den
GIn. (4-62) - (4-64) folgt zum Ersten die Gleichung der freien Schwingung des

ungedampften Einmassenschwingers
Y+ =0, (4-65)

woraus o als Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems identifiziert wird. Die Lésung
dieser Gleichung ist bekannt, aus Gl. (1-37),

Y(1)=Y(0)cosw?+ @sinwt , (4-66)

wo Y(0) und Y(O) die Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt =0 darstellen. Weiters

ergibt sich aus den GIn. (4-62) - (4-64) ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem
4. Ordnung fur die Unbekannten ¢(x), x(x) und y(x),

EJ

7’¢m—w2(¢+cu/) =0, (4-67)
EJ

mz o — 0> (Xx—dy) = 0, (4-68)
EA GJ U
_mw’;wm—-#y/’xx—wz[(cz+d2+X°)l//+c¢—dx} =0, | (4-69)

dessen Lésung durch folgenden Ansatz gefunden werden kann
o(x)= Ce™, x(x)= De*, y(x)= Ee*. (4-70)

Einsetzen von Gl. (4-70) in die gekoppelten Gin. (4-67) - (4-69) liefert das folgende
homogene algebraische Gleichungssystem
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BAC-w’(C+cE) =0, (4-71)
B, A D-w*(D-dE) = 0, (4-72)
B A E-BANVE-w(LE+cC-dD) = 0, (4-73)

mit den zweckmaRig eingefiihrten Abkirzungen

EJ EJ EA 1
B==2, Bp=r, p=—, g = pocrgtel s
m m m m A

Aus den GiIn. (4-71) und (4-72) lasst sich folgender Zusammenhang fur die
Konstanten C, D und E ableiten

w’c -w*d

C=—1——E, D=—""— E,
B]A'A—af ﬁ2A44_w2

(4-795)

wodurch man nach Einsetzen der Gl. (4-75) in Gl. (4-73) und einigen algebraischen
Umformungen ein Polynom sechsten Grades mit konstanten Koeffizienten fir den

Eigenwert A* erhait,

ﬁ1ﬁ2ﬂ32}2_ﬂ1ﬂ2ﬁ4Alo“wz(ﬁzﬁﬁ'ﬁlﬁﬁ'ﬁlﬁz 11)18+w2(ﬂ2ﬁ4+ﬁ1ﬁ4))~6+
(4-76)
+w4(/33+ﬂ1 L+B, I]—Bzcz—ﬂldz)),“—B4w4/12—a)6(c2+d2+Il) =0.

Die zwoIf Nullstellen dieses Polynoms in der Unbekannten A=A(w) werden im

allgemeinen numerisch ermittelt und anschlieBend kénnen die Verlaufsfunktionen

¢(x), x(x) und y(x) in Form einer Reihenentwicklung unter Verwendung der Gl. (4-

75) wie folgt angeschrieben werden,

12

wzc A Z —wzd A & A
=) ——— E, &%, =2 E ", =2E ",
¢(X) g} ﬂ‘ ): —(1)2 ! € Z(x) 2 ﬂz A,? —(1)2 ' € W(X) g ¢ ¢

=

(4-77)
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wobei E,, ..., E,, komplexe Konstante darstellen. Mit Hilfe der Eulerschen Formel
kénnen weiters die Exponentialfunktionen in Gl. (4-77) durch trigonometrische
Funktionen und durch Hyperbelfunktionen ausgedriickt werden, wie in Bronstein'’,
Seite 457, dargelegt. In der Gl. (4-76) sind nur gerade Potenzen in der gesuchten

GroRe A= A(w) vorhanden, daher lauten jeweils vier Lésungen
Az aia=EE, Ay 4 =2ig, i=1,2,3 . (4-78)

Einsetzen von Gl. (4-78) in die Reihenentwicklung, GI. (4-77), und Anwendung der
Eulerschen Formel liefert schliellich die gesuchten Ansatzfunktionen in den neuen

Konstanten C;, wobei die dargelegte Form in Ziegler'® [Seite 456] angegeben wird,

= 27)1 ; { C,;_3(singx +sinhgx) + C,,_, (cosgx + cosh £x)+

(4-79)
+ Cyy (singx —sinhgx) + Cy; (cosgx — coshgx) :| ,
2772, l: C,;-3(singx +sinh&x) + Cy, , (cosgx + coshegx) +
(4-80)
+ C4;; (singx —sinhgx) + C,;(cosgx —coshgx) } ,
y(x)= 2 [ C,i3(singx +sinhgx) + Cy,_, (cosgx + coshgx) +
(4-81)
+C,;, (singx —sinhgx) + Cy;(cosgx —coshgx) ] , '
mit den hier eingefithrten Hilfswerten
2 2
wc -w°d
L —— 4-82
771 B‘ 8:-1 _ (1)2 772; ﬂz E? _ wz ( )
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Fur jede der drei Lagekoordinaten des Hauptsystems v(x,f), w(x,?) und 9(x,#) sind

vier Randbedingungen notwendig, sodaB in Summe zwdlf homogene Gleichungen

entstehen. Die Koeffizientenmatrix dieses Gleichungssystems ist von der Form

All A12 A13
A=|A, Ay Ay, |, (4-83)
A31 A32 A33

wo die Teilmatrizen wie folgt definiert sind

sin, &x +sinh, &x  cos, &x+cosh, x sin, gx —sinh, €x cos, gx—cosh, gx

Ap=n sin, €x +sinh, &x cos,Ex+cosh, gx sin, gx—sinh, &x cos, x—cosh, &x
=Tl . - i i )
sin, &x +sinh, &x cos, gx+cosh, &x sin, gx—sinh,€x cos, gx—cosh, &x

sin , €x +sinh, &x cos,Ex+cosh, gx sin, gx—sinh, x cos, x—cosh, &x
(4-84)
sin, £x +sinh, &x cos, gx +cosh , gx sin, gx—sinh, gx cos, €x—cosh, £x

sin, &x +sinh, &x cos, gx+cosh , gx sin, gx—sinh, gx cos, €x—cosh, £x

Ayi=ny,

sin, €x +sinh, &x cos, £x +cosh , gx sin, x—sinh, gx cos, €x—cosh, £x

sin, €x +sinh, &x cos, gx+cosh, gx sin, gx—sinh, gx cos, £x—cosh, £x

(4-85)

sin , €x + sinh , &x
sin , €x + sinh  &x
sin , x+ sinh , £x

sin , x+sinh , &x

cos , €x +cosh , £x
cos , €x +cosh , £x
cos, Ex +cosh, £x

cos , £x +cosh , gx

sin , x —sinh, £x
sin , €x —sinh , £x
sin , €x —sinh , £x

sin , €x —sinh , £x

Cos , £x —cosh , £x
Cos , :x —cosh, £x
cos , £x —cosh , £x

cos , £x —cosh, €x

(4-86)

Dabei bezeichnet (),. die in Abhéangigkeit der Randbedingungen geforderte Anzahl
von Ableitungen. Im Falle des beidseitig gabelgelagerten Tragers, Gl. (4-59),
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entspricht z.B. n=0 bzw. n=2. Man erhalt nun weiters durch Nullsetzen der

gebildeten Frequenzdeterminante
det A =0, (4-87)

die transzendente Frequenzgleichung zur Bestimmung der Eigenkreisfrequenz o
welche unendlich viele Lésungen besitzt und abschlieBend den Satz von

Eigenfunktionen ¢(x), x(x) und w(x) durch Substitution der Eigenwerte

4.3.3 Numerische Bestimmung der Eigenkreisfrequenz des ungedampften,
beidseitig gabelgelagerten Briickentragers ohne Fliissigkeitstilger

Die in Abschnitt 4.3.2 durchgefiihrte Eigenwertanalyse liefert mit den Rand-
bedingungen des beidseitig gabelgelagerten Tragers eines Briickenfeldes, Gl. (4-59),
folgenden Satz von trigonometrischen Eigenfunktionen, die auch von Weaver et al.

[10] angegeben werden,

¢,(x)=C,sinA, x , Xn,(x)=D,sinA,x , v, (x)=E,sinA x , A, =—.
(4-88)
Einsetzen der Gl. (4-88) in das gekoppelte Differentialgleichungssystem 4. Ordnung

der freien‘Biegedrillschwingung, GIn. (4-67) - (4-69), ergibt das folgende, homogene

lineare, Gleichungssystem

ﬁi —a)z 0 —cw? C,
- =2
A =0, A=| 0 Q-0 do? |, x=|D,|, (4-89)
—cw?/l, do?ll, Q-w? E,
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mit den entkoppelten quadratischen Eigenkreisfrequenzen

EJ =2 EJ,

2
Qn =22 Q=22 62 = FAw 2t Gr 5o
m n m n ? n

n

4-90
i (4-90)
Nullsetzen der Koeffizientendeterminante ||A || liefert die Frequenzgleichung in Form

einer kubischen Gleichung, fiir das Quadrat der n-ten Eigenkreisfrequenz w?,

=2 —_ —_ =2 A
[2+d®-1,]wf + [—c2gn—dzszi+11(gi+szn+gi)]w;‘, +
(4-91)
—_—n = —7 A =2 A —2 =2 A
+[—1,(gﬁgi+gﬁgﬁ+gigiﬂa)§ Qo0 =0,

wobei das Auffinden der Nullstellen dieses Polynoms im allgemeinen numerisch
erfolgt. Es ist zu bemerken, dass im betrachteten Fall des beidseitig gabelgelagerten
Tragers mit den VerformungsgréRen v(x,t), w(x,t) und 9(x,z) drei unterschiedliche
Schwingungszahlen aus einem Wert von o’ folgen: ?, w?, und w?,. Der
Zusammenhang zwischen den Konstanten C,, D, und E,, in Gl. (4-88), ist gemaR
Gl. (4-75) gegeben durch

2 2
c Wy g D W, d

=€ g =W _F i=1,2 3, 4-92
ni ﬂll‘: _w’2‘i ni ni ﬁzﬁv:_w,zu- l ( 9 )

wobei die Werte fiir £, aus den Orthogo-nalitéitsbeziehungen der Eigenfunktionen zu

bestimmen sind. Diese werden im folgenden Abschnitt 4.3.4 betrachtet.
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4.3.4 Orthogonalitiatsbeziehungen der Eigenfunktionen

Um die erzwungene Schwingung des Briickentragers berechnen zu kénnen wird
noch die Orthogonalitdtsbeziehung der Eigenfunktionen bendétigt, wie in Kapitel 1,
Abschnitt 1.1.2 ausgefihrt. Dazu wird in einem ersten Schritt die Gl. (4-67) fur die n-

te bzw. m-te Schwingungsform angeschrieben und nachfolgend mit ¢, bzw. ¢,

multipliziert,
MO (G, +V,8y) = EJy e O » (4-93)
MWL (D0 + CWn®,) = EJ D o O - (4-94)

In einem zweiten Schritt wird die Gl. (4-68) fur die n-te bzw. m-te Schwingungsform
angeschrieben und nachfolgend mit x, bzw. x, multipliziert,

MO (XX = AWaZm) = EJ X peee Xm » (4-95)

MWL (XX = AW Zn) = EJy Ko e X - (4-96)

Nun wird auch noch die Gl. (4-69) fir die n-te bzw. m-te Schwingungsform

angeschrieben und nachfolgend mit y, bzw. y, multipliziert,
mwrzl [Ilwnwm + C¢nWm - anwm] = EAqupl//n,mcx Wm —G]Twn,x.x Wm ’ (4'97)

mwﬁ; [Ilwmwn + C¢mwn - d%mu/n] = EA(p(pwm,xm Wn - GJTWm,xx Wn ’ (4'98)

Durch Addition der GIn. (4-93), (4-95) und (4-97) bzw. Gin. (4-94), (4-96) und (4-98)
erhalt man jeweils
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MW (G0 + CWob )+ MO (X Xm — AV, X ) + MO LW, + OV, —dX, W, ] =
(4-99)
= Equ)n,xxxx ¢m + EJan,n:xx XM + EA(p(pwn,xm Wm - G‘]Twn,n wm 4

MWL (G by + CW8p) + MO (L X = AW X ) + ML (LW, W, + €O, — XV, ] =
(4-100)
= E‘Iy(bmm ¢n + E]me,xxxx xn + EAWWm,xxxx Wn - GJTWm,xx wn ’

Die Subtraktion der Gl. (4-99) von Gl. (4-100) sowie anschlieRende Integration tber
die gesamte Tragerlange ! liefert schlieBlich das folgende Ergebnis

!
(02 =02) [ m [Bub + Wb + BY)+ HaXon = AW + X} + I W] . =
0

| 4-101
= J. [ET, (9 ccee O = Ormoccee ) + B (X e Xom = Xomorcee Xn) + ( )
0

+ EA‘P‘P(W’IM Wm _wmmx Wn)—GJT(Wn,xx Wm _Wm,xx lI/n) ] dx s

wobei im Falle von klassischen Randbedingungen, wie z.B. von Lutza [15]
angegeben, selbstadjungierte Differentialoperatoren vorliegen, d.h. das Integral auf
der rechten Seite der GIl. (4-101) verschwindet. Nach einer entsprechenden
Normierung der Eigenfunktionen ergibt sich schlieBlich eine veraligemeinerte
Orthogonalitatsbeziehung in der Form,

l

f m (0,0, + (W + 00, )+ XuZm — AW Xm + KW )+ LW W |dx = 6, , (4-102)
0

wobei das Kronecker-Delta §,, bereits in Gl. (1-13) definiert wurde. Abschliefend
wird noch gezeigt wie sich die Orthogonalitdtsbeziehung aus der Gl. (4-99)
identifizieren lasst. Nach einigen Umformungen der Glieder kann Gl. (4-99) wie folgt

angeschrieben werden
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M2 [0, + (Wb + OV )+ XnZim — AW X + XV )+ LW W, | =
| (4-103)
= EJy0n voe Om + B X soocx X + EApoWxoox Wim — OJ W x Wi

woraus sich nach Division durch ®? und Integration tiber die Stablange ! folgende

Identitat ergibt

1

[ m (0200 + C(Walm + W)+ X Xm = AW Xim + XaWin) + LW,V | dx =
0

I

1

- -(_1)—2- I [EJy¢"mx¢m+E‘Iyx"mxxm-l-EAq’(PW",xxxme_GJTWn,xxu/m] dx = 6mn .
n 0

(4-104)

4.3.5 Modale Analyse der erzwungenen Schwingung des schlanken Briicken-

triagers mit Fliissigkeitstilger

Die Modale Analyse wird in weiterer Folge dazu verwendet, um das inhomogene
gekoppelte partielle nichtlineare Differentialgleichungssystems 4. Ordnung, Gl. (4-
58), in ein System von gewdhnlichen Differentialgleichungen Uberzufuhren.
Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass eine volilstdndige Entkoppelung dieses
nichtlinearen Problems in keiner Weise méglich ist. Lediglich die linke Seite der Gl.
(4-58) entkoppelt und ergibt die Form des Einmassenschwingers, hingegen bleibt die
Koppelung auf der rechten Seite nach wie vor erhalten. Die Verformungsfunktionen

des Hauptsystems v(x,7), w(x,z) und ¥(x,z) werden nun unter Verwendung der in

Abschnitt 4.3.4 ermittelten Eigenfunktionen in einen einzigen Satz von modalen

Koordinaten Y(z) transformiert,

oo

()= Zn@n@) . we)=S0En0 . 00)=un(on - @i

n=1
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Aus Gruanden der Vereinfachung und im Hinblick auf numerische Studien,
einschlieBlich der Optimierung des Flussigkeitstilgers, soll das gekoppelte System
Bricke/Flussigkeitstilger in der Folge nur kleine Winkelanderungen, 9(x,f)<<1,
erfahren. Unter dieser speziellen Annahme die der positiven Wirkung des
Flissigkeitstilgers zugrunde liegt, darf teilweise linearisiert werden und sind =49,
cos® =1, #° =0 gesetzt werden und das inhomogene, weiterhin nichtlineare partielle
Differentialgleichungssystem, Gl. (4-58), hat dann die vereinfachte Form

EJ,W e+ m(0+cB) = (F; 0 + F;)8(x~§) (4-106)
EJY e+ m(V—dd) = (F; - F;9)8(x-¢) , (4-107)
EApyD 1o — G0 + m[(cz +d*+ IXOJ B +ow— d\'z':l = My~ F524)8(x~),  (4-108)

mit den fir kleine Winkelanderungen, 9(x,?) <<1, vereinfachten Kraftkomponenten
F; und F; aus Gl. (4-52),

Fy=my| 0= wd + 8 z, +K(ii - ud?) &, 5%(4»;5419 +(H?+ u2)1§):| :

(4-109)
Fy =m0 — W+ 8%z, +K(200 + ul§)+f]511_7(2122 ~(H? +u?)8? +2uia)] :
und der Komponente des resultierenden Momentes M, aus Gl. (4-53),
_ (g e A2 S L Y S
MAx—mf[—Ku(vﬂ—w+l9 ZA+g)—K1ﬁ(H +u )(v+w19—19zA-g19)—
(4-110)

-l?lgiz-fz(uzé +2uid )~ KyH D ] :
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Aufgrund der Komplexitdt, die sich aus der modalen Transformation der
Kraftkomponenten und der Komponente des Momentes ergibt, wird in einem ersten
Schritt nur die linke Seite des Differentialgleichungssystems, Gin. (4-106) - (4-108)
modal entwickelt und deren Entkoppelung gezeigt. Einsetzen der modalen
Reihenentwicklungen, Gl. (4-105), in die Gin. (4-106) - (4-108) ergibt

i{fnm[¢n+c%]+l’n Ely$pe} = (F; 0+ F;)8(x-¢), (4-111)
n=1
2{);nm[Xn_de]+Yn E‘]zXn,xxxx} = (Fi—Ffﬁ) 5(X—£) ’ (4-112)
n=1

Z{Yn m [Il ll/n + c¢n - dxn] + Yn [EA(p(an,xxxx - GJTWn,xx]} = (MAx - Fi ZA) 5(x _é) . (4'1 13)

n=1

Multiplikation der GI. (4-111) mit ¢,,, Gl. (4-112) mit x,, und (4-113) mit v liefert

DAY m[Bu8 + W 8+ Yo BT Gy i O} = 0 (F5 0+ E) §(x=8) (4-114)
n=1
SE, 02~ D)+ Yo BT, e T} = 2o (Fy = F 9) 8 =), (4-115)
n=1

E{Yn m[ll WnWm + C¢nv/m - anWm] + Yn [EAtp(an,xm Wm - GJTWn,xx Wm ]} = WM (MAx - Ff ZA)6(x - g) .

n=1

(4-1186)

Durch Addition der Gin. (4-114) - (4-116) mit anschlieBender Integration tGber die
Tragerlange [ erhalt man vorerst
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o
| { Y, m[0,0, +c(cWubn + W)+ Xnm — AWadim + XaWn) + WU ] +
0

n=1

+ ¥, [ET, @ peex Om + BT X e Xom + EBgpWp e Vi = GI W x Wi | } dx = (4-117)

= II[‘f’m(Fiﬁ+F2)+Xm(F;-le9)+Wm(MM-F;ZA)] S(x—&)dx .

Die erlaubte Vertauschung von Summations- und Integrationsreihenfolge und die
Anwendung der Orthogonalitatsbeziehung, Gl. (4-102), sowie der in Gl. (4-104)
gezeigten ldentitat liefern die folgende Gleichung

i[y + Y, 6, = ) [0 (F5 0 + F;) + 2 (Fy— F3 0) + W, (M — Fy 2,)] 8(x =€) dx .
n=1 0

(4-118)

Die Gl. (4-118) ist nur dann von Null verschieden wenn n=m, aufgrund der
speziellen Eigenschaften der Kronecker-Deltafunktion §_,, Gl. (1-13). Daraus ergibt
sich eine Gleichung fir die m-te modale Koordinate wobei die linke Seite in
entkoppelter Form vorliegt

Y, +0LY, = | [0.(F0+F)+2,(F-F0)+v, (M- F;z,)]| 8(x-&) dx .

O ™

(4-119)

Die rechte Seite der Gl. (4-119) wird nun schrittweise in modale Koordinaten

transformiert. Der erste Anteil, F; 9 +F,, ergibt nach Einsetzen der modalen
Reihenentwicklung, Gl. (4-105), in die fur kleine Winkeldnderungen, 19(x,t) <<1,
vereinfachten Kraftkomponenten F;, F;, Gl. (4-109), einen stark nichtlinearen

Ausdruck
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— | - _ .. K . K
Fy 9+ FZ =my E{Yn(—(])n + Kul//n)+ YnY"(ZA —ﬁ(HZ + u2))w3 + YnZ(ZA _ﬁ(H2 + uz))w: -

n=1

_ 72 — 3 Y ==y _ 5 El . 2 — El .2 =
Y'Y, Kuy,+Y K2uy, -YY, 2H 4uny, + Y, Kuy, + SH (2u + 2uu) } .
(4-120)

Die modale Entwicklung des zweiten Anteiles, F;-F; 8, liefert weiters

< | - K .o e
F;-F,0= me{Yn(—x,, + 2, W, —ﬁ(hﬂ + uz)u/,,)—Y,,Y"Kuu/,f + Y 2Ruy? -

n=1

_y2? 3_ K2, 23 v Kig  Gvene 2 2 AK
Y,,Y,,(z,,u/,, = (H?+u )w) Y, —Lduiy, ~YY 2y, Y, (2i +2uu)2Hl//n+Ku},
(4-121)

und jene des dritten Anteiles, M, —F;z,, nach Einsetzen der modalen

Reihenentwicklung Gl. (4-105) in die spezialisierte Komponente des Momentes M, ,
Gl. (4-110), ergibt

My, -Fz, = mfZ{f}n[fudbn —25}11—(H2 + uz)(x,, —ZZAl//,,)—(fzuz + E3H2 + zﬁ)i]/,, + ZA)(,,] -

n=1

. [ K Jr,
- YnYnI:Kuxn + ﬁ(Hz + u2)¢n —ZA¢n] Vot Yn[&ﬁ4uuz,4 - K22uu:l Vn

Kl 2 2 —'2 — 2__ —_E..__..
+Yng5I7(H +u)l//,, Y z,Kuy, —Kug Klzu Kuz, }

(4-122)
Bericksichtigt man in einer ersten Naherung nur die linearen Terme der modalen

Koordinaten Y,(z) in den GIn. (4-120) - (4-122), d.h. es wird vorausgesetzt dass die

Bricke nur kleine Schwingungen um die Gleichgewichtslage ausfiihrt, und setzt
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diese in die Gl. (4-119) entsprechend ein, erhélt man nach Integration lber die
Tragerlange ! unter Beachtung von Gl. (4-54) folgende, auf der rechten Seite sehr

wohl gekoppelte, linearisierte Gleichungen fiir die gesuchten modalen Koordinaten
Y, (2),

Y, twlY, = m Z{Q)m[ﬁ,(—(pn+ful//,,)+Y,,r‘<’2uu/,,+Ynfiil//n+f—f‘1(2u2+2uﬁ)]+
n=1

+xm[?,.(—x,. +2,¥, —;—I;(Hz + uz)l//n)—Yn 5’%4@% -, (2d* + 2uiz)2"—l;w,, + Eii:| +

+ u/m[}’,,(fuq)n - %(Hz + uz)(x,, —2z,¥,) - (fzu2 +H* + zj)u/,, + zAx,,) +

- K, ) . K, _ _B. _.
+ Y,,(ﬁ%mzA - K22uu)wn + Yngﬁ(y2 + uz)t//,, —Kug—Kl-Eu—KuzA ] } .
x=¢
(4-123)

Die Eigenfunktionen ¢,(x), x,(x) und v,(x) bzw. ¢, (x), x.(x) und w,(x) sind
dabei jeweils an der Stelle des Flussigkeitstilgers, x =&, wie Partizipationsfaktoren

auszuwerten. Bei Installation von n Flussigkeitstilgern an r verschiedenen Stellen
des Briuckentragers ist die Gl. (4-123) an den Stellen &,, &,, ..., &, auszuwerten. Es
ist noch anzumerken, dass die vorgenommene Linearisierung in den modalen

Koordinaten Y,(r) des Hauptsystems — Briicke, den moglicherweise schadlichen

Effekt der Parameterresonanz der Flissigkeitsbewegung, erldutert in Kapitel 3,
Abschnitt 3.2.5, in keiner Weise schmalert.

Die nichtlineare parametererregte Bewegungsgleichung des Flussigkeits-
tilgers, Gl. (4-23), wird nun notwendigerweise in die Hauptkoordinaten v(x,?), w(x,)
und ¢(x,r) des raumfesten Bezugssystems der Bricke mit x=const,

ricktransformiert, ¥(x,7) <<1,
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. . a2
u+5L|u|u+w§l1—K+1 19+Z—Al92—K2—127Ju = —k[-i-Wwo+bz, +g19]—x1§19

g 8 g w; x=&

(4-124)

Die Stelle x=¢& bezeichnet die zu wahlende Position des Flissigkeitstilgers, wie in
Abb. 4.11 illustriert. Einsetzen der modalen Reihenentwicklungen, GI. (4-105), in die

Gl. (4-124) liefert folgende Form der nichtlinearen parametererregten Bewegungs-
gleichung des Flussigkeitstilgers

u+6LIqu+w§[l—}.2 {Yn ¢n —?nYnann _Yn{ZA —K_ig)u’f}}“ =
8 w

n=1 A

(4-125)

= _Z{Y.;(—Kxn*-'q/lwn+KI§WnJ-YnYnK¢an+YanWn} »
n=1 x=§

wobei die in der modalen Koordinate Y,(¢) auftretenden Nichtlinearitaten im
Parameter der Steifigkeit sowie in den Erregertermen auf der rechten Seite der
Gleichung sehr wohl beriicksichtigt werden. Die Eigenfunktionen ¢,(x), x,(x) und
v,(x) sind hier wiederum an der Stelle x=¢&, je nach der Position des Flissigkeits-
tilgers, auszuwerten.

Die letztlich gesuchte Lésung der ungedampften Schwingungsantwort der

Briicke, modale Koordinaten Y, (¢), und des Flissigkeitstilgers, Lagekoordinate des
freien Flissigkeitsspiegels u(r), kann nun aus den zwei gekoppelten modalen Gin.

(4-123) und (4-125) numerisch gefunden werden.
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4.3.6 Beriicksichtigung schwacher viskoser Dampfung (Materialdimpfung)

des schlanken Briickentragers mit Fliissigkeitstilger

Die Gl. (4-123) beschreibt die Schwingung der Briicke mit Flussigkeitstilger in der
m—ten modalen Koordinate Y, (¢), ohne Beriicksichtigung der Materialdampfung des
Hauptsystems. Eine entsprechend schwache linear viskose Dampfung der Briicke
kann nun dadurch bericksichtigt werden, dass in Gl. (4-123) der Lehr’sche
Dampfungskoeffizient { modal angenommen wird, wie in Kapitel 1, Abschnitt 1.1.6

vorweggenommen,

Y ; 2 _ 3 > — 5 —y - — fl .2 .

Y +2(,0,Y, tw,Y, = mfz O ¥, (—0, +Kuy, )+ Y, K20y, + Y, Ky, + E(Zu + 2uu)
n=1

+ xm[ﬁ,(—xn +Z,W, _Z—K;I—(Hz + uz)%)_ Y, -2-%4uuy/,, -Y, (2i¢2 + 2uﬁ)§%% + ﬁz] +

+ u/m[?"(fu(p" - 5’%(1_12 + uz)(x,, —22,¥,)— (f2u2 +RH? + 24 )Wn + ZAZn) +

K . — o~ K, _ _B. _.
+ Yn(ﬁm;uz,, —Kﬂuu)l//n + Yngﬁ(Hz + uz)l//,, —Kug—K; Si- Kiiz, } } )
x=£&
(4-126)

Die Lésung der nun vollstandig gedampften Schwingungsantwort des gekoppelten
Systems Briicke/Flissigkeitstilger kann wieder aus den Gin. (4-126) und (4-125)
numerisch ermittelt werden.
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4.3.7 Numerische Lésung der erzwungenen Schwingung des Briickentrigers
mittels des Rayleigh-Ritz-Galerkin’schen Niherungsverfahrens

Im folgenden Abschnitt wird das Rayleigh-Ritz-Galerkin’'sche Naherungsverfahren
zur Lésung des gekoppelten partiellen nichtlinearen Differentialgleichungssystems 4.
Crdnung, Gl. (4-58), angewendet. Dieses Verfahren ist z.B. in Ziegler [6, Seite 455]
detailliert dargelegt. Die Differentialoperatoren des zu behandelten Problems mit
unendlich vielen Freiheitsgraden lauten fir den Bereich 0< x <1, entsprechend den
GIn. (4-106) - (4-108),

D{v,w, ¥, u}=EJywm+m(w+c1§)—(Fyt9+F2)5(x—§) =0, (4-127)

Dy{v, w, B, u}= EJ,v oy + m(V - dB) - (F; - F; 8)8(x-&) = 0, (4-128)

Dy{v,w, 0, u}=EAy, 0 1, —GJr 0, + m[(cz +d* + %OJ O +cw— dii]—
(4-129)

_(MAX—F;ZA)5(x—§) =0,

wobei die Kraftkomponenten F;, F; und die Komponente des Momentes M, unter
der Annahme kleiner Winkeldnderungen, ¢(x,?) <<1, des Briickenquerschnittes in

den Gin. (4-109) und (4-110) definiert und auf die linke Seite der Gleichung zu
schreiben sind. Der Grundgedanke dieses Naherungsverfahrens nach. Galerkin
besteht nun darin, fir die zu berechnenden GréRen w(x,r), v(x,z) und ¥(x,r) des

Bruckentragers einen Ritz'schen Naherungsansatz in der Form,

(x,t =2 i(D¢;(x) v*(x,t)=§":Vj(t)xj(x) , 2 (Dv;(x) ,  (4-130)

anzusetzen. Darin sind die Koeffizienten W ,(z), V,(z) und A (z) die Unbekannten

verallgemeinerten Koordinaten (Lagekoordinaten) des gekoppelten Systems und die
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Funktionen ¢,(x), x,(x) und y,(x) passend gewahlte Ansatzfunktionen. In unserem

Fall sind dies die bereits in Gl. (4-88) definierten Eigenfunktionen des beidseitig

gabelgelagerten Briickentragers,
, ' o |
9;(x) = x;(x) = w;(x) = sind;x, '1,':]7, i=L2, .,n . (4-131)

Diese erfullen sowohl die kinematischen als auch die dynamischen
Randbedingungen vollstindig, wie in GIl. (4-59) angegeben. Um nun die
Lagekoordinaten des auf n Freiheitsgrade reduzierten Systems zu bestimmen,
werden die Naherungsansatze, Gl. (4-130), in die Differentialoperatoren, Gin. (4-127)
- (4-129), eingesetzt. Nach einigen algebraischen Umformungen erhalt man die

folgenden 3 Gleichungen,

4 —
Dl{v*, w9, u} = EJy(%) Wj sin/ljx+ m(Wj +c5j)sin/1jx—mf{2’<—;{(2i42+2ui2)+ [—Wj +

+R(iid; + 204 | + A ;)|sin A x +[(z,, _E%(Hz + uz))AjAj —%4uuAjAj +

+(zA —%(H2+uz)JAzj]siﬁz/ljx—l?qujAjsin3/1jx }5(x—§) =p, %0,
(4-132)

K

. \4
DV, w', 8", u}= EJZ(%] V;sind;x+m(V, —dﬁj)sinljx—mf{ﬁH[ o (4uid ; +2i%A ; +

+2uiiA ;) +(zA —f—;{(gz + uz)JAj -Vj}sinajx +[-K(204 ;A + uh A ud?)]sin® 2 x +

K ; . *
+(—ZA+2—;;(H2+MZ)]AZJA,' sm3/ljx } 8(x-&) =p, 20,

(4-133)
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. \2 . \2
D3{v*, w97, u} ={ (J_lﬂ_] {EAW({—I-) - GJT}AJ- + m[(c2 +d*+ —IAQ)AJ. + ch - dﬁj]:lsin /1jx -

__mf{ - K(zqlt+ gu)—flgii+ [Equ +2E—I;(H2 + uz)(—‘;j +22A5j + gAj)+ zAl;'j -

—ZZAAZjEu+(zA—-;—I}(H2+u2))WjAj]sin2/ljx }6(x—§) =myg #0,

(4-134)

wo die verallgemeinerten Fehlerkrafte p., p. und m, als fiktive Feldbelastung des
gekoppelten Systems gedeutet werden kénnen. Da in unserem Fall der gewéahlte
Ritz'sche Naherungsansatz, Gl. (4-130), sowoh! die kinematischen als auch die
dynamischen Randbedingungen erfiillt, gentgt es zu verlangen, dass diese fiktiven
Kréafte ein Gleichgewichtssystem bilden. Das Prinzip der virtuellen Arbeit (PVA) liefert
dann in Verallgemeinerung der Gl. (11.7) in Ziegler [18, Seite 594},

!
_[ [p:,6w*+p:6v*+m,; 519*]dx =0, (4-135)

x=0

wobei die Variationen der Lagekoordinaten aus den Ritz'schen Ansatzen, Gl. (4-
130), folgen,

5w*(x)=26Wj $;(x) 6v*(x)=25Vj 2;(%) » 619*(x)=26Aj v;(x) . (4-136)
Jj=1 j=1 j=t
Die Unabhangigkeit der Variation der W;, 6V; und 64 liefert nun die Galerkin'sche

Vorschrift (3n nichtlineare Gleichungen zur Bestimmung der verallgemeinerten
Unbekannten W;, V,und A, der Briicke),
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) 1 !
[pio,ax =0, [plaax =0, [mywac =0, j=1,2,..,n. (4137)

x=0 x=0 x=0

Die Minimierung der fehlerhaften Belastung wird durch die Orthogonalitatsbeziehung
in Gl. (4-137) erreicht. Auswerten der einzelnen Integrale, Gl. (4-137), unter
Verwendung der GIn. (4-131) - (4-134) mit m(x)=const, liefert das folgende

gewdhnliche nichtlineare Differentialgleichungssystem,

4 4 —
mT . . j m EJ K] .2 . . X
T(Wj'f'CAj) + TT), Wj— mg { 517(2u +2uu) sm/ljé + [_Wj+

+R(iA ; + 20 ; + A ;) | sin® A, +[(z,, —%(Hz + uz))iijAj —-2—%4ui4AjAj +

K, 2 1. — & .
o{zA—ﬁ(H2+uz))Azj:Is1n3/1j§—KuA2jAjsm“ A€ } =0,

(4-138)
K

4, 4
n" EJ — .
JT l3z Vi— my { Kusm}»j§+[ S

(4uid ; +2°A ; +2uiid ;) +
+(z,, _ f_;I(Hz + uz)),gj_v'j]sin2 A+ [—E(2i¢A A+l A - quj)] sin® A€+

+(—zA+2K—Il{(Hz+u2)JA2jAjsin4ljf } =0,

(4-139)
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:2,.2

. 2
me || 2, 2, Iolx 7 5 1 j=z" || Jjn
7[(c +d +—X—JAJ.+ch+ de]+ > [(T) EA,, Aj+GJTAj]_

_mf{ [—f(zAiZ+ gu)—flgil] sin A, + [kt + L (H? +u)(V, + 22,8 + g8 )+

+ zAVj ——fz(uzA'j +2ui¢Aj)—(E3H2 —zi)Aj + 2’(—1‘142AuitAj:|sin2 A+

. e . .
+[-VA,; Ku++(zA —2—1‘;(H2+u2))WjAj:|sm3/lj§ } =0.

(4-140)

wo m;=pAl die gesamte Tragermasse definiert. Zur vollstdndigen Lésung des

gekoppelten Systems Bricke/Flussigkeitstiiger muss noch die fur kleine

Winkelénderungen, ¢(x,t)<<1, nichtlineare parametererregte Bewegungsgleichung

des Flussigkeitstilgers, Gl. (4-124), verwendet werden. Nach Einsetzen des
Ritz’schen Naherungsansatzes unter Beriicksichtigung von x=§£ erhélt man

folgende gewéhnliche Differentialgleichung,

8

(4-141)

| § 4

Die mit Hilfe des Rayleigh-Ritz-Galerkin’schen N&aherungsverfahrens erhaltenen
gekoppelten nichtlinearen gewdhnlichen Differentialgleichungen, GIn. (4-138) - (4-
141), koénnen nun, durch Anwendung eines geeigneten numerischen
Integrationsalgorithmus, z.B. Runge-Kutta Verfahren, angegeben z.B. in Bronstein
[17], ndherungsweise geltst werden. Von groBem Vorteil erweist sich wiederum der

Einsatz des aulerst leistungsfahigen Computerprogramms ,Mathematica, Version
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4.1.2" wo das vorgenannte Integrationsverfahren als Tool standardmaig
implementiert ist.

4.4 Numerische Simulation des gekoppelten Systems
Briicke/Fliissigkeitstilger

Die numerische Simulation des gekoppelten Systems Briicke/Flissigkeitstilger wird
in Abstimmung mit der im Abschnitt 4.5 dargelegten experimentellen Untersuchung
durchgefiohrt. Als mathematisches Modell wird ein Brickenquerschnitt
(Gesamtmasse M) mit 3 Freiheitsgraden, gekoppelt mit einem Flussigkeitstilger, an
einer diskreten Stelle der Ladngsachse x betrachtet. Die Verschiebungen in y- und z-
Richtung werden mit v(z) bzw. w(r) und die Verdrehung wird mit 9(z) bezeichnet.
Der Schubmittelpunkt C;, der auch gleichzeitig Bezugspunkt fiir die Lagekoordinaten

ist, liegt auf der Querschnittssymmetrieachse z. Die Lage des Massenmittelpunktes

C, ist wegen der unsymmetrischen statischen Belastung der Briicke allgemein
gewahlt und durch die Abstande ¢ bzw. d in y- bzw. z-Richtung festgelegt.

Die horizontale k,, vertikale k, und die Torsionssteifigkeit k, des Briicken-
querschnittes ist Uber linear elastische Federn, deren Angriffspunkt sich im

Steifigkeitszentrum (=Schubmittelpunkt C;) befindet, gegeben. Zum Zeitpunkt =0
wird das Hauptsystem gleichzeitig durch zwei dynamische Krafte F,(z) und F,(f) zu
erzwungenen Schwingungen angeregt. Diese wirken ebenfalls im Steifigkeitszentrum
C, auf den Querschnitt ein. In der Abb. 4.13 ist das mechanische Modell des

diskreten Bruckenquerschnittes mit Flissigkeitstilger dargestellt.
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Abb. 4.13: Mechanisches Modell des diskreten Brickenquerschnittes mit Flussigkeitstilger;
Schnittstelle x; VerformungsgroBen: v(2), w(t) und 9(r); Gleichgewichtslage des Systems ¢ =0;

Momentanlage des Systems "#"; Federsteifigkeiten k,, k, und k,; Erregerkréfte Fy(t), F,(1);
Kraftkomponenten Fy, F; und Moment M, ; Briickenmasse M

Der Flussigkeitstilger (Flussigkeitsmasse m,, Lagekoordinate u(t)) ist im Abstand z,

vom Steifigkeitszentrum an das Hauptsystem starr und symmetrisch angeschlossen.
Nach Erregung der Bricke durch F,(f) und F,(r) setzt eine Bewegung der

Flussigkeitsmasse im Tilger ein, wodurch die zeitlich veranderlichen Reaktionskrafte
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F;(1), F,(r) und das Reaktionsmoment M, (1) geweckt werden. Die tote Masse des

Tilgers m; =m—m, wird wiederum der bewegten Briickenmasse M zugeschlagen.

Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen des diskreten Briickenmodells erhélt man
durch die Komponenten des Impulssatzes in z- bzw. y- Richtung und durch

Anwendung des Drallsatzes um die Langsachse x, wie bereits in den GIn. (4-55) und
(4-56) ausgefuhrt,

I NPT
v—d19+2§",£2vv+§2vv—ﬁ(Fy+F5—Fzz9),
. a1
w+c19+2§ws2ww+9ww—ﬁ(FZ+F§19+FZ),

1

1§+% (oW —di)+2£,9Q,0 + Q50 =z

(M= F;24) . sz(Cerder%,},

(4-142)

wobei I das Massentragheitsmoment um den Schubmittelpunkt und Q,, Q, und Q,

die entkoppelten Eigenkreisfrequenzen des Hauptsystems bezeichnen,

o=, Q- %’ o=k (4-143)

Viskose Démpfung (vorwiegend als Ersatz der Materialddmpfung) wird in Gl. (4-142)

durch Einfihren der dimensionslosen Dampfungskonstanten ¢, {, und (,

bertcksichtigt,
__n __T __ % )
<. 2MQ, & 2MQ, o 2MQ, (4-144)

Die aus der Bewegung des Flussigkeitstilgers resultierenden nichtlinearen
Kraftkomponenten F;, F; und das resultierende Moment M, sind in den GIn. (4-

109) und (4-110) definiert. Die noch ausstdndige nichtlineare parametererregte



4. Einsatz von Flussigkeitstilgern zur Reduzierung von Briickenschwingungen 190

Bewegungsgleichung des Fliissigkeitstilgers, Lagekoordinate wu(z), ist mit Gl. (4-124)

gegeben. In Ubereinstimmung mit dem Experiment, erlautert im Abschnitt 4.5,

werden nun die Parameter des Hauptsystems wie folgt festgelegt,
M=157kg , k,=513N/m, { =004,

k,=1748N/m , (,h=0.041,
1=0.0375kgm®, kg =580Nm , ¢y =0.039,

c=4x10"m , d=185%x10"m, z,=75%x10"2m .
A

Die ungedampften Eigenkreisfrequenzen w,, w, und o, des gekoppelten

homogenen Differentialgleichungssystems, Gl. (4-142), kénnen nun aus der
Frequenzgleichung bestimmt werden, wie in Kapitel 1, Abschnitt 1.1.1 dargelegt,

w, =6.025rad /s , £,=0959Hz ,
w,=10.54rad/s , f,=1.678Hz ,
w,=1298rad/s , f3=2.070Hz ,

wobei die Schwingungen des Systems in der Grundfrequenz w, dominierend
horizontal, in der ersten Oberfrequenz w, dominierend vertikal und in der zweiten
Oberfrequenz w, dominierend rotatorisch ausgefiihrt werden. Die oben angefiihrten
Steifigkeiten des Briickenquerschnittes wurden durch Anbringen einer definierten

statischen Einzellast in horizontaler und vertikaler Richtung, F,,=F,,=1N, bzw.

2,5t
eines definierten statischen Einzelmomentes, M, ,=0.15Nm, durch Messen des
zugehérigen Verschiebungsweges, v,=1746mm und w,=572mm, bzw.
Drehwinkels, 9, =2.6x10"rad, experimentell ermittelt. Mit Hilfe von mehreren

aufgezeichneten Ausschwingversuchen konnten weiters die oben angefuhrten
Lehr’'schen Dampfungsparameter tber das logarithmische Dekrement riickgerechnet
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werden, wie in der experimentelle Untersuchungen im folgenden Abschnitt 4.5
gezeigt. Die nachstehend angefihrten Parameter des offenen Flussigkeitstilgers

werden wiederum in Ubereinstimmung mit dem Experiment festgelegt,

B=mi4, Ay=A;=299%x10"m?>, B=0.10m, H=0.15m, Lg;=040m,

m;=0.12kg , @, —>optimal , {, — optimal ,

wobei die zu optimierenden Werte fur w, bzw. £, aus einer, bereits in Kapitel 3,

Abschnitt 3.3.1, gezeigten Analogie zwischen Flussigkeitstilger und konventionellem
Schwingungstilger ermittelt werden. Die optimalen konjugierten Entwurfsparameter
sind in Kapitel 1, Tabelle 1.1 (Fall 1), wie folgt gelistet,

. W, 1 . 3u
6:_4'— s CA_

Q; —W = “8—(;_#—,) . (4-145)

Wegen A, =A, ist k=K =(B+2Hcosf)/L,;=0.78, Gl. (3-17), und " folgt aus Gl.
(3-58),

* K m
wW=—2>xHer u=ﬁ=o.076 . (4-146)

Nach Auswerten der Gl. (4-146), unter Verwendung der gewahlten Modellparameter
und Einsetzen des Wertes fur u in die Gl. (4-145) ergeben sich die optimalen

Entwurfsparameter des konjugierten konventionellen mechanischen TMD-Problems
zu,

8o =0.957 , Cope =0.127 (4-147)
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Die optimalen GroRen fir das Frequenzverhaltnis 6=w, /Q; bzw. des dquivalenten
linearisierten Dampfungskoeffizienten {, des Flussigkeitstilgers erhélt man
schlieBlich aus den GIn. (3-54) und (3-58),

5 ,,
ot = ﬁ =0.943 , Ca=00,=0127 . (4-148)

Im Zuge der folgenden numerischen Simulation soll die unangenehme horizontale
Anregung des Briickenquerschnittes, verursacht z.B. durch FuBgangergruppen,
getilgt werden. Die Abstimmung des Flussigkeitstiigers erfolgt daher auf die
Grundfrequenz w,, deren zugehdrige Eigenform dominierend horizontal gerichtet ist.
Aus dem optimalen Frequenzverhaltnis lasst sich nun der optimale Wert fur die

Eigenkreisfrequenz w, des Flussigkeitstilgers berechnen

Wy =0,,,w;=5.68rad/s , fa=—2=0904Hz . (4-149)

Der hier dargelegte Optimierungsprozess gilt prinzipiell nur fur den Fall eines
Hauptsystems mit einem Freiheitsgrad und harmonischer Krafterregung, wie bereits
in Kapitel 1, Abschnitt 1.3 erwahnt wurde. Besteht das Hauptsystem nun aber aus
mehreren Freiheitsgraden und/oder erfolgt die Krafterregung durch periodische
Funktionen, so ist moglicherweise eine Nachoptimierung durchzufihren. Eine sehr
effiziente Nachoptimierungsmethode wurde in Kapitel 3, Abschnitt 3.6, angegeben.
Im Falle des hier dargelegten Briickenmodells wird sich herausstellen, dass ein
Nachjustieren der Optimierung nicht durchgefiihrt werden muss. Der Grund hierfir
liegt in der Aktivierung von lediglich drei Eigenfrequenzen (Grundfrequenzen der
Biege- und Drehschwingung) mit ausgepragten Schwingungsformen in die jeweilige
horizontale, vertikale und rotatorische Richtung, d.h. es liegt eine schwache
Kopplung vor.

Es ist noch anzumerken, dass in der Bewegungsgleichung des
Flussigkeitstilgers, GI. (4-124), die nichtlineare Turbulenzdampfung &, |éji durch den

aquivalenten linearen Ausdruck 2{,w,u ersetzt wird, wie in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.2
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ausgefihrt. Die viskose Linearisierung von §,|ii in der numerischen Simulation ist

jedoch nur dann zulassig, wenn die hinreichende Stabilitdtsbedingung zur sicheren

Vermeidung von Parameterresonanz, definiert in Gl. (3-48), erfiillt ist

2v
Ca> §A,o= I3 20

eff

sinf . (4-150)

Einsetzen der vorweggenommen Parameter des offenen Flissigkeitstilgers [Seite

191] sowie v,, =10mm in Ubereinstimmung mit dem Experiment ergibt,
$4=0.127 > {,,=0.035 . (4-151)

Man erkennt, dass die vorhandene optimale Dampfung {, des Flussigkeitstilgers
weit (iber dem erforderlichen Wert liegt und daher die Anfachung parametererregter
Schwingungen auf jeden Fall verhindert, (erst ab einer kritischen vertikalen
Amplitude von vX = 4v,, wiirde dann Parameterresonanz entstehen).

Da nun alle Parameter des gekoppelten Systems Briicke/Flissigkeitstilger
bekannt sind, kénnen sowohl die nichtlinearen gekoppelten Bewegungsgleichungen
des Hauptsystems, Gl. (4-142), als auch die nichtlineare, parametererregte
Bewegungsgleichung des Flussigkeitstilgers, Gl. (4-124), numerisch geldst werden.
Die gesamten numerischen Studien werden mit Hilfe des Computerprogramms
,,Matlab, Version 6.5 in Kombination mit dem sehr leistungsfahigen Zusatzmodul
»oimulink® durchgefthrt. Nach Festlegung der Simulationsstart- und Endzeit, =0
und =605, und dem geeigneten numerischen Integrationsverfahren mit variablen
Zeitinkrementén, oded5, (basiert auf dem Runge-Kutta Verfahren, angegeben z.B. in
Bronstein [17]), wird die Lésung inkrementell fur jeden einzelnen Zeitschritt
berechnet und anschlieBend als eine zeitliche Verlaufsfunktion graphisch
ausgegeben. Die Abb. 4.14 zeigt das zugehérige Simulink-Blockdiagramm welches
zur numerischen Lésung der gekoppelten Bewegungsgleichungen des
Hauptsystems und des Flissigkeitstilgers programmiert wurde. Insbesondere ist
darauf hinzuweisen, dass der zeitliche Verlauf des Schwingungsverhaltens des
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Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstiiger im eingeschwungenen Zustand
betrachtet wird, (Zeitfenster von r=20-60s).
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Abb. 4.14: Simulink-Blockdiagramm zur numerischen Losung der gekoppelten nichtlinearen,
parametererregten Bewegungsgleichungen des Hauptsystems und des Flussigkeitstilgers
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4.4.1 Horizontale und vertikale harmonische Krafterregung

Die Krafterregung des gekoppelten Systems Brucke/Flussigkeitstilger erfolgt nun
durch eine einzige zeitlich harmonische Funktion in horizontaler F,(¢)= F; sin2sf
und vertikaler F,(r) = F,sin2af,s Richtung. In einem ersten Schritt wird das System
nur mit F,(z) horizontal bzw. F,(7) vertikal erregt und in einem zweiten Schritt erfolgt
eine Kombination der beiden Erregerkrafte. Das Ziel der kombinierten Anregung ist
eine Nachbildung der dynamischen Kontaktkréafte die auf Fullgangerbricken, zufolge

sich bewegender Personengruppen, hervorgerufen werden. Eine ausfuhrliche

Darstellung dieses Bewegungsprozesses findet sich in Kapitel 5.

4411 Horizontale Anregung durch eine zeitlich harmonische Funktion

Das aus den Gin. (4-142) und (4-124) ermittelte numerische Ergebnis des zeitlichen
Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstiiger im

eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t), bei horizontaler Erregung in der

Nahe der ersten Eigenfrequenz, fy=0.95Hz, ist in der Abb. 4.15 dargestellt.

Numerische Simulation
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Abb. 4.15: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und
ohne Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t); horizontale Anregung mit

der Kraftamplitude Fy =0.14 N; Erregerfrequenz fy =0.95 Hz: lineares Dampfermodell
CA = O. 127
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Die horizontale Anregung erfolgt dabei mit einer Kraftamplitude von F,=0.14N,

F, 1l Mg=8.9x10‘3. Der Flissigkeitstilger reduziert die horizontale stationare

Schwingungsantwort der Briicke von 30 auf 8 mm, d.h. um fast 75%. Die Abb. 4.16
zeigt weiters den Verlauf des numerisch errechneten Dynamischen
VergréRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems, Verschiebung v(r), mit und ohne

Wirkung des Flissigkeitstilgers.

Numerische Simulation

AL] T T T T

== ohne Tilger]
= mit Tilger |

i
06 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13 14 15

Erregerfrequenz fy [Hz]

Abb. 4.16:. Numerisches Ergebnis des dynamischen VergrofRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems
mit und ohne Flussigkeitstilger, Verschiebung v(t); horizontale Kraftanregung; Erregerfrequenz fy;

lineares Dampfermodell £, =0.127

Die Ermittlung des DVF fir das nichtlineare parametererregte gekoppelte System
erfolgt hier an diskreten Stellen der Erregerfrequenz Fyi- Dabei wird die

Verschiebung v(¢) fir ein Zeitintervall von r=0-60s aus den GIn. (4-142) und (4-

124) numerisch berechnet und die maximal auftretende Amplitude v ermittelt. Der

max,i

DVF fir die betrachtete diskrete Frequenzstelle f,; ergibt sich dann aus

vmax,i

DVEF, =

: (4-152)

st
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wobei die statische Auslenkung durch v, =F, / k, =2.4mm gegeben ist. Man erkennt,

dass entsprechend der Optimierung der Entwurfsparameter nach Den Hartog, die in
Kapitel 1, Abschnitt 1.2 ausfuhrlich erlautert sind, der Verlauf des DVF mit
Flussigkeitstilger optimal ist, d.h. die Resonanzspitzen des gekoppelten Systems
Bricke/Flussigkeitstilger befinden sich auf gleicher Héhe (DVF =5) und weisen im
Schnittpunkt mit der Kurve des DVF ohne Flussigkeitstiiger (DVF __ =13)
naherungsweise eine horizontale Tangente auf. Die geringfigigen Abweichungen,
insbesondere der horizontalen Tangente, rihren aus der Tatsache, dass ein
optimaler Verlauf des Frequenzganges nur fir ein lineares System erreicht werden
kann.

4.4.1.2 Vertikale Anregung durch eine zeitlich harmonische Funktion

Das aus den Gin. (4-142) und (4-124) numerisch ermittelte Ergebnis des zeitlichen
Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne Flissigkeitstilger im
eingeschwungenen Zustand, Verschiebung w(t), bei vertikaler Erregung in der Nahe

der zweiten Eigenfrequenz, f, =1.60Hz, istin der Abb. 4.17 dargestelit.
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Abb. 4.17: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und
ohne Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung w(z); vertikale Anregung mit

der Kraftamplitude F, =0.31N, Erregerfrequenz J; =1.60Hz; lineares Dampfermodell g, =0.127
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Die Anregung erfolgt dabei mit einer Kraftamplitude von F =031WN,

F,/ Mg=20x107. Offensichtlich hat der Flussigkeitstilger, abgestimmt auf die
Grundfrequenz  f,=0.959Hz, keinen nennenswerten Einfluss auf die vertikale

Bewegung des Hauptsystems. Bei vertikaler Anregung des Hauptsystems mit
Flussigkeitstilger verhalt sich die Flussigkeitsmasse somit dhnlich einem Starrkérper,
d.h. die Lagekoordinate des freien Flissigkeitsspiegels i{7)=0. Der in Abb. 4.18

dargestellte Verlauf des numerisch errechneten Dynamischen VergroRerungsfaktors
(DVF) des Hauptsystems, Verschiebung w(r), mit und ohne Flissigkeitstilger,

bestatigt diese Tatsache Uber den gesamten Frequenzbereich der vertikalen

Erregung.

Numerische Simulation
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Abb. 4.18: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergrofRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems
mit und ohne Fllssigkeitstilger, Verschiebung w(t); vertikale Kraftanregung; Erregerfrequenz jz

lineares Dampfermodell £, =0.127

Die Ermittlung des DVF erfolgt hier wiederum an diskreten Stellen der

Erregerfrequenz f,; durch Auswerten der analogen Gl. (4-152), wobei w,_,, ; aus dem

max,i

Zeitverlauf der vertikalen Schwingungsantwort w(r), errechnet aus den Gin. (4-142)

und (4-124), und w,, = F, / k, =1.8mm einzusetzen ist.
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4413 Kombinierte horizontale und vertikale Anregung durch eine
harmonische Funktion

Um den menschlichen Bewegungsprozess ,Gehen® mdglichst realistisch
nachzubilden wird das Hauptsystem nun gleichzeitig horizontal und vertikal angeregt.
In Kapitel 5 ist die dynamische Kraftwirkung des komplexen Systems , gehender
Mensch® ausfuhrlich beschrieben. Die Frequenz f, der horizontalen Anregung
entspricht demnach immer genau der halben Frequenz f =2/, der vertikalen
Anregung. Zusatzlich soll hier nochmals der Einfluss einer vertikalen Anregung auf
das Dampfungsverhalten des Flissigkeitstilgers betrachtet werden. Das aus den Gin.
(4-142) und (4-124) numerisch ermittelte = Ergebnis des  zeitlichen
Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne Flissigkeitstilger im
eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(r), bei horizontaler Erregung mit

fy=095Hz und gleichzeitiger vertikaler Erregung mit f, =1.90Hz, istin der Abb. 4.19
dargestellt.

Numerische Simulation
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Abb. 4.19: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und
ohne Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t); kombinierte horizontale
und vertikale Anregung mit den Kraftamplituden F, =0.14N und F, = 0.10 N; Erregerfrequenzen

[y = 0.95Hz und f, =1.80Hz; lineares Dampfermodell £, =0.127
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Die Anregung erfolgt dabei mit den Kraftamplituden F, =0.14N, F,/Mg=89x10"

und F,=0.10N, Fz/Mg=2.0x10‘2. Man erkennt, dass trotz kombinierter Anregung

des Hauptsystems wiederum eine enorme Reduktion der horizontalen
Schwingungsantwort (horizontale Anregung in der N&he der Grundfrequenz f)
erreicht wird. Aus dem Vergleich der Zeitverlaufe zufolge kombinierter und
entkoppelter horizontaler Anregung, Abb. 4.19 und Abb. 4.15, sind nur geringe
Unterschiede feststellbar, d.h. die zusatzliche vertikale Anregung hat sowohl| auf die
horizontale Bewegung des Hauptsystems als auch auf das Dampfungsverhalten des
Flussigkeitstilgers keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss. Die Abb. 4.20 zeigt
weiters den zugehorigen Verlauf des aus den Gin. (4-142), (4-124) und Gl. (4-152)
numerisch  errechneten  Dynamischen  VergroRerungsfaktors (DVF) des
Hauptsystems, Verschiebung v(r), mit und ohne Fliussigkeitstilger.

Numerische Simulation
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Abb. 4.20: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems
mit und ohne Filssigkeitstilger, Verschiebung v(r); kombinierte horizontale und vertikale

Kraftanregung; Erregerfrequenzen fy und f,; lineares Dampfermodell £, =0.127

Auch der Verlauf des DVF des Hauptsystems mit Flissigkeitstilger bei kombinierter
horizontaler und vertikaler Anregung, Abb. 4.20, erscheint hier sehr ahnlich zu jenem

bei entkoppelter horizontaler Anregung, wie in Abb. 4.16 dargestellt. Der
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Volistandigkeit halber ist in Abb. 4.21 noch der aus den GIn. (4-142), (4-124) und Gl.
(4-152) numerisch errechnete DVF des Hauptsystems, Verschiebung w(t), mit und

ohne Flussigkeitstilger, zufolge kombinierter Anregung dargestelit. Vergleicht man
die Abb. 4.21 mit dem DVF zufolge entkoppelter vertikaler Anregung, Abb. 4.18, so
ist wiederum eine groRe Ahnlichkeit erkennbar.

Numerische Simulation
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Abb. 4.21: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems
mit und ohne Flussigkeitstilger, Verschiebung w(t); kombinierte horizontale und vertikale

Kraftanregung; Erregerfrequenzen f, und fy; lineares Dampfermodell £, =0.127

4.4.2 Horizontale und vertikale periodische Krafterregung

Eine wesentlich bessere mechanische

Modellierung des menschlichen
Bewegungsprozesses ,Gehen“ erreicht man, durch eine Uberlagerung mehrerer
harmonischer Funktionen , wie im Kapitel 5, Abschnitt 5.2 und 5.3 naher ausgefiihrt
wird. Daher wird in der folgenden numerischen Simulation sowohl in horizontaler als
auch in vertikaler Richtung die dynamische Kraftwirkung durch Uberlagerung von
drei harmonischen Beschleunigungsanteilen, neu generiert. In einem ersten Schritt

wird entkoppelt horizontal F,(r)= F,; sin2af, ¢ + F,, sin27f,,t + F,3sin27f,5¢ und vertikal



4. Einsatz von Flussigkeitstilgern zur Reduzierung von Briuckenschwingungen 202

F,(1) = F, sin2af, t+ F, sin27f,,t + F 3 sin2nf,;t angeregt und erst in einem zweiten
Schritt erfolgt eine Kombination der beiden Erregerkriafte. Aus dem Kapitel 5 geht
hervor, dass die einzelnen harmonischen Anteile phasenverschoben zu (berlagern
sind. Diese Phasenverschiebung wird jedoch in der folgenden numerischen
Simulation nicht bericksichtigt, d.h. ¢ =g, =¢, =0. Der Grund fur diese Annahme
liegt in der Tatsache, dass fur den Lastfall ,Gehen® meist nur eine einzige
Harmonische mafRgebend ist und daher die Phasenverschiebung nur eine

untergeordnete Rolle spielt, (diese Annahme gilt es jedoch erst zu beweisen).

4421 Horizontale Anregung durch eine zeitlich periodische Funktion

Das aus den Gin. (4-142) und (4-124) numerisch ermittelte Ergebnis des zeitlichen
Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstilger im
eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t), bei horizontaler Erregung mit

fn=095Hz, f,,=2f, und f,=3f, istin der Abb. 4.22 dargestellt.
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Abb. 4.22: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und
ohne Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t); horizontale Anregung mit

den Kraftamplituden Fy1 =0.14N, F;,z =0.034N und Fy3 =0.15 N ; Erregerfrequenzen
fn=095Hz, f,,=2f,und f;=3f,; lineares Dampfermodell £, =0.127
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Die horizontale Anregung erfolgt dabei mit den zugehérigen Kraftamplituden
F,;=0.14N, F, =0.034N und F;=0.15N. Die Abb. 4.23 zeigt weiters den Verlauf

des aus den GiIn. (4-142), (4-124) und Gl. (4-152) numerisch errechneten
Dynamischen VergroRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems, Verschiebung v(r),

mit und ohne Wirkung des Flussigkeitstilgers.
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Abb. 4.23: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems
mit und ohne Flussigkeitstilger, Verschiebung v(t); horizontale Kraftanregung; Erregerfrequenzen

fy» fyaund fi5; lineares Dampfermodell £, =0.127

Aus den Abb. 4.22 und Abb. 4.23 erkennt man wiederum die positive Wirkung des

Flussigkeitstilgers. Obwohl die dynamische Erregerkraft Fy(t) hier aus einer

Uberlagerung von drei harmonischen Funktionen gebildet wird, zeigt der Verlauf des
in Abb. 4.23 dargesteliten DVF eine groRe Ahnlichkeit zu jenem welcher mit nur einer
einzigen Harmonischen errechnet wurde, wie in Abb. 4.16 dargestellt. Diese
Tatsache lasst darauf schlieRen, dass in unserem Falle wirklich nur eine einzige
Harmonische der Erregung mafRgebend den Verlauf des DVF beeinflut, d.h. die
Phasenverschiebung spielt nur eine untergeordnete Rolle. Eine Nachbesserung der
optimalen Entwurfsparameter des Flussigkeitstilgers, unter Beriicksichtigung aller

Einwirkungen, kann somit entfallen.
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4422 Vertikale Anregung durch eine zeitlich periodische Funktion

Das aus den GIn. (4-142) und (4-124) numerisch ermittelte Ergebnisse des zeitliche
Schwingungsverhalten des Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstilger im
eingeschwungenen Zustand, Verschiebung w(t), bei vertikaler Erregung mit
fa=165Hz, f,=2f, und f,=3f, istin der Abb. 4.24 dargestelit. Die Anregung
erfolgt dabei mit den zugehérigen Kraftamplituden F,, =0.10N, F,, =0.023N und
F,=0.0244N.
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Abb. 4.24: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und
ohne Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung w(t); vertikale Anregung mit

den Kraftamplituden F,; =0.10N, F,, =0.023N und F; =0.0244 N ; Erregerfrequenzen
Jm=1.65Hz, f,,=2f, und f .=3f,; lineares Dampfermodell §, =0.127

Analog zu den numerischen Ergebnissen die bereits in Abschnitt 4.3.1.2 erhalten
wurden zeigt sich auch hier kein wesentlicher Unterschied im Zeitverlauf der
Schwingungsantwort des Hauptsystems mit und ohne Flissigkeitstilger. Der in Abb.
4.25 dargestellte Verlauf des aus den Gin. (4-142), (4-124) und Gl. (4-152)
numerisch  errechneten  Dynamischen  VergréBerungsfaktors (DVF) des

Hauptsystems, Verschiebung w(z), mit und ohne Fliussigkeitstilgers, spiegelt diese

Tatsache Uber den gesamten Frequenzbereich der Erregung wieder.
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Numerische Simulation
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Abb. 4.25: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems
mit und ohne Flussigkeitstilger, Verschiebung w(t); vertikale Kraftanregung; Erregerfrequenzen

Jfa» [rpund f; lineares Dampfermodell £, =0.127

4423 Kombinierte horizontale und vertikale Anregung durch eine
periodische Funktion

Ahnlich zu den Ausfihrungen in Abschnitt 4.3.1.3 soll nun gleichzeitig mittels
mehrerer harmonischer Funktionen horizontal und vertikal angeregt werden. Dabei
entsprechen die Frequenzen f,, f,=2f, und f;=3f, der horizontalen Anregung
wiederum immer genau den halben Frequenzen f, =2f,,, f,, =4f, und fa=6/n
der vertikalen Anregung. Das zeitliche Schwingungsverhalten des Hauptsystems mit
und ohne Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(z),
numerisch errechnet aus den GIn. (4-142) und (4-124), bei horizontaler Erregung mit
fu=095Hz, f,,=2f, und f;=3f, und gleichzeitiger vertikaler Erregung mit
fu=190Hz, f,,=2f,; und f;=3f, istin der Abb. 4.26 dargestellt. Die Anregung
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erfolgt dabei mit den zugehodrigen Kraftamplituden F, =0.14N, F,,=0.034N und

F,; =0.15N horizontal bzw. F,, =0.10N, F,, =0.023N und F; =0.0244N vertikal.

Numerische Simulation

40 T T T —T T ——

v [mm]

30

20 K444
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1
25 30 35 45 50 55 80
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Abb. 4.26: Numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und
ohne Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t); kombinierte horizontale

und vertikale Anregung mit den Kraftamplituden F,, =0.14N, F,, =0.034N, F;=0.15N und
F,;=0.10N, F,, =0.023N, F,; =0.0244 N ; Erregerfrequenzen: fyl =0.95Hz, fy2 = 2fy1,
Sz =3f,und f, =190Hz, f,=2f,;, f5=3fy lineares Dampfermodell £, =0.127

Der Verlauf des zugehérigen aus den GIn. (4-142), (4-124) und GI. (4-152)
numerisch errechneten DVF ist in der Abb. 4.27 dargestellt. Vergleicht man die
numerischen Ergebnisse der Abb. 4.26 und Abb. 4.27 mit jenen der Abb. 4.22 und
Abb. 4.23 so ist wiederum eine grofle Ahnlichkeit erkennbar. Die Resonanzspitzen
des gekoppelten Systems mit Flissigkeitstilger sind in der Abb. 4.27 und Abb. 4.23
ungefahr auf gleicher Héhe, d.h. die zuséatzliche vertikale dynamische Krafterregung
(gebildet aus der Uberlagerung von drei harmonischen Funktionen) des
Hauptsystems,  verursacht keine  nennenswerte  Verschlechterung der
Dampfungseigenschaften des, auf die wesentlich horizontale Grundschwingung,
optimal_abgestimmten Flussigkeitstilgers.
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Numerische Simulation
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Abb. 4.27: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergroRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems
mit und ohne Flussigkeitstilger, Verschiebung v(t); kombinierte horizontale und vertikale

Kraftanregung; Erregerfrequenzen fyl, fyZ’ fy3 und f,,, f;2. fp3: lineares Dampfermodell

Abschiieflend ist in der Abb. 4.28 noch der DVF des Hauptsystems mit und ohne
Flussigkeitstilger, Verschiebung w(r), numerisch errechnet aus den GIn. (4-142), (4-
124) und Gl. (4-152), zufolge kombinierter Kraftanregung durch eine periodische
Funktion, dargestelit. Vergleicht man die Abb. 4.28 mit dem DVF zufolge
entkoppelter vertikaler Kraftanregung, Abb. 4.25 so ist wiederum eine groRe

Ahnlichkeit erkennbar.
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Numerische Simulation
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Abb. 4.28: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) des Hauptsystems
mit und ohne Flussigkeitstilger, Verschiebung w(z); kombinierte horizontale und vertikale Kraft-

anregung; Erregerfrequenzen f,,, f,,, f,3und fyl’ fy2’ fy3; lineares Dampfermodell §, =0.127

Die gesamten numerischen Ergebnisse des DVF des Hauptsystems, zufolge
kombinierter Anregung durch periodische Funktionen, ergeben sich nahezu identisch

zu jenen mit kombinierter harmonischer Anregung. Aufgrund dieser Tatsache ist eine
Nachoptimierung nicht notwendig.
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4.5 Experimentelle Untersuchung

4.5.1 Modellversuchsstand - Briickenmodell am elastischen Kragtrager

Um die Ergebnisse aus der numerischen Analyse Uberprifen und bestatigen zu
kénnen wurde im Laboratorium fur Modelldynamik des Instituts far Allgemeine
Mechanik, (Leitung: a.o. Univ. Prof. Dr. Rudolf Heuer), ein geeignetes Briuckenmodell
konstruiert, wie von Reiterer und Ziegler'® dargelegt. Ein Bild dieses Briickenmodells
ist in der Abb. 4.29 dargestellt. An dieser Stelle sei nochmals der

Hochschuljubilaumsstiftung der Stadt Wien, fur die finanzielle Unterstitzung recht
herzlich gedankt .

Abb. 4.29: Bild des Brickenmodells zur Uberprifung der numerisch erhaltenen Ergebnisse, im
Laboratorium fur Modelldynamik des Instituts fur Aligemeine Mechanik, E201
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Das entwickelte Brickenmodell wird als ein System von schwerer Masse — weicher
Feder konstruiert. Die ebene Bewegung der schweren Masse kann durch Angabe
von drei unabhangigen Lagekoordinaten, namlich der horizontalen und vertikalen

Verschiebung v(7) und w(r) und der Verdrehung ©(r) beschrieben werden. In der

Abb. 4.30 ist weiters eine Seiten- und Vorderansicht des Briickenmodells dargestelit.

Kragtrager
I
Grundplatte skeletierter Kastenquerschnitt, Briickenquerschnitt opt. Messl opt, Messl paarweise fixierte
Aluminium  /Messingrechtecksprofile 4 x 20750 Lochblech 4001300 optoNCDT  optoNCDT  Drahtelektroden
1605-100 1605-100
H 900
[a— (-]
‘7 - N | |
K Piezoclektrische ﬂ“(
A \ Beschl.-Aufnehmer

Briel&Kjaer

= T

Elektr. Spule opt. M
h N opto NCDT 1 L
y U-Magnet 1605-100 Fu(9)
AR Aussteifungselemente = Elektr. Spule
Styroporscheiben 41' - lt& | gé U Magnet

- |

Unterkonstruktion, Aluminium Fertigprofile

Unterkonstruktion, Aluminium Profile

x=§

Abb. 4.30: Seiten- und Vorderansicht des Briickenmodells, im Laboratorium fiir Modelldynamik des

Instituts fur Allgemeine Mechanik, E201

Die Biege- und Torsionssteifigkeit des Kragtragers mit skeletiertem Kasten-
querschnitt ist durch vier schianke Messingprofile, Querschnitt 20/50mm, Lénge
‘900 mm , die mittels geeigneter Winkelprofile an eine Aluminium Grundplatte starr und
unbeweglibh angeschlossen sind, gegeben. Am Ende des skeletierten Kasten-
querschnittes ist der starre Briickenquerschnitt, ein rechteckiges Aluminium
Lochblech 400/300/0.5 mm, ebenfalls mittels Winkelprofilen symmetrisch
angeschlossen. Aufgrund der Konstruktionsart des Modells als schwere Masse —
weiche Feder, werden im interessierenden tieffrequenten Bereich die ersten drei
Eigenfrequenzen aktiviert. Etwaige héhere Eigenfrequenzen liegen weit iber dem
betrachteten Frequenzbereich. Um eventuell auftretende Resonanzschwingungen
der Messingprofile zu vermeiden, werden in regelmaBigen Abstanden, entlang des
skeletierten Kastenquerschnittes, rechteckige plattenférmige Aussteifungselemente

befestigt. Diese sind aus Styropor (wegen des geringen Eigengewichts) gefertigt und
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beeinflussen das dynamische Verhalten des Briickenmodells nur unwesentlich. Die
Abstimmung des Modells in Bezug auf die gewinschten Eigenfrequenzen erfolgt
durch Anbringen von definierten Massen am Briickenquerschnitt, wobei auf eine
moglichst symmetrische Verteilung geachtet wird.

Der im Experiment untersuchte Flissigkeitstilger, ein steifer PVC Schlauch mit
19mm Durchmesser, wird im Abstand z, =75mm vom Schubmittelpunkt C;,
horizontal symmetrisch auf dem starren Briickenquerschnitt fixiert, wie in Abb. 4.29
und Abb. 4.30 dargestellt. Die gesamten Parameter des Flissigkeitstilgers und des
Briickenmodells sind im Abschnitt 4.4 [Seite 191] gelistet, das Masseverhaltnis ist

u=m;/M=0076, Gl. (4-146). Die Bestimmung der Lagekoordinate des freien
Flussigkeitsspiegels i(7) erfolgt hier wiederum mit Hilfe des bereits in Kapitel 3,

Abschnitt 3.4, ausfihrlich beschriebenen, elektronischen Widerstandsmess-
instruments. In der Abb. 4.31 ist das experimentell ermittelte Ergebnis der freien

Schwingung des Flussigkeitstilgers dargestelit.

EXPERIMENT
50
uf[mm]
30
20 n A ﬁ
10 A
0 l LS \ \“Av"—-——_
I R 3 k. m%é‘;!;”z,.zzas';:ass
-20 '}
-30 . l,,J
-40
Zeit t [s]

Abb. 4.31: Experimentelles Ergebnis der freien Schwingung des Flissigkeitstilgers

Aus der Abb. 4.31 kann der mittlere lineare Dampfungskoeffizient £, =0.07 des
Flussigkeitstilgers, fir den interessierenden Amplitudenbereich U, =20 -40mm, Uber
das logarithmische Dekrement 6, =In(U,/U,,, ) ermitteit werden. Fir den optimalen

Wert der Flissigkeitsdampfung wird in der numerischen Studie, Abschnitt 4.4, GI. (4-
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148), jedoch ¢, =0.127 bestimmt. Eine entsprechende Erhéhung wird erreicht, indem
an diskreten Stellen des Flissigkeitsfadens Querschnittseinengungen vorgenommen
werden. Diese Einschnirungen filhren zu einer Erhéhung des Turbulenzdampfungs-
anteils. Der Einbau einer Blende konnte somit eingespart werden. In analoger Weise
werden die linearen Dampfungskoeffizienten des Briickenmodells in horizontaler
¢, =0.04, vertikaler {, =0.041 und rotatorischer {, =0.039 Bewegungsrichtung mit
Hilfe von mehreren Ausschwingversuchén bestimmt. Dabei kdénnen die
Dampfungskoeffizienten ber den gesamten interessierenden Amplitudenbereich

annahernd konstant gesetzt werden.

4.5.2 Horizontale und vertikale Anregung des Briickenmodells

Um die dynamischen Krafte, welche im Zuge des menschlichen Bewegungs-
prozesses ,Gehen* auf einen Briickenquerschnitt einwirken, wie in Kapitel 5
dargelegt, im Modellversuchsstand moglichst exakt nachbilden zu kénnen, ein
neuartiger elektrodynamischer Schwingerreger entwickelt. Das besondere an diesem
Schwingerreger, der dankenswerterweise in Zusammenarbeit mit Herrn M.J.
Hochrainer™ entwickelt wurde, ist die beriihrungslose Anregungsart, d.h. der
Brickenquerschnitt kann sich bei Krafterregung weiterhin frei in der Ebene bewegen.
Im Gegensatz dazu ist ein konventioneller elektrodynamischer Schwingerreger
entweder direkt Uber ein Gestdnge oder indirekt tiber ein Federelement mit der
Struktur verbunden, wodurch die Bewegungsmdéglichkeiten des Modells stark
eingeschréankt werden. Die berihrungslose Anregungsart verhindert auBerdem eine
mogliche Erhéhung der Eigendampfung des Kragtragers zufolge zusatzlich
entstehender Reibungsverluste am Ubertragungsort der dynamischen Krafte.
Prinzipiell besteht der neuartige Schwingerreger lediglich aus zwei Elementen,
namlich aus einer Spule und einem U-formigen Permanentmagneten, wie in Abb.
4 .32 illustriert.
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Briickenmodell
I Eg elektrische Spannung U(t)

Windungen der Spule
Spulentriger

S
Permanentmagnet

S

[ VIR 1 Unterkonstruktion

Abb. 4.32: Aufbau des neuartigen elektrodynamischen Schwingerregers; bestehend aus einer Spule
und einem U-férmigen Permanentmagnet; angelegte Spannung U (t); entwickelt von M.J. Hochrainer
und M. Reiterer

Elektrodynamische Erreger beruhen auf dem inversen elektrodynamischen
Wandlerprinzip, dass wiederum auf dem Induktionsprinzip basiert, angegeben z.B. in
Heymann und Lingener®®, Seite 252. Wird nun eine Spule, die sich in der Umgebung

eines homogenen Magnetfeldes befindet, mit dem Strom i(7) gespeist, so entsteht

eine dynamische Kraftwirkung F(r) quer zum Verlauf der Windungen. Bei

harmonischer Erregung, i(r)= Isinwr, ist die hervorgerufene Kraftamplitude

~

F=Tr1I, (4-153)

wobei I die Amplitude des Spulenstromes und I'" eine noch zu bestimmende
Konstante definieren. Der inverse Wandlereffekt und damit auch die Transformation
von Strom- in dquivalente KraftgréRen, gemaR Gl. (4-153), ist linear solange die
Spule den Bereich des annahernd homogenen Magnetfeldes nicht verlasst. Um die
Konstante I'" speziell fir den hier dargelegten Modellversuchstand, wie in Abb. 4.30
dargestellt, ermitteln zu kénnen, werden die Spulen in einem ersten Schritt mit einer
konstanten Nennspannung (}, bzw. Stromstéarke fl gespeist. Die daraus
resultierende vertikale bzw. horizontale Absolutverschiebung w, bzw. v, wird mit Hilfe
von berlhrungslosen Mess-Lasern, Typ Micro-Epsilon optoNCDT 1605, erfasst und
aufgezeichnet. In einem zweiten Schritt wird die Spannung bzw. Stromstarke
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verdndert und wiederum die resultierenden Absolutverschiebungen erfasst und
aufgezeichnet. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis sich ein ausreichend
genaues Verschiebungs-Spannungsdiagramm sowohl fir den horizontalen als auch
fur den vertikalen Schwingerreger ergibt, wie in Abb. 4.33 dargestellt.
Kalibrierung - vertikale Anregung Kalibrierung - horizontale Anregung
1t 1] 1
. |
> 2
. ; . 15 ;
g ’ P ‘ —§— to r/ :
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Nennspannung U [V] Nennspannung U [V]

Abb. 4.33: Verschiebungs-Spannungsdiagramm zur Kalibrierung des vertikalen und horizontalen
Schwingerregers

Aus der Abb. 4.33 erkennt man, dass zwischen Verschiebung und Nennspannung
ein linearer Zusammenhang vorhanden ist. Der Bezug zur Kraftamplitude F,
angegeben in Gl. (4-153), wird nun durch Aufbringen eines definierten statischen
Gewichtes (1N, getrennt vertikal und Uiber eine Umlenkrolle horizontal) und Messen
der zugehdrigen Absolutverschiebung hergestellt. Die vertikale und horizontale

statische Auslenkung ergibt sich dabei zu

wy =5.575mm v, =19.45mm , (4-154)

wodurch die gesuchten Konstanten I', und T, unter Bezugnahme auf Abb. 4.33

berechnet werden kénnen,

r,=010N/V , I,=0.14N/V . (4-155)
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Durch Messen des horizontal und vertikal angelegten harmonischen
Spannungssignals, Amplitude U, kann nun mittels Gl. (4-153) und der

entsprechenden Konstante I', bzw. T',, Gl. (4-155), die fur numerische Vergleichs-

rechnungen benétigte Kraftamplitude F bestimmt werden.

4.5.3 Modellaufbau mit Erregerkette

In der Abb. 4.34 ist weiters der gesamte Modellaufbau mit der Erregerkette und den

Auswerte- und Dokumentationsgeraten illustriert.

IYY VY

FFI;-Ana];lsatbr 7

BRUCKENMODELL, 3 DOF
TakedaRiken TR 9404 :

Spannungsquelle
In/Output

Digitales

Messver-

stirkersystem
M

DMCplus

A

3 x Auswerteelektronik,
Micro-Epsilon Messtechnik

Lélstungsverstarker
Brilel&Kjer 2712

hardware: Macintosh 7100/66 BNC - 2090
software: LabVIEW 7.0 —
BEAM-DMCplus V3.7

Digitizing, Oszi]los'kop

Y

A

Ixislungsverstﬁrkér
Briiel&Kjer 2712

Abb. 4.34: Messgeratekette, Signalfluss im System

Die harmonischen bzw. periodischen Erregersignale zur Ansteuerung des vertikalen
und horizontalen Schwingerregers werden mit Hilfe der Computersoftware LabView
7.0 generiert. Beide digitale Signale werden mittels eines D/A-Wandiers, Typ
National Instruments BNC-2090, in analoge Signale umgeformt und Uber einen
Leistungsverstarker, Typ Briel&Kjaer 2712, zur jeweiligen Spule gefiihrt. Gleichzeitig
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wird der zeitliche Verlauf der Erregersignale, insbesondere deren Schwingungs-
amplitude, an einem Oszilloskop, Typ Tekironix 5223, abgelesen. Die
Signalerfassung der horizontalen v(r), vertikalen w(r) und rotatorischen r)

zeitlichen Schwingungsantwort des Brickenmodells erfolgt durch optische
berthrungslose Mess-Laser, Typ Micro-Epsilon optoNCDT 1605. Die gemessenen
Zeitsignale werden, nach Umformung in digitale GréRBen, uUber das
Messverstarkersystem HBM, DMCplus (Hottinger Baldwin Messtechnik), mit Hilfe der
software Beam-DMCplus V3.7 ausgewertet und graphisch dargestellt. Zuséatzlich
werden fir die mdglichst exakte Bestimmung der Eigenfrequenzen drei
konventionelle Beschleunigungsaufnehmer, Typ Briiel&Kjaer 4367, wie in der Abb.
4.30 illustriert, eingesetzt. Die gemessenen Beschleunigungssignale gelangen zu
einem Ladungsverstarker und anschlieBend zum FFT-Analysator, Typ TakedaRiken
TR 9404. Der FFT-Analysator zeigt die freie Beschleunigungsantwort des jeweiligen
Aufnehmers im Zeit- und Frequenzbereich, woraus unmittelbar die Eigenfrequenzen
abgelesen werden kénnen. In der Abb. 4.35 sind die Beschleunigungsspektren der
jeweiligen Aufnehmer dargestellt.
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Abb. 4.35: Experimentell ermitteite Beschleunigungsspektren zum Ablesen der Eigenkreisfrequenzen
des Bruckenmodelis
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Neben den so ausgefilhrten freien Schwingversuchen werden in der folgenden
experimentellen Studie noch erzwungene Schwingversuche mit harmonischen und
periodischen Erregersignalen, in Ubereinstimmung mit der numerischen Simulation
aus Abschnitt 4.4, durchgefihrt. Die experimentellen Ergebnisse des zeitlichen
Schwingungsverhaltens und des Verlaufs des dynamischen Vergroerungsfaktors
(DVF) des Bruckenmodells mit und ohne Flissigkeitstilger im eingeschwungenen
Zustand, sowie der Vergleich mit den Ergebnissen aus der numerischen Simulation
werden im folgenden Abschnitt 4.6 vorgelegt.

4.6 Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse

4.6.1 Ergebnisse zufolge horizontaler Anregung durch eine zeitlich
harmonische Funktion

In der Abb. 4.36 ist das experimentell und im Vergleich dazu numerisch erzielte
Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne
Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t), bei horizontaler

Erregung in der Néhe der ersten Eigenfrequenz, f, =0.95Hz, dargestelit. Die

Anregung im Experiment erfolgt in Ubereinstimmung mit der numerischen Analyse

mit einer Kraftamplitude von F, =0.14N, F, / Mg=8.9x10".

Experiment Numerische Simulation
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Abb. 4.36: Experimentelles und numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des
Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t);

horizontale Anregung mit der Kraftamplitude Fy =0.14 N; Erregerfrequenz fy =0.95 Hz; lineares
Dampfermodell £, =0.127
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Man erkennt, dass die experimentellen und numerischen Ergebnisse des stationdren
Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstilger
auferordentlich gut Gbereinstimmen. Die Abb. 4.37 zeigt weiters den experimentellen
und im Vergleich dazu numerisch erzielten Verlauf des DVF des Hauptsystems,
Verschiebung v(r), mit und ohne der Wirkung des Flissigkeitstilgers.

Experiment Numerische Simulation
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Abb. 4 37 Experimentelles und numerisches Ergebnis des DVF des Hauptsystems mit und ohne
Flussigkeitstilger, Verschiebung v(t); horizontale Kraftanregung; Erregerfrequenz fy; lineares

Dampfermodell £, =0.127

Aus der Abb. 4.37 ist eine &uBerst befriedigende Ubereinstimmung von
experimentellen und numerischen Ergebnissen abzulesen. Es kann daraus
geschlossen werden, dass die optimale Abstimmung des Flussigkeitstilgers in Bezug
auf Frequenzverhaltnis und Flissigkeitsdampfung, wie in Abschnitt 4.4 ausgefihrt,
sehr wohl auch praktisch recht genau realisiert werden kann. Der DVF wird im
Experiment an einzelnen diskreten Stellen der Erregerfrequenz fy: ermittelt. Dabei

wird die horizontale Schwingungsantwort v(z) Uber einen Zeitraum von r=60s mit

Hilfe der Software BEAM aufgezeichnet und daraus der maximal auftretende Wert
Vaax; abgelesen. Der DVF fur die betrachtete diskrete Frequenzstelle folgt dann aus

Gl. (4-152). Im Experiment wird der zeitliche Verlauf der Erregerkraft

F,(r)= F,sin2xf,t an jeder diskreten Frequenzstelle f, mit Hilfe eines Oszilloskops
aufgezeichnet und daraus die zugehérige Kraftamplitude F, welche zur Ermittlung

von v notwendig ist, abgelesen. Dabei erfolgt die Transformation der am
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Oszilloskop angezeigten Spannungsgroflen in &quivalente Kraftgrélen unter
Verwendung der GIn. (4-153) und (4-155).

4.6.2 Ergebnisse zufolge vertikaler Anregung durch eine zeitlich
harmonische Funktion

Das experimentelle und im Vergleich dazu numerisch erzielte Ergebnis des zeitlichen
Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstilger im
eingeschwungenen Zustand, Verschiebung w(r), bei vertikaler Erregung in der Néhe

der zweiten Eigenfrequenz, f,=1.60Hz, ist in der Abb. 4.38 dargestellt. Die
Anregung im Experiment erfolgt in Ubereinstimmung mit der numerischen Analyse

mit einer Kraftamplitude von F, =031N, F,/Mg=2.0x10".
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Abb. 4.38: Experimentelles und numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des
Hauptsystems mit und ohne FlUssigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand; Verschiebung w(t);
Erregerfrequenz f, =1.60Hz; lineares Dampfermodell £, =0.127> {,, = 0.035

Der Vergleich der stationdren Schwingungsantwort von Experiment und numerischer
Simulation zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung und bestatigt die weder positive
noch  negative Wirkung des  Flussigkeitstigers auf das  zeitliche
Schwingungsverhalten des Hauptsystems. In der Abb. 4.39 ist der zugehérige
experimentelle und im Vergleich dazu numerisch erzielte Verlauf des DVF des
Hauptsystems, Verschiebung w(r), mit und ohne der Wirkung des Flissigkeitstilgers
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dargestellt. Auch hier wird eine ausgesprochen gute UbereinstimmUng von
Experiment und numerischer Studie erreicht.

Experiment Numerische Simulation
14,00 ‘ w

DVF i DVF

12,00 ! zr

10,00 l w 4

[\

6,00

4,00 /

=== ohne Tilger ]
= mit Tilger |

1 1,2 14 1.6 18 2 2,2 2,4 ' E b " c }'{ ®
Erregerfrequenz f; [Hz] rregerfrequenz f [Hz]

Abb. 4.39: Experimentelles und numerisches Ergebnis des DVF des Hauptsystems mit und ohne
Flussigkeitstilger, Verschiebung w(t); vertikale Anregung; Erregerfrequenz fz; lineares
Dampfermodell £, =0.127>, , =0.035

Die Ermittlung des experimentellen DVF erfolgt wiederum an diskreten Stellen der

Erregerfrequenz f,.. Aus der Abb. 4.39 erkennt man, dass der Flussigkeitstilger auf

die vertikale Bewegung des Hauptsystems, Uber den gesamten Frequenzbereich der
Erregung, praktisch keinen Einfluss hat.

4.6.3 Ergebnisse zufolge kombinierter horizontaler und vertikaler
Anregung durch eine harmonische Funktion

Die Abb. 4.40 zeigt das experimentell und im Vergleich dazu numerisch erzielte
Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne

Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t), bei
kombinierter horizontaler und vertikaler Erregung mit fy=095Hz und f, =1.90Hz.
Die Anregung im Experiment erfolgt in Ubereinstimmung mit der numerischen
Analyse mit den beiden Kraftamplituden F,=0.14N, F,/Mg=89x10" und
F,=0.10N, F,/ Mg=2.0x10"2,
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Abb. 4.40: Experimentelles und numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des
Hauptsystems mit und ohne FlUssigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand; Verschiebung v(t);

kombinierte horizontale und vertikale Anregung mit den Kraftamplituden Fy =0.14N und
F, =0.10 N; Erregerfrequenzen: fy =0.95Hz und f, =1.90Hz, lineares Dampfermodell
£, =0.127> Ca0 =0.035

Man erkennt, dass die experimentellen und numerischen Ergebnisse mit und ohne
Flussigkeitstilger auBerordentlich gut Ubereinstimmen.
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Abb. 4.41: Experimentelles und numerisches Ergebnis des DVF des Hauptsystems mit und ohne
Flussigkeitstilger; Verschiebung v(t); kombinierte horizontale und vertikale Anregung;

Erregerfrequenzen: fy und f,; lineares Dampfermodell £, =0.127> a0 =0.035

Die Abb. 4.41 zeigt weiters den zugehérigen experimentellen und im Vergleich dazu
numerisch ermittelten Verlauf des DVF des Hauptsystems, Verschiebung v(t), bei
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kombinierter Erregung, mit und ohne Wirkung des Flussigkeitstilgers. Der Vergleich
von Experiment und Numerik zeigt wiederum eine sehr gute Ubereinstimmung.
Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass trotz kombinierter Anregung eine starke
Reduktion der horizontalen Schwingungsantwort experimentell bestatigt werden
kann. Daraus schlieBt man, dass auch im Experiment die zuséatzliche vertikale
Anregung des Hauptsystems auf das optimale Déampfungsverhalten des
Flassigkeitstilgers keine schéadlichen Auswirkungen hat. AbschlieRend ist in der Abb.
4.42 noch der experimentell und im Vergleich dazu numerisch erzielte Verlauf des
DVF des Hauptsystems, Verschiebung w(z), mit und ohne Flussigkeitstilger, zufolge

kombinierter harmonischer Anregung dargestellt.
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Abb. 4.42: Experimentelles und numerisches Ergebnis des DVF des Hauptsystems mit und ohne
Flussigkeitstilger; Verschiebung w(t); kombinierte horizontale und vertikale Anregung;

Erregerfrequenzen f, und fy; lineares Dampfermodell £, =0.127 > CA,() =0.035

Auch hier wird eine gute Ubereinstimmung von Experiment und numerischer Studie
erreicht.
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4.6.4 Ergebnisse zufolge horizontaler Anregung durch eine zeitlich
periodische Funktion

Die experimentellen und im Vergleich dazu numerischen Ergebnisse des zeitliche
Schwingungsverhalten des Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstiiger im
eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t), bei horizontaler Erregung mit

fn=095Hz, f,,=2f, und f;=3f, istin der Abb. 4.43 dargestellt. Die Anregung

im Experiment erfolgt dabei in Ubereinstimmung mit der numerischen Analyse mit
den Kraftamplituden F, =0.14N, F, =0.034N und F;=0.15N.
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Abb. 4.43: : Experimentelles und numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des
Hauptsystems mit und ohne FlUssigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t);

horizontale Anregung mit den Kraftamplituden Fy1 =0.14N, Fy2 =0.034 N und Fy3 =0.15N;
Erregerfrequenzen f,; =0.95Hz, f,, =2f, und fy3 =31, lineares Dampfermodell £, =0.127

Die Abb. 4.44 zeigt weiters den zugehdrigen experimentellen und im Vergleich dazu
numerisch erzielten Verlauf des DVF des Hauptsystems, Verschiebung v(r), mit und

ohne Wirkung des Flissigkeitstilgers, bei horizontaler Anregung mit drei tiberlagerten
harmonische Funktionen.
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Abb. 4.44: Experimentelles und numerisches Ergebnis des DVF des Hauptsystems mit und ohne
Flussigkeitstilger, Verschiebung v(t); horizontale Anregung; Erregerfrequenzen: fyl, fy2 und fy3;

lineares Dampfermodell £, =0.127

Sowohl das zeitliche Schwingungsverhalten, Abb. 4.43, als auch der in Abb. 4.44
dargestellte DVF zeigen eine ausgesprochen gute Ubereinstimmung von Experiment
und numerischer Simulation. Der dynamische VergréRerungsfaktor wird dabei analog
zu Abschnitt 4.6.1 ermittelt. Die Ahnlichkeit des hier experimentell ermittelten DVF,
Abb. 4.44, zu jenem welcher mit nur einer einzigen harmonischen Anregung erzielt
wurde, Abb. 4.37, bestétigt nochmals die im Zuge der numerischen Studie im
Abschnitt 4.4.2 geduRerte Feststellung, namlich dass nur eine einzige Harmonische
der Erregung mafRRgebend am Verlauf des DVF beteiligt ist. Eine Nachbesserung der
optimalen Entwurfsparameter des Flussigkeitstilgers, unter Berlicksichtigung aller
Einwirkungen, entféllt somit auch im Hinblick auf das Experiment.

4.6.5 Ergebnisse zufolge vertikaler Anregung durch eine zeitlich
periodische Funktion

Das experimentelle und im Vergleich dazu numerisch erzielte Ergebnis des zeitlichen
Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne Flissigkeitstilger im
eingeschwungenen Zustand, Verschiebung w(z), bei vertikaler Erregung mit
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fu=165Hz, f,=2f,,und f,=3f, istin der Abb. 4.45 dargestellt. Die Anregung im

Experiment erfolgt dabei in Ubereinstimmung mit der numerischen Analyse mit den
Kraftamplituden F, =0.10N, F,, =0.023N und F,; =0.0244N .
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Abb. 4.45: Experimentelies und numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des
Hauptsystems mit und ohne Flissigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand, Verschiebung w( )
vertikale Anregung mit den Kraftamplituden F,; =0.10N, F,, =0.023N und F,; =0.0244 N ;
Erregerfrequenzen: f,, =1.65Hz, f,, =2f, und f;=3f,; lineares Dampfermodell £, =0.127
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Abb. 4.46: Experimentelles und numerisches Ergebnis des DVF des Hauptsystems mit und ohne
Flussigkeitstilger, Verschiebung w(r); vertikale Anregung; Erregerfrequenzen: f,), f,, und f;
lineares Dé&mpfermodell §, =0.127
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In der Abb. 4.46 ist weiters der zugehdrige experimentelle und im Vergleich dazu
numerisch erzielte Verlauf des DVF des Hauptsystems, Verschiebung w(r), mit und
ohne Wirkung des Flissigkeitstilgers, dargestellt. Die Abb. 4.45 und Abb. 4.46
bestatigen die auBerordentlich gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus dem
Experiment und der numerischen Simulation. Der dynamische Vergréf3erungsfaktor
wird dabei wiederum analog zu Abschnitt 4.6.1 ermittelt. Auch hier kann eine
Ahnlichkeit des DVF, Abb. 4.46 und Abb. 4.39, experimentell bestatigt werden.

4.6.6 Ergebnisse zufolge kombinierter horizontaler und vertikaler Anregung
durch eine periodische Funktion

Das experimentelle und im Vergleich dazu numerisch erzielte Ergebnis des zeitlichen
Schwingungsverhaltens des Hauptsystems mit und ohne Flissigkeitstiiger im
eingeschwungenen Zustand, Verschiebung v(t), bei kombinierter horizontaler
Erregung mit f, =0.95Hz, f,,=2f, und f,=3f, und gleichzeitiger vertikaler
Erregung mit f,, =1.90Hz, f,,=2f,, und f;=3f, istin Abb. 4.47 dargestellt.
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Abb. 4.47: Experimentelles und numerisches Ergebnis des zeitlichen Schwingungsverhaltens des
Hauptsystems mit und ohne Flussigkeitstilger im eingeschwungenen Zustand; Verschiebung v(t);
kombinierte horizontale und vertikale Anregung mit den Kraftamplituden Fy1 =0.14N,

Fy2 =0.034N, Fy3 =0.15N und F,; =0.10N, F,, =0.023N, F,;=0.0244N;
Erregerfrequenzen: f, =0.95Hz, f,,=2f,,, f3=3f,  und f;=190Hz, f,,=2f, und
fa =3f,, lineares Dampfermodell , =0.127
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Die Anregung erfolgt dabei mit den Kraftamplituden F, =0.14N, F,,=0.034N und
F,; =0.15N horizontal bzw. F, =0.10N, F,, =0.023N und F,; =0.0244N vertikal. Der

Verlauf des zugehérigen experimentell und im Vergleich dazu numerisch ermittelten
DVF, Verschiebung v(t), ist in der Abb. 4.48 dargestellt.
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Abb. 4.48: Experimentelles und numerisches Ergebnis des DVF des Hauptsystems mit und chne
Flussigkeitstilger; Verschiebung v(t); kombinierte horizontale und vertikale Anregung;

Erregerfrequenzen: fyl, fy2’ fy3 und f,y, f.2 fp3: lineares Dampfermodell £, =0.127

Trotz kombinierter Anregung durch mehrere harmonische Funktionen wird eine
exzellente Ubereinstimmung von Experiment und Numerik erzielt. Die zusétzliche
vertikale Anregung des auf die horizontale Grundschwingung optimierten
Flussigkeitstilgers hat somit keinen schéadlichen Einfluss auf das Dampfungs-
verhalten des Flussigkeitstilgers. Vergleicht man die experimentell erzielten
Ergebnisse des DVF zufolge kombinierter und entkoppelter periodischer Anregung,
Abb. 4.48 und Abb. 4.44, so wird die Ahnlichkeit wiederum bestatigt.

AbschlieBend ist in der Abb. 4.49 noch der experimentell und im Vergleich
dazu numerisch erzielte Verlauf des DVF des Hauptsystems, Verschiebung w(t), mit

und ohne Fiussigkeitstilger zufolge kombinierter horizontaler und vertikaler Erregung,
dargestellt. Der Vergleich von Experiment und numerischer Simulation zeigt
wiederum eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Abb. 4.49: Experimentelles und numerisches Ergebnis des DVF des Hauptsystems mit und ohne
Flussigkeitstilger, Verschiebung w(t); kombinierte horizontale und vertikale Anregung;

Erregerfrequenzen: f,, f,,, f,3und fyl, fyz, fy3; lineares Dampfermodell £, =0.127

Auch im Experiment ergibt sich der DVF des Hauptsystems zufolge kombinierter

Anregung durch periodische Funktionen, nahezu identisch zu jenen mit kombinierter
harmonischer Anregung.

4.7 Schlussbemerkung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der optimal abgestimmte
Flussigkeitstilger die horizontale Schwingungsantwort des sowohl numerisch als
auch experimentell untersuchten Brickemodells stark reduziert. Entgegen der
Schlussbemerkung in Kapitel 3, Abschnitt 3.7, wird die Bewegungsgleichung des
Flussigkeitstilgers mit linearisietem Dampfungsglied £, betrachtet. Diese viskose
Linearisierung der Turbulenzdampfung 6, ist aber nur dann zulassig, wenn die
hinreichende Stabilitatsbedingung zur sicheren Vermeidung von Parameterresonanz

erfallt ist, Gl. (3-48). In jenen Fallen wo die optimale linearisierte Dampfung des



4. Einsatz von Flussigkeitstiigern zur Reduzierung von Briickenschwingungen

229

Flussigkeitstilgers nahe der erforderlichen Dampfung liegt, mu der Flussigkeitstilger
unbedingt in nichtlinearer Modellierung betrachtet werden, wie in den numerischen
Simulationen der Kapitel 6 und 7 ausgefiihrt. Die durch Tilgung erzielte Reduktion
kann noch in eine aquivalente Dampfung umgerechnet werden, entsprechend einer
Steigerung der Dampfung des Hauptsystems - Bricke von ¢, =0.04 auf rund
{,..=0.10, wie in Abb. 4.48 eingetragen. Es wurde aulRerdem gezeigt, dass in der

vorgelegten numerischen und experimentellen Untersuchung, eine Nachbesserung
der optimalen Entwurfsparameter des Fllssigkeitstilgers unter Beriicksichtigung aller
Einwirkungen entfallen kann, d.h. die Optimierung des linearisierten Modells nach
Den Hartog liefert hier befriedigende Werte.
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5. PERSONENINDUZIERTE SCHWINGUNGEN

~ In diesem Abschnitt der Dissertation werden personeninduzierte Schwingungen von
Briickenkonstruktionen analysiert. Bereits im Kapitel 2, Abschnitt 2.3.5 sowie im
Kapitel 4, Abschnitt 4.1 wurde anhand ausgewabhlter exemplarischer Beispiele auf die
Problematik der durch Fuganger induzierten erzwungenen Schwingungen von
Bricken hingewiesen. Die dynamischen Kontaktkrafte des komplexen Systems
.Mensch”, wahrend des Bewegungsvorganges, in vertikaler Richtung und in beiden
horizontalen Richtungen, namlich langs und quer zﬁr Fortbewegungsrichtung,
werden analysiert und anhand von Feldversuchen belegt. Insbesondere wird auf das
fur Bricken auBerst gefahrliche Rickkopplungs- bzw. Synchronisationsphdnomen
eingegangen und eine mathematische Formulierung zu dessen sicherer Vermeidung
prasentiert. Mit Hilfe einer Analogie von personeninduzierten zu winderregten
Schwingungen wird eine einfache Stabilitatsbedingung geschaffen, dessen
Einhaltung die Anfachung von selbsterregten Schwingungen verhindert. Erstmalig
wird in diesem Abschnitt die Parameterresonanzgefahr von Briicken zufolge
FuBgangeranregung untersucht und eine zweite daraus resultierende hinreichende
Grenzbedingung vorgelegt. Ziel dieses Kapitels ist es, eine wirklichkeitsnahe
mechanische Formulierung des sich bewegenden FuBgangers zu erhalten.
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5.1 Dynamische Kontaktkrifte aus menschlichen Bewegungsvorgingen

Der menschliche Korper ist ein &auflerst komplexes Gebilde dass bei
Bewegungsvorgédngen die unterschiedlichsten dynamischen Kontaktkrafte hervorruft.
Grundsatzlich kann, vorerst ohne nahere Betrachtung der Wirkungsrichtung,
zwischen periodischen und transienten Kontaktkraften unterschieden werden, wobei

periodische vorwiegend aus den Bewegungsformen

- Gehen
- Laufen
- rhythmisches Hupfen

- rhythmisches horizontales Hin- und Herbewegen des Kérpers

und transiente bei Ausiiben eines EinzelstoRes, z.B. Einzelsprung oder Einzeltritt,
entstehen. Die zugehdrigen Schrittfrequenzen f fur Gehen, Laufen und Hipfen sind
fur die resultierenden dynamischen Kontaktkrafte von wesentlicher Bedeutung. Als
grober Mittelwert kann eine Schrittfrequenz von 2 Hz fur normales Gehen bzw.
2.5 Hz fur normales Laufen und Hipfen angenommen werden, angegeben in
Bachmann und Ammann'. In der Tabelle 1 sind weitere tbliche Schrittfrequenzen
beim Gehen und Laufen sowie Frequenzen beim Hipfen am Ort einer Person

wiedergegeben, wie von Baumann und Bachmann? dargelegt.

Tabelle 1: Ubliche Schritt- bzw. Hupffrequenzbereiche in Hz, Quelle: Baumann und Bachmann [2]

insgesamt | langsam normal rasch
Gehen 14-24 1.4-17 1.7-22 22-24
Laufen 1.9-33 1.9-22 22-27 27-33
Hupfen 1.3-34 1.3-1.9 19-3.0 3.0-34

Der Mensch erzeugt beim Gehen und Laufen sowohl eine Anregung in vertikaler
Richtung als auch in beiden horizontalen Richtungen, namlich eine Vortriebskraft
(langs) und eine Seitenfuhrungskraft (quer zur Fortbewegungsrichtung). Die
wichtigsten Parameter welche den zeitlichen Verlauf der von einem FuRganger

induzierten dynamischen Kontaktkrafte beeinflussen sind,



5. Personeninduzierte Schwingungen 233

- Schrittfrequenz f

- Art des Aufsetzens des Fules auf dem Boden
- Personengewicht G=m, g

- Geschlecht

- Schuhwerk bzw. FuBBbekleidung

- Beschaffenheit der Gehflache.

Im Falle von Hupfprozessen ist der zeitliche Verlauf noch zusatzlich von der Art des
Hupfens (normal oder intensiv, d.h. méglichst hohes Hupfen) abhéngig, wobei hier

primér eine Anregung in vertikaler Richtung erzeugt wird.

5.2 Kontaktkraftwirkung in vertikaler Richtung

Die gesamte bei den Bewegungsvorgéangen Gehen und Laufen induzierte vertikale
Kontaktkraft kann in den statischen Anteil Eigengewicht (Kérpergewicht G=m, g)
und in einen dynamischen Anteil als Summe von einzelnen harmonischen
Funktionen (,Harmonische") zerlegt werden. Die Frequenzen der Harmonischen
entsprechen dabei einem ganzzahligen Vielfachen der Schritt- bzw.
Hapfgrundfrequenz. Der zeitliche Verlauf der von einer Einzelperson induzierten

vertikalen Gesamtkontaktkraft F, (¢) ergibt sich somit zu,

N
Fp (t)=mp g[ 1+ Eﬁ'isin(na)s t—(Pm) } ) W =27fs , (5-1)

n=1

wo m, die Gesamtmasse einer Einzelperson, q,, die vertikalen Beschleunigungs-
anteile der einzelnen Harmonischen, f; die Schritt- bzw. Hupffrequenz und ¢, , den

Phasenwinkel, also die zeitliche Phasenverschiebung, der einzelnen Harmonischen
definieren. Fir die Beschleunigungsanteile bis zur dritten Harmonischen (Amplitude)
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kénnen aufgrund von Messungen etwa die folgenden Werte angenommen werden,

(nur fur Lastfall Gehen, Bodenkontakt standig vorhanden),

a,=~04g fir  f; im Bereich von 2.00 Hz,
a,,=a,,=0.1g far  f; im Bereich von 2.00 Hz.

Da die Schrittfrequenz, die Art des Schuhwerks und die individuelle unterschiedliche
Weise des Auftretens und Abrollens der FiuRe einerseits, wie auch Schwingungen
der Unterlage (Briicke) andererseits von Einfluss auf die Kontaktkrafte sind, kénnen
diese GroéRen leicht variieren, wie in [7, Seite 190] angegeben. Die Phasenwinkel

¢, ¢,, und ¢@,, dieser ersten drei Harmonischen hangen von verschiedenen
Parametern ab, und kénnen fir numerische Simulationen ndherungsweise mit ¢, =0
und ¢,, =@, =n/2 angenommen werden. Bei der Berechnung einer erzwungenen

Schwingung fir den Lastfall Gehen ist jedoch in den meisten Fallen nur eine einzige
Harmonische mafRgebend, daher spielt die Phasenverschiebung nur eine
untergeordnete Rolle, wie in [1, Seite 20] naher erlautert wird. Diese Tatsache wird
im Kapitel 4, Abschnitt 4.4 und 4.6, sowohl numerisch als auch experimentell
bestétigt.

Es ist noch anzumerken, dass fir den Lastfall Gehen eine Betrachtung der
ersten drei Harmonischen als ausreichend einzustufen ist, ersichtlich anhand der

GroRe der Beschleunigungsanteile q,,, Abb. 5.6. Nur in sehr seitenen Féllen — vor

allem aber bei Hupfprozessen - kénnen héhere Harmonische eine nicht
unwesentliche Rolle spielen, (z.B. Anregung einer Struktur mit héherer Grund- oder
Oberfrequenz durch ausgepragte obere harmonische Beschleunigungsanteile). In
der Abb. 5.1 ist der, mittels GI. (5-1) berechnete, zeitliche Verlauf der gesamten auf
die Gehflache ausgetibten vertikalen Kontaktkrafte eines einzelnen FuRgéangers beim

Gehen mit einer Schrittfrequenz von 2 Hz dargestelit.
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Abb. 5.1: Zeitlicher Verlauf der gesamten vertikalen Kontaktkrafte eines einzelnen FuRgéangers beim
Gehen mit einer Schrittfrequenz von 2 Hz, berechnet mittels Gl. (5-1)

Die Abb. 5.2 zeigt die zugehdrigen zeitlichen Verldufe der ersten drei harmonischen
Beschleunigungsanteile die zur Generierung der Abb. 5.1 verwendet wurden, wie in
Bachmann et al. [7, Seite 189] angegeben.
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Abb. 5.2: Zeitlicher Verlauf der ersten drei harmonischen Beschleunigungsanteile, Quelle: Bachmann
et al. [7, Seite 189]
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Bei der vertikalen Kraftwirkung die aus dem Bewegungsprozess Gehen resultiert
wird ein standiger Bodenkontakt mit der Unterlage vorausgesetzt. Nun kommt es
jedoch ab einer bestimmten Geschwindigkeit des Bewegungsprozesses (Ubergang
vom Gehen zum Laufen, angegeben in Tabelle 1) und insbesondere bei mutwilligen
Hipfanregungen der Konstruktion zu einer zeitweiligen Unterbrechung des
Bodenkontaktes, d.h. es tritt dann nur noch ein einziges Kraftmaximum auf. Der
zeitliche Verlauf der vertikalen Kontaktkrafte wird dann durch eine Folge

halbsinusférmiger Impulse dargestelit (,Halbsinus-Modell*), wobei die gesamte
vertikale Kontaktkraftwirkung wie folgt definiert wird,

kpmpgsin(mwt/tp) fiir t<tp ,
sz(t)-{ e gSIn(TL1p) ’ (5-2)

0 fir  tp<t<Tp .

In Gl (5-2) definiert 7, die gewahlte Kontaktdauer der laufenden oder am Ort
hupfenden Person, weiters definiert 7, =1/ f; die Periodendauer der Anregung und
k. = F,, ... /G stellt einen dimensionslosen dynamischen StoRfaktor dar, welcher in

Abhangigkeit von ¢, /T, der Abb. 5.3 zu entnehmen ist, definiert in [1, Seite 21].

~
]

o
L

Stossfaktor kp
H (3}

o

000 0.25 050. 075 100

Abb. 5.3: Spektrum des dynamischen Stof3faktors kp fur Laufen und Hapfen am Ort, Quelle:
Bachmann und Ammann (1, Seite 21]
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Wahit man z.B. als Hupffrequenz f, =2.00 Hz und als Kontaktdauer 7, =0.25s, dann
ergibt sich der dynamische StoRfaktor aus Abb. 5.3 zu &, =3.00. Einsetzen dieser
Parameter in die Gl. (5-2) liefert den in Abb. 5.4 exemplarisch dargestellten zeitlichen

Verlauf der vertikalen Kontaktkréafte einer Einzelperson durch Hipfen am Ort.
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Abb. 5.4: Zeitlicher Verlauf der vertikalen Kontaktkréfte einer Person durch Hupfen am Ort mit einer
Frequenz von f, =2.00 Hz; Halbsinus-Modell, berechnet mittels Gl. (5-2)

In diesem Beispiel erreicht das Kraftmaximum den 3-fachen Wert des Eigen-
gewichtes der Einzelperson, k, =3.00. Wesentliche EinflussgréRen sind hierbei vor

allem die Hupffrequenz, die Art des Hupfens (hoch/niedrig) und des Schuhwerks. Der
zeitliche Verlauf gemaRl dem Halbsinus-Modell, Abb. 5.4, kann analog zu GI. (5-1)
auch als Summe von Eigengewicht und harmonischen Beschleunigungsanteilen q,,

dargestellt werden,

[ ]
Fp,(t)=mpg [ 1+ E—g— sin(nwgt -@,,) J , (5-3)

n=1

wo bei einem Ansatz von vier Harmonischen, unter Berlcksichtigung von
t,/T, =0.50 woraus a,,=0 aus Abb. 5.5 folgt, die Phasenwinkel ¢, =0, ¢,, =7 /2

und ¢,, =0 zu wahlen sind. Die zugehotrigen harmonischen Beschleunigungsanteile
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erhalt man aus einer Fourieranalyse, dargelegt z.B. in Ziegler®, Seite 476. In der Abb.
5.5 sind die Ergebnisse der einzelnen Beschleunigungsanteile in Abhangigkeit vom

Verhaltnis ¢, /T, graphisch dargestelit.
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Abb. 5.5: Spektrum der Beschleunigungsanteile der einzelnen Harmonischen beim Halbsinus-Modell,
Quelle: Bachmann und Ammann [1, Seite 23]

Man stellt fest, dass je nach dem Verhéltnis von 1, /T, sehr wohl auch die héheren
Harmonischen malRgebende Beschleunigungsanteile aufweisen. Es soll an dieser
Stelle nochmals ausdricklich auf die Bedeutung hdherer Harmonischer des
zeitlichen Verlaufs der vertikalen Kontaktkrafte fur Brickenschwingungen
hingewiesen werden. Die Resonanzschwingungen von Briicken, wo die relativ
niedrige Grundfrequenz f, durch die erste Harmonische f; angeregt wird, ist der
einfachste Fall. Manchmal werden aber Briicken mit einer héheren Grundfrequenz
durch obere Harmonische angeregt, es ist dann z.B. 2f,=f, oder 3f,=f,
vergleiche mit dem klassischen ,Glockenturmproblem®, wie z.B. in Ziegler [3, Seite
444] oder Eibl et al.* dargelegt.

AbschlieRend wird noch angemerkt, dass die vertikale Kontaktkraftwirkung
durch Gehen und Laufen im allgemeinen als eine o&rtlich stationare Anregung
aufgefasst werden kann. Die relativ langsame Fortbewegung in Langsrichtung der
Briucke hat auf die vertikale Anregung praktisch keine nennenswerten Auswirkungen.
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5.3 Kontaktkraftwirkung in horizontaler Richtung (langs und quer zur
Fortbewegungsrichtung)

Beim Gehen und Laufen iiben Personen sehr wohl auch horizontale Kontaktkrafte,
namlich eine Vortriebskraft (langs) und eine Seitenfithrungskraft (quer zur
Fortbewegungsrichtung), in einer GréRBenordnung von bis zu 30% des
Kérpereigengewichtes, auf die Unterlage aus. In der Abb. 5.6 sind die
Beschleunigungsanteile a,, bzw. q,, der einzelnen Harmonischen die durch einen
FuBganger, Schrittfrequenz f; =2.00Hz, vertikal und im Vergleich dazu horizontal

»quer* hervorgerufen werden, abgebildet, aus [1, Seite 25].

037¢
0..10 g 0.12 4
0.08 g
004 g 004 g 004 g
L . | 0.01 g | 0.01g 0.02g
R . ... = R | |
aiz az a3,z a4,z as;z a1y a2y a3y asy asy
2Hz 4Kz 6Hz 8H2 10OHz 1Hz 2Hz 3MHz 4Hz SH2
Beschleunigungsanteile vertikal Beschleunigungsanteile horizontal ,,quer*

Abb. 5.6: Spektrum der Beschleunigungsanteile der einzelnen Harmonischen die durch einen
FuBganger, Schrittfrequenz f =2.00 Hz, vertikal und im Vergleich dazu horizontal ,quer*
hervorgerufen werden, Quelle: Bachmann und Ammann {1, Seite 25]

Man erkennt, dass die dynamischen Beschleunigungsanteile in horizontaler
Querrichtung vor allem in der halben und anderthalbfachen Séhrittfrequenz auftreten.
Die absolute Bewegung des menschlichen Massenmittelpunktes mit Verschiebungs-
‘amplituden von, im allgemeinen ca. 10mm, quer zur Fortbewegungsrichtung, ist
Folge von dynamischen Kraftwirkungen (der Seitenfuhrungskraft) in der
Kontaktflache zur Unterlage. Dabei ist zu beachten, dass die Pendelfrequenz des
Massenmittelpunktes exakt der halben Schrittfrequenz f, entspricht, d.h. sie liegt im
Bereich von 0.7 bis 1.2Hz bei normalen Schrittfrequenzen (Lastfall Gehen), wie

anhand der Tabelle 1 ersichtlich ist. Das seitliche Wandern des menschlichen
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Massenmittelpunktes beim Gehen und die Induzierung einer horizontalen
Schwingung mit 1.00Hz ( f; =2.00Hz) ist in der Abb. 5.7 schematisch dargestellt, aus

Nakamura und Fujino®
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Abb. 5.7: Seitliches Wandern des menschlichen Massenmittelpunktes beim Gehen, Quelle: Nakamura
und Fujino [5])

Es ist noch anzumerken, dass die hdheren harmonischen Beschleunigungsanteile
der induzierten Seitenflhrungskraft sehr wohl beriicksichtigt werden mussen. Je
nach Person (Eigengewicht, Art des Gehens, usw.) und Bewegungszustand der
Unterlage kann die GroéRe der einzelnen Beschleunigungsanteile naturlich
schwanken, wie in [7, Seite 189] ausfuhrlich dargelegt. Der zeitliche Verlauf der von

einer Einzelperson induzierten Seitenfuhrungskraft F, (1) ergibt sich wiederum

analog zu Gl. (6-1) als Summe von einzelnen harmonischen Beschleunigungs-

anteilen
wa,, .| g

Fp()=mpg L= sifn Si1=0,, |, ws=2nf; . (5-4)
n=1 -

Die Abb. 5.8 zeigt den, mittels Gl. (5-4) berechneten, zeitlichen Verlauf der
Seitenfiihrungskraft die durch einen einzelnen FulRganger mit einer Schrittfrequenz
von f,=2.00Hz induziert wird, unter Verwendung des in Abb. 5.6 dargesteliten

Amplitudenspektrums.



5. Personeninduzierte Schwingungen 241

0.08

Fpy/G . ~ _y_pr.malezo.ois R
NIANTA ANA
REAWA WA
| /L

0.06

0 g
1 02 03 04 05 0%

--------------

112 13 14 18 |.\ 17 | Zeitt[s]

1 A A
YA \

Periode Tg=2/fs ~ v v

—t -

0.7 1

0,02

-0.08

Abb. 5.8: Zeitlicher Verlauf der SeitenfUhrungskraft die durch einen einzelnen FuRganger mit einer
Schrittfrequenz von 2 Hz induziert wird, unter Verwendung des in Abb. 5.6 dargestellten
Amplitudenspekirums; berechnet mittels Gl. (5-4)

Dabei werden lediglich die beiden dominierenden Harmonischen g, =0.04g und
a,,=0.04g mit einem Phasenwinkel von ¢, =x/5 und ¢, =3x/5 in Rechnung

gestellt, wie in Schapertdns und Schafer® angegeben. Obwoh! die durch Personen
beim Gehen und Laufen ausgeibten horizontalen Kontaktkrafte im Vergleich zu den
vertikalen Kontaktkraften relativ klein sind, reichen sie doch aus, um bei weichen und
somit niederfrequenten Brickentragwerken starke Querschwingungen anzufachen,
wie in Kapitel 4, Abschnitt 4.1, anhand exzessiver Querschwingungen der Millennium
Bridge in London angemerkt wurde. Insbesondere werden die in Kapitel 6
dargelegten numerischen Studien von ausgewahlten Brucken, im Hinblick auf diese
geféahrliche Anregungsart durchgefiihrt.

Der Volistéandigkeit halber sind in der Abb. 5.9 die Beschleunigungsanteile der
einzelnen Harmonischen die durch einen FuBganger, Schrittfrequenz £, =2.00 Hz, in

horizontaler Langsrichtung hervorgerufen werden dargestellt, aus [1, Seite 25].
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Abb. 5.9: Spektrum der Beschleunigungsanteile der einzelnen Harmonischen die durch einen
Fuigéanger, Schrittfrequenz  f. =2.00 Hz, in horizontaler Langsrichtung hervorgerufen werden,
Quelle: Bachmann und Ammann [1, Seite 25]

Man erkennt, dass die dynamischen Beschleunigungsanteile dominierend in der ein-
und zweifachen Schrittfrequenz von f; =2.00 Hz auftreten. Der zeitliche Verlauf der
Vortriebskraft die durch einen einzelnen Fuf3gdnger mit einer Schrittfrequenz von
fs=2.00 Hz induziert wird, ergibt sich wiederum aus Gl. (5-4), wobei der Index y

durch x zu ersetzen ist, unter Verwendung des in Abb. 5.9 dargesteliten Amplituden-
spektrums, wie in Abb. 5.10 illustriert.
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Abb. 5.10: Zeitlicher Verlauf der Vortriebskraft die durch einen einzelnen FuBganger mit einer
Schrittfrequenz von 2 Hz induziert wird, berechnet mittels der modifizierten Gl. (54)
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Fur die Generierung der Kontaktkraft wurden hier die drei malgebenden

harmonischen Anteile a,,, a,, und gq,, mit den zugehodrigen Phasenwinkeln
¢, =4n/5, ¢, =-2n/5 und @, =n/5 herangezogen, wie in Schaperténs und

Schafer [6] angegeben. Man erkennt, dass die gesamte Vortriebskraftwirkung
beinahe 30% des Korpereigengewichtes der Versuchsperson erreicht.

AbschlieBend wird noch angemerkt, dass die rechnerisch anzusetzenden
GréBen a, und ¢, in Abhéangigkeit von der Schrittfrequenz f;, von der Art des
Schuhwerks und von der individuell unterschiedlichen Weise des Auftretens und
Abrollens der FuBe richtungsméaBig nicht unwesentlich variieren kénnen. Weitere
Empfehlungen fur die anzusetzenden GréRRen fur Gehen, Laufen und Hupfen (sowie
andere rhythmische menschliche Kérperbewegungen) in Funktion der Schritt- bzw.
Hupffrequenz finden sich in Bachmann et al.”, Seite 189.

5.4 Einwirkung von mehreren Personen

Die obigen Ausfiihrungen beziehen sich auf die Einwirkung durch eine einzige
Person. FuBgangerbriicken werden jedoch im Allgemeinen gleichzeitig durch
mehrere Personen beansprucht. Dabei ist zu beachten, dass die obere Grenze der
Personendichte bis zu der sich die dynamischen Kontaktkrafte noch vollstandig
ausbilden kénnen bei 1.6 bis 1.8 Personen je m? liegt, was einer ruhenden Belastung
von 1100 bis 1400 N /m?® entspricht, wie in [1, Seite 25] angegeben. Grundsatzlich
missen die folgenden zwei Arten von Kontaktkrafteinwirkungen unterschieden

werden,

- Regellose Einwirkung,

- Synchrone Einwirkung,

wobei eine vollstédndige Trennung dieser beiden Einwirkungsarten nicht méglich ist.
Betrachtet man namlich regellose Einwirkungen von FuBgangern auf einer

schwingungsféhigen Brickenstruktur so erfolgt ab einer bestimmten GréRe der
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vertikalen bzw. horizontalen Schwingungsamplitude der Briicke eine Anpassung der
Schrittfrequenz an die Eigenfrequenz und damit Synchronisation der anfangs
regellos gehenden Personen, wie Schulze® festgestellt hat. Dieser Ruckkopplungs-
bzw. Synchronisationseffekt wird in Abschnitt 5.4.2 noch ausftihrlich behandelt. Ein
ahnlicher Effekt zeigt sich auch auf rollenden Schiffen, wo Passagiere ihren Schritt

nahezu zwangslos an die Rollbewegung des Schiffes anpassen, (,Seemannsgang®).

5.4.1 Regellose Einwirkung auf starrer und unbeweglicher Unterlage

Bei der regellosen Einwirkung auf einer starren und unbeweglichen Unterlage, d.h.
ein Anpassungseffekt der Personen wird ausgeschlossen (keine Synchronisation),
sind die Schrittfrequenzen beim Gehen oder Laufen und das Eigengewicht der
beteiligten Personen innerhalb eines bestimmten Bereiches nach einer
Haufigkeitskurve verteilt. Die dynamischen Einwirkungen vieler FuRganger werden
sich daher in der Zeit abwechselnd sowohl unterstitzen als auch teilweise
kompensieren. Exakte Voraussagen sind kaum mdglich, da viele verschiedene
Parameter und Zufalligkeiten eine Rolle spielen. Fir praktische Zwecke hat sich
jedoch der Ansatz nach Matsumoto® als gentigend genau erwiesen. Dieser nimmt
eine Poisson-Verteilung fir die Ankunftswahrscheinlichkeit der FuRganger an.
Demnach kann ein Faktor A definiert werden, mit dem die fiir einen einzigen

_FuBRganger berechnete Schwingungsamplitude in Briickenmitte zu multiplizieren ist,

A=AT, , (5-5)

wo der Faktor A eine mittlere Ankunftsrate (Personen/s fur die gesamte
Bruckenbreite) Uber einen bestimmten Zeitraum (maximal mégliche Ankunftsrate
A, =1.5 Personen/s und Meter Breite) und T, die erforderliche Zeit um die Briicke

der Lange L mit der Geschwindigkeit v; zu passieren (T, = L/v,), definieren. Das
Produkt AT, bestimmt dann die Anzahl der sich bei der mittleren Ankunftsrate

gleichzeitig auf der Briicke befindlichen Personen. Zum Beispiel ergibt sich bei einer
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Briicke mit B=2m und L=26m beim Durchgang von 100 Personen/Minute (4 =1.66
Personen/s) und v, =1.5m/s eine Passierzeit von T,=17.3s und damit ein Faktor

A=5.4, d.h. die fir einen einzelnen Fulganger berechnete Schwingungsamplitude

in Brickenmitte ist mit dem Faktor 5.4 zu multiplizieren.

5.4.2 Synchrone Einwirkung auf schwingungsfiahiger Unterlage —

Riickkopplungseffekt

Von wesentlich groBerer praktischer Bedeutung als die regellose Einwirkung und
damit auch maf3gebend fir jede dynamische Bemessung eines Briickentragwerkes,
ist das gefahrliche Phanomen der Rickkopplung bzw. Synchronisation, wie von
Newland'® dargelegt. In Anlehnung an ahnliche Erscheinungen in der Aeroelastik bei
Wirbelablésungen an umstromten schwingenden Kérpern, wie z.B. in Petersen [15,
Seite 74] erlautert, wird auch die aus dem englischen stammende Bezeichnung
,Lock-in“ Effekt verwendet.

Bereits im Jahre 1980 vertritt Schulze [8] die spater von Bachmann und
Ammann [1, Seite 25] im Jahre 1987 bestatigte Auffassung, dass ein Teil der eine
FuBgéangerbriicke regellos begehenden Passanten die Schritte unbewusst den
Schwingungen der Unterlage anzupassen versucht und sich damit synchronisiert.
Ausschlaggebend fir das Auftreten dieses Phanomens ist die GréRe der
vorhandenen Schwingungsamplitude der Brickenstruktur. Ab einem bestimmten
Schwellenwert ist namlich kein unbeeinflusstes Gehen bzw. Laufen mehr mdglich,

man fallt sozusagen aus dem Tritt und passt sich beziglich Schrittfrequenz f; und
Phasenlage (¢,) den Schwingungen der Unterlage an. Dieser Schwellenwert ist
sowohl richtungs- als auch frequenzabhéngig und kann je nach Individuum leicht
variieren. Fur vertikale Schwingungen der Unterlage mit rund 2Hz liegt der
Schwellenbeiwert bei einer Amplitude von ca. 10-20mm, wie in [10] angegeben. Fur
horizontale Schwingungen quer zur Fortbewegungsrichtung mit rund 1Hz ist er
kleiner, in manchen Fallen erfolgt die Synchronisation bereits bei

Schwingungsamplituden der Unterlage von 2 bis 3mm. Wenn nun der individuelle
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Schwellenwert einer Person uberschritten und die Synchronisation mit der
Briickenschwingung erfolgt, tritt die Person nun gewissermalen in jedes Wellental
der Schwingung (mit Phasenverschiebung) womit die Bricke eine resonanzahnliche
und damit ungunstige dynamische Anregung erfahrt. Die Verschiebungsamplituden
nehmen zu, wodurch weitere Personen mit hoheren Schwellenwerten in die
Synchronisation hereingelockt werden. In bestimmten Féllen wurde eine
Synchronisation von mehr als 80% der beteiligten Personen beobachtet.

Als Beispiel wird hier wiederum die Millenium Bridge in London zitiert, wie in
Kapitel 4, Abschnitt 4.1 bereits erwahnt, bei deren Eréffnung im Juni 2000 starke
Querschwingungen mit einer Frequenz von rund 1Hz beobachtet wurden. Die
horizontalen Schwingungsamplituden erreichten dabei Werte von bis zu 70mm,
angegeben in Dallard et al."'. Im Rahmen der dynamischen Ertiichtigung wurden
Laborversuche auf einer quer schwingenden Plattform am Imperial College in
London durchgefiithrt. Diese ergaben, dass sich bei einer horizontalen
Schwingungsamplitude der Unterlage von nur 5mm bereits zwischen 30 bis 50% der
FuRganger (abhangig von der Eigenfrequenz 0.75 bzw. 0.95 Hz) synchronisieren und

bei 30mm sind es bereits bis zu 80%, wie in Abb. 5.11 illustriert.
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Abb. 5.11: Anteil der bei Synchronisation beteiligten Personen ﬁ in Abhangigkeit von der
Schwingungsamplitude der Unterlage sowie der Eigenfrequenz, Quelle: Newland [10].
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Das Phanomen der Synchronisation fiihrt zu einem fir die Brickenstruktur auBerst
schadlichen Effekt. Anhand von Laborversuchen wurde namlich festgestellt, dass die
von sich gegenseitig synchronisierenden Fugangern induzierte Seitenfuhrungskraft,

F, (1), naherungsweise proportional zur Schwingungsamplitude der Briicke zunimmt

(=Ruckkopplungseffekt), wie in Abb. 5.12 dargestellt,
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Abb. 5.12: Horizontal induzierte Seitenfuhrungskraft F' py(t) bezogen auf das statische Gewicht
G = mp g als Funktion der Schwingungsamplitude der Unterlage, Quelle: Newland [10]

Die Amplitudenabhangigkeit der Erregerfunktion fuhrt unweigérlich auf ein
nichtlineares dynamisches System mit entsprechenden Instabilitatsgebieten, dhnlich
dem instabilen Verhalten des vertikal erregten und ungeniigend gedampften
‘Flussigkeitstilgers (Parameterresonanzgefahr, Kapitel 3, Abschnitt 3.2.5). Die
numerische Behandlung derartiger Systeme ist duerst aufwendig und beschrankt
sich fast ausschlieBlich auf Stabilitatsuntersuchungen, d.h. auf das Auffinden von

Grenzbedingungen die ein stabiles Verhalten im Verlauf der Zeit garantieren.
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Prinzipiell kann festgestellt werden, dass die dynamische Anregung einer Brucke
durch synchronisierende Fufiganger einem selbsterregten System entspricht, d.h. ab
einem bestimmten Grenzwert der dufBeren Erregung (Anzahl der FuB3génger bzw.
GroBe der Schwingungsamplitude der Unterlage) wird ein instabiles
Schwingverhalten des dynamischen Systems angefacht, dadurch wachsen die
Schwingungsamplituden bei Annahme einer linearen geschwindigkeitsproportionalen
Dampfung Uber alle Grenzen. In der Abb. 5.13 ist ein derartiges Verhalten am
Beispiel der Millennium Bridge — nérdliches Seitenfeld - veranschaulicht, aus Dallard

et al.’?
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Abb. 5.13: Zeitlicher Verlauf der horizontale Beschleunigung am Beispiel der Millennium Bridge und
zugehdrige Anzahl der beteiligten Personen, Quelle: Dallard et al. [12]

Man erkennt deutlich das rasche Anwachsen der Schwingbeschleunigung nach
Uberschreiten einer kritischen Anzahl von Personen in Synchronisation. Die stark
nichtlinearen Effekte zufolge anwachsender Schwingungsamplituden fiihren nun
dazu, dass in der Praxis die instabile Bewegung der Briicke im Gegensatz zur
linearisierten Theorie beschrankt bleibt. Auch der naturgemafie Gefahreninstinkt des
Menschen wirkt sich hier positiv aus und fiihrt bei UbermaBig groBen Schwingungs-
amplituden der Bricke zu einem automatischen Abbruch des Fortbewegungs-
zustandes und gleichzeitigem Festhalten am Gelénder.
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5.5 Untersuchung des Systems Briicke — synchronisierende FuBgénger

Um das schédliche Phanomen der Rickkopplung zu vermeiden, wird in diesem
Abschnitt eine geeignete Grenzbedingung erarbeitet welche aus der naheren
Betrachtung des Systems Briicke — synchronisierende Fuf3ganger hervorgeht. Wie
bereits zur Vermeidung von Parameterresonanz (Kapitel 3, Abschnitt 3.2.5) ein
Schwellenwert fur die mindest erforderliche Flussigkeitsdampfung £, angegeben
werden konnte, definiert in GI.(3-48), wird analog dazu im Falle des
Ruckkopplungseffektes nach einer erforderlichen modalen Systemdampfung der
Bruckenstruktur {, gesucht. In der Abb. 5.14 ist das mechanische Modell einer
Brucke, modale Masse M und modale Steifigkeit K, belastet durch eine, zufolge

synchronisierender Fullganger hervorgerufene, Rickkopplungskraft F,(z-A) mit

Totzeit A, dargestellt. Dabei wird nur ein einziger Freiheitsgrad der Briicke mit
modaler Lagekoordinate Y(7) betrachtet.

K Fp(t-A)

VWA M e

MMM

Y(t)
4

Abb. 5.14: Mechanisches Modell einer Brucke, belastet durch eine, zufolge synchronisierender
FuBgéanger hervorgerufene, Rickkopplungskraft Fp (t —A) mit Totzeit A; modale Masse M und

modale Steifigkeit K ; modale Lagekoordinate ¥(7); Quelle: Newland [10]

Die Ruckkopplungskraft F,(z -A) mit Totzeit A ist dabei wie folgt definiert,

Fo(t-A)=aBmpY(t-A), (5-6)

wo B den Anteil der an der Synchronisation beteiligten Personen, dargestelit in Abb.
5.11, und a einen konstanten Abminderungsfaktor bezeichnen. Letzterer gibt das

Verhaltnis von relativer Massenmittelpunktsbewegung des Koérpers zur absoluten
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Schwingungsamplitude der Brucke an. Aufgrund der zeitlich verzégernden Anregung
des FuBgangers, Totzeit A, (Begriindung: Die Anpassung der Schrittfrequenz an die
Eigenfrequenz der Briicke erfolgt erst nach Uberschreiten eines personenbezogenen
Grenzwertes der modalen Schwingungsamplitude der Briicke, d.h. die Bewegung der
FuBRgangers ist jener der Bricke immer nachgeschaltet) folgt unmittelbar a<1.
Newland [10] gibt die folgenden, aus Feldversuchen ermittelten, unteren bzw. oberen

Grenzwerte fur g und « an,

2
—<p<l1,
< B
(5-7)
Z <a<l .
3
In der Gl. (5-6) bezeichnet m, die anteilige Personenmasse,
* an
Mmp=nphmp —g_ s (5-8)

wobei n, die Anzahl aller auf der Briicke befindlichen Personen, m, die mittlere
Masse des einzelnen FuBgéngers und a, den jeweiligen harmonischen
Beschleunigungsanteil definieren. Letzterer ist von der durch synchronisierende
FuRganger angeregten Eigenfrequenz der Briicke abhangig.

Die Anwendung des Impulssatzes auf das System Briicke — synchroni-
sierende FuRganger, Abb. 5.14, liefert die folgende Bewegungsgleichung der
modalen Schwingung der ungedampften Briicke, die Beziehung Gl. (5-6) eingesetzt,

MY()+KY(t)=—Fp(t-A)=—afm,Y(t-A) , (5-9)

woraus unter nachtréglicher Beriicksichtigung einer modalen viskosen Dampfung £

der Brickenstruktur, sowie zweckmafiger Umordnung, die Bewegungsgleichung mit
Totzeit A,
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e 3 (-A)=0 o= = 5-10
2 L(1=4)=0, ’ (5-10)

Y(1)+ 2 QY (1) + Q%Y (1) + off i

folgt. Dabei definiert Q eine ungedampfte Eigenkreisfrequenz der Bricke. Die Gl.
(5-10) beschreibt einen sogenannten Schwinger mit Totzeit, wie z.B. in Klotter',
Seite 334, naher erlautert. Derartige Differentialgleichungen bezeichnet man als
sogenannte Differenzen-Differentialgleichungen, deren strenge Loésung nur in
wenigen Fallen moéglich ist. Fur die folgende Stabilitatsuntersuchung wird ein

komplexer Lésungsansatz fur harmonische Schwingungen,
Y(r) =Y exp(iQr) , (5-11)

in die Bewegungsgleichung der Briicke, Gl. (5-10), eingesetzt. Man erhélt dann den
folgenden komplexen Ausdruck

*

-Q%+i2{ Q>+ Q' - % Q2 exp(-ig) =0 , 0=QA , ' (5-12)

wo ¢=QA den Phasenwinkel der zeitlich verschobenen Anregung durch
synchronisierende FuBganger, Ruckkopplungskraft F,(1—A) mit Totzeit A, definiert.
Die Gl. (5-12) lasst sich nun, nach Darstellung der Exponentialfunktion durch

Trigonometrische Funktionen (Eulersche Formel), in Real- und Imaginarteil
aufspalten und getrennt anschreiben

;’ 2

e o =0, 5-13
ap v cos ¢ ( )
2{s+aff —Lsing=0, (5-14)

wobei der Phasenwinkel ¢ fir numerische Simulationen mit ¢ =—-z/2 angenommen

werden kann, d.h. der Wert von {; weist dann ein Maximum (, auf und aus der Gl.
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(5-14) folgt unmittelbar die gesuchte Grenzbedingung fir eine stabile harmonische
Bewegung der Brucke

af mp
=27 5-15
b0 > 2 M ( )

Damit ist die erforderliche Strukturdampfung (s, definiert welche notwendig ist um

das Anfachen der selbsterregten Schwingung zu verhindern. Alternativ dazu kann fur
eine bereits bestehende Brickenstruktur mit gegebener modaler Masse M und

modaler Strukturdéampfung ¢, der maximal zulassige Wert fur die anteilige

Personenmasse m, ermittelt werden, z.B. fir die FuRgéanger sensitive Auckland

Harbour Bridge In Neuseeland.

5.6 Analogie zur Windanregung von elastischen Strukturen

Wie bereits am Beginn des Abschnittes 54 erwahnt, wird das
Synchronisationsphdnomen von Personengruppen in Anlehnung an &hnliche
Erscheinungen in der Aeroelastik auch als ,Lock-in“ Effekt bezeichnet. Es ist
bekannt, dass bei der stationaren Anstrémung eines zylindrisches Korpers
periodische Nachlaufstromungen zu beobachten sind, (v.-Karmansche Wirbelstralle),
die bei einer kritischen Windgeschwindigkeit v, zu resonanzartigen Schwingungen
quer zur Strémungsrichtung fithren kénnen, wie in Ziegler [3, Seite 535] dargelegt.
Diese kritische Windgeschwindigkeit wird z.B. in Sockel™ [Seite 322] wie folgt
definiert,

1
v=fid | (5-16)

wo f, die kritische Wirbelablésefrequenz, 4 die Kérperdicke und Sr die

dimensionslose Strouhal-Zahl bezeichnen, die fir Kreiszylinder mit rund $¢=0.20

angenommen werden kann.
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Aus Messungen im Windkanal und an Bauwerken geht nun aber hervor, dass
unerwiinschte Querschwingungen zufolge Wirbelablésung nicht erst bei exakter
Ubereinstimmung von Ablése- und Eigenfrequenz, also bei der kritischen
Windgeschwindigkeit v,, sondern bereits bei einer knapp darunter- bzw.
dariiberliegenden Frequenz, als Folge der instationdren Umstromung einer Struktur,
einsetzen, wie von Petersen’, Seite 74, dargelegt. Eine zur Eigenfrequenz
benachbart liegende Wirbelablésefrequenz wird somit in die Eigenschwingung der
Struktur hineingefiihrt (=“Lock-in* Effekt). Das Geschwindigkeitsplateau innerhalb
dessen eine Resonanzanregung aufrecht erhalten bleibt ist umso breiter, je geringer
die Systemdampfung {; ist, wie die rein qualitativen Darstellungen, Abb. 5.15,

veranschaulichen.
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Abb. 5.15: Geschwindigkeitsplateaus innerhalb dessen eine Resonanzanregung erfolgt, rein
qualitative Darstellung, a) kleine Systemdampfung, b) groRe Systemdampfung, Quelle: Petersen [15]

In Abb. 5.15 bezeichnet f, die kritische Wirbelablésefrequenz und f; die
Grundfrequenz der Baukonstruktion. Es lasst sich nun zeigen, dass zwischen der
Windanregung einer elastischen Struktur und der Anregung einer Briicke durch
Personen eine Analogie besteht, wie von McRobie und Morgenthal'® beschrieben.
Ausgangspunkt dieser Analogie bildet die sogenannte Scruton-Zahl (= ein
dimensionsloser Massendampfungsparameter) dessen Wert im Windingenieurwesen
ein Kriterium far die Beurteilung der Querschwingungsanfalligkeit bei instationarer

Umstromung einer elastischen Struktur darstellt,
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m

Sc=4n{ .
Cp

(5-17)

Dabei ist {; die Systemdampfung, p, das spezifische Gewicht von Luft (unter

atmospharischen Bedingungen, p, =1.25kg/m>), d der Durchmesser im Falle von
zylindrischen Strukturen und m die Masse pro Langeneinheit. Liegt Sc unter ca. 25
ist die elastische Struktur als querschwingungsanfallig einzustufen, d.h. hohe Werte
von Sc sind anzustreben, (wobei eine zuverlassige Schatzung von {, vorausgesetzt
wird). Von McRobie und Morgenthal [16] wird nun derselbe Ansatz zur Beurteilung
von personeninduzierten Schwingungen von Briickentragwerken vorgeschlagen. Die

Definition der personenbezogenen Scruton-Zahl lautet hier

M
Sep=20¢—, (5-18)
mp

wo M und m, wiederum die modale Masse der Briicke und die anteilige

Personenmasse bezeichnen. Nach Substitution der Ungleichung. (5-15) in die Gl.

(5-18) erhalt man die gesuchte Grenzbedingung in der einfachen Form

Scp>ap . (5-19)

Bei Wahl von a=2/3 und p=2/5, aus GIl. (5-7), erhadlt man einen unteren

Grenzwert fir die personenbezogene Scruton-Zahl
4
Scp>1—5- = 0267, ' (5-20)

und bei Wahl von o =f=1.00, wiederum aus Gl. (5-7), einen entsprechenden oberen
Grenzwert,

Scp>1.00 . (5-21)

Vergleicht man GI. (5-20) mit GIl. (5-21) wird die Notwendigkeit eines méglichst
hohen Wertes von Scp >1 verstandlich. Kommt es nun bei einer bestehenden Briicke
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zum gefahrlichen Riickkopplungsphdnomen stehen prinzipiell drei Méglichkeiten zur
Verfiigung um das System nachtraglich zu stabilisieren,

1) Erhéhung des Dampfungskoeffizienten {; durch Einbau von geeigneten
energiedissipierenden Elementen, z.B. von Flussigkeitstilgern wie in dieser
Dissertation vorgeschlagen

2) Erhéhung der modalen Strukturmasse M (nur dann zuldssig wenn
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Briicke weiterhin gewahr-
leistet sind)

3) Begrenzung der maximal auf das Tragwerk einwirkenden anteiligen

Personenmasse m;

Eine Bestatigung dieser Analogie und der damit gerechtfertigten Definition einer
personenbezogenen Scruton-Zahl Scp erfolgt in der Arbeit von Newland [10]. Dabei
werden die fur ausgewabhlte Bricken (London Millennium Bridge, Toda Park Bridge
und Auckland Harbour Bridge in Neuseeland) ermittelten Scruton-Zahlen als
Funktion der Eigenfrequenz graphisch dargestellt, Abb. 5.16.
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Abb. 5.16: Personenbezogene Scruton-Zahl Scp, Gl. (5-19), als Funktion der Eigenfrequenz fur
ausgewahite Briicken, Quelle: Newland [10]
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Aus der Abb. 5.16 erkennt man sehr deutlich die Problematik einer geringen
Systemdampfung. Die personenbezogene Scruton-Zah! ist namlich bei allen drei
exemplarisch dargestellten Briicken kleiner als der mindest erforderliche untere
Grenzwert, Scp= 0.267. Diese Tatsache fihrt bei Anregung der Briicke durch eine
ausreichend groRe Anzahl von Personen (Uberschreiten des Grenzwertes der
anteiligen Personenmasse m,, Gl. (5-15)) unweigerlich zum Synchronisations- bzw.
Rickkopplungseffekt, der in allen drei Fallen auch praktisch beobachtet wurde bzw.
wird. Um dieses Phanomen zu vermeiden muss die Systemdampfung entsprechend
erhéht werden. Im Falle der Millennium Bridge konnte durch den aufwandigen
Einbau von viskosen Dampferelementen sowie konventionellen Feder-Masse
Dampfern eine Anhebung des Dampfungskoeffizienten erreicht werden. Aufgrund
dieser Erhéhung liegt die Scruton-Zahl Scp Uber dem oberen Grenzwert Scp =1.00
und damit auf der sicheren Seite — das Rickkopplungsphdnomen wurde damit

erfolgreich unterdriickt.

5.7 Parameterresonanzgefahr zufolge FuBgangeranregung

In Abschnitt 5.3 dieses Kapitels wurde darauf hingewiesen, dass die gesamte
induzierte Vortriebskraft, des sich fortbewegenden Menschen, bis zu 30% des
Korpereigengewichts betragen kann, wie in Abb. 5.9 illustriert. Bei stark
frequentierten FuRgangerbriicken kann diese harmonische Vortriebskraft unter der
Annahme eines Synchronisationseffektes der FulRganger zu einem weiteren
gefahrlichen Phanomen fihren, dass im Zuge dieser Dissertation umfassend
untersucht werden soll.

Die Synchronisation einer sich anfangs regellos bewegenden FuRganger-
gruppe fuhrt neben der horizontalen (,quer®) und vertikalen Anregung der Briicke zu
einer Uberlagerung der dynamischen Kontaktkraftwirkung in horizontaler
Briickenlangsrichtung. Eine Harmonische dieser Axialkraft kann nun aber unter
bestimmten Bedingungen Parameterresonanz, wie in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.5,

naher ausgefihrt, der schiefen Biegeschwingung hervorrufen. In der Abb. 5.17 ist ein
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kontinuierlicher Bernoulli-Euler Balken, Masse pro Langeneinheit m=pA und

Biegesteifigkeit EJ, bzw. EJ , jeweils in horizontaler und vertikaler ausgelenkter

Lage dargestellt. Der Trager wird durch eine periodische Axialkraft pro Langeneinheit
p.(?), als Gleichlast Gber die Lange Al (A<1), wirkend ab der Stelle x=a der

Spannweite belastet.

a) a Al

___—>§

16 v(x,t) Mz

l m=pA, EJ,

-t F\
vy

b) a - Al .
E— |

Z

Abb. 5.17: Schiefe Biegeschwingung eines Bernoulli-Euler Balkens; Masse pro Langeneinheit
m = pA; Axialkraft pro Langeneinheit p,(t), eine Gleichlast iber A (A <1) wirkend ab der Stelle
x = a,; a) horizontale Schwingungskomponente; b) vertikale Schwingungskomponente

Die zeitlich periodische Axialkraft p,(r) erhalt man aus Gl. (5-4) sowie unter

Berlicksichtigung der Einwirkung einer vordefinierten Personenanzahl n, zu,

N
p.(2) = np ;”l}’ g ) a;,x sin(n%g-t-(p,,,x) , (5-22)
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wobei in Gl. (5-4) der Index y durch x ersetzt wurde. Fur die Stabilitatsuntersuchung

der schiefen Biegeschwingung des mit einer veranderlichen periodischen Axialkraft
belasteten Tragers, nach Theorie zweiter Ordnung, wird die potentielle Energie

V=W +U benétigt. Die Ausbiegung erfolgt unter der Annahme einer undehnbaren
Stabachse, d.h. die Verzerrung &% =0, woraus fir die Streckungsenergie des
Tragers zwanglos U, =0 folgt, wie in Ziegler [3, Seite 410] dargelegt. Also mit der

geometrischen Beziehung

ou dv ow }
-l )

ergibt sich V=W +U durch Uberlagerung der beiden achsrechten Biegungen v(x,?)

und w(x,t) zu,

3 198 1 v ow 1 o ’ 1] *w ’
TR T e e e o

In der Gl. (5-24) wird die Arbeit der duReren Krafte W in Form eines sogenannten
»ochachtelintegrales® angeschrieben, (Integrationsvariable: x und £). Dabei ist zu
beachten, dass die peribdische auBere Axialkraft p (r) nur im Bereich von
a< x<a+ Al wirkt, jedoch die Langsverschiebung des Tragers von £=0 bis £é=x
aufzusummieren ist. Substituiert man nun in GIl. (5-24) die Schwingungs-

komponenten v(x,r) und w(x,?) jeweils durch eine Eigenfunktion des beidseitig

gabelgelagerten Tragers, definiert in Gl. (4-90),

v(x,1) =v, (1) sin(kTﬂx] , w(x,2) = w,(1) sin(—klﬂ) : k=1,2,3, .., (5-é5)

so ergibt sich nach entsprechender Integration fiir das Gesamtpotential vV,
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1) 42 skA I
2
sl afRr) e Apa L[ 2k 2kn(ardl)), (5-26)
2 l 4 2 8k°m°A l l

1(kn\t 1
2 2
+5(TJ 5 [EJZVk'f'EJka] .

Fur die folgende Untersuchung wird der malRgebende Fall betrachtet: A=1,a=0.

Dieser ergibt ein Maximum der Normalkraftverteilung Giber die Tragerlange I. Die Gl.
(5-26) degeneriert dann zu,

2,2
1  k'm [ 2]+1k77: [EJ k+EJ Wk] (5-27)

Zur Formulierung der Lagrange’sche Bewegungsgleichung, angegeben z.B. in
Ziegler [3, Seite 440], wird noch die kinetische Energie T des schlanken Tragers
benétigt,

m 8_v2+_8l1_2 dx ,- m = pA = const 5-28
o1 ot ’ -P ’ (5-28)

die nach Substitution des Ansatzes fur v(x,r) bzw. w(x), Gl. (5-25), und

entsprechender Integration die folgende Form annimmt,

nr
2

T= [ve+wi] . my = pAl (5-29)

t\JI»—

Die kinetische und potentielle Energie, Gl. (5-29) und Gl. (5-27), wird nun gemaR der
Lagrange’schen Gleichung abgeleitet und man erhalt dann die gesuchten
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parametererregten Bewegungsgleichungen des mit einer gleichférmig verteilten
Axialkraft p,(¢) belasteten Bernoulli-Euler Balkens,

=2 l3 — k2n.2 EJ
b, + Q14 p () ———— |v, =0, Q = z,
¢ { P ()2E.Izk27r2] ) 12 m
(5-30)
—2 P — k*m* | EJ
w, + Qi |1+ p (1) ————|w, =0, Qr = —
g '{ pX()ZEJykznz} ¢ 2\ m

wo Qi und O die k—ten ungedampften Eigenkreisfrequenzen des Briickentragers
mit zugehoriger horizontaler und vertikaler Schwingungsform bezeichnen. Einsetzen
von p,(7), Gl. (56-22), in die GlIn. (5-30) liefert unter Beriicksichtigung von A =1 sowie

¢, =0 weiters

Vi + 5/{1 anPgl 2 == sm(nTtJ] =0,

(5-31)

Wy + K_Zi[1+ g8 2 ~ s1n(n71)} =0 .

2E], K*n* g

Die Einfihrung der dimensionslosen Zeit 7=w,t in die GIn. (5-31), liefert dann in

Analogie zur Gl. (3-46) die fur Stabilitdtsuntersuchungen Ubliche Normalform der
beiden Gleichungen, namlich

N
+{/12+2y,‘j,,sin(nr/2)}vk=0 , T=wst ,

n=1

(5-32)

N
+[/1‘,: + ¥ sin(nr/2)] w, =0,

n=1

wo 4, und y,, bzw. A} und y;, dimensionslose Stabilitatsparameter darstellen,
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=2 K22
v _ Qk v k' npmp a,,
k=" Yin = 7
W3 2 mp lwg
(5-33)
=2 2.2
Aw—gk w k'm-npmp a,,
k=g o Yin = 2 ol
Wg mr lg

Wie in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.5 bereits vorweg diskutiert, treten in Abhangigkeit von
der Wahl der Parameter A, und y,, bzw. A} und y;, stabile oder instabile Lésungen
auf, (Ince-Strutt’sche Stabilitatskarte, dargestellt in Abb. 3.10 bzw. Abb. 3.11), wobei

die Gefahr fur das Entstehen von Parameterresonanz an der ersten Resonanzstelle
der schiefen Biegeschwingung,

-2
a2l e - % _ % , (5-34)
S

dominiert. Aufgrund des in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Synchronisations- bzw.

,Lock-in* Effektes passt ein FuBgénger seine Schrittffrequenz f; der benachbart
liegenden horizontalen Eigenfrequenz Qi /2m = fs /2 einer Briicke an und induziert

somit eine Seitenfuhrungskraft, wie in Abb. 5.6 dargestellt. Da nun aber in

horizontaler Briickenlangsrichtung der harmonische Beschleunigungsanteil a,, mit

der Frequenz 27zfs=2s=2k dominiert, erkennbar aus Abb. 5.9, entsteht aus

menschlichen Bewegungsvorgangen automatisch die kritische Anregung der

Parameterresonanz fiir die horizontale Biegeschwingung der Briicke, d.h.

Azz(fs/2)2_1 , _Knimp, g

k2= w2
R 2 my lw?

m;’x =np mP? , az’x z020g . (5-35)

(fs) 4

Auch fur die vertikale Biegeschwingung besteht die Gefahr von Parameterresonanz,
jedoch in einem wesentlich geringeren Ausma@. In diesem Fall ergeben sich die

beiden Stabilitdtsparameter zu,
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2,2 *
k‘'m"mp, g x a
X AV _ 4 x .

=Yx2 s, Mpy=npmp—=—, a,, =008g,

2 mg lw§ g

=A Yea =

(5-36)

wo a,, wiederum der Abb. 5.9 zu entnehmen ist. Aus dem Verhdltnis von
a,./a, =040 folgt, dass die Parameterresonanzgefahr fiur die vertikale Biege-
schwingung ca. um die Halfte geringer ist als jene fur die horizontale. Die weitere
Aufgabe besteht nun darin, eine hinreichende Grenzbedingung in Form einer
mindest erforderlichen Strukturdampfung {; zu formulieren, dass die mégliche
Entstehung ‘von Parameterresonanz der mafgebenden horizontalen
Biegeschwingung verhindert. In Analogie zu GI.(3-48) erhdlt man dann unter

Verwendung des Ausdruckes fur y;,, Gl. (5-33), die folgende Grenzbedingung

k*m? m;’,x g
2 mp lod

§S,x0 >

(5-37)

Es existieren somit die beiden hinreichenden Grenzbedingungen, Gin. (5-15) und
(5-37), welche stabile horizontale Querschwingungen einer Bricke bei Anregung
durch in Synchronisation befindliche Personengruppen gewahrleisten. Namlich,
einerseits die von Newland [10], Gl. (5-15), und andererseits die in diesem Abschnitt
erstmalig erarbeitete Grenzbedingung, Gl. (5-37). Der wesentliche Unterschied
besteht darin, dass in der Formulierung von Newland [10] die in Richtung horizontal

.quer’ induzierte anteilige Personenmasse m;,y eingeht, wohingegen die zweite

Bedingung die in Richtung horizontal ,langs" induzierte anteilige Personenmasse
my, ., die im Allgemeinen wesentlich groRer ist, beinhaltet. Weiters wird angemerkt,

dass in der hier erstmalig gezeigten Grenzbedingung wesentlich mehr
EinflussgréRen enthalten sind und daher eine sehr genaue Aussage gemacht
werden kann. Da FuBgangerbriicken in lhrer Konstruktionsart und Spannweite sehr.
unterschiedlich sind, sollen beide Kriterien zur Stabilitdtsuntersuchung herangezogen
und verglichen werden. Ma3gebend ist natirlich jenes mit dem gréBeren Wert fur die
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erforderliche modale Strukturdampfung ({;, wie in Kapitel 6, Abschnitt 6.3.3
dargelegt. Um die Wichtigkeit der hier prasentierten Grenzbedingung, Gl. (5-37), zu
veranschaulichen wird das folgende fiktive Zahlenbeispiel vorgelegt. Die betrachteten

Parameter und Ergebnisse sind in der Tabelle 2 gelistet.

Tabelle 2: Fiktives Zahlenbeispiel, Vergleich der beiden Grenzbedingungen

Grenzbedingung nach Newland
Gl. (5-15)

Grenzbedingung (Parameterresonanz)
Gl. (6-37)

Anzahl der auf der Briicke befindlichen Personen n, =500
Mittlere Masse einer Person m, =80kg
Dritte Eigenkreisfrequenz (k = 3) mit horizontale Schwingungsform, Q,=4.71 rad/s
Briickenmasse m; =100000 kg
Modale Briickenmasse M =m, /2=50000kg
Briickenlange [=20m
Parameter a =1.00, 8=1.00, (obere Grenzwerte)

harm. Beschleunigungsanteil o, =0.04 ¢
(folgt aus Abb. 5.6)

anteilige Personenmasse m;,,y =1600kg

harm. Beschleunigungsanteil a,, =0.20¢
(folgt aus Abb. 5.9)

anteilige Personenmasse m,,, =8000kg

Erregerkreisfrequenz w, = 2Q,

* 2.2 *

= 0016 = 1.6% > = 0.020 = 2.0%
M O 6 0 gs’xo 2 rnT lwg 0

af
>
CS,O 2

Obwohl fiir die Grenzbedingung von Newland der obere Grenzwert betrachtet wurde,
d.h a=p=1.00 bzw. Scp=1.00, liegt der Wert fur {; zur sicheren Vermeidung von
Parameterresonanz iiber jenem von Newland. Briicken die eine Systemdampfung
aufweisen welche kleiner als der geforderte Wert ist, sind nachtraglich unbedingt zu
sanieren. Durch den Einbau von energiedissipierenden Sekundarstrukturen, z.B.
Flussigkeitstilgern, lasst sich die vorhandene Systemdampfung sehr effizient
erhéhen.

AbschlieRend sei noch angemerkt, dass der im Zuge der vorliegenden
Dissertation ausfihrlich diskutierte Flissigkeitstilger (mit all seinen unbestreitbaren

Vorteilen wie Kostengunstigkeit, einfache Installation und Wartung, einfache




5. Personeninduzierte Schwingungen 264

Abstimmung von Frequenz und Dampfungsverhaltnis, usw.) ebenso das Ziel einer
Erhéhung der effektiven Strukturdampfung erreicht, wie in der Schlussbemerkung
von Kapitel 4, Abschnitt 4.7, dargelegt. Die im Amplitudenspektrum sichtbaren,
gefahrlichen Resonanzspitzen werden durch die Installation von ein oder mehreren

Tilgern auf ein ungefahrliches Minimum reduziert.
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6. TILGUNG PERSONENINDUZIERTER
SCHWINGUNGEN VON BRUCKEN -
NUMERISCHE SIMULATIONEN

Im folgenden Kapitel wird die schwingungsdampfende Wirkung von
Flussigkeitstilgern anhand realer Briickenkonstruktionen numerisch untersucht. Die
Reduzierung der Schwingungsantwort wird anhand ausgewahlter schwingungs-
anfalliger FulRgangerbriicken, namlich der Millennium Bridge in London, der Toda
Park Bridge in Japan und einer selbst entworfenen fiktiven FuRgangerbriicke,
dargelegt. Die Modellierung des komplexen Fortbewegungsprozesses von
Personengruppen erfolgt dabei entsprechend den Ausfuhrungen in Kapitel 5, durch

die Uberlagerung mehrerer harmonischer Beschleunigungsanteile.
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6.1 Millennium Bridge in London

6.1.1 Allgemeines

Das problematische Schwingungsverhalten der Millennium Bridge in London zufolge
Fuigangeranregung, wurden bereits in Kapitel 4, Abschnitt 4.1 diskutiert. Als eine
Alternative zu den ausgefihrten Sanierungsmalnahmen, wie von Fitzpatrick et al.’
dargelegt, wird die Installation von Flussigkeitstilgern vorgeschlagen und numerisch
simuliert. Insbesondere wird die Abstimmung mehrerer Flussigkeitstilger im
jeweiligen Briuckenfeld und deren Positionierung untersucht. Die Millennium Bridge
besteht aus drei Teilbereichen, nédmlich das nérdliche Nebenfeld, das Hauptfeld und
das sidliche Nebenfeld mit Spannweiten von jeweils 81m, 144m und 108 m, wie in
Abb. 6.1 illustriert.

nordliches Nebenfeld Hauptfeld stdliches Nebenfeld
©) @2 @ @P
- 144 m ol 108 m
¢ T
ol E o o oo o o o ﬂﬁh o [ : {’“ T
, ,T ._ IR R \l.v 1;!~z @ = ;(T.v q;-}.: _‘;.1 = h_xfl gl_x -.iy :13 = 4_“ i 2 (;T"n _:_-jv |_§_! é?: f;‘y! SO B @ @
—-' I R O T B R e :;,,;;,].Y—ﬁIT-
- : e ;
Themse . H .l\.i_ -
Bruckenpfeiler ﬁ Briickenpfeiler
Auflager Auflager
nérdliches Nebenfeld sudliches Nebenfeld
Haupttfeld 32
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Gehflache Spannkabein,
seitlich liegend

Abb. 6.1: Grundriss und Seitenansicht der Millennium Bridge in London, Quelle: Internetseite,
http://www.arup.com/millenniumbridge/

Die Konstruktionsart entspricht einer flachen Hangebriicke, wobei die einzeinen

Spannkabel feldweise vom Auflager zum Brickenpfeiler (nérdliches und sudliches
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Nebenfeld) bzw. zwischen den Brickenpfeilern (Hauptfeld) gefihrt sind. In
regelmafigen Abstanden von 8m sind einzelne Stahlhohlprofile quer zur
Kabelfuhrung angeordnet. Die Position der Stahlhohlprofile ist in der Abb. 6.1 durch
die jeweilige Achsenbezeichnung festgelegt. Als Tragelement fir die Gehflache, ein
aus Aluminium gefertigtes kontinuierliches Rechteckprofil mit der Breite 56=4.00m,
sind runde Hohlprofile in Briuckenléangsrichtung aufgesetzt, wie in der Abb. 6.2
dargestellt. Weitere Angaben zur Konstruktionsart der Millennium Bridge finden sich
in Dallard et al.?.

._Handlauf und
; .iBeIeuchtung

b

\ 400 m ; ' /-

= Ja— N R PO W)

;_'.._;1_';'_'_’_

T

“rundes Hohlprofil”
‘Stahthohlprofil | 7\

4 parallel getihrte

Spannkabel

Abb. 6.2: Querschnitt der Millennium Bridge, Quelle; Internetseite,
http://www.arup.com/millenniumbridge/

Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass die Biege- und Torsionssteifigkeiten der
Briicke maRRgebend durch die Spannkabel gegeben sind. Fur die Anordnung der
Kabel wurde ein méglichst groBer Abstand von der Gehflache angestrebt, wodurch
die Torsionssteifigkeit einen entsprechend hohen Wert aufweist. Dadurch werden
einerseits die Verdrehungen der Briicke zufolge unsymmetrischer Kraftwirkungen
minimiert und andererseits fuhren die hohen Torsionssteifigkeiten zu einer
weitgehenden Entkopplung der Biege- und Drehschwingungen, wie auch Dallard et
al. [2] ausflhrlich erlautert. In der folgenden numerischen Simulation werden das
Hauptfeld sowie das nérdliche und siidliche Nebenfeld jeweils als Einfeldtrager
betrachtet. Die feldweise Betrachtung der Millennium Bridge ist zulassig, da die

Spannkabel immer nur Gber jeweils ein Brickenfeld gespannt sind und der
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kontinuierliche Brickenquerschnitt nur einen vernachlassigbar geringen Beitrag zur
gesamten Biege- bzw. Torsionssteifigkeit liefert.
Alle notwendigen Brickenparameter, wie geometrische GréBen und Masse pro

Langeneinheit werden der Internetseite, http://www.arup.com/millenniumbridge/,

entnommen. Die linearen Eigenfrequenzen sind in der Arbeit von Dallard et al. [2]
gelistet. Die gesamten numerischen Studien werden mit den nichtlinearen modalen
Gleichungen (4-123) und (4-125) durchgefiihrt, wobei die Eigenschwingungsformen
sinusférmig angenommen werden kénnen, wie auch Dallard et al. [2] bestéatigt. Es
zeigt sich aulRerdem, dass die Eigenschwingungsformen eine dominierende,
weitgehend entkoppelte Bewegung in horizontaler, vertikaler und rotatorischer
Richtung aufweisen. Diese Tatsache erlaubt die Bezeichnung, z.B. der ersten

horizontalen Schwingungsform.

6.1.2 Hauptfeld — Installation von drei Fliissigkeitstilgern

Das Hauptfeld mit einer Spannweite von =144 m, Achse 12 bis 32, hat eine Masse
pro Langeneinheit m=1500kg/m. Die ersten sechs gemessenen Eigenfrequenzen

und linear viskosen Dampfungskoeffizienten sind in der Tabelle 6.1 gelistet..

Tabelle 6.1: Eigenfrequenzen u. viskose Dampfungskoeffizienten, Hauptfeld, Quelle: Dallard et al. [2)

Eigenfrequenz f, [ Hz] Dampfung {; [%]
Hh1 = £, 0.48 0.6
Hh2 = f, 0.95 0.65
Hv3 = f, 1.15 0.70
Hv4 = £, 1.54 0.75
HV5 = f,s 189 0.80
HV6 = fgq 2.32 0.85

Dabei bezeichnet Hh1 (H=Hauptfeld, h=horizontal) z.B. die erste Eigenfrequenz des

Hauptfeldes mit zugehdériger horizontaler Schwingungsform und Hv3 (H=Hauptfeld,
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v=vertikal) z.B. die dritte Eigenfrequenz mit vertikaler Schwingungsform. Die
Schwingungsformen in horizontaler und vertikaler Richtung sind fir den beidseitig
gelenkig gelagerten Trager in Gl. (4-88) angegeben, und im Fall des Hauptfeldes mit,
A, =nxmll,

x(x)=sinAx , x,(x)=sinAx ,
(6-1)
¢ (x)=sinAx , @,(x)=sinA,x, ¢(x)=sinAx, @4(x)=sinAx,

festgelegt, wobei die Konstanten mit C, = D, =1 gewahlt werden, wie in der Abb. 6.3

illustriert.
horizontale Schwingungsformen vertikale Schwingungsformen
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Abb. 6.3: Schwingungsformen x,, x, und ¢,, ¢,, ¢;, ¢, Hauptfeld; errechnet aus GI. (6-1)

Die Hauptstruktur wird somit als ein System mit sechs Freiheitsgraden modelliert,
wobei die Verschiebungen horizontal v(x,r), quer zur Langsachse x, und vertikal
w(x,t) betrachtet werden. Aufgrund der hohen Torsionssteifigkeit und der daraus
resultierenden hohen Drehschwingungseigenfrequenzen des Hauptfeldes kann die
Verdrehung ©(x,z) als vernachléssigbar klein betrachtet werden, wie auch von
Dallard et al. [2] bestatigt.

Um nun far die numerischen Simulationen eine madglichst realistische
Nachbildung des menschlichen Fortbewegungsprozesses zu erreichen, wie in
Kapitel 5 detailliert beschrieben, wird das Hauptfeld durch periodische Erregerkrifte
zufolge eines einzelnen FulRgangers in horizontaler, Fy(t) quer zur Langsachse x,
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und vertikaler F,(z) Richtung zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Der zeitliche

Verlauf dieser Erregerkréafte ist in der Abb. 6.4 dargestellt. Dabei entsprechen die

Erregerfrequenzen f,, f,,=2f,, und f;=3f, der horizontalen Kraftharmonischen
immer genau den halben Erregerfrequenzen f,=2f,,, f,=4f, und f;=6f, der

vertikalen Kraftharmonischen. In der Abb. 6.4 ist die Erregerfrequenz exemplarisch
mit f,, =0.48 Hz gewahlt.

0.10

horizontale periodische Erregerkraft vertikale periodische Erregerkraft

|
0075 | I I .. : _i

0.05 -

0.025 |-

©cosff-- A

0.075 | -

-0.10

a 5

Zeit t [s] Zeitt [s]

Abb. 6.4: Zeitlicher Verlauf der periodischen Erregerkrafte, zufolge eines einzelnen Fulgéngers, in
horizontaler und vertikaler Richtung; errechnet aus den Gin. (5-1) und (5-4); m, =80kg,

a,, =0.05g, a,,=001g, a5, =0.05g; @, =4n/5, @,,=27/5, ¢3,=7/5;
a,=040g, a,,=0.10g, a;,=0.12g, ¢, =0, @, =7/2, @3, =7 /2

Die Seitenfihrungskraft Fy(z) ergibt sich dabei aus der Uberlagerung von drei
Beschleunigungsanteilen, wie in Gl. (5-4) angegeben, wobei die Beschleunigungs-
anteile mit g, =0.05¢, a,,=0.01g, a;, =0.05¢ und die zugehdrigen Phasenwinkel
mit @y =47/5, @, =2n/5, @3, =n/5 festgelegt werden. Fur die Ermittlung von
F(r) wird a,=040g, a,,=0.10g, a;,=0.12¢g und ¢, =0, ¢,,=7/2, ¢, =7/2
festgelegt und mit Gl. (5-1) ausgewertet. Unter der Annahme eines Synchronisations-
effektes der FuRganger, wie in Kapitel 5, Abschnitt 5.4.2 ausfihrlich beschrieben, ist
die Masse eines einzelnen FuRgangers m,, (im Mittel wird m, =80kg angenommen),
mit der in Synchronisation befindlichen Anzahl von Personen Bn, zu multiplizieren.

Im Falle des Hauptfeldes wird die Personenanzahl mit n, =450 und der
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Abminderungsfaktor mit 8=0.50 festgelegt, d.h. 50% der auf der Briicke befindlichen
Personen befinden sich in Synchronisation. Mit Hilfe dieser Angaben kénnen die
periodischen Erregerkréafte pro Langeneinheit in horizontaler und vertikaler Richtung

p,(?) und p,(2) wie folgt angeschrieben werden,

p,(1)=125 [0.05¢ sin(27 £,y — 41 /5)+0.01g sin(27 f,, ~27 /5)+0.05 ¢ sin(27 f,3 —n/s)] ,

p.(1)=125 [0.40g sin27 f,, +0.10¢ sin(27 f,, — 7 /2) +0.12g sin(27 f,; — 7 /2) ] ,

(6-2)

wobei der Vorfaktor, fnpm, /1=125kg/m, aus Gl. (5-22) berechnet wird. Es werden
insgesamt zwei maflgebliche Anregungszustande des Hauptfeldes untersucht,
namlich einerseits eine symmetrische, gleichmalig verteilte, periodische Anregung in
horizontaler und vertikaler Richtung und andererseits eine unsymmetrische,
sogenannte ,schlangenlinienférmige”, periodische Anregung in horizontaler Richtung.
Die letztere wurde durch Video Aufnahmen am Tag der Eréffnung beobachtet, wie
von Dallard et al. [2] beschrieben. In der Abb. 6.5 sind die beiden unterschiedlichen
Anregungszustznde dargestellt.

a) Anregungszustand 1 b) Anregungszustand 2
py(t)

HJ&J&%J&J% b%;“”pvm
py(t)i?T?tJ‘

y

pz(t) pz(t)

O O O A O O A A
g A K% A

Abb. 6.5: Anregungszustande des Hauptfeldes, a) symmetrische Kraftanregung in horizontaler und
vertikaler Richtung, b) unsymmetrische, sogenannte ,schlangenlinienférmige®, Kraftanregung in
horizontaler Richtung und beibehaitene symmetrische Kraftanregung in vertikaler Richtung



6. Tilgung personeninduzierter Schwingungen von Bricken — Numerische Simulationen

272

Zur Reduzierung der Schwingungsantwort des Hauptfeldes werden nun insgesamt
drei Flussigkeitstilger an diskreten Stellen des Briuckenquerschnittes installiert. Der
Entwurf und die optimale Abstimmung erfolgt dabei auf die Grundfrequenz f;,,
(Flussigkeitstilger 1), und auf die erste Oberfrequenz f,, (Flussigkeitstilger 2 und 3),
deren zugehbrige symmetrische bzw. unsymmetrische Schwingungsformen
dominierend horizontal sind, wie der Tabelle 6.1 zu entnehmen ist. Als glinstigste
Installationsposition der Tilger ergeben sich die Stellen gréRter Ausschlage der
relevanten Schwingungsformen (Abb. 6.3), x,=1/2, x,=1/4 und x;=31/4, wie in
der Abb. 6.6 illustriert.

X3 = 31/4 .
X1=1/2 >
X2 =1/4 >
X \2f \/ \3/
7 o
)

Abb. 6.6: Drei zu installierende Flussigkeitstilger an diskreten Stellen des Brickenquerschnittes;
Flassigkeitstilger 1: optimal abgestimmt auf die Grundfrequenz f,; Flussigkeitstilger 2 und 3: optimal
abgestimmt auf die erste Oberfrequenz f,

6.1.3 Hauptfeld: Optimale Abstimmung der geschlossenen Fliissigkeitstilger
mit Luftfeder

In Analogie zu der Vorgehensweise in Kapitel 3, Abschnitt 3.6.2, wird in einem ersten
Schritt das Verhéltnis von Flussigkeitsmasse zur jeweiligen modalen (bewegten)
Brickenmasse der zu tilgenden Schwingungsform und die Geometrie festgelegt. In
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unserem Fall betragen die modalen Briickenmassen M; = M, = m; /2=108000kg mit
m; = pAl, woraus sich bei Wahl von u, =pu,=u,=1% die Flussigkeitsmassen
ms =m;, =m;=1000kg ergeben. Die an den Briickenquerschnitt angepasste

Geometrie der geschlossenen Fliussigkeitstilger mit Luftfeder ist in Tabelle 6.2

gelistet.

Tabelle 6.2: An den Briickenquerschnitt angepasste Geometrie der geschlossenen Flissigkeitstilger 1
bis 3 mit Luftfeder; Hauptfeld

Tilger 1 | Tilger 2 | Tilger 3
Horizontale Lange des Flussigkeitsfadens B [m] 2.00 2.00 2.00
Schrage Lange des Flussigkeitsfadens H [m] 2.00 1.50 1.50
Rohrquerschnitte A, = A, [m?] 0.17 0.20 0.20
Effektive Lange L,z =2H + B, aus Gl. (3-17)  [m] 6.00 5.00 5.00
Neigungswinkel der Rohrschenkel [ rad] /4 /4 nl4
Geometriefaktor k =k, aus Gl. (3-17) und (3-35) 0.80 0.82 0.82
Geometriefaktor &, , aus Gl. (3-35) 0.47 0.42 0.42

Die Ermittlung der optimalen Entwurfsparameter (ungedampfte Eigenkreisfrequenzen

Wy;

1

und linear viskose Dampfungskoeffizienten {,;) erfolgt in einem ersten
Optimierungsschritt modal nach Den Hartog und anschlieBend erfolgt eine
Nachbesserung dieser Parameter mit Hilfe des Gutekriteriums im Zustandsraum, wie
in Kapitel 3, Abschnitt 3.6.2 ausgefihrt.

6.1.3.1 Optimierung mit Hilfe der Analogie zu Den Hartog

Unter Verwendung der in Tabelle 6.2 gelisteten Parameter der geschlossenen
Flussigkeitstilger 1 bis 3, ergeben sich die konjugierten Masseverhaltnisse mit Gl. (3-
56) zu w; =0.0059 und u, =, =0.0062. Einsetzen dieser Werte in die konjugierten
Entwurfsparameter nach Den Hartog, gelistet in Tabelle 1.1 (Fall 1),
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1 3u

opt =% > Copt = 8(1—+,u—) : (6-3)

1+ u

und anschlieBendem Auswerten der Gl. (3-58), liefern die folgenden optimalen
Entwurfsparameter der Flussigkeitstilger 1 bis 3,

=241 _048H =242 _094H =243 _094H
Sa1 S . Z fa2 T . z,  fas by . Z,

(6-4)
CA] =0.047, CAZ =0-O48, CA3 =0.048 .

Aus der Gl. (6-4) erkennt man, dass die Optimierung mit Hilfe der Analogie zu Den
Hartog, fur die Flussigkeitstilger 2 und 3 identische Ergebnisse liefert. Diese
Tatsache wurde bereits in Kapitel 1, Abschnitt 1.3 erwéhnt.

6.1.3.2 Optimierung mit Hilfe des Giitekriteriums im Zustandsraum

Die Anwendung des Gitekriteriums erfordert die Transformation des linearen
gekoppelten Differentialgleichungssystem 2. Ordnung, Gin. (4-123) und (4-125), in
ein System von Differentialgleichungen 1. Ordnung, wie in Kapitel 1, Abschnitt 1.3
beschrieben. Fir eine anfangs allgemeine Brickenstruktur mit N Freiheitsgraden
und n installierten Flussigkeitstiigern an r verschiedenen Stellen £, somit
insgesamt nxr Flussigkeitstilger, ergibt sich die zeitliche Ableitung des
Zustandsvektors identisch zur Gl. (1-52),

A BRVIAG 2 ffx@ o ][ _
$=(A+BR)Z+5 , b mr{{ . ¢(x)}[pz]dx. (6-5)

Die Hypermatrizen A, B und R sind dabei in Gl. (3-69) definiert. Insbesondere ist

jedoch zu beachten, dass die Massenmatrix Mg hier wie folgt definiert ist,
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Iy + 2 X(E)Le M LY X(6) + 2PE)LY i LY O(&)) -2 X(E)L K,
k=1 k=1 k=1
Mg =
_Kk LE X (ék) It
(6-6)

In Gl. (6-6) bezeichnen Iy, und I, Einheitsmatrizen mit den Dimensionen [N xN]
und [nxN]. X(&) und ¢(§k) definieren Diagonalmatrizen der Eigenschwingungs-

formen in horizontaler und vertikaler Richtung. Die Auswertung dieser Matrizen
erfolgt an der Stelle £,, d.h. dort wo der betrachtete Flissigkeitstilger installiert ist.

Die Matrix L bezeichnet weiters die Einflussmatrix mit der Dimension [N x n],

1 .- 1| « Anzahl der Freiheitsgrade N

D EAP

1 .- 1 (6-7)
T

Anzahl der installierten Fliissigkeitstilger n an der Stelle £, .

Die Matrizen U,, K, und K, beziehen sich auf die installierten Fliussigkeitstilger und

sind wie folgt definiert, m, =pAl,

Uy =diag [2m Imy, 2mpy Imp, .., 2mg, Img],

K, =diag [Kis Kpes s Kue) > Ek=diag (K> Kops e s Kt} -

(6-8)

In Bezugnahme auf das Hauptfeld der Millennium Bridge wird das Gitekriterium, Gl.
(3-73), mit dem Zustandsvektor, z=[¥, %, ¥, ¥, ¥; ¥, ¥, ¥, ¥; ¥, ¥; %], des

Hauptsystems, wie folgt formuliert,
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= [zI(v) S z(v) dv = 226"Pb — Minimum. (6-9)

Dabei wird der Kraftvektor mit 5=[1 1 .. 1] so gewahlt, dass alle betrachteten

Schwingungsformen in horizontaler und vertikaler Richtung, wie in Abb. 6.3
dargestellt, angeregt werden. Die Gewichtung der Verschiebungsgréfen des

Hauptsystems erfolgt wiederum durch die spezielle Wahl der Gewichtsmatrix
S={10101010101011111 l]T. Diese Bauart der Gewichtsmatrix hat sich im

Zuge der nachfolgenden numerischen Simulationen als glinstig erwiesen. Die

Minimumsuche der Zielfunktion J =J(w,,,0,,,043,841.842.843) mit Hilfe Matlab 6.5,
x = fminsearch(J, %,), liefert nach Definition der Startwerte, wobei diese direkt aus
der Optimierung mit Hilfe der Analogie zu Den Hartog entnommen werden , Gl. (6-4),
%, =[2770.48 27 0.94 270.94 0.047 0.048 0.048]", das folgende Ergebnis fur die

optimalen Entwurfsparameter der drei installierten Flussigkeitstilger,

fo=28_047Hs, ., _‘”—AZ- 0.98Hz, fy3=2A2=091Hy,
27 2n 21
(6-10)
£, =0.038, {42 =0.0353, £43=0.0314 .

Anhand der Gin. (6-4) und (6-10) erkennt man, dass sowohl in den ungedampften
Eigenfrequenzen als auch in den linearen Dampfungskoeffizienten, Unterschiede zur
modalen Optimierung nach Den Hartog feststellbar sind. Der Einfluss von benachbart
liegenden Eigenfrequenzen ist somit splrbar vorhanden. Insbesondere wird mit Hilfe
des Gutekriteriums die Robustheit des Tilgungsverhaltens erhéht, wie in Kapitel 1,
Abschnitt 1.3 beschrieben. Die optimalen Eigenfrequenzen f,, und f,, liegen hier
namlich jeweils links und rechtsseitig von der zu tilgenden Eigenfrequenz fg,. Eine
Nachbesserung der Entwurfsparameter ist daher durchzufiihren. Unter Verwendung
dieser optimierten Parameter, Gl. (6-10), ergibt sich der Amplitudenfrequenzgang der

12
gewichteten Zustandsvariablen Zs,.lz,.(v)[ der Briicke mit und ohne linearisierten

=1
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Flussigkeitstilgern im Dezibel Malstab, z[dB]=20logz, wie in Abb. 6.7 dargestelit.
Man erkennt die erzielte deutliche Reduktion der Schwingungsspitzen zufolge der
optimal auf die Grund- und Oberfrequenz des Hauptfeldes abgestimmten

Flassigkeitstilger.

100 , , ; . .
: —— ohne Fluessigkeitstilger
— mit Fluessigkeitstilger

[aB]

B0 - - -

12
E S; |z,-(V1
i=1 40

20t - -/

20 ; } : ;
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Erregerfrequenz [Hz]

12
Abb. 6.7: Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen Es,- |z,-(v)| des Hauptfeldes
i=1
mit und ohne linearisierten Flussigkeitstilgern; optimale Entwurfsparameter aus Gl. (6-10)

Insbesondere ist anhand der Abb. 6.7 die Aufspaltung der jeweiligen Resonanzspitze
in zwei benachbart liegende reduzierte Resonanzspitzen sichtbar, die Grundfrequenz
ist £, =0.48Hz .

Um die in Gl. (6-10) angegebenen optimalen Eigenfrequenzen der Flissig-
keitstilger praktisch zu realisieren, werden die Rohrenden verschlossen und eine
zusétzliche Luftfeder wird ausgelegt. Die erforderlichen H6hen der Luftfedern
H, ;=V,;l Ay; fur die Flussigkeitstiiger 1 bis 3 ergeben sich dann, mit dem

Polytropenexponenten n=1.2 und den Ausgangsdricken Poy =Po2 = Po3 =10’ Pa,

aus Gl (3-29) und den vorweggenommenen Parametern der Flussigkeitstilger,
Tabelle 6.2, zu
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ALeﬁ.l = Leﬂ,l -
137m,

ALeﬁ',2 = Le_ﬂ',z -

1.60m ,

2gsinf _ 441m
2 : ’
Wy,

2gsinf
- 5 = 4.63m s
Wy o

2gsinf _ 4 sgm .

= Lejf,3_ 2

Wy 3

(6-11)

Die Luftvolumina im jeweiligen Flissigkeitstilger betragen somit AHJHLJ=1.O7m3,

Ay,H;,=0274m> und A, ;H,;=032m>. Dabei wird das doch relativ groRe

Luftvolumen des Flissigkeitstilgers 1 durch Aufsetzen eines Rechteckbehaélters mit
den Abmessungen 1.20/1.20/0.57m sichergestelit. Bei den Flussigkeitstilgern 2 und

3 wird das mit Wasser gefilite Rohr einfach um H;,=137m und H;;=1.60m

verlangert, wie in der Abb. 6.8 - Abb. 6.10 dargestellt.

Rechteckbehilter
1.20/1.20/0.57

FLUSSIGKEITSTILGER 1

Rechteckbehilter

1.20/1.20/0.57

N
~.

Abb. 6.8: Maf3stabliche Skizze des optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers 1 mit Luftfeder,

Hauptfeld; U .. /H;, =0.13<0.30



6. Tilgung personeninduzierter Schwingungen von Briicken — Numerische Simulationen 279

FLUSSIGKEITSTILGER 2

Q\HL,2:1.37m H ;=137m 4

N /

Ap=0.20m2 \\H:L 5m H=1.5m w” Ap=0.20m2

N
Ny |Ap=0.20m?2 // ,

Abb. 6.9: MaRstébliche Skizze des optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers 2 mit Luftfeder,
Hauptfeld; U ., /H; , =0.07 <0.30

FLUSSIGKEITSTILGER 3

AN
\/\Hm:mom Hy.5=1.60m

N

Ap=0.20m?= . ) 5 y o’ Ap=0.20m?2

Abb. 6.10: MaRstabliche Skizze des optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers 3 mit Luftfeder,
Hauptfeld, U, /H; 3=0.06<0.30
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6.1.4 Numerische Simulation der Hauptfeldschwingungen

Die numerischen Studien des Hauptfeldes werden nun ohne und mit den optimal
abgestimmten Flussigkeitstilgern durchgefiihrt. Die Kraftanregung des Briickenfeldes
erfolgt dabei entsprechend den in Abb. 6.5 dargestellten symmetrischen und
antimetrischen Anregungszustanden. Fir die gesamten Simulationen wird die
nichtlineare Turbulenzdampfung 6, aus Gl. (3-20) bertcksichtigt. Diese ergibt sich
aus Gl. (3-60) mit dem linearen optimalen Dampfungskoeffizienten (,; des
jeweiligen Flussigkeitstilgers und einer abgeschétzten maximalen Schwingungs-
amplitude des Flussigkeitsfadens U_,, . Zuséatzliich werden in der modalen
Bewegungsgleichung der Hauptstruktur und des Flussigkeitstilgers die vorhandenen

Nichtlinearitdten und auch die Parameteranregung aus der vertikalen Schwingung

beibehalten, wie in den Gin. (4-123) und (4-125) beriicksichtigt. Die Lésung dieses

nichtlinearen Gleichungen erfolgt mit Hilfe von Matlab 6.5 / Simulink.

An dieser Stelle werden noch die hinreichenden Stabilitdtsbedingungen der
erforderlichen linearen Flussigkeitsdampfungen im Falle von geschlossenen
Rohrenden, Gl. (3-49), die zur sicheren Vermeidung von Parameterresonanz

notwendig sind, angeschrieben,

Cae =220 sinf = 0005 < (4= 0.038 ,
eff
2w, . :
Carg =——2sinf = 0004 < {,,= 00353, (6-12)
eff
2wy .
CA3,G = Slnﬁ = 0.004 < C‘43= 0.0314 ,
eff

wobei die maximalen vertikalen Schwingungsamplituden w, =20mm, w, =15mm und
w,=15mm aus einer numerischen Simulation des linearen Hauptfeldes mit
Flussigkeitstilger, an der kritischen Resonanzstelle A=1/4, Gl. (3-47), ermittelt
werden. Aus den Gin. (6-12) foilgt, dass die vorhandene optimale

Flussigkeitsdampfung der Tilger 1 bis 3 ausreichend ist und daher eine schadliche
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Auswirkung der vertikalen Anregung der Bricke auf das optimale Dampfungs-

verhalten der Flussigkeitstilger nicht zu erwarten ist.

6.1.4.1 Anregungszustand 1 — symmetrische Anregung in horizontaler
und vertikaler Richtung

Zufolge der symmetrischen Krafterregung des Hauptfeldes werden nur die
symmetrischen Schwingungsformen angeregt, wie in der Abb. 6.3 dargestellt. Die
maximalen Verschiebungen treten daher in Feldmitte auf. Die dquivalenten optimalen

Turbulenzdampfungsterme ergeben sich aus Gl. (3-60) zu §;, =0.11, §,,=4.16 und
d;;=3.70, wobei die maximalen Schwingungsamplituden mit U, ,=800mm und
Upax2 = Unax 3 =20mm abgeschétzt werden. Letztere folgen aus einer numerischen
Simulation des Hauptsystems mit linearisierten Flissigkeitstilgern. Das zeitliche
Schwingungsverhalten des Hauptfeldes mit und ohne Flussigkeitstilger in
nichtlinearer Modellierung, horizontale Verschiebung v(t,x =1/ 2), bei symmetrischer
horizontaler und vertikaler Krafterregung, gemal Gl. (6-2), mit
f,1=048Hz, f,,=2f,, f,;3=3f, und f,,=096Hz, f,=2f,, f,;=3f, istin der
Abb. 6.11 illustriert. Die Erregerfrequenz f,, wird dabei identisch mit der
Grundfrequenz f;, gewahlt. Dies entspricht der Theorie des in Kapitel 5, Abschnitt
5.4.2 dargelegten Riickkoppelungs- bzw. ,Lock-in“ Effektes, wo sich eine anfangs

regellos fortbewegende FuRgangergruppe an die Eigenfrequenz der schwingenden ‘
Unterlage anpasst.
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Abb. 6.11. Zeitliches Schwingungsverhalten des Hauptfeldes mit und ochne Flussigkeitstilger;
horizontale Verschiebung v(t, x=1/ 2); symmetrische horizontale und vertikale Kraftanregung

gemaR Gl. (6-2); Erregerfrequenzen: fy1 =048 Hz, fy2 =2 f),1 , fy3 =3 fy1 und f,;, =0.96Hz,
Jo =211, f;3 =3[, nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzdémpfungsterme §,; =0.11,

Man erkennt eine deutliche Reduktion der maximalen Verschiebungen v(t) zufolge
der installierten Flussigkeitstilger. Die stationdre Schwingungsantwort wird von ca.
300mm auf 70mm, d.h. um mehr als 75% reduziert. Ergénzend ist in der Abb. 6.12
das stationdre Schwingungsverhalten des Hauptfeldes mit und ohne
Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, vertikale Verschiebung w(r,x=1/2),
bei symmetrischer horizontaler und vertikaler Krafterregung, geman Gl. (6-2), mit
fn=048Hz, f,,=2f,, fz=3f,und f,=096Hz, f,=2f,, fs=3f, dargestelit.
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Abb. 6.12: Stationdres Schwingungsverhalten des Hauptfeldes mit und ohne Flussigkeitstilger;
vertikale Verschiebung w(t, x=1/ 2); symmetrische horizontale und vertikale Kraftanregung geman

Gl. (6-2); Erregerfrequenzen: f; = 0.48 Hz, fy2 =2f515 Sz = 3f, und f,; =0.96Hz,
fo =211, [f;3 =3[, nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzddmpfungsterme &, , = 0.11,

Die Abb. 6.12 zeigt, dass ein Einfluss der Flissigkeitstiiger auf die vertikale
Schwingung des Hauptfeldes nur in geringem MaRe vorhanden ist. Die installierten
Flussigkeitstilger bewirken daher nur eine vernachlassigbare Verschlechterung des
vertikalen Schwingungsverhaltens. Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass die
in Abb. 6.11 dargestellte schwingungsdédmpfende Wirkung allein durch den
Flussigkeitstilger 1 erzielt wird, der optimal auf die Grundschwingung f,, =0.48Hz
abgestimmt ist. Die Flussigkeitstiiger 2 und 3 reagieren in dem betrachteten
Frequenzbereich der Erregung nur geringfigig.

Um die Wirkung der Flissigkeitstiger in der Umgebung der ersten
Resonanzstelle, f;, =0.48Hz, genauer zu untersuchen werden weitere numerische
Simulationen durchgefiihrt und die maximalen Schwingungsantworten aufgezeichnet.

Der an diskreten Stellen der Erregerfrequenzen f, und f; numerisch ermittelte DVF
der horizontalen Verschiebung v(r,x=1/2) mit und ohne Flussigkeitstilger in

nichtlinearer Modellierung, ist in der Umgebung der ersten Resonanzstelle in Abb.
6.13 illustriert.
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Abb. 6.13: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergréBerungsfaktors (DVF) des Hauptfeldes mit
und ohne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung v(t, x=1/ 2); symmetrische horizontale und

vertikale Kraftanregung; Erregerfrequenzen: fyl’ fyz, fy3 und f,;, f;2, fy3: nichtlineares
Modellverhalten; Turbulenzdémpfungsterme §,, =0.11, 6;, =4.16 und ;5 = 3.70

Ein stark reduzierter Verlauf des DVF mit Flussigkeitstilgern wird erzielt. Die vertikale
Anregung zeigt keinen negativen Einfluss auf das Tilgungsverhalten des auf die
Grundschwingung  f;; optimal abgestimmten Flussigkeitstiigers 1. Die
Schwingungsantwort des Hauptfeldes wird somit erfolgreich reduziert. Insbesondere
wird anhand der Abb. 6.13 eine Erhéhung der natirlichen Dampfung &, =0.60% auf
die resultierende ¢, ~3.6% mit installierten Flussigkeitstilgern festgestellt, wie in
Kapitel 4, Abschnitt 3.7 beschrieben.

6.1.4.2 Anregungszustand 2 - unsymmetrische horizontale und

symmetrische vertikale Anregung

Die Anregung des Hauptfeldes erfolgt nun gemaR dem in Abb. 6.5 dargesteliten
Anregungszustand 2.  Zufolge dieser unsymmetrischen,  sogenannten
»Schlangenlinienformigen®  Krafterregung in  horizontaler Querrichtung des
Hauptfeldes, wird die zweite Schwingungsform y,, dargestelit in der Abb. 6.3,

angeregt. Die Dissipation der im Hauptfeld aufgespeicherten Schwingungsenergie
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erfolgt daher vorwiegend durch die auf die erste Oberfrequenz f;, abgestimmten
Flussigkeitstilger 2 und 3. Die dynamische Kraftwirkung in vertikaler Richtung wird
wiederum symmetrisch angenommen. Der Anpassungseffekt der Schrittfrequenz von
synchronisierenden Fuflgdngergruppen, an diese zweite Schwingungsform des
Hauptfeldes, wurde insbesondere am Tag der Eréffnung beobachtet, wie von Dallard
et al. [2] beschrieben. Die maximalen horizontalen Verschiebungen v(z) treten hier
an der Stelle x =1/4 auf.

Die optimalen Turbulenzdampfungsterme ergeben sich wiederum aus Gl. (3-
60) zu §,, =895, §;, =0.83 und §,5 =0.74, mit den aus einer numerischen Simulation
des Hauptsystems mit linearen Flussigkeitstiigern ermittelten, maximalen
Schwingungsamplituden U, ,=10mm und U_. ,=U_,;=100mm. Das zeitliche
Schwingungsverhalten mit und ohne Flissigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung,
horizontale Verschiebung v(z,x=1/4), bei unsymmetrischer horizontaler und

symmetrischer vertikaler Krafterregung, geman Gl. (6-2), mit fn=095Hz, f,=2f,,

v [mm] 80

60

x=1/4
40

i
iiif

w— ohne Tilger

I ,,; = mut Tilger

\Iui il m Il ! {
"

fiz=3fund f, =1.90Hz, f, =2f,, fz=3fy istinder Abb. 6.14 dargestellt.
” i "“i’
" il bl l
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,“uuu i h . {l “L e |la w mu
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Abb. 6.14: Zeitliches Schwingungsverhalten des Hauptfeldes mit und ohne Flussigkeitstilger;
horizontale Verschiebung v(t, x=1/ 4); unsymmetrische horizontale und symmetrische vertikale

Kraftanregung, gemaR Gl. (6-2); Erregerfrequenzen: fyl =0.95Hz, fyz =2 fy1 s fy3 =3 fy1 und
fa=190Hz, f,,=2f,, f,;3=3f,: nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzdampfungsterme
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Die Erregerfrequenz f, wird dabei identisch mit der ersten Oberfrequenz f;, des

Hauptfeldes gewahlt. Die positive Wirkung der Flussigkeitstilger 2 und 3 ist deutlich
erkennbar: die maximalen Amplituden der stationdren Schwingungsantwort,
Verschiebung v(z,x = 1/4), werden hier um rund 70% reduziert. In der Abb. 6.15 ist

das stationdre Schwingungsverhalten mit und ohne Flissigkeitstilger in nichtlinearer

Modellierung, vertikale Verschiebung w(r,x = 1/4), bei unsymmetrischer horizontaler

und symmetrischer vertikaler Krafterregung, gemat Gl. (6-2), mit f, =0.95Hz,

f2=2fn fa=3fyund f, =1.90Hz, f,=2f,, fs=3f, illustriert.

15 . T —

w [mm]

10
x=1/4 ‘

a
i

== ohne Tilger
== mit Tilger

o

-15 . | ' . Zeit t [S]
J0 60 70 80 90 100

Abb. 6.15: Zeitliches Schwingungsverhalten des Hauptfeldes mit und ohne Flussigkeitstilger; vertikale
Verschiebung w(t, x=1/ 4); unsymmetrische horizontale und symmetrische vertikale Kraftanregung

geman Gl. (6-2); Erregerfrequenzen: Sy =095Hz, 2= 21, f),3 = 3fy1 und f,, =1.90Hz,
Jo =2f;1» f;3 =3/, nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzdampfungsterme §,, = 8.95,

Man erkennt, dass auch in diesem Fall kein bzw. nur ein sehr geringer Einfluss der
Flussigkeitstilger auf das vertikale Schwingungsverhalten der Bricke vorhanden ist.

Der an diskreten Stellen der Erregerfrequenzen fyund f, numerisch ermittelte DVF,

Verschiebung v(r,x=1/4) mit und ohne Flissigkeitstiiger in nichtlinearer
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Modellierung, ist in der Umgebung der zweiten Resonanzstelle f, =0.95Hz des
Hauptfeldes in der Abb. 6.16 illustriert.

70 : :
DVF : : .
6OF . i \ ¢ === ohneTilger |
: — mit Tilger
50
30
10
0 i . ,
fy1: 0,85 0,90 0,95 1,0 1,05
fy2:1,70 1,80 1,80 2,0 2,10
fya: 3,55 3,70 3,85 3,0 3,15
f21: 1,70 1,80 1,90 2,0 2,10
f22: 3,40 3,60 3,80 4,0 420
fz3: 5.10 5,40 5,70 6.0 6,30

Erregerfrequenzen 1y, {; [Hz]

Abb. 6.16: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergroRerungsfaktors (DVF) des Hauptfeldes mit
und ohne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung v(t, x=1/ 4); unsymmetrische horizontale und

symmetrische vertikale Kraftanregung; Erregerfrequenzen: fyl, fy2’ fy3 und fo1, f2 [ia
nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzdémpfungsterme 6, , =8.95, §,, =0.83 und §;; =0.74

Man erkennt, dass die Resonanzspitze zufolge der installierten FlUssigkeitstilger
betrachtlich reduziert wird. Somit kann auch die Schwingungsantwort des
Hauptfeldes zufolge unsymmetrischer, sogenannter ,schlangenlinienférmiger”,
horizontaler und symmetrischer vertikaler Anregung erfolgreich reduziert werden. Die
resultierende Dampfung mit Flussigkeitstilger betragt hier £, ~6.3%.

6.1.5 Nordliches Seitenfeld — Installation von einem Fliissigkeitstilger

Das nédrdliche Seitenfeld mit einer Spannweite von [=81m, wie in der Abb. 6.1

dargestelit, hat eine Masse pro Langeneinheit m=1520kg/m. In der Arbeit von
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Dallard et al. [2] wird die Grundfrequenz f;, =1.03Hz mit zugehdbriger horizontaler
Schwingungsform yx,=sinA;x angegeben. Angaben {ber die weiteren
Oberfrequenzen stehen nicht zur Verfigung. Dallard et al. [8] beschreibt das zeitliche
Schwingungsverhalten des nérdlichen Seitenfeldes am Tag der Eréffnung jedoch als
sehr gering. Insbesondere vertikale Biegeschwingungen wurden nur in einem sehr
kleinem Ausmal beobachtet. Die Vernachlassigung des Einflusses der vertikalen
Bewegungen scheint damit von vorneherein gerechtfertigt. Dem zur Folge wird die
hinreichende Stabilitdtsbedingung zur sicheren Vermeidung von Parameterresonanz
des geschlossenen Flussigkeitstilgers, Gl. (3-49), zwanglos erfillt, d.h. {, >(, ;.

Das nérdliche Seitenfeld wird somit als Einfreiheitsgrad-System modeliiert,
d.h. die dynamische Analyse beschrankt sich nur auf die Betrachtung der
Grundfrequenz f;,. Als viskoser Dampfungskoeffizient wird {;, =0.6% angegeben.
Die Erregerkraft in horizontaler Richtung wird analog zu Abschnitt 6.1.2
(Anregungszustand 1, Abb. 6.5) gewahlt. Dabei wird die Personenanzahl mit
np =250 und die Anzahl der in Synchronisation befindlichen Personen mit dem
Abminderungsfaktor f=0.50 festgelegt. Die periodische Erregerkraft pro
Langeneinheit p (7) ergibt sich dann analog zu Gl. (6-2),

p,(f)=123.5 [0.05g sin(27 f,, — 47 /5)+0.01g sin(27 f,, 27 /5)+0.05 g sin(27 f,; - n/s)],

(6-13)

wobei der Vorfaktor aus Gl. (5-22) berechnet wird. Da auch beim nérdlichen
Seitenfeld, zufolge synchronisierender Fullgdngergruppen, starke Quer-
schwingungen zu erwarten sind, wird ein geschlossener Flussigkeitstilger mit
Luftfeder an der Stelle x=1/2 installiert. Die optimale Abstimmung erfolgt
entsprechend der in Abschnitt 6.1.3 dargelegten Vorgehensweise. Es soll hier ein
Vergleich des Gutekriteriums im Zustandsraum (angewendet auf das 1-DOF
Hauptsystem mit Flussigkeitstilger) und der Optimierung mit Hilfe einer Analogie zu

Den Hartog vorgelegt werden. Aus der modalen Briickenmasse M, =m; /2=61560kg

ergibt sich bei Wahl von y; =1.5% die Flussigkeitsmasse m,=1000kg. Die gewahlte

Geometrie des geschlossenen Flussigkeitstilgers mit Luftfeder ist in Tabelle 6.3

gelistet.



6. Tilgung personeninduzierter Schwingungen von Briicken — Numerische Simulationen

289

Tabelle 6.3: An den Briickenquerschnitt angepasste Geometrie des geschlossenen Flissigkeitstilgers
mit Luftfeder, nordliches Seitenfeld

Tilger
Horizontale Lange des Flussigkeitsfadens B [m] 2.00
Schrage Lange des Flussigkeitsfadens H [m] 1.50
Rohrqueréchnitte Ay =Ay [m?] 0.20
Effektive Lange L, =2H + B, aus Gl. (3-17) [m] 5.00
Neigungswinkel der Rohrschenkel [rad] nl4
Geometriefaktor x =&, aus Gl. (3-17) und (3-35) 0.82

Die optimalen Entwurfsparameter, f, =w, /27 und (,, des Flussigkeitstilgers
ergeben sich aus der Analogie zu Den Hartog, wie in Abschnitt 6.1.3.1 fur das
Hauptfeld ausgefuhrt, zu

fa =92)—;;=1.02Hz, £, =0.064 , (6-14)

wobei das konjugierte Masseverhaltnis u" =0.011 mit Gl. (3-56) berechnet wird. Im
Vergleich dazu wird das Gutekriterium im Zustandsraum, analog zu Abschnitt
6.1.3.2, angewendet. Der Zustandsvektor des Hauptsystems ist mit 2=[Y Y]
definiert und die Gewichtsmatrix wird mit S=[10 1] angenommen. Die folgende
Minimumsuche der Zielfunktion J=J(w,, {,), Gl. (6-9), erfolgt mit Matlab 6.5,
x = fminsearch(J, %,), und liefert nach Definition der Startwerte aus Gl. (6-14),

Xo=[271.02 0.05]T,'die folgenden optimalen Entwurfsparameter des Flissigkeits-

tilgers,
W,
fA =E=I'O2HZ, gA =0.061 . (6'15)

Wie zu erwarten war, sind die optimalen Entwurfsparameter aus dem Gutekriterium
und aus der Analogie zu Den Hartog, Gl. (6-14) und Gl. (6-15), nahezu identisch. Die
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Verwendung der optimalen Parameter, Gl. (6-15), ergibt den in Abb. 6.17

dargestellten optimalen Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen

2
Es,-lz,(v)' des ndrdlichen Briickenfeldes mit und ohne linearisiertem Flissigkeits-

i=1

tilger.

2 0.03 ,_ , :
Es,- |Zf("1 ﬁ = ohne Tilger
=1 0.025¢ -~ - - C e e — mit Tilger . |

0 0j5 1 1 .r5 2
Erregerfrequenz [Hz]

Abb. 6.17. Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen isilzi(v» des nérdiichen
Bruckenfeldes mit und ohne linearisiertem Flu(sesi‘lgslgéitstilger; optimale Er;zt'\ivurfsparameter aus Gl.
Die starke Reduktion der Schwingungsspitze zufolge des optimal abgestimmten
Flussigkeitstilgers ist bemerkenswert. Die in Gl. (6-15) angegebene lineare Eigen-
frequenz des Fliussigkeitstilgers f, =1.02Hz wird durch die Auslegung von H,
praktisch realisiert. Unter Benltzung der in Tabelle 6.3 vorweggenommen Parameter

des Flussigkeitstilgers, errechnet sich die erforderliche Luftfederhéhe mit dem

Polytropenexponenten n=1.2 und dem Anfangsdruck p, =10 Pa aus der Gl. (3-29)

zu,

2 2gsi
H =—2R _125m, Aly=L,- 5B L66m . (6-16)

- 2
P Wy ALeﬁ (Di
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Das erforderliche Luftvolumen betragt somit A, H, =0.25m>. Der so entworfene

optimale Flussigkeitstilger ist in der Abb. 6.18 mafstablich dargestellt.

H;=1.25m

Abb. 6.18: Maf3stébliche Skizze des optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers mit Luftfeder, nérdliches
Bruckenfeld, U_ .. /H; =0.08 <0.30

Das zeitliche Schwingungsverhalten des nérdlichen Seitenfeldes mit und ohne
Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, horizontale Verschiebung v(,x = 1/2),
bei symmetrischer horizontaler Krafterregung, entsprechend Gl. (6-13), mit
fn=103Hz, f,=2f, und f;=3f, ist in der Abb. 6.19 dargestellt. Die
Erregerfrequenz n wird dabei identisch mit der Grundfrequenz f;, gewahlit. Der
turbulente Dampfungsterm §, =1.44 ergibt sich mit Gl. (3-60), wobei die maximale
Schwingungsamplitude des Fliussigkeitsfadens mit U_,. =100mm abgeschétzt wurde.

Dieser Wert folgt aus einer numerischen Simulation des Hauptsystems mit linearem
Flussigkeitstilger.
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Abb. 6.19: Zeitliches Schwingungsverhalten des nérdlichen Bruckenfeldes mit und ohne
Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung v(t x=1/ 2) symmetrische horizontale Kraftanregung,

entsprechend GI. (6-13); Erregerfrequenzen: fy1 =1.03Hz, fy2 =2 fyl und fy3 =3 fyl, nichtlineare
Turbulenzdémpfung 6, =1.44

Der optimal abgestimmte Flissigkeitstiiger zeigt ein aulerordentlich gutes
Dampfungsverhalten im nichtlinearen System mit Turbulenzdampfung. Die stationare
Schwingungsantwort wird von ca. 60mm auf 10 mm, d.h. um mehr als 80% reduziert.

Ergénzend ist in der Abb. 6.20 noch der an diskreten Stellen der
Erregerfrequenz £, numerisch ermittelte DVF, Verschiebung v(z, x=1/2), mit und
ohne Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung illustriert. Die Resonanzspitze
wird zufolge des optimal abgestimmten FlUssigkeitstilgers stark reduziert.
Insbesondere betragt die resultierende Dampfung des nérdlichen Briickenfeldes mit

Flussigkeitstilger, £, ~6.3%.
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Abb. 6.20: Numerisches Ergebnis des dynamischen Vergréflerungsfaktors (DVF) des nérdlichen
Bruckenfeldes mit und ohne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung v(t, x=1/ 2); symmetrische

horizontale Kraftanregung, entsprechend Gl. (6-13); Erregerfrequenzen: fy1 , fy2 =2 fy1 und
fy3 =3, nichtlineare Turbulenzdampfung 6, =1.44

6.1.6 Siidliches Seitenfeld - Installation von einem Fliissigkeitstilger

Das sudliche Seitenfeld hat eine Spannweite von [=108m, wie in der Abb. 6.1
illustriert, und eine Masse pro Langeneinheit von m=2250kg/m. Am Tag der
Eréffnung wurden insbesondere in diesem Briickenfeld unzuldssige horizontale
Schwingungen zufolge synchronisierender FuRgénger beobachtet. Die vertikalen
Biegeschwingungen waren hingegen nur in vernachlassigbar kleinem Ausmaf
vorhanden, wie von Dallard et al. [2] angegeben wird. Dem zur Folge wird die
hinreichende Stabilitdtsbedingung, GI. (3-49), wiederum zwanglos erfullt, d.h.
€4 >Css- Weiters wird die Grundfrequenz des sudlichen Seitenfeldes mit
fs1=0.80Hz und der viskose Dampfungskoeffizient mit &, =0.6% vorgegeben.

Dabei ist die zugehérige Schwingungsform in horizontaler Richtung mit
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x, =sinA, x, A, ==n/l definiert. Als symmetrische Erregerkraft pro Langeneinheit

p,(t) ergibt sich analog zu Gl. (6-2),

p,(f)=118.5 [0.05 g sin(27 f,, —47/5)+0.01g sin(27 f,, ~27/5)+0.05 ¢ sin(27 fy3—7t/5)] ,
(6-17)

wobei die Personenanzahl mit n, =320 und der Abminderungsfaktor mit 8=0.50

gewahlt und in Gl. (5-22) eingesetzt wird. Die Installation des Flussigkeitstilgers

erfolgt in Feldmitte, d.h. an der Stelle x=1/2. Bei einer modalen Brickenmasse von
M;=pAl/2=121500kg ergibt sich bei Wahl von u, =0.8% eine Flussigkeitsmasse
von m,=1000kg. Die Geometrie des geschlossenen Fliussigkeitstilgers mit Luftfeder

ist in Tabelle 6.4 gelistet.

Tabelie 6.4: An den Brickenquerschnitt angepasste Geometrie des geschlossenen Flussigkeitstilgers
mit Luftfeder, stdliches Seitenfeld

Tilger

Horizontale Lange des Flissigkeitsfadens B [m] 2.00
Schrage Lange des Flussigkeitsfadens H [m] 1.50
Rohrquerschnitte A, = A, [m?] 0.20
Effektive Lange L =2H + B, aus Gl. (3-17) [m] 5.00
Neigungswinkel der Rohrschenkel B [rad] nl4

| Geometriefaktor k =k, aus Gl. (3-17) und (3-35) 0.82

Die Optimierung des Flussigkeitstilgers mit der Analogie zu Den Hartog, wie in
Abschnitt 6.1.3.1 fur das Hauptfeld ausgefihrt, liefert die folgenden optimalen

Entwurfsparameter
_ Wy
fA —'57?:0.79112, CA =0045 s (6-18)

wobei das konjugierte Masseverhaltnis x” =0.0055 mit Gl. (3-56) berechnet wird. Im
Vergleich dazu, liefert das Gutekriterium im Zustandsraum, wie in Abschnitt 6.2.2.2
ausgefihrt, mit der gewéhlten Gewichtsmatrix S=[10 1] und dem Startvektor aus GlI.
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(6-18), x,=[270.79 0.045]T, nahezu identische Ergebnisse fur die optimalen

Entwurfsparameter des Flussigkeitstilgers,
=—2=0.79 Hz, =0.044 . 6-19
4= s (6-19)

Der optimierte Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen

2

Es,- Iz,.(v)| des sidlichen Briickenfeldes mit und ohne linearisiertem Flussigkeitstilger,
i=1
unter Verwendung der optimalen Entwurfsparameter aus Gl. (6-19), ist in Abb. 6.21
illustriert. Die Schwingungsspitze wird zufolge des Flussigkeitstilgers stark reduziert.

0.03 T

=== ohne Tilger
= mit Tilger

0'02_.. R PR

0.015f -~

0.005} -

0 055 1 14.5 2
Erregerfrequenz [Hz]

2

Abb. 6.21: Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen ES,- Iz,.(v)l des sudlichen
i=1

Bruckenfeldes mit und ohne linearisiertem Flussigkeitstilger; optimale Entwurfsparameter aus (6-20)

Fir die praktische Realisierung der Eigenfrequenz f, =1.02Hz ist wiederum eine

zusatzliche Luftfeder durch VerschlieRBen der Rohrenden notwendig. Die erforderiiche

Luftfederh6he errechnet sich aus Gl. (3-78) mit dem Polytropenexponenten n=1.2

und dem Anfangsdruck p, =10’ Pa zu,
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2npy 2gsinf
H =——="%— - 220m, AL,=L, - = 444m . -
L pwiALy ool T 2 (6-20)

Das erforderliche Luftvolumen betragt somit A, H, =0.44m>. Die Abb. 6.22 illustriert

eine mafstabliche Skizze des so entworfenen optimal abgestimmten Flissigkeits-
tilgers.

Rechteckbehilter Rechteckbehilter
0.80/0.80/0.30 0.80/0.80/0.30

/ \x‘ 1.20m 1.20m LB

/ / N
Ap=0.20m2 \{ \ w7/ AH=0.20m?

Abb. 6.22: Malistabliche Skizze des optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers mit Luftfeder, stdliches
Bruckenfeld;, U_ .. /H; =0.14 <0.30

Das zeitliche Schwingungsverhalten des sudlichen Brickenfeldes mit und ohne
Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, §, =030 aus Gl. (3-60) mit

Upnax =300mm, horizontale Verschiebung v(z,x = 1/2), bei symmetrischer horizontaler
Krafterregung, entsprechend Gl. (6-17), mit f, =0.80Hz, f, =2 f,yund f;=3f,, ist
in der Abb. 6.23 dargestellit.
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Abb. 6.23: Zeitliches Schwingungsverhalten des sudlichen Brickenfeldes mit und ohne
Flassigkeitstilger; horizontale Verschiebung v(t, x=1/ 2); symmetrische horizontale Kraftanregung,

entsprechend Gl. (6-17); Erregerfrequenzen: f,; =0.80 Hz, f,,=2f,; und fj; =3 f;;; nichtlineare
Turbulenzdampfung 8, =0.30

Die Erregerfrequenz f, wird dabei identisch mit der Grundfrequenz f;; gewanhit. Der

optimal abgestimmte Flussigkeitstilger reduziert die stationdre Schwingungsantwort
von ca. 190 mm auf rund 35mm, d.h. um mehr als 80%.

Der an diskreten Stellen der Erregerfrequenzen f, numerisch ermittelte DVF
der horizontalen Verschiebung v(t, x=1/2) mit und ohne Flissigkeitstilger in

nichtlinearer Modellierung, ist in der Abb. 6.24 illustriert. Anhand der Abb. 6.24 wird
eine Erhéhung der naturlichen Dampfung des sudlichen Briickenfeldes, von

£s=06% auf die resultierende Dampfung ¢, ~50% mit FlUssigkeitstilger,

res

festgestelit.
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n i \
fy1: 0.75 0,77 0.79 0,81 0,83 0,85
fy2: 1.50 1,54 1.58 1,62 1,66 1,70
fya: 2,25 2,31 2,37 2,43 2,49 2,55

Erregerfrequenzen fy [Hz]

Abb. 6.24: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) des stdlichen
Bruckenfeldes mit und ohne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung v(t, x=1/ 2); symmetrische

horizontale Kraftanregung, entsprechend Gl. (6-17); Erregerfrequenzen: fyl, fy2 =2 fyl und
fy3 =3 fyl; nichtlineare Turbulenzdampfung 6, =0.30

6.2 Toda Park Bridge in Japan

6.2.1 Allgemeines

Die Toda Park Bridge ist eine FuBRgangerschragseilbriicke, bestehend aus einem
Neben- und einem Hauptfeld mit den Spannweiten [ = 45.00m und L, =134.00m, wie
in der Abb. 6.25 dargestelit. An dem aus Stahlbeton gefertigten Pylon mit einer Héhe
von 61.4m sind insgesamt zwei Spannkabelebenen mit jeweils 11 Spanngliedern
angeschlossen. Der abgehangte Briickenquerschnitt, ein aus Stahlprofilen gefertigter
Kastentrager, ist einerseits am links- und am rechtsseitigen Ufer und andererseits am
Pylon gelenkig gelagert. Die mittlere Masse pro Langeneinheit wird von Nakamura
und Fujino [3] mit m = 4180kg /m angegeben.
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Abb. 6.25: Seitenansicht und Querschnitt derF'Lr]})iggaPark Bridge in Japan, Quelle: Nakamura und
Die Toda Park Bridge dient als einzige Verbindungsbriicke der Stadt Toda City zum
Stadium fur Motorbootrennen. An Renntagen strémen tausende Besucher
gleichzeitig Uber die Briicke und induzieren demzufolge relativ groRe dynamische
Kréafte. Dabei wurde, wie schon bei der Millennium Bridge in London, Abschnitt 6.1,
eine Synchronisation der FuRgénger beobachtet, die im weiteren zu unzulassigen
Querschwingungen der Bricke fiihrte, [3]. Es soll nun ein Flissigkeitstilger entworfen
werden, der diese Schwingungen auf ein zuldssiges MaR reduziert. Die gesamten
Parameter der Briicke, die zur Durchfiihrung der numerischen Studie benétigt
werden, sind in einer Arbeit von Nakamura und Fujino [3] vorgegeben. Insbesondere
wird in dieser Arbeit darauf hingewiesen, dass die Torsionssteifigkeit der Briicke
aulerst hoch ist und daher eine Betrachtung der Drehschwingungen vernachlassigt
werden kann. Die entnommenen Eigenfrequenzen und Dampfungskoeffizienten sind

in der Tabelle 6.5 gelistet.

Tabelle 6.5: Eigenfrequenzen und viskose Dampfungskoeffizienten, Toda Park Bridge, Quelle:
Nakamura und Fujino {3}

Eigenfrequenz f, [ Hz] Dampfung ¢, [%]
vl = fg 0.73 0.8
h2 = f, 0.93 0.85
vd = fo, 2.04 0.90

Dabei bezeichnet z.B. v1 (v=vertikal) die erste Eigenfrequenz (=Grundfrequenz) mit

zugehoriger vertikaler Schwingungsform und h2 (h=horizontal) die erste
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Oberfrequenz mit horizontaler Schwingungsform. Die analytischen Ausdriicke der
Schwingungsformen bestehen im Fall des gelenkig gelagerten Zweifeldtragers aus
einer Kombination von gewdhnlichen Sinusfunktionen und hyperbolischen Funktion,
wie in Blevins*, Seite 136, oder auch in Ziegler’, Seite 456, angegeben. Die erste
horizontale Schwingungsform y, ist z.B. wie folgt definiert, Blevins [4, Seite 136],

x:(§) = sinA; & +m, sinh A, fiir 0sEsi/L,
(6-21)
x:(§) =m,(sinA,E + mysinh A, ) fir L /L<EsL,
mit den eingeflhrten Hilfswerten 7,, n, und n;,
sinA; u sinA, u sin A;m 4
=" . =" . ) =" =1_ =
sinhA; u " sinA;m s sinh A;n =1 g K (6-22)

In Gl. (6-21) bezeichnet L=/ +1, =179m die Gesamtlange der Bricke und E=x/L
die entsprechende bezogene Laufkoordinate. Nach Auswerten der Gl. (6-21) erhalt
man die in Abb. 6.26 illustrierte horizontale Schwingungsform x, und in analoger

Weise auch die vertikalen Schwingungsformen ¢,, ¢,.

0.4 , . . , 15

A+ . . v - . <

L L 1 i - It i s !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 08 1

Eaxll E=x/I

Abb. 6.26: Schwingungsformen x; und ¢,, ¢5; nach Blevins [4, Seite 136)
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In der nun folgenden numerischen Simulation wird ein auf die Eigenfrequenz
fs,» =0.93Hz, mit zugehériger dominierend horizontaler Schwingungsform y,, optimal
abgestimmter Flussigkeitstilger im Hauptfeld installiert und dessen tilgende Wirkung
festgestellt. Als gunstige Installationsposition des Tilgers wird die Stelle groRen
Ausschlages, & =0.60 der Abb. 6.26 entnommen.

Die zufolge FuBgangeranregung kombinierten horizontalen und vertikalen

dynamischen Erregerkrafte pro Langeneinheit p,(r) und p, (), wie in Abschnitt 6.1.2
vorgelegt, werden auf das Hauptfeld der Toda Park Bridge, Spannweite 1, =134.00m,

symmetrisch angesetzt. Eine Betrachtung der sogenannten ,schlangenlinienférmige*

Anregung, wo das Nebenfeld der Briicke in gegengleicher Richtung mit p () erregt
wird, kann hier entfallen. Ein Vergleich der Partizipationsfaktoren von py(t), definiert

in Gl. (6-5), des Neben- und Hauptfeldes der Toda Park Bridge,

;
[ 4,dE=550 und Lj 2, dE =160.60 , (6-23)
0

L

zeigt namlich, dass der Beitrag des Nebenfeldes vernachlassigbar klein ist. Die
Beschleunigungsanteile und Phasenwinkel werden wie in Abb. 6.4 illustriert
ubernommen. Die periodischen Erregerkrafte pro Langeneinheit ergeben sich dann
analog zu Gl. (6-2),

p,(1)=334 [0.05 g sin(27 f,, — 47 /5)+0.01g sin(27 f,, ~27/5)+0.05 ¢ sin(27 f,3~7 /5)] ,

p,(1)=334 [0.40g sin27 f,, +0.10g sin(27 f,, — 7 /2)+0.12g sin(27 f,5 — 7 /2) ] ,

(6-24)

wobei m, =80kg, np =560 und f=1.00 angenommen und in Gl. (5-22) eingesetzt

wird.
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6.2.2 Optimale Abstimmung des geschlossenen Fliissigkeitstilgers mit
Luftfeder

Die optimale Abstimmung des Flussigkeitstilgers erfolgt auf die erste Oberfrequenz
fs, =0.93Hz, mit zugehoriger horizontaler Schwingungsform. Dazu wird in einem
ersten Schritt das Masseverhéltnis und die Geometrie des Tilgers festgelegt. Im Fall

- der Toda Park Bridge errechnet sich die modale Briickenmasse durch Vergleich der
kinetischen Energie zu M, =259500kg. Bei Wahl von u, =0.6% ergibt sich daraus
eine Flussigkeitsmasse von m,=1500kg. Die Geometrie des geschlossenen

Flussigkeitstilgers mit Luftfeder ist in Tabelle 6.6 gelistet.

Tabelle 6.6: An den Brickenquerschnitt angepasste Geometrie des geschlossenen Flussigkeitstilgers
mit Luftfeder, Toda Park Bridge

Tilger
Horizontale Lange des Flussigkeitsfadens B [m] 2.00
Schrage Lange des Flussigkeitsfadens H [m] 2.00
Rohrquerschnitte A; = A, [m2] 0.25
Effektive Lange L =2H + B, aus Gl. (3-17) [m] 6.00
Neigungswinkel der Rohrschenkel g [rad] nl4
Geometriefaktor xk =x, aus Gl. (3-17) und (3-35) 0.80
Geometriefaktor k, , aus Gl. (3-35) 0.47

6.2.2.1 Optimierung mit Hilfe der Analogie zu Den Hartog

Mit den vorgelegten Parametern des Flussigkeitstilgers, Tabelle 6.6, ergibt sich das
konjugierte Masseverhaltnis mit GI. (3-56) zu u" =0.0039. Einsetzen dieses Wertes in
die konjugierten Entwurfsparameter nach Den Hartog, Gl. (6-3), und anschlieend

Auswerten der Gl. (3-58) liefert die folgenden optimalen Entwurfsparameter des
Flassigkeitstilgers,

fa= ‘;’—; =092Hz,  {,=0038 . (6-25)
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6.2.2.2 Optimierung mit Hilfe des Giitekriteriums im Zustandsraum

Die Uberprifung und erforderlichenfalls Nachbesserung der in Gl. (6-25) vorgelegten
Entwurfsparameter, erfolgt mit Hilfe des in Abschnitt 6.1.3.2 ausgefihrten

Gutekriteriums im Zustandsraum. Der Zustandsvektor des Hauptsystems ist mit
z=[¥, Y, ¥, Y, ¥, ¥,| gegeben und die Gewichtsmatrix wird mit
S=[10 10 10 1 1 1] gewahlt. Diese spezielle Wahl der Gewichtsmatrix erweist sich
im Zuge der nachfolgenden numerischen Simulation als ginstig. Das geforderte
Minimum der Zielfunktion J=J(w,, {,), gemal Gl. (6-9) und Anwenden des
Befehles x = finsearch(J, %,) in Matlab 6.5 liefert, nach Definition der Startwerte aus

Gl. (6-25), %, =[27 0.92 0.038]T, die folgenden optimalen Entwurfsparameter,

Vergleicht man die Ergebnisse der optimalen Entwurfsparameter, Gl. (6-25) und

Gl.(6-26), so st lediglich ein geringer Unterschied im linearen

Dampfungskoeffizienten feststellbar. Eine Nachbesserung der Entwurfsparameter

wird trotzdem vorgenommen. Bei Verwendung der optimalen Entwurfsparameter aus

Gl. (6-26), ergibt sich der in Abb. 6.27 dargestellte Amplitudenfrequenzgang der
6

gewichteten Zustandsvariablen zs,-lz,-(v)l der Toda Park Bridge mit und ohne
=1

linearisiertem Flussigkeitstilger. Die erste Resonanzspitze, Eigenfrequenz

fs1=0.73Hz mit zugehoriger vertikaler Schwingungsform, wird dabei nicht

beeinflusst. Hingegen wird die zu tilgende Eigenfrequenz f;,=0.93Hz, mit

zugehoriger horizontaler Schwingungsform, stark reduziert.
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Abb. 6.27. Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen E s,-lzi(v)l der Toda Park
i=1
Bridge mit und ohne linearisiertem Flissigkeitstilger; optimale Entwurfsparameter aus Gl. (6-26)
Zur praktischen Realisierung der optimalen Eigenfrequenz f, =0.92Hz ist noch die
Luftfederh6he H, ; auszulegen. Diese errechnet sich aus Gl. (3-78) und den in

Tabelle 6.6 gelisteten Parametern des Flussigkeitstilgers zu

2np, 2gsinf
H =——— = 1.56m , AL =L, - = 4.59m , -
L pwiAL,, o =l T 2 (6-27)

wobei der Polytropenexponent »=1.2 und Anfangsdruck mit p0=105Pa gewahit

wird. Das erforderliche Luftvolumen im Flussigkeitstiiger betragt dann

Ay, H, =039m>. Eine maRstabliche Skizze des so entworfenen optimal abgestimmten
Flussigkeitstilgers ist in der Abb. 6.28 illustriert.
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Ap=0.25m2

Abb. 6.28: Mafistabliche Skizze des optimalen Flussigkeitstilgers, Toda Park Bridge; geschlossene
Rohrenden mit Luftfeder, U, /H; =0.19 <0.30

6.2.3 Numerische Studie der Toda Park Bridge

Die numerischen Studien der Toda Park Bridge werden nun ohne bzw. mit optimal
abgestimmten Fllssigkeitstilger durchgefihrt. Ein Vergleich der Ergebnisse soll die
déampfende Wirkung des Flussigkeitstiigers bestatigen. Dabei wird die
Bewegungsgleichung des Flussigkeitstilgers mit nichtlinearer Turbulenzdampfung
6,|#i. Gl. (4-23), betrachtet. Die optimale lineare Dampfung &,, Gl. (6-26), soll
daher in den aquivalenten Turbulenzddmpfungsterm §, Ubergefuhrt werden. Die Gl.
(3-20) liefert zwanglos 6, = 3n(, /4U,=0.268, wobei U, =U,,, = 300mm abgeschatzt
wird. Dieser Wert folgt aus einer numerischen Simulation des Hauptsystems mit
linearisiertem Flissigkeitstilger. In den modalen Bewegungsgleichungen der
Hauptstruktur und des FlUssigkeitstilgers, Gl. (4-123) und Gl. (4-125), werden
aullerdem alle Nichtlinearitaten und die Parametererregung beibehalten. Aufgrund
der vorhandenen Parameterresonanzgefahr wird noch die hinreichende
Stabilitatsbedingung zur sicheren Vermeidung von Parameterresonanz fur den
geschlossenen Flussigkeitstilger mit Luftfeder angeschrieben, Gl. (3-49),
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2w,

Cag = sinf = 0.0018 < {, = 0.03. (6-28)

ef

Die maximale Schwingungsamplitude w, =5mm wird dabei aus einer numerischen

Simulation der Briicke mit Flussigkeitstiiger, an der kritischen Resonanzstelle
A=1/4, Gl. (3-47), ermittelt. Aus Gl. (6-28) erkennt man, dass die optimale
Dampfung des Flussigkeitstilgers Uber dem erforderlichen Wert liegt. Demnach
werden keine schadlichen Auswirkungen der vertikalen Anregung der Briicke auf das
optimale Damfpungsverhalten des Flussigkeitstilgers erwartet. Das zeitliche

Schwingungsverhalten der Toda Park Bridge mit und ohne Flissigkeitstilger in

nichtiinearer Modellierung, horizontale Verschiebung v(z, £ =0.60), bei symmetrischer
horizontaler und vertikaler Krafterregung, gemay Gl. (6-24), mit fn=093Hz,
f2=2f fz=3f, und f, =186Hz, f,=2f,, fz=3f, ist in der Abb. 6.29

dargestelit.

S S e 111111

e
e ——————
—

n == mit Tilger
= ohne Tilger
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-80 ; ; ; i
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Abb. 6.29: Zeitliches Schwingungsverhalten der Toda Park Bridge mit und ohne Flussigkeitstilger;
horizontale Verschiebung v(t, E= 0.60); symmetrische horizontale und vertikale Kraftanregung
geman Gl. (6-24); Erregerfrequenzen: fy1 =0.93Hz, f‘v2 = 2fy1, fy3 =3fy1 und f,, =1.86Hz,
Jo =2f;1, f;3 =3[, nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzdampfungsterm §; = 0.268
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Die Erregerfrequenz In wird dabei identisch mit der ersten Oberfrequenz f,
gewahlt (Resonanzfall). Man erkennt, dass die stationdre horizontale
Schwingungsantwort v(r) durch den optimal abgestimmten Flussigkeitstilger von ca.
75mm auf 22 mm, d.h. um mehr als 70% reduziert wird. Um die positive Wirkung des
Tilgers Uber den gesamten interessierenden Frequenzbereich der Erregung zu

bestatigen, wird die maximale stationdre Schwingungsantwort v(t,§ =O.60) mit und

ohne Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, an diskreten Frequenzstellen f;
numerisch ermitteit und in der Abb. 6.30 in Bezug auf die statische Auslenkung v,
als dynamischer VergréRerungsfaktor (DMF) illustriert. Dabei wird v, =1.3mm an der
Stelle £=060 mit Hilfe einer Feldmatrix fir Biegung des zweifeldrigen

Brickentragers mit konstantem Querschnitt berechnet. Die entsprechende Form der
Feldmatrix wird von Rubin® angegeben.

DMF
60

T

" — it Tilger
" == ohne Tilger
50 . . . B .

40._ P

30

0 j. 1
fy1: 0,85 0,90 0,95 1,00

fy2! 1,70 1,80 1,90 2,00
fya: 2,55 2,70 2,85 3,00
fa: 1,70 1,80 1,90 2,00
tz2: 3,40 3,60 3,80 4,00
fz: 5,10 5,40 5,70 6,00

Erregerfrequenzen fy, f, [HZ)

Abb. 8.30: Numerisches Ergebnis des dynamischen VergréRerungsfaktors (DVF) der Toda Park

Bridge mit und ohne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung v(t, 5 = 0.60); symmetrische

horizontale und vertikale Kraftanregung; Erregerfrequenzen: fyl, fyz, fy3 und f, fros [
nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzdampfungsterm g, = 0.268

Die Abb. 6.30 bestétigt die starke Reduktion der horizontalen Schwingungsantwort

v(t) und lasst auBerdem einen optimalen Verlauf des DMF mit Flussigkeitstilger

erkennen. Wie zu erwarten war, (bt die zusatzliche vertikale Anregung keinen
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negativen Einfluss auf das optimale Dampfungsverhalten des Flissigkeitstilgers aus.
Die unzulassige horizontale Schwingungsantwort v(7) der Toda Park Bridge wird

somit durch die Installation eines einzigen optimal abgestimmten, geschlossenen
Flussigkeitstilgers mit Luftfeder, erfolgreich und wirtschaftlich reduziert. Insbesondere
wird anhand der Abb. 6.30 eine resuitierende Dampfung der Toda Park Bridge, mit

Flussigkeitstilger, von . =2.6% festgestelit.

res

6.3  Einfeldriger Briickentriger unter Beriicksichtigung der Verdrehung 9(¢)

6.3.1 Allgemeines

In der nachfolgenden numerischen Studie wird ein einfeldriger Briickentrager mit
einer Spannweite von [=100m betrachtet, wobei hier auch Verdrehungen des
Querschnittes ©(r) mitberiicksichtigt werden. Der aus Stahlblechen gefertigte
kontinuierliche Kastenquerschnitt 3650 /1800 mm, die Wandstarken 20mm und 10mm
sind in Abb. 6.31 eingetragen, wird zufolge FuRgédngergruppen mit den statischen
und dynamischen Flachenlasten p,,, und p, (1), p,(z) einseitig belastet, wie in der
Abb. 6.31 dargestelit.

Z A — ] Py(t)

YYYY VY Vvyy yb®
*r&uuu Pest

4%:20 N A

Lh:lo th=1(l/

_ | Cut my(t)
y ,v P — d=8 3 Vg -LC:S
\

f=85

k A Qrtb=20:‘ y
e

Abb. 6.31: Einfeldriger kontinuierlicher Kastenquerschnitt 3650 /1800 mm ; statische Flacheniast
P+ dynamische Flachenlasten B, () und p,(?)
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Die im Allgemeinen untypische einseitige Belastung der Briicke soll die

Drehschwingung ©(f) maoglichst stark anregen. Zur Reduzierung der

Schwingungsantwort mit ausgewahlter Eigenfrequenz, wird der Bruckentrager mit
einem optimal abgestimmten Flussigkeitstilger ausgestattet. Dieser befindet sich im
Abstand z, =0.5m, in symmetrischer Anordnung, wie in der Abb. 6.31 dargestellit.
Die einseitige Belastung des Querschnittes fihrt auf eine exzentrische Lage des
Massenmittelpunktes C,, gegen den Steifigkeitsmittelpunkt C;. Dies lasst gekoppelte
Biegedrillschwingungen erwarten. Die Koordinaten von C,,, ¢ =85mm und d =83mm,
errechneh sich dabei unter der Annahme einer statischen Flachenlast von

Pou=2mpgn, /b1=800N /m?. Letztere entspricht bei einer mittleren Personenmasse

m, =80kg einer Personenanzahl n,=183. Die restlichen Parameter des

Brickentragers sind in der Tabelle 6.7 gelistet.

Tabelle 6.7. Parameter des einfeldrigen kontinuierlichen Brickentragers

Elastizitatsmodul E [N/m?*]| 2.1x10" Querdehnungszahl v [ ] 0.30
Schubmodul G [N /m?] 0.808 x10"! Stahlflache A [m?] 0.182
Tragheitsmoment J, [m*] 0.128 Tragheitsmoment J, [m*] 0.282
polares Tragheitsm. I, [m*] 0.4074 Wolbmoment A, [m°] 7.78 %1078

Torsionstragheitsm. J,. [m*] 0.2382 Dichte von Stahl p [kg/m?] 7850

Anm.: Torsionstragheitsmoment und Wélbmoment ist eine Definition fir dinnwandige Querschnitte

Der statische Tragfahigkeitsnachweis des in Abb. 6.31 illustrierten Brickentragers
ergibt unter Beriicksichtigung des Eigengewichtes und der statischen Last pro

Langeneinheit, mg=14.28kN /m und p, , =1.46kN /m, die folgende Randspannung,

O = 13.84 kN /cm® < 0, =145kN/cm? . (6-29)

Die Tragfahigkeit des gewahlten Brickentragers ist somit gewahrleistet.
Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass die Wahl der Parameter der Briicke im
Hinblick auf die sich ergebenden Eigenfrequenzen erfolgte. Mit Hilfe der in Tabelle
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6.7 gelisteten Parameter und den GIn. (4-90) und (4-91) ergeben sich die

gekoppelten Eigenkreisfrequenzen fir n=1, 2 zu,

fu=w,/2n=0.68 Hz, f,=w,/2n=101 Hz, f;=w,/2w=12.26 Hz,

(6-30)
For =Wy 128=273 Hz, f, =0y, /27=4.05 Hz, fo3=y/2n=2453 Hz .

Fur FuRgangerbricken sind Gblicherweise nur Eigenfrequenzen <10 Hz maRgebend,
wie in Kapitel 5, Abschnitt 5.3 festgestellt wurde. Daher werden hier die ersten vier
Eigenfrequenzen, namlich: f,,, f,, f,, und f,, mit den zugehdérigen viskosen
Dampfungskoeffizienten ¢, =0.6%, {,,=0.65%, ¢, =0.70% und {,,=0.75% in
Betracht gezogen. Die Eigenfunktionen sind durch Gl. (4-88) definiert, wobei die
Konstanten C,, D,, und E, aus den GIn. (4-92) und (4-74) sowie aus der
Orthogonalitatsbedingung, Gl. (4-102), berechnet werden, A, =nn /1,

$1,(x)=0.1414sin A,x, An(x)=1.15x10"sinA;x, w;;(x)=1.65x107 sinAx ,
$12(x) =—5.59x107sinA,x, x;,(x)=0.1414sinA;x, ¥io(x)=3.61x107 sinA;x ,

¢,1(x) =0.1414sin A,x, Xa1(x¥)=4.63x10°sinA,x, ¥, (x)=6.68%x107 sind,x ,
0r(x)=—2.28x107sindx, xpp(x)=0.1414sinA,x,  w,(x)=1.47x10"* sinA,x .
(6-31)

Man erkennt, dass die der ersten Oberfrequenz f,,=1.01Hz zugehobrige
Schwingungsform dominierend horizontal gerichtet ist. Die optimale Abstimmung des
Flussigkeitstilgers erfolgt daher auf diese, fir FuBgangerbriicken mafligebende
Eigenfrequenz. Als Installationsposition wird dann entsprechend die Stelle x=1/2
gewahlt. Zur Nachbildung der dynamischen Kraftwirkung von FuBgangergruppen
wird der in Abb. 6.5 dargestellte Anregungszustand 1 herangezogen. Bei einer
Personenanzahl n, =183, auf einer Seite und gleichmaRig verteilt iber die gesamte
Briickenlange 1=100m, ergeben sich mit m, =80kg und B =1, eingesetzt in den

Vorfaktor der Gl. (5-22), die folgenden Erregerkrafte pro Langeneinheit,
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p,(f) =146 [0.05g sin(27 f,, - 47/5)+0.01g sin(27 f,, ~27/5)+0.05 g sin(27 f,,— 7 /5)] ,

p.(t)=146 [0.40¢ sin27 £, +0.10g sin(27 f,, — 7w /2)+0.12g sin(27 f,; -7 /2)] ,
(6-32)

Das Erregermoment ergibt sich aus der Abb. 6.31 zu my; =p, B/4+p, H/2.

6.3.2 Optimale Abstimmung des geschlossenen Fliissigkeitstilgers mit
Luftfeder

Die optimale Abstimmung des FlUssigkeitstilgers auf die erste Oberfrequenz
fi, =1.01Hz erfolgt entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 6.1.3. Mit der

modalen Briickenmasse M~ =m; /2="71435kg ergibt sich bei Wahl von u=~1.5% die
Flussigkeitsmasse m,=1000kg. Die Geometrie des geschlossenen Flussigkeits-

tilgérs mit Luftfeder ist in Tabelle 6.8 gelistet.

Tabelle 6.8: An den Kastenquerschnitt angepasste Geometrie des geschlossenen Fiissigkeitstilgers
mit Luftfeder, einfeldriger Bruckentrager

Tilger

| Horizontale Lange des Flussigkeitsfadens B [m] 1.00
Schrage Lange des Flussigkeitsfadens H [m] 1.00
Rohrquerschnitte 4, = A, [m?] 0.33
Effektive Lange L =2H + B, aus Gl. (3-17) [m] 3.00
[Neigungswinkel der Rohrschenkel B [ rad] _—n
Geometriefaktor x =k, aus den GIn. (3-17) und (3-35) 0.80

| Geometriefaktor k, =K, aus den GIn. (4-24) und (3-35) 0.47
Geometriefaktor x, =k,, aus den Gin. (4-24) und (4-41) : 0.90
Geometriefaktor k,, aus Gl. (4-41) 0.65
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6.3.2.1 Optimierung mit Hilfe der Analogie zu Den Hartog

Unter Verwendung der in Tabelle 6.8 gelisteten Parameter des geschlossenen
Flussigkeitstilgers mit Luftfeder, ergibt sich das konjugierte Masseverhaltnis
W =0.009 aus Gl. (3-56). Einsetzen von u  in die konjugierten Entwurfsparameter
nach Den Hartog, Tabelle 1.1 (Fall 1), und anschlieBend Auswerten der Gl. (3-58),

liefert die folgenden optimalen Entwurfsparameter des Flussigkeitstilgers,

i =;’_7/; - 1.00Hz , ¢, =0058 . (6-33)

6.3.2.2 Optimierung mit Hilfe des Giitekriteriums im Zustandsraum

Eine eventuelle Nachbesserung der optimalen Entwurfsparameter, Gl. (6-33), erhalt
man durch Anwenden des Gitekriteriums im Zustandsraum, wie in Abschnitt 6.1.3.2
far den kontinuierlichen Briickentrager ausgefiihrt. Die Transformation der linearen
gekoppelten Differentialgleichungen 2. Ordnung, Gl. (4-123) und (4-125), in ein
Differentialgleichungssystem 1. Ordnung, erfolgt hier jedoch unter Beriicksichtigung
der Verdrehung 9(z). Die in Gl. (6-6) definierte Massenmatrix Mg muss daher, mit

den aus der Verdrehung 9(r) des Briickenquerschnittes resultierenden, zusétzlichen

linearen Gliedern der modalen Bewegungsgleichung der Briicke, Gl. (4-123), und
des Flussigkeitstilgers, Gl. (4-125), ergénzt werden. Eine entkoppelte Betrachtung
des linearen Systems ist hier nicht mehr méglich. Die erweiterte Massenmatrix,

M ={M“ M‘ZJ (6-34)
’ M21k M22

besteht aus den folgenden Untermatrizen,
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M, =Ly, + 2 [¢(§k)Lk“k LTk ¢(§k)+ X(ék)]"k M LT/L X(ék) + W(gk)Lk M zlzak LZ V/(ﬁk)‘

- X(ék)Lkl"l‘k Zak LTk l//(ék) + W(ék)Lk ‘Ll’k ’?3k Hfztk LTI; l//(ék) - l//(ék)l‘k‘l'l’k Zak Li X(ék) :| .

M,, = [ - X(E)L U, K, +%W(§k)Lk:u’k KB, + (&)L Uy K, zAk} ,

k=1

M, =K, L} X&)+ Ky %Bk L, W)+ Ky 2y L, Vi) .

M,, =1, (6-35)

wobei die einzelnen Matrizen groBteils bereits in Abschnitt 6.1.3.2 aufgetreten sind.
Zusatzlich sind die folgenden Matrizen zu Beriicksichtigen: YW(&,), B,, H,, z,, Ky,
K. K. K, und K. Es handelt sich dabei jeweils um Diagonalmatrizen, wobei
Y(&,) die rotatorischen Eigenschwingungsformen der Bricke enthélt. B,, H, und
z,, beziehen sich auf die » installierten Flissigkeitstilger an r verschiedenen Stellen

£, des Brickentragers und sind wie folgt definiert,
B, =diag[B,; , ..., By, H,=diag[H,, ..., Hy] , Zo =diag[zs,;, - » Zam) - (6-36)

Fur den, in der hier dargelegten numerischen Studie, einzeinen Tilger in Bricken-
mitte somit B, =B, H, =H und z,, =z,, gelistet in Tabelle 6.7 und Tabelle 6.8. Die
Matrizen der Geometriefaktoren K., K;;, K,,, K5, und K, beziehen sich ebenfalls

auf die installierten Flussigkeitstilger und sind in analoger Weise bereits in Gl. (6-8)

—_ = . T
angegeben. Nach Einfuhren des Zustandsvektors z =[YT al Y' ﬁkT] bzw. dessen

zeitlicher Ableitung z ergibt sich das, bereits in GIl. (6-5) vorgelegte,
Differentialgleichungssystem 1. Ordnung. Die Matrizen A und B bleiben dabei
unverandert, entsprechend Gl. (3-69), wobei hier jedoch die erweiterte Massenmatrix
M, aus Gl. (6-34) einzusetzen ist. Die Matrix R ergibt sich mit den, aus der

Verdrehung ¥(t) des Brickenquerschnittes resultierenden, zusatzlichen linearen

Gliedern der modalen Bewegungsgleichungen, zu
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0 Ky, 000
K K, 0 0 c = K
R=| “f2 fk . Ky, = 2 g ll/(ék)Lk‘le K., Kpiw=¢gK,L; W(ék) )
0 0 0 0 k=1
0 0 0 C,

(6-37)

wobei die Matrizen K, und C,, in Gl. (6-8) definiert sind.

In Bezug auf die hier zu untersuchende einfeldrige Briicke wird das
Gitekriterium mit dem Zustandsvektor z=[", ¥, ; ¥, K, 1, ¥, Y4]T des Haupt-

systems analog zu Gl. (3-75) formuliert. Dabei wird die Gewichtsmatrix mit

S=[10 10 10 10 1 1 1 1} angenommen, wobei sich diese spezielle Wahl (entspricht

einer Gewichtung der VerschiebungsgréRen) im Zuge der numerischen Simulationen

als glinstig erwiesen hat. Die Minimumsuche der Zielfunktion J =J(w,, {,) mit Hilfe

Matlab 6.5, x = fininsearch(J, X,), liefert nach Definition der Startwerte aus Gl. (6-33),

X, =[27 1.00, 0.058]T die folgenden optimalen Entwurfsparameter des linearisierten

Flassigkeitstilgers,

i 2% = 0.995Hz , £, =0.057 . (6-38)

Es zeigt sich, dass die mit Hilfe der Analogie zu Den Hartog berechneten
Entwurfsparameter, GIl. (6-33), nur geringfugig von den optimalen
Entwurfsparametern die mit Hilfe des Gitekriteriums ermittelt wurden, GI. (6-38),
abweichen. Eine Nachbesserung zufolge des Einflusses von benachbarten
Eigenfrequenzen wird trotzdem vorgenommen. Unter Verwendung der optimierten
Parameter aus GIl. (6-38), ergibt sich der in Abb. 6.32 illustrierte

8
Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen Zs,.|z,.(v)| der

=1

einfeldrigen Briicke mit und ohne linearisiertem Flissigkeitstilger.
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100 T Y T —
[dB] —— ohne Fluessigkeitstilger
: —— mit Fluessigkeitstilger

Erregerfrequenz [Hz]

8
Abb. 6.32: Amplitudenfrequenzgang der gewichteten Zustandsvariablen 2 S; |z,.(v)| der einfeldrigen
i=1
Brlcke mit und ohne linearisiertem Flussigkeitstilger; optimale Entwurfsparameter aus Gl. (6-38)

Man erkennt eine deutliche Reduktion der Schwingungsspitze zufolge des auf die
erste Oberfrequenz f,, =1.01Hz optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers. Fur die
praktische Realisierung der optimalen Eigenfrequenz f, =0.995Hz; ist eine
zusatzliche Luftfeder durch VerschlieBen der Rohrenden notwendig. Die erforderliche

Luftfederhéhe errechnet sich mit dem Polytropenexponenten n=1.2 und dem

Ausgangsdruck p, =10’ Pa aus Gl. (3-78) zu,

2np,

s
H, = - 233m, ALy =L,-23F _ eam, (6-39)

=2
pwy ALz Wy

Das erforderliche Luftvolumen im Flissigkeitstilger betragt somit A, H, =0.77m>, wie
in der Abb. 6.33 maRstéblich illustriert.
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Rechteckbehaelter 3.00 / 0.70 / 0.27, V=0.77 m3
/ AN
1.80m

Abb. 6.33: Maf3stébliche Skizze des optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers mit Luftfeder; einfeldrige
Brucke; U, /H; =0.05<0.30

Die gewahlte Geometrie des Flussigkeitstilgers, gelistet in Tabelle 6.8, erlaubt die
Installation im begehbaren Innenraum des Kastentrdgers. Da jedoch ein Kreisprofil

bei der Querschnittsfliche von A, = A, =0.33m>

einen fur die Unterbringung im
Kasten ungunstig groBen Durchmesser von 0.65m verlangt, wird bei dem in Abb.
6.33 dargestellten Flussigkeitstiiger ein Rechteckprofi mit den Abmessungen
1.50/0.22m ausgefihrt. Das aus Gl. (6-39) errechnete Luftvolumen, A, H, =0.77m>,
wird dann weiters durch Aufsetzen eines Rechteckbehélters mit den Abmessungen

3.00/0.70 /0.27m erreicht.
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6.3.3 Numerische Studie des einfeldrigen Briickentrigers

In der folgenden numerischen Studie werden in einem ersten Schritt die in den
modalen Bewegungsgleichungen, GlIn. (4-123) und (4-125), enthaltenen
Nichtlinearitdten und auch die Parameteranregung beibehalten. Insbesondere wird
der Flussigkeitstilger mit nichtlinearer Turbulenzdampfung §, aus Gl. (4-23)
betrachtet. Der aquivalente Turbulenzdampfungsterm ergibt sich aus Gl. (3-60) zu
6, =1.12, wobei die maximale Schwingungsamplitude des Flissigkeitsfadens mit
U.x =120mm abgeschéatzt wurde. Dieser Wert ergibt sich aus einer numerischen
Simulation des Hauptsystems mit linearisiertem Fllssigkeitstilger. Im weiteren
Verlauf dieser Studie wird gezeigt, dass nicht immer alle Nichtlinearitaten die sich
aus der Dynamik des Flussigkeitstilgers ergeben beriicksichtigt werden missen. Es
zeigt sich namlich, dass die Betrachtung der nichtlinearen Turbulenzdampfung und
der Parameteranregung zufolge vertikaler Bewegung des Flissigkeitstilgers
ausreichen. Zur sicheren Vermeidung von Parameterresonanz wird noch das

hinreichende Stabilitatskriterium, entsprechend Gl. (3-49), angeschrieben,

2w,

CA,G =
eff
wobei die maximale vertikale Schwingungsamplitude w,=13mm aus einer
numerischen Simulation der Briicke mit linearisiertem Flussigkeitstilger, an der
kritischen Resonanzstelle A=1/4, Gl. (3-47), berechnet wird. Die vorhandene
linearisierte Flussigkeitsdampfung liegt iber dem geforderten Wert, d.h. Parameter-
resonanz ist im Bereich der Anregungsgrenzen von vorneherein auszuschliefen.
Das zeitliche Schwingungsverhalten der Bricke mit und ohne
Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, horizontale Verschiebung v(z, x=1/2),
bei symmetrischer horizontaler und vertikaler Krafterregung, gemag Gl. (6-32), mit
fm=101Hz, f,=2f,, f3=3f,; und f,;=202Hz, f,,=2f,, f,3=3f, istin Abb.
6.34 illustriert. Die Erregerfrequenz f,, wird dabei gleich der ersten Oberfrequenz f,,

gewahlt. Es zeigt sich eine Reduktion der stationdre Schwingungsantwort von ca.
150mm auf 20mm, d.h. um mehr als 80%.

sinB = 0.006 < {,=0.057, (6-40)
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Abb. 6.34: Zeitliches Schwingungsverhalten der Briicke mit und ohne Flussigkeitstilger; horizontale
Verschiebung v(t x=1/ 2) symmetrische horizontale und vertikale Kraftanregung geman Gl. (6-32);

Erregerfrequenzen: f,, =1.01Hz, f,,=2f,,, f,3=3f, und f; =2.02Hz, f, =21,
[z =3 f,1; nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzdampfungsterm 6, =1.12
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Abb. 6.35: Stationares Schwingungsverhalten der Briicke mit und ohne Flussigkeitstilger; vertikale
Verschiebung w(t, x = /2); symmetrische horizontale und vertikale Kraftanregung gemag Gl.

(6-32), Erregerfrequenzen: f,; =1.01Hz, f,,=2f,, f3=3f, und f,, =2.02Hz, f,,=2f,,
[ =3 f,;, nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzdampfungsterm 6, =1.12
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Erganzend ist in der Abb. 6.35 das stationare Schwingungsverhalten der Bricke mit
und ohne Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, vertikale Verschiebung
w(t, x = 1/2), bei symmetrischer horizontaler und vertikaler Krafterregung, geméag Gl.

(6-32), mit f, =1.01Hz, f,,=2f,, f;3=3f, und f,=2.02Hz, f,,=2f,, f5=3f,
dargestellt. Man erkennt, dass der optimal abgestimmte Flussigkeitstilger keine
Verschlechterung des vertikalen Schwingungsverhaltens der Briicke bewirkt, d.h. die
maximalen Schwingungsamplituden mit und ohne FlUssigkeitstilger sind nahezu
identisch.

Die Abb. 6.36 illustriert weiters das zeitliche Schwingungsverhalten der Briicke
mit und ohne Flussigkeitstiiger in nichtlinearer Modellierung, Verdrehung

O, x=1/ 2), bei symmetrischer horizontaler und vertikaler Krafterregung, gemang Gl.

(6-32), mit f, =1.01Hz, f,,=2f,, f3=3f, und f, =202Hz, f,,=2f,1, fa=3fa-

4x10-5 ! ! ! '
O [rad] ; : | |

x=1/2

il dl

m o
ﬂ l

%105 | h l\ i |l| n’lll ’\\ ‘ll“lll‘ J'“l

0

ol M 4, ‘{I V“”“il|l||l‘1|'u|r | U mil'i 1

2ct0s [~
l

2%10-5 b - - - \wi‘ 1 “ \ ‘

3105 b

- -5 i 1 i i
4x10-5 5 20 40 60 80 100

Zeit t [s]

Abb. 6.36: Zeitliches Schwingungsverhalten der Bricke mit und ohne Flussigkeitstilger; Verdrehung
0(1, x=1/ 2); symmetrische horizontale und vertikale Kraftanregung geman Gl. (6-32);

Erregerfrequenzen: f, =1.01Hz, f,,=2f,, fj3=3f, und f; =2.02Hz, f,=2f,,
[z =3 [, nichtlineares Modellverhalten; Turbulenzdampfungsterm §, =1.12

- Ohne Tilger
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Anhand der Abb. 6.36 zeigt sich ein auBerst positiver Effekt des Flussigkeitstilgers:
Neben der starken Reduktion der horizontalen Schwingungsantwort v(z) wird auch
die Drehschwingung ©(r) der Briicke um ein betrachtliches Maf verringert.
Die in der Abb. 6.34 - Abb. 6.36 illustrierten numerischen Ergebnisse errechnen sich
unter Beibehaltung aller Nichtlinearitaten und der Parameteranregung in den
modalen Gleichungen der Bricke und des Flussigkeitstiigers, GIn. (4-123) und (4-
125). Unter der Vorraussetzung der relativ kleinen Schwingungsamplituden u(r) des
Flussigkeitstilgers, kann jedoch ein Grofteil der Nichtlinearitdten vernachlassigt
werden. Insbesondere muss aber die nichtlineare Turbulenzdampfung §, und soll die
Parameteranregung in der Simulationsrechnung beibehalten werden. Eine
Vergleichsrechnung mit diesen wesentlichen nichtlinearen Einflissen (vereinfachtes
Modell), liefert fur das zeitliche Schwingungsverhalten der Briicke mit und ohne
Flassigkeitstilger ein, zu den Abb. 6.34 - Abb. 6.36, identisches Ergebnis. Der Vorteil
liegt in der dann wesentlich verkiirzten Rechenzeit. Wahrend das Lésen des
vollstandigen nichtlinearen Differentialgleichungssystems mit Hilfe der Software
Matlab 6.5 / Simulink mehrere Minuten in Anspruch nimmt, wird das reduzierte
System in wenigen Sekunden gelést.

Die Wirkung des Flussigkeitstilgers in der Umgebung der zu tilgenden
Resonanzstelle, f,, =1.01Hz, wird unter Betrachtung dieses reduzierten Systems

genauer untersucht. Dazu wird an diskreten Stellen der Erregerfrequenzen f,; und
f.; der DVF mit und ohne Flussigkeitstilger in vereinfachter nichtlinearer

Modellierung, der horizontalen Verschiebung v(z, x=l/2), ermittelt, wie in der Abb.

6.37 illustriert.
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Abb. 6.37: Numerisches Ergebnis des dynamischen Vergroflerungsfaktors (DVF) der Briicke mit und
ohne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung v(t, x=1/ 2); symmetrische horizontale und

vertikale Kraftanregung; Erregerfrequenzen: fyl, fyz, fy3 und f,), fr2. fy3: nichtlineares
vereinfachtes Modellverhalten; Turbulenzdampfungsterm 6, =1.12

Die Abb. 6.37 zeigt einen stark reduzierten Verlauf des DVF (ber den gesarhten
interessierenden Frequenzbereich. Insbesondere wird kein negativer Einfluss der
vertikalen Anregung auf das Dampfungsverhalten des Flissigkeitstilgers beobachtet.
Die unzulassige horizontale Schwingungsantwort, Verschiebung v(t) und die
Drehschwingung ©{z), der Briicke, werden somit durch die Installation des optimal

abgestimmten Flussigkeitstilgers erfolgreich und wirtschaftlich reduziert.
AbschlieBend werden im Zuge dieser numerischen Simulation noch die
hinreichenden Grenzbedingungen zur Vermeidung eines Synchronisationseffektes
der FuRgénger, GIn. (5-15) und (5-37), angeschrieben. Mit den vorgelegten
Parametern der Briucke errechnen sich die mindest erforderiichen
Dampfungskoeffizienten ¢, des Brickentragers wie in Tabelle 6.9 gelistet.
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Tabelle 6.9: Vergleich der Grenzbedingungen zur Vermeidung eines Synchronisationseffektes der
FuBganger fur die einfeldrige Briicke nach Abb. 6.31

Grenzbedingung nach Newland
Gl. (5-15)

Grenzbedingung (Parameterresonanz)
Gl. (5-37)

Anzahl der auf der Briicke befindlichen Personen n, =183
Mittlere Masse einer Person m, =80kg
Eigenkreisfrequenz w,, =27 1.01 (k =1), mit horizontale Schwingungsform
Modale Briickenmasse M" =m, /2="71435kg
Bruckenlange [=100m
Parameter a=1.00, #=1.00, obere Grenzwerte, Gl. (5-7)
Kritische Erregerkreisfrequenz o = 2w,

harm. Beschleunigungsanteil a,, =0.05¢
folgt aus Gl. (6-32)

anteilige Personenmasse m;,’y =732kg
folgt aus Gl. (5-8)

harm. Beschleunigungsanteil a,, =0.20g
folgt aus Kapitel 5, Abb. 5.9

anteilige Personenmasse mj, , =2928 kg
folgt aus Gl. (5-8)

§S>O‘7ﬂ"]:;;? =5x107=0.5%

2,2 ¥
(o> KT Mex & _ 65107 =0.006%

2 mp ol

Aus der Tabelle 6.9 erkennt man, dass die Grenzbedingung nach Newland fur die
einfeldrige Briicke nach Abb. 6.31 maflgebend ist. Die erzielte resultierende
Dampfung der Briicke mit optimiertem Flissigkeitstilger ergibt sich aus Abb. 6.37 zu

$,s =4.6%>>;=05%. Dem zur Folge wird ein Synchronisationseffekt der

FuBganger ausgeschlossen.
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7. TILGUNG WINDERREGTER SCHWINGUNGEN
VON BRUCKEN

In diesem abschlieBenden Kapitel wird noch eine Methode zur optimalen
Abstimmung des Flussigkeitstilgers speziell fur winderregte Schwingungen von
Bruckentragwerken vorgestellt. Die Optimierung erfolgt ahnlich zu dem bereits in
Kapitel 3, Abschnitt 3.6.2.2 dargelegten Verfahren, jedoch wird fir diesen
dynamischen Lastfall das rasche Abklingen der freien Schwingungsantwort der
Briicke angestrebt. Damit lasst sich insbesondere die zur Beurteilung der
Schwingungsanfalligkeit von elastischen Strukturen gegebene Scruton-Zahl tber
ihren kritischen Wert anheben. Auf die Komplexitat der Windanregung braucht dann
nicht héher eingegangen zu werden. Es wird eine allgemeine ausgelenkte Lage der
Briicke betrachtet und das Ausschwingverhalten mit und ohne Wirkung des
Flussigkeitstilgers untersucht.. Das dargelegte Gutekriterium betrachtet eine
quadratische Regelflache, wobei die Abweichungen von der Nulllage wahrend der
gesamten Ausschwingdauer minimiert werden. Anhand von numerischen Beispielen
wird dann die Qualitidt des Gitekriteriums Uberprift und die Verbesserung des
Ausschwingverhaltens mit Wirkung der Flissigkeitstilger sichtbar gemacht.
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7.1 Allgemeines

Die dynamische Anregung von weitgespannten Brickentragwerken zufolge Wind
stellt eine groRe Gefahr fur das Tragwerk dar. Insbesondere kénnen bei schwach
gedampften Bricken Instabilitditsphdnomene wie Galloping (ungekoppelte Biege-
oder Torsionsschwingungen, erlautert z.B. in Petersen', Seite 641) oder Flattern
(gekoppelte Biege- und Torsionsschwingungen, erlautert z.B. in Ziegler?, Seite 431
oder Sockel®, Seite 368) zu groRen Schwingungsamplituden bis hin zum Einsturz von
Brickentragwerken fihren. Das wohl bekannteste Beispiel dafur ist die am 07.
November 1940 eingestiirzte Tacoma Narrows Bridge in Washington, USA, illustriert
in der Abb. 7.1.

Abb. 7.1: Tacoma Narrows Bridge unmittelbar vor dem Einsturz am 07. November 1940, Washington,
USA,; Quelle: www.enm.bris.ac.uk/research/nonlinear/tacomaltac06.gif

Als Ursache fur den Einsturz wird in der Literatur haufig ein Anwachsen der
gekoppelten Biege- und Drehschwingungen (Flatterinstabilitdt) zufolge von Karman
Wirbeln genannt, wie z.B. von Petersen®, Seite 73. In dem Buch von Starossek®
werden vorwiegend Flatterschwingungen an Briickentragwerken untersucht und ein
Verfahren fur die Ermittlung der kritischen Windgeschwindigkeit v, vorgestelit.

Insbesondere Uberpriuft Starossek dieses Verfahren anhand der Tacoma Narrows
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Bridge, jedoch ohne Erfolg. Die Ergebnisse fihren auf eine kritische
Windgeschwindigkeit von v, =856m/s, gegenuber dem gemessenen Wert von
v,=19m/s. Als Begrindung fur dieses unbefriedigende Ergebnis nennt Starrosek
eventuell fehlerhaft ermittelte Luftkraftbeiwerte. In einer neueren Arbeit von Larsen®
wird hingegen nicht mehr die Flatterinstabilitdt sondem die alleinige Instabilitat der
Drehschwingung als Ursache genannt. Es gelingt Larsen [6], sowohl numerisch als
auch durch Windkanalversuche an einem mafstablichen Modell der Tacoma Bridge,
zu zeigen, dass bei Windanregung mit einer kritischen Windgeschwindigkeit von
v, =19m/s die vertikalen Biegeschwingungen der Briicke begrenzt bleiben und nur

die Drehschwingungen mit fortschreitender Zeit ¢ ,unbegrenzt® anwachsen, wie in
der Abb. 7.2 dargestellt.
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Abb. 7.2: Numerische Simulation des zeitlichen Schwingungsverhaltens des Modells der Tacoma
Narrows Bridge zufolge Windanregung; Begrenzte vertikale Schwingungsantwort; aufklingende
rotatorische Schwingungsantwort; Umstrémung des Brickenquerschnittes; Quelle: Larsen [6]

Fir eine detaillierte Beschreibung dieser Drehschwingungsinstabilitat, insbesondere
deren Entstehungsmechanismus, wird nochmals auf die Arbeit von Larsen [6]
verwiesen.

In der vorliegenden Studie wird eine Briicke betrachtet die sich zufolge
Windanregung in einem beliebig ausgelenkten Momentanzustand befindet. Die
optimale Abstimmung mehrerer Flussigkeitstilger soll zu einem moglichst raschen
Abklingen der freien Schwingungsantwort der Briicke fuhren. Damit Iasst sich die
Scruton-Zahl Sc, definiert in Gl. (5-17), Uber ihren kritischen Wert anheben. Liegt Sc
namlich unter ca. 25, so ist eine Struktur als schwingungsanfallig anzusehen, wie
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von Petersen [4, Seite 75] angegeben wird. Um das rasche Abklingen sowohl der
symmetrischen als auch der antimetrischen Schwingungsformen zu erreichen
werden insgesamt drei FlUussigkeitstiiger an diskreten Stellen des Brickenfeldes,
nadmlich x;, =1/2, x,=1/4 und x5 =31/4, installiert, wie in der Abb. 7.3 illustriert.

Xx3=31/4
Xx1=1/2
Xo=1/4

,g%xw TARY /ﬁ}/
< l

vz

>

Abb. 7.3: Flussigkeitstilger an diskreten Stellen des Briickenfeldes

Die optimale Abstimmung der FlUssigkeitstiiger erfolgt dann mit Hilfe eines
geeigneten Gutekriteriums auf die freie Schwingungsantwort der Briicke.

7.2 Optimale Abstimmung der Fliissigkeitstilger auf die freie
Schwingungsantwort der Briicke

In Analogie zu Kapitel 3, Abschnitt 3.6.2.2, wo die optimale Abstimmung des
Flussigkeitstilgers zufolge erzwungener Schwingungen durch eine Minimierung der
quadratischen Amplitudenfrequenzgangflache erreicht wird, betrachtet das folgende
Gutekriterium zur Minimierung der freien Schwingungsantwort der Bricke eine
quadratische Regelflache im Zeitbereich. Als vorteilhaft erweist sich wieder die
Einfihrung des Zustandsvektors z(¢), d.h. es werden die linearisierten Differential-
gleichungen 1. Ordnung betrachtet. Die quadratische Regelflache kennzeichnet das
Ausschwingverhalten aus einem Anfangszustand z,, wobei die groRen Ausschlage
infolge des in Z(z) quadratischen Integranden stark bewertet werden, wie von Miller

und Schiehlen’ [Seite 171] angegeben,
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ov._.B

z'(t) SZ(f) d¢ — Minimum . (7-1)

Anhand der Gl. (7-1) erkennt man, dass die zu minimierende Zielfunktion J, nur von
den Anfangsbedingungen z, und der diagonalen, positiv semidefiniten NxN
Bewertungsmatrix (Gewichtsmatrix) S abhdngt. J, gibt also ein MaR fur die
Abweichung Z(7) von der Nulllage wéahrend der gesamten Ausschwingdauer 0<t<eo
an. Die Berechnung des in Gl. (7-1) gegebenen uneigentlichen Integrales ist im
allgemeinen recht aufwendig. Nun zeichnet sich die quadratische Regelflache jedoch
dadurch aus, dass sie sich analog zur quadratischen Amplitudevnfrequenzgangﬂéche,
Gl. (3-73), aus der algebraischen Ljapunov’'schen Matrizengleichung, Gl. (3-74),
ohne Integration berechnen lasst, Miller und Schiehlen [7, Seite 174],

Jo = % PZ, — Minimum . (7-2)

Damit ist die Berechnung der quadratischen Regelflache J, in einfacher Weise auf

die Berechnung der Matrix P der Ljapunov’'schen Matrizengleichung zuriickgefiihrt.
Vergleicht man die Ausdricke des quadratischen Amplitudenfrequenzganges J und
der quadratischen Regelflache J,, Gl. (3-73) und Gl. (7-2), so erkennt man, dass

durch die spezielle Wahl der Anfangsbedingungen, namlich 7,=5 \27 , identische
Ausdriicke entstehen. b definiert dabei den Erregervektor der im Zuge des
Optimierungsverfahrens mit 5=[11 .. 1" =1 gewahlt wird, wie in Kapitel 6,
Abschnitt 6.2.3.2 ausgefuhrt. Dem zu Folge ergeben sich mit z, = b2z sowohl fir

die freien als auch fir die erzwungenen Schwingungen dieselben optimalen

Entwurfsparameter der Flissigkeitstilger. Im nachfolgenden Abschnitt 7.3 wird noch
gezeigt, dass der Faktor 1/27: bzw. auch jeder andere mulitiplikative Faktor keinen

Einfluss auf die Gleichheit der Entwurfsparameter hat. Von entscheidender

Bedeutung ist aber die Form bzw. Belegung der Vektoren 5 und damit von Zo- Die

Berechnung der Matrix P in Gl. (7-2) und die nachfolgende Minimumsuche der

Zielfunktion J, = Jy(w,,, {,,) erfolgt dann wieder standardméaRig numerisch mit Hilfe
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des Computerprogramms Matlab 6.5. Nachfolgend werden zwei Modelle, ndmiich ein
einfeldriger Briickentrédger mit hoher und geringer Torsionssteifigkeit untersucht. Das
Kriterium wurde auch von Hochrainer® auf winderregte Hochbaukonstruktionen
angewendet.

7.3 Numerische Studie eines einfeldrigen Briickentragers mit hoher
Torsionssteifigkeit, Freie Schwingung

Fur die folgende numerische Studie wird der bereits in Kapitel 6, Abschnitt 6.3,

vorgestelite einfeldrige fiktive Briickentrager betrachtet. Die Briicke soll nun zufolge
Windanregung in den Anfangszustand z, =[Y1° IAD A A AR AR A Y4°] versetzt
werden. Der Anfangszustandsvektor z, ist dabei durch die modalen Koordinaten

ausgedrickt. Die Abb. 7.4 zeigt den Briickenquerschnitt an der diskreten Stelle x,

exemplarisch fir die Anfangsauslenkungen w,, v, und die Anfangsrotation ,.

Al

[ &

.

)

Abb. 7.4: Einfeldriger kontinuierlicher Brickentrager mit hoher Torsionssteifigkeit; Kastenquerschnitt;
Anfangszustand der Briicke zufolge Windanregung; Exemplarische Darstellung fur die
Anfangsauslenkungen w,, v, und die Anfangsrotation
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Die Anfangsbedingungen werden nun so gewahlt, dass sowohl die symmetrischen
als auch die antimetrischen Schwingungsformen angeregt werden, z,= (1/6) 1. Der
Faktor 1/6 dient hier lediglich als Skalierung. In Bezug auf eine diskrete Stelle des
Brickentragers ergibt sich z.B. die Anfangsauslenkung v, und Anfangs-

geschwindigkeit v, aus Gl. (4-105) zu

vo(%) =¥, X0 (%) + Y X102 (x) + 13 X0y (X) + ¥y X50(%)
(7-3)
vo(x)= Y, Zii(x)+ Y, Zi2(x) + l./3 Za(x)+ Y4 (%) -

Da entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 7.2 fir die optimale Abstimmung
der Flussigkeitstilger, in Bezug auf die freien Schwingungen der Briicke, in analoger
Weise vorzugehen ist wie fur die erzwungenen Schwingungen, kénnen die
Systemmatrizen ungeandert aus Kapitel 6, Abschnitt 6.3.2.2 ibernommen werden.
Bei der numerischen Simulation des dargelegten einfeldrigen Briickentragers werden
die ersten vier Eigenfrequenzen f,,, fi,, f, und f,,, definiert in Gl. (6-30), mit den
zugehodrigen viskosen Dampfungskoeffizienten {,,=0.6%, {,,=0.65%, {,;=0.70%
und {,,=0.75% betrachtet. Dabei sind die den Eigenfrequenzen f,, und f,,
zugehdrigen Schwingungsformen dominierend horizontal gerichtet, wie aus den in
Gl. (6-31) angegeben Eigenfunktionen ersichtlich ist. Insbesondere ist darauf zu
achten, dass die Eigenfrequenzen f,, und f,, eine zugehérige symmetrisch bzw.
antimetrische Schwingungsform aufweisen. Die optimale Abstimmung der
geschlossenen Flissigkeitstilger mit Luftfeder erfolgt nun auf diese beiden
Eigenfrequenzen, namlich: Flussigkeitstilger 1, installiert an der Stelle x,=1/2,
optimal abgestimmt auf die Eigenfrequenz f,, =1.01Hz; Flussigkeitstilger 2 und 3,
installiert an den Stellen x,=1/4 und x;=31/4, optimal abgestimmt auf die
Eigenfrequenz f,, =4.05Hz. Die Spannweite der Briicke betragt [ =100m.

Das Masseverhaltnis wird wie in Kapitel 6, Abschnitt 6.3.2, fur alle drei
Flussigkeitstilger gleich mit u, =u, = 1, =1.5% festgelegt. Daraus errechnen sich die

entsprechenden Flussigkeitsmassen wieder zu mg =m;, =m. =1000kg. Die

Geometrie wird ebenfalls fur alle drei geschlossenen Flissigkeitstilger mit Luftfeder

gleich beibehalten, wie in Tabelle 6.8 gelistet. Die Entwurfsparameter ergeben sich
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dann aus der Minimumsuche der Zielfunktion J;=Jo(@w,,, @45, @43, {415 8420 Ca3), Gl

(7-2), mit Hilfe Matlab 6.5, Befehl x = fminsearch(J,, X,). Nach Definition der passend

gewahlten Startwerte aus Gl. (6-33), x,=[271.00, 2% f,,, 27 f,,, 0.058, 0.06, 0.06]T,

erhalt man die folgenden optimalen Entwurfsparameter der Flussigkeitstilger,

fo="2 = 0995 Hz, f,,2=7"”l = 383 Hz, [fi;=-A = 414 Hy,
(7-4)
£, =0.057 , {,,=0.0474 {43 =0.0477 .

Sehr interessant ist die Feststellung, dass die optimalen Entwurfsparameter der
freien Schwingungen des Fllssigkeitstilgers 1 identisch mit jenen der erzwungenen
Schwingungen, Gl. (6-38), sind. Diese Tatsache bestétigt die am Ende des
Abschnittes 7.2 formulierte Aussage, namlich dass ein multiplikativer Faktor bei
Gleichheit von » und Z, keinen Einfluss auf das Ergebnis der optimalen
Entwurfsparameter hat. Die optimalen Eigenfrequenzen der Flissigkeitstilger 2 und
3, Gl. (7-4), sind in ihren Werten einerseits kleiner und andererseits grofler als die
Oberfrequenzen der zu tilgenden Schwingungsform (Oberfrequenz f,, =4.05Hz).
Dem zur Folge wird die Robustheit der Tilgerwirkung erhéht, wie in Kapitel 1,
Abschnitt 1.3 erlautert.

Zur praktischen Realisierung der optimalen Eigenfrequenzen ist wieder eine
zusatzliche Luftfeder durch VerschlieBen der beiden Rohrenden erforderlich. Als
Folge der Gleichheit der Entwurfsparameter fiir die freie und erzwungene
Schwingung ist der Flussigkeitstilger 1 in gleicher Weise wie der bereits in Kapitel 6,
Abschnitt 6.4.2.2 dargelegte Tilger auszufithren. Fir Tilger 2 und 3 wird die
Luftfederhéhe H, entsprechend ausgelegt. Mit dem Polytropenexponenten n=1.2

und den Ausgangsdriicken p,, = p,; =10> Pa ergibt sich H 1; aus Gl. (3-78) zu,
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2 .
HL,2 =# = 0.14m s Meﬁ,2=Leﬁ,2—'m+nﬂ = 2976m s
pPw;,AL g, W,
(7-5)
2 .
HL,3 = —;l_pOL = 0.12m , ALe_ﬁ',3 = Leﬁ,3 - zgS;nﬁ = 2979m .
PWy ;AL g4 Wy

Eine mafistabliche Skizze der so entworfenen Flussigkeitstilger ist in der Abb. 6.31
illustriert, wobei fur die Flussigkeitstilger 2 und 3 die Luftfederhéhe entsprechend der
Gl. (7-5) anzupassen ist. Anhand der Gl. (7-5) erkennt man, dass die Luftfederhéhen
der Flussigkeitstilger 2 und 3 sehr gering sind. Insbesondere ergeben sich die
Verhaltnisse U, ;/H; ; zu

Upaxa ! Hy, =057 > 030,

(7-6)
Upaxs !/ Hy3=0.67 > 0.30 ,

wobei die maximalen Schwingungsamplituden mit U .., =U,,, ; = 80mm abgeschatzt

werden. Diese Werte Folgen aus einer numerischen Simulation des Hauptsystems
mit linearisierten FlUssigkeitstilgern. Der in Gl. (7-6) angegebene Grenzwert des
Anwendungsbereiches, U, ;/H,;;<0.30, fir geschlossene Flissigkeitstilger mit

Luftfeder folgt aus Abb. 3.7. Aufgrund der deutlichen Uberschreitung dieses
Grenzwertes wird in den folgenden numerischen Simulationen die nichtlineare
Luftfeder aus Gl. (3-24) betrachtet. Da es sich hier um Ausschwingversuche handelt
und dem zur Folge groRe Schwingungsamplituden des Flussigkeitsfadens nur Gber
einen kurzen Zeitraum auftreten wird der schadliche Einfluss der nichtlinearen
Luftfeder (Verstimmung der optimalen Eigenfrequenzen der Flissigkeitstilger 2 und
3) womdglich nur geringfugig vorhanden sein. Diese Annahme wird im Zuge der
numerischen Simulationen bestétigt, wie in der Abb. 7.9 illustriert.
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7.3.1 Ergebnisse der numerischen Simulation des einfeldrigen Briickentriagers
mit hoher Torsionssteifigkeit

Die folgenden numerischen Ergebnisse werden unter Verwendung der in Gl. (7-4)
angegebene optimalen Entwurfsparameter mit Hilfe Matlab 6.5 errechnet. Die
gesamten numerischen Simulationen werden unter Betrachtung des nichtlinearen
Modeliverhaltens durchgefiihrt. Die &quivalenten turbulenten Dampfungsterme
errechnen sich dabei aus Gl. (3-60) zu §;, =1.12, §;, =1.40 und §,; =1.40, wobei fur

die maximalen Schwingungsamplituden der FlUssigkeitstiiger U

max,1 = llomm,

Unax 2 = Unmax 3 =80 mm abgeschétzt wurden. Das Ausschwingverhalten der Bricke mit
und ohne Wirkung der Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, horizontale
Verschiebung v(z, x=1/2), ist in der Abb. 7.5 dargestellt. Es zeigt sich eine
wesentliche Verkirzung des Ausschwingverhaltens der Bricke mit optimierten
Flussigkeitstilgern. Wahrend die Briicke ohne Flussigkeitstilger nahezu 100 s bendtigt

um die, zufolge Windanregung, induzierte Schwingungsenergie zu dissipieren,
bendtigt die Briicke mit Flussigkeitstilgern weniger als 20s.

25 T T T
v [mm] 20 e ===°hne Tllger i

x=1/2 ; — mit Tilger

‘W\ R

25 : , Zeit t [s]
3 20 40 60 80 100

Abb. 7.5: Ausschwingverhalten der Briicke mit und ohne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung
v(t, x=1/ 2)', nichtlineares Modellverhalten; turbulente Dampfungsterme §;, =1.12, §;, =1.40 und

8,5 =1.40
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Ergédnzend ist in der Abb.7.6 noch das Ausschwingverhalten der Briicke mit und
ohne Wirkung der Flussigkeitstiiger in nichtlinearer Modellierung, Verdrehung
91, x = 1/2), illustriert.

10x10-6 -

Olrad ; : — ohne Tilger
x=172 % l—— mit Tilger

' “j |l|l§.m

0 H il i Iy

’ it H
-2x10'5‘ H}“‘Him S
-4x106 H

Bl ' l I
-8x106 ” : :
-10x10°6 i ; ; . Zeit t [s)

9 20 40 60 80 100

4x106

2x106

Abb.7.6: Ausschwingverhalten der Briicke mit und ohne Flussigkeitstilger; Verdrehung 0(t, x=1/ 2);
nichtlineares Modellverhalten; turbulente Dampfungsterme §;, =1.12, §;, =1.40 und §,, =1.40
Aus der Abb.7.6 erkennt man, dass zufolge der Kopplung von Biege- und
Drehschwingung auch die Verdrehung (r) der Bricke mit Flussigkeitstilger ein
wesentlich rascheres Abklingverhalten aufweist. Die optimierten FlUssigkeitstilger
zeigen somit sowohl auf die horizontale Verschiebung v(¢) als auch auf die
Verdrehung () einen &uBerst positiven Effekt. Die Darstellung des
Ausschwingverhaltens der vertikalen Verschiebung w(r, x=1/2) entfallt hier. Die
installierten Flissigkeitstiiger zeigen namlich weder positive noch negative

Auswirkungen.

Die bisher dargelegten numerischen Ergebnisse beziehen sich auf die diskrete
Stelle x =1/2 des Bruckentrégers. In weiterer Folge soll noch die Stelle x=1/4
betrachtet werden. Das entsprechende Ausschwingverhalten der Bricke mit und
ohne Wirkung der Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, horizontale
Verschiebung v(r, x=1/4), ist in Abb. 7.7 illustriert. Die Abb. 7.7 zeigt wiederum ein

wesentlich rascheres Abklingen der freien Schwingungsantwort der Briicke mit
Flussigkeitstilger.
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Abb. 7.7: Ausschwingverhalten der Briicke mit und ohne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung
v(t, X = l/4); nichtlineares Modellverhalten; turbulente Dampfungsterme §;, =1.12, §;, =1.40 und

6L3 = 1.40

In der Abb. 7.8 ist noch das Ausschwingverhalten der Bricke mit und ohne Wirkung
der Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, Verdrehung (s, x=1/4),

dargestellt.
5x10-5 T T ; 7
O [rad] : ; . == ohne Tilger
3x10°5 : :
1x105 { t _______ -
L[} 1] . :
0 | i [,' b AR
i fd | -
'2X10’5 } - ......... -
5 |” : ' : '
-3x10
-4x10°5 ; . . ; Zeitt[s]
0 10 20 30 40 50

Abb. 7.8: Ausschwingverhalten der Briicke mit und ohne Flussigkeitstilger; Verdrehung
U, x = 1/4); nichtlineares Modellverhalten; turbulente Dampfungsterme 6, ; = 0.67, §;, =1.40
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Anhand der vorgelegten numerischen Ergebnisse erkennt man, dass die installierten,
optimal abgestimmten Fllssigkeitstilger, zu einem wesentlich rascheren Abklingen
der freien Schwingungsantwort sowohl der horizontalen Verschiebung v(t) als auch
der Verdrehungen ©¢) der Briicke fiihren. Das Ausschwingverhalten der zufolge
Windanregung in einem Anfangszustand 7, befindlichen Bricke, wird somit durch
Installation von drei Flussigkeitstilgern erfolgreich und wirtschaftlich verbessert.
Abschlieend ist in der Abb. 7.9 noch ein Vergleich des Ausschwingverhaltens
der Bricke mit Flussigkeitstilgern, horizontale Verschiebung v(z, x=1/2), mit und
ohne Berucksichtigung des nichtlinearen Effektes der Luftfeder illustriert. Es zeigt
sich, dass der nichtlineare Effekt der Luftfeder nur geringe schadliche Auswirkungen

auf das optimale Dampfungsverhalten hat. Die Verstimmung der optimierten
Entwurfsparameter ist somit sehr gering.

25 '

v {[mm)] —_— bhne nichilinearer Luftfeder

L mit nichtiinearer Luftfeder

oo oA
x=1/2
s

_ ; : i Zeit t [s]
25 J 1 2 3 4 5

Abb. 7.9: Ausschwingverhalten der Briicke mit und ohne Flussigkeitstilger; Verdrehung
0(t, x=1/ 4); nichtlineares Modellverhalten; turbulente Démpfungsterme §,, = 0.67, §,, =1.40
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7.4 Numerische Studie eines einfeldrigen Briickentrigers mit geringer

Torsionssteifigkeit, Freie Schwingung

Der im Abschnitt 7.3 mit einer hohen Torsionssteifigkeit untersuchte und in Kapitel 6,

Abschnitt 6.3, erstmals vorgestellte fiktive Briickentrager wird nun mit dem Ziel, die
Torsionssteifigkeit herabzusetzen, modifiziert, wie in der Abb. 7.10 illustriert.

i —
L‘ Cs th _IHI
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Abb. 7.10: Modifizierter kontinuierlicher Brickentréager mit geringer Torsionssteifigkeit; aufgeloster
Kastenquerschnitt

Zu diesem Zweck wird das untere Blech des Kastentragers zu einem
Fachwerksverband aufgelést. Dieser Verband stellt weiterhin eine schubsteife
Verbindung der einzelnen Bleche dar und kann somit einen Schubfluss Gibertragen,
er Ubernimmt jedoch keine Normalspannungen, wie von Ramberger® dargelegt.
Aufgrund dieser Tatsache werden an der Unterseite des Briickentragers, links und
rechtsseitig, zwei Versteifungstrager mit den Abmessungen B, x H; angeschweil’t
um die Biegesteifigkeit méglichst ,unverandert* beizubehalten. Zur Reduzierung der
freien Schwingungsantwort der Bricke werden wiederum drei Flussigkeitstilger
installiert, wie in Abb. 7.3 illustriert. Ein offenes Profil, dass {ber einen
Fachwerksverband verbunden ist darf weiterhin als ein zusammenh&ngender
Querschnitt behandelt werden, jedoch ohne dass der Verband als Profildicke
eingeht. Bei geschlossenen Querschnitten ist es dann zweckmaRig, die vorhandene
Schubsteifigkeit in eine ideelle Blechdicke t,, gleicher Schubsteifigkeit umzurechnen

und nur dort zu beriicksichtigen, wo die Verschiebung infolge Schubnachgiebigkeit
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eingeht, wie z.B. im Torsionstragheitsmoment I,. Zur Ermittlung der ideellen
Blechdicke t, wird die Verschiebung eines Fachwerkfeldes zufolge einer Querkraft
gleichgesetzt der Verschiebung des Blechfeldes mit den selben geometrischen
Abmessungen und der Dicke ¢z, unter der selben Querkraft, wie von Ramberger [9]

ausgefihrt,

g =2(1+v) ——qu e 7-7)

— ==
AD AV

In Gl. (7-7) bezeichnen v die Querdehnungszahl von Stahl, L, und L, definieren den
Langs- und Querabstand der einzelnen Fachwerkstreben und D ist die Lange der
Diagonalstrebe. A, und A, bezeichnen weiters die Querschnittsflachen der

Diagonal- und Vertikalstreben, wie im Grundriss der Abb. 7.11 illustriert.

ah

Av AD

\‘\/ A
, L ’

Abb. 7.11: Grundriss des einfachen Strebenfachwerk, Querschnittsflachen A, und Ay

Die im Hinblick auf eine geringe Torsionssteifigkeit gewahiten Parameter und daraus
errechneten Querschnittswerte des betrachteten Briickentragers, Abb. 7.10, sind in
der Tabelle 7.1 gelistet.

Tabelle 7.1: Parameter des einfeldrigen Briickentragers mit geringer Torsionssteifigkeit

Elastizitastsmodul E [N /m?]| 2.1x10" Querdehnungszahl v [ ] 0.30
Schubmodul G [N/m?] | 0.808x10" Stahlflache A [m?] 0.33
Breite B [m] 3.65 Héhe H, [m] 0.22

Héhe H, [m] 1.28 Blechdicke ¢, [m] 4.0x1072
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Blechdicke #, [m] 2.0x1072 Abstand d [m] 0.72
Breite B [m] 0.20 Héhe Hy [m] 0.30
Strebenabstand L, [m] 0.70 Strebenabstand L, [m] 3.65
Strebenquerschnitt A, [m?] 1.5x10 | Strebenquerschnitt A, [m*] | 1.5x107
Strebenlange D [m] 3.72 Ideelle Blechdecke ¢, [m] | 1.01x10™*
Tragheitsmoment J, [m*] 0.210 Tragheitsmoment J, [m*) 0.620
polares Tragheitsm. 1, [m*] 0.650 Wolbmoment A, [m°] 0.16

Torsionstragheitsm. J; [m*] 0.0033 Dichte von Stahl p [kg/m?] 7850

Anm.: Torsionstragheitsmoment und Wélbmoment ist eine Definition fur dinnwandige Querschnitte

In der Tabelle 7.1 ist das Torsionstragheitsmoment des modifizierten Briickentragers
mit J, =0.0033m* gelistet. Vergleicht man diesen Wert mit jenem des urspriinglichen
Kastenquerschnittes, J, =0.2383m* aus Tabelle 6.7, erkennt man die Reduktion um
rund 98%. Die in der nachfolgenden numerischen Studie betrachteten

Eigenkreisfrequenzen ergeben sich dann mit den Parametern aus Tabelle 7.1, mit
den Gin. (4-92) und (4-93) zu,

fu=0,/2n=064Hz , f,=w,,/27r=090Hz,
(7-8)
fiz=w,/127=149Hz ,  f,,=w, /2n=2.5THz .

Die zugehoérigen viskosen Dampfungskoeffizienten der Briicke werden mit
$1=0.6%, {,=065%, {;3=0.70% und {,, =0.75% angenommen. Aus der Abb.
7.10 erkennt man, dass eine Kopplung der freien, vertikalen Biegeschwingung mit
der Drehschwingung nicht vorhanden ist. Insbesondere werden hier die der
Grundfrequenz f;, und der dritten Oberfrequenz f,, zugehoérigen
Schwingungsformen als rein vertikale Bewegung der Bricke identifiziert. Dem
gegeniber existiert zwischen der freien horizontalen Biegeschwingung und der
Drehschwingung sehr wohl eine Kopplung, d.h. es werden gekoppelte
Biegedrillschwingungen erwartet. Diese resultiert aus dem doch relativ groRen
Abstand, d=0.72m, von Schubmittelpunkt C; und Massenmittelpunkt C,,. Die den

Eigenfrequenzen f,, und f,; zugehorigen Schwingungsformen ergeben sich hier als
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eine Kombination von horizontaler und rotatorischer Bewegung. Insbesondere wird
darauf hingewiesen, dass die entkoppelte Torsionseigenfrequenz als Folge der
Modifizierung des Briickenquerschnittes von dem urspriinglichen Wert f; =12.26 Hz,

Gl. (6-44), auf f; =1.07Hz reduziert wurde (errechnet mit Hilfe Gl. (4-92)). Dies
erlaubt eine detaillierte Untersuchung der Drehschwingung 39(r) in Bezug auf das
Abklingverhalten der freien Schwingungsantworten mit und ochne Wirkung von
Flussigkeitstilgern.

Die drei Flussigkeitstilger werden nun wie folgt abgestimmt: Flissigkeitstilger
1, installiert an der Stelle x, =1/2, optimal abgestimmt auf die erste Oberfrequenz
fi.=0.90Hz; Flussigkeitstilger 2 und 3, installiert an den Stellen x,=1/4 und
x3=31/4, optimal abgestimmt auf die zweite Oberfrequenz f,;=1.49 Hz. Das Masse-
verhaltnis wird fur alle drei Tilger gleich, mit u, =u, =1, =0.8% festgelegt, woraus
sich die Flussigkeitsmassen m =m, =m;=1000kg ergeben. Die Geometrie wird
weiterhin, wie in Tabelle 6.8 gelistet, beibehalten. Die Optimierung der
geschlossenen Fliussigkeitstilger mit Luftfeder auf die freie Schwingungsantwort

erfolgt nun entsprechend dem in Abschnitt 7.2 dargelegten Verfahren. Da vier
Schwingungsformen betrachtet werden ist der Anfangszustandsvektor in Gl. (7-2) mit

A AR A A AR A AR & Y4°]T vorzugeben. Die Minimumsuche der Zielfunktion
Jo=Jo(@s1, 045, W43, 41> $azs $a3) Mit Hilfe Matlab 6.5, Befehl x = fininsearch(J,, %,)
liefert nach Definition der passend gewahlten, durch das Briickenfeld vorgegebenen,

Startwerte x,=[27 f,, 27 f5, 27 fi53, 0.05, 0.05, O.OS]T, die folgenden optimalen

Entwurfsparameter der Flussigkeitstilger,

(1) w (D
fm=2—’7‘r‘ = 0.90Hz , fA2=2¢; = 149 Hz, f“:?‘”i = 1.44 Hz,
(7-9)
£, =0.045 ¢y, =0.031, £,3=0.03 .

Zur praktischen Realisierung der errechneten optimalen Eigenfrequenzen, Gl. (7-9),

- werden die beiden geneigten Rohrenden wiederum verschlossen. Mit dem
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Polytropenexponenten n=1.2 und dem AUsgangsdruck Do =10° Pa ergeben sich die
erforderlichen Luftfederhoéhen aus Gl. (6-20) zu,

Hy, =—2PPy  _ 900m, ALy =Ly, -283%8 _ 5s6m,
prJALe_ﬁ,Z wAJ
2 2gsi
Hy,=—220  _ 097m,  ALg,=L;,-232 _ o8am, (7-10)
pwj AL 4y W42
2np, 2gsin B
H=—3200  —102m, ALy,=Lg,-285°P - 283m .
Pwy3AL 45 : : W43

Die entsprechenden Luftvolumina der Flissigkeitstilger 1 bis 3 sind dann wie folgt
festgelegt: A, H;,=096m>, A, H,,=032m> und A, H;;=034m’. Die
mafstablichen Skizzen der so entworfenen Flussigkeitstilger sind in den Abb. 7.12 -
Abb. 7.14 illustriert.

Rechteckbehaelter 3.00 / 0.80 / 032, V=0.76 m3
/ N\

1.80m

p=45° {

L 3.650m
-

Abb. 7.12: MaRstébliche Skizze des entworfenen optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers 1 mit
Luftfeder, einfeldriger fiktiver Brickentrager; installiert an der Stelle x, = (/2
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Rechteckbehaelter 1.00/ 0.50 / 0.24, V=0.12 m3

1.80m

|y
l< 3.650m
-

Abb. 7.13: Mafstabliche Skizze des entworfenen optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers 2 mit
Luftfeder, einfeldriger fiktiver Brickentrager; installiert an der Stelle x, = 1/4

Rechteckbehaelter 1.00/0.50 / 0.28, V=0.14 m3
/ N

1.80m

!

L 3.650m
-

Abb. 7.14: MaRstabliche Skizze des entworfenen optimal abgestimmten Flussigkeitstilgers 3 mit
Luftfeder, einfeldriger fiktiver Brickentréger; installiert an der Stelle x; =31/4
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7.4.1 Ergebnisse der numerischen Simulation des einfeldrigen Briickentrdagers
mit geringer Torsionssteifigkeit

Das zeitliche Ausschwingverhalten der Bricke mit und ohne Wirkung der
Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, horizontale Verschiebung v(z, x = 1/2),
ist in der Abb. 7.15 illustriert. Die turbulenten D&mpfungsterme §,, =0.42, §,, =0.81
und §,;=079 ergeben sich dabei mit Gl. (3-60) und den maximalen

Schwingungsamplituden U

Lmax

=250mm und U, . =U; . =90mm. Letztere

ergeben sich wiederum aus einer numerischen Simulation der Briicke mit
linearisierten Flussigkeitstilgern.

80 T T T T
v [mm] : = ohne Tilger

x=1/2

m .
] '5 i VAR "w‘wlf,u. TP LN YTNTTY WY VIO
O l 'Ir\' i ,,(‘.1,,‘;-,' M"\nv'\""P‘i‘““"'x""'l"! A TAPARA AR s
I i .
(it :

80 i . é Zeit t [s]
Q 20 40 60 80 100

Abb. 7.15: Ausschwingverhalten der Bricke mit und ohne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung
v(t, x = 1/2); nichtlineares Modellverhalten; turbulente Dampfungsterme 8, ; =0.42, §;, = 0.81

Man erkennt ein eine deutliche Verkirzung des Ausschwingverhaltens zufolge der
optimierten Flussigkeitstilger. In ‘der Abb. 7.16 ist weiters das zeitliche Ausschwing-
verhalten der Bricke mit und ohne Wirkung der Flussigkeitstilger in nichtlinearer
Modellierung, Verdrehung 9z, x = 1/2) illustriert.
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5X10-2 !’ l | T
0 [rad] = ohne Tilger

x=1/2 ~ —— mit Tilger

25x102 tHil {1t -

-2.5x102 fft

-5x102 L : Zeit t [s]
0 20 40 60 80 100

Abb. 7.16: Ausschwingverhalten der Bricke mit und ohne Flussigkeitstilger; Verdrehung
O(t, x=1/ 2); nichtlineares Modellverhalten; turbulente Dampfungsterme 8, , =0.42, §,, =0.81

Die Abb. 7.16 zeigt ein wesentlich rascheres Abklingverhalten der Verdrehung o(z)

der Bricke =zufolge der installierten Flissigkeitstilger. Insbesondere die
Drehschwingung fiihrt bei Winderregung sehr oft zu einem instabilen Verhalten einer
Bricke, wie es nach Larsen [6] fur die Tacoma Narrows Bridge vermutet wird. Es gilt
daher, eine zufolge Winderregung induzierte Anfangsverdrehung der Bricke
moglichst rasch wieder abklingen zu lassen. Dies wird durch Installation der
Fllssigkeitstilger erfolgreich bewerkstelligt. Durch die Installation der optimierten
Flussigkeitstilger wird aus Abb. 7.16, unter der groben Voraussetzung einer von der
Biegeschwingung entkoppelten Torsionsschwingung, die Verdreifachung der
Torsionssystemdampfung, namlich von &, =0.6% auf rund ¢, =1.7%, abgelesen.
Das logarithmische Dekrement, 6, =In(®,/¥,,,), Uber k Schwingungszyklen ist

dabei zu ermitteln, wie z.B. in Clough und Penzien'® [Seite 47] beschrieben.

In weiterer Folge wird das zeitliche Ausschwingverhalten der Briicke mit und
ohne Wirkung der Flussigkeitstiiger in nichtlinearer Modellierung, horizontale
Verschiebung v(t, x = 1/4), betrachtet, wie in Abb. 7.17 dargestellt.
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v [mm] : . = ohne Tilger
3 ‘ " = mit Tilger
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12,5
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Abb. 7.17: Ausschwingverhalten der Bricke mit und ochne Flussigkeitstilger; horizontale Verschiebung
v(t, x = 1/4); nichtlineares Modellverhalten; turbulente Dampfungsterme §,, = 0.42, §,, =0.81

Und 6L3 =0-79
Abschlielend ist in der Abb. 7.18 das zeitliche Ausschwingverhalten der Briicke mit
und ohne Wirkung der Flussigkeitstilger in nichtlinearer Modellierung, Verdrehung
O(z, x=1/4), illustriert.

4x10-2 T T T
O [rad] : . === ohne Tilger
3x102 | : . = mit Tilger -
x=1/4 1 :
2x10-2

1x10-2

ARALAKEARNAA AR AA R A d hoh A A A
RN A A A A

-1x10-2

-2x102 |

-3x102 | : |

102 ; L Zeit t [s]
ax10= 5 20 40 60 80 100

Abb. 7.18: Ausschwingverhalten der Briicke mit und ohne Flussigkeitstilger; Verdrehung
U(t, x = 1/4); nichtineares Modellverhalten; turbulente Dampfungsterme 8, = 0.42, §,, =0.81

und &, =0.79
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Sowohl die Abb. 7.17 als auch die Abb. 7.18 zeigen ein wesentlich rascheres
Abklingverhalten der horizontalen Verschiebung v(z, x=1/4) und der Verdrehung
¥(1, x=1/4) mit Wirkung der Flussigkeitstilger. Es kann daraus gefolgert werden,
dass auch im Falle einer niedrigen Torsionssteifigkeit, d.h. dort wo
Drehschwingungsformen im niederfrequenten Bereich auftreten, das Ausschwing-
verhalten einer Bricke durch Installation von drei optimierten Flissigkeitstilgern
erfolgreich und wirtschaftlich verbessert wird. Insbesondere errechnet sich die zur
Beurteilung der Schwingungsanfalligkeit von elastischen Strukturen gegebene
=1.7% aus Abb. 7.16,

zu Sc =137, d.h. sie liegt weit iber dem kritischen Wert (Sc =25, wie in Petersen [4,

Scruton-Zahl, Gl. (5-17), mit der resultierenden Dampfung ¢

res

Seite 75] angegeben).
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