MAURER

Schwingungsdampfer
TMD - Tuned Mass Damper
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Anwendungen bei Brucken

Bricken sind neben statischen Lasten auch dynamischen
Einwirkungen wie Wind, Verkehr- und Ful3gangeran-
regungskraften ausgesetzt. Besonders bei schlanken
und leichten Konstruktionen konnen diese Anregungen
zu Schwingungen flihren. Werden dabei zulassige
Bewegungen respektive Beschleunigungen Uberschrit-
ten, kann dies den Nutzerkomfort beeintrachtigen, zu

Windrichtung ®

e,
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Materialermidung fihren oder im Extremfall strukturelle
Schaden verursachen.

Zur Begrenzung solcher Effekte kommen gezielt

Schwingungsdampfer, sogenannte Tuned Mass Dampers
(TMDs) zum Einsatz.
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Mumbai Trans Harbour Link

Der Mumbai Trans Harbour Link ist eine 21,8 km lange, sechsspurige Schnellstraenbriicke, die Mumbai mit Navi
Mumbai verbindet und als langste Meerbricke Indiens gilt. Zur Reduktion windinduzierter, vertikaler Biege-
schwingungen wurden im Bauwerk umfangreiche Tuned Mass Damper Systeme eingesetzt, darunter 40 vertikale
TMDs mit einer Masse von je 4,8t, die von MAURER geliefert und auf die Eigenfrequenzen der kritischen Biege-
schwingungen abgestimmt wurden.

Hong Kong-Zhuhai-Macau Briicke

Es handelt sich um ein 55 km langes Briicken-Tunnel-System und damit sowohl die langste Uberwasserbriicke
als auch die langste feste Verbindung Uber das offene Meer weltweit. Es verbindet Hongkong und Macau mit
Zhuhai. Durch den Einsatz von TMDs mit Massen von 3,0 t bis 6,25 t wurden Eigenschwingungen im Frequenz-
bereich von 0,33 Hz bis 0,8 Hz gedampft.
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FuBgangerbriicke Viadukt Parco di Luni

Schlanke FuBgangerbriicke im archdologischen Park von Luni mit hohen Anforderungen an den Nutzerkomfort.
Zur Reduktion fuBgangerinduzierter Schwingungen wurden insgesamt sechs Tuned Mass Dampers (TMDs) integriert:
zwei vertikale TMDs mit je 3200 kg sowie vier horizontale TMDs mit je 1000 kg und 2200 kg, welche auf die
Eigenfrequenzen von 1,97 Hz, 2,34 Hz und 2,63 Hz der drei kritischen Biegeschwingungen abgestimmt sind.

RERAREEHY K

FuBgangerbriicke Greenwich Design District

Schlanke FuBgangerbriicke innerhalb des Greenwich Design Districts mit erhohter Schwingungsanfalligkeit infolge
fuBgangerinduzierter Anregungen. Zur \lerbesserung des Nutzerkomforts wurde ein TMD mit einer Masse von
700 kg, abgestimmt auf die Biegeeigenfrequenz von 2 Hz, in die Konstruktion (Handlauf) integriert.
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Anwendungen bei Gebauden und Industrieanlagen

Auch Gebaude und Industrieanlagen sind dynamischen
Einwirkungen wie Wind- und Erdbebenlasten ausgesetzt.
Diese konnen insbesondere bei schlanken oder hoch
aufragenden Konstruktionen zu spirbaren Struktur-
schwingungen und zur Uberschreitung zuldssiger
Beschleunigungen und Bewegungen fiihren.

Durch den gezielten Einsatz von Schwingungsdampfern
lassen sich diese Beschleunigungen bzw. Bewegungen
wirksam reduzieren. Typische Anwendungen sind wind-

m—)

und erdbebeninduzierte Schwingungen bei Hochhausern,
Turmen und Schornsteinen sowie personeninduzierte
Schwingungen bei Tribinen, Decken und Arbeitsplatt-
formen.

Weitere typische Anwendungsfalle finden sich zudem
bei Industriebauten wie Prozess- und Kuhltirmen,
Rohrbriicken sowie Maschinen- und Anlagenplatt-
formen, bei denen dynamische Einwirkungen aus Wind,
Betrieb oder Personen auftreten.

SOCAR Tower in Baku, Aserbaidschan

Der 209 m hohe SOCAR Tower ist mit
einem leistungsstarken Tuned Mass
Damper System (TMD) zur Kontrolle
von Wind- und Erdbeben-induzierten
Schwingungen ausgestattet. Der TMD
ist als verschachteltes Pendelsystem
gebaut, um die Bauhéhe zu minimieren,
hat eine Gesamtmasse von ca. 450 t und
ist im oberen Gebaudebereich installiert.

Das Pendelsystem wurde auf die unter-
schiedlichen Eigenfrequenzen der Biege-
schwingungen in x- und y-Richtung
abgestimmt, welche im Bereich von
0,16 Hz bis 0,32 Hz liegen. Der TMD ist
Teil eines mehrstufigen Schutzkonzepts
und dient nicht nur dem Komfort, sondern
tragt auch zur Verbesserung des seis-
mischen Verhaltens des Hochhauses bei.
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Baku-Tower in Aserbaidschan

Der Baku-Tower verfiigt tber ein groRdimensioniertes Tuned Mass Damper System zur Reduktion windinduziert-
er Gebdudeschwingungen bei den Biegeeigenfrequenzen von 0,24 Hz in x-Richtung und 0,27 Hz in y-Richtung.
Auf Basis von Windkanaluntersuchungen wurde ein Pendel TMD mit einer Masse von rund 400t im oberen
Gebaudebereich installiert. Das System ist auf Gebrauchstauglichkeit und Nutzerkomfort optimiert und reduziert
wahrnehmbare Schwingungen bei haufig auftretenden Windereignissen.

Roland Garros Tennis Stadion

Beim Court-Philippe Chatrier des Roland Garros Tennis Stadions kommen vertikal wirkende TMDs zum Einsatz,
um windinduzierte Schwingungen der schlanken, beweglichen Dachtrager zu kontrollieren. Jeder der Giber 100 m
langen Stahlkastentrager ist mit einem individuell abgestimmten TMD von rund 8t Masse ausgestattet, der
direkt in den Trager integriert ist. Die durch die TMDs erzielte Schwingungsreduktion gewahrleistet einen gerausch-
armen Betrieb sowie eine erhohte Ermidungssicherheit der beweglichen Dachkonstruktion, welche innerhalb von
15 Minuten gedffnet und geschlossen werden kann.
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Schwingungsdampfer MTMD

Schlanke und auskragende Bauwerke kdnnen unter anderem wegen ihrer geringen Eigendampfung von 0,5 - 1%
schwingen. Ohne zusatzliche Dampfungsmalinahmen konnen groRe Schwingamplituden auftreten, welche den
Komfort verringern und zu vorzeitiger Materialermudung fihren.

Strukturelle Sicherheit Schwingkomfort Strukturelle Dauerhaftigkeit
- Schutz vor Schaden durch Resonanzvermeidung - Geringere Beschleunigungen - Reduzierte Ermidung
- Reduzierung dynamischer Lasten - Erhohter Nutzerkomfort - Verlangerte Lebensdauer

MAURER Schwingungsdampfer werden fiir jedes Bauwerk individuell ausgelegt. Der TMD basiert auf einem
Feder-Masse-System. Die Masse wird in Abhangigkeit der modalen Masse der kritischen Eigenschwingung so
angesetzt, dass der TMD die geforderte, zusatzliche Dampfung erzeugt. Die natirliche Frequenz des Feder-
Masse-Systems wird tber die Anpassung der Federsteifigkeit und/oder Masse auf die Eigenfrequenz der kritischen
Eigenschwingung optimiert. Die Geometrie eines TMDs wird projektspezifisch an die Struktur angepasst. Dabei
kann es sich um einen kleinen TMD in Verkehrsleitsystemen ader Briicken bis hin zu einem Hochhaus handeln.

Je grolzer das Verhaltnis p aus Dampfermasse zu modaler Masse der schwingungs-
anfalligen Eigenschwingung ist, umso grolRer sind Schwingreduktion und Breit-

bandigkeit des Schwingungsdampfers. Daraus ergibt sich auch eine kleinere g Cilinihiot
Dampfermassenamplitude. &
g md MAURER TMD
a3 .
.~ Dampfermasse Anregungsirequent / Exgenirequent

Federelement .= L]_l Dampfelement
e Der TMD wird im Bereich der grosten Schwingungsamplitude des Bauwerks
Balwerksmasse angeordnet. Durch die Abstimmung auf die Eigenfrequenz der zu bedamp-
fenden Eigenschwingung des Bauwerks schwingt die TMD-Masse mit
|;[L_[ 90° Phasenversatz zur Bauwerksbewegung und reduziert so maximal die
— 1 - Verschiebungen resp. Beschleunigungen. Die Reduktion betragt je nach
e S Massenverhaltnis bis zu 90%.
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Design

Damit die Bauwerksverschiebungen bzw. -beschleunigungen minimiert werden konnen, werden die naturliche
Frequenz f, und die Dampfung Cz des Schwingungsdampfers auf die kritische Bauwerkseigenschwingung
optimiert.

Fur die Auslegung des Schwingungsdampfers werden folgende Parameter benotigt:

* Die Eigenfrequenz f, der zu bedampfenden, kritischen Bauwerkseigenschwingung

* Dazugehorige kinematische aquivalente (oder modale) Masse m,

* Maximal tolerierbare Verschiebungs- und Beschleunigungsamplituden der kritischen Bauwerkseigenschwingung
* Abmessungen des Einbauraums

m; f: zubedampfende Eigenfrequenz
F 1 m_: kinetisch aquivalente (oder modale) Masse
ké€ 111G, NS k,: SFEIfngelt ) N
[ | A c,: viskoser Dampfkoeffizient

1 ﬁl = x;: Verschiebung
= f: Anregungskraft

- | f. 1 i m,: Ma§§e TMD

1? Lrlﬂ‘- [ 4 k: Steifigkeit TMD

— L = c,: viskoser Dampfkoeffizient TMD

Fiir die Auswahl des TMDs bietet MAURER folgende zusatzliche Leistungen an:

* Schwingungsmessungen am Bauwerk zur Bestimmung des Ist-Zustandes chne TMD

e Beratung bei der Auslegung des optimalen Schwingungsdampfers

* Nichtlineare, zeitbasierte Analyse (Simulation) der Struktur mit Wind-, Erdbeben- oder FuBgangeranregung
ohne und mit TMD

e Einbau des Dampfers

* Stationare Schwingungsmessung und transiente Aufschwingversuche

* Monitoring

Ausfuhrungsarten

Die Schwingungsdampfer werden so an die Struktur angepasst, dass die Bewegungsrichtung der Dampfermasse
gleich der Schwingrichtung der kritischen Eigenschwingung ist (MTMD-V und MTMD-H). Der Pendel-TMD
(MTMD-P) kann Biegeeigenschwingungen in zwei Hauptrichtungen optimal bedampfen. Die Dampfer kdnnen auch
diagonale bzw. schrage Strukturschwingungen bedampfen.

Schwingungsdampfer

Dampfungsrichtung Vertikal Horizontal Horizontales Pendel

MAURER Bezeichnung MTMD-V MTMD-H MTMD-P

Die Abmessungen der MTMDs werden auf den gegebenen Einbauraum optimal angepasst.
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Vertikaler Schwingungsdampfer MTMD-V

Der MTMD-V besteht aus einer vertikal beweglichen Masse, die auf Stahlfedern gelagert ist. Parallel zu den Federn ist
das Dampfelement in der Mitte angeordnet. Mithilfe von Tuning-Federn und -Platten lasst sich die TMD-Frequenz
auf der Baustelle genau auf die tatsachliche Eigenfrequenz des kritischen Schwingungsmodus abstimmen.

Feder Tuningplatten

Dampfelement

Diese Werte basieren auf der Annahme der vertikalen TMD-Relativverschiebung von +/-40 mm.

Masse Frequenz Lange Breite Hdhe
[kel [Hz] [mm] [mm] [mm]
250 605 500 345
500 900 600 375
750 1200 650 385
1000 2.0 1000 765 385
1500 1680 900 410
2000 2000 1000 420
2500 2200 1130 420
3000 2400 1240 420
4000 2600 1510 430
5000 3000 1630 440
6000 3300 1810 440

Der MTMD-V kann auch als schmale Variante ausgefiihrt werden, um den MTMD-V zum Beispiel im Gelander der

FulBgangerbriicke einbauen zu kénnen.

Feder

b=

= )
=
té

Tuningplatten

Dampfelement

Masse Frequenz Lange Breite Hohe
[kel [Hz] [mm] [mm] [mm]
250 800 200 610
500 900 200 895
750 1050 200 1030
1000 1220 200 1025
1500 1300 250 1045
2000 2,0 1620 250 1045
2500 1950 250 1055
3000 2270 250 1065
4000 2280 280 1205
5000 2460 280 1330
6000 2670 280 1335

Das Dampfelement erzeugt die optimale TMD-Dampfung. Die oben genannten vorlaufigen Abmessungen gelten
fur die Eigenfrequenz der vertikalen Biegeschwingung von 2 Hz, was bei FuBRgangerbriicken haufig der Fall ist. Die
endgultigen Abmessungen hangen jedoch von den genauen Frequenzwerten und den Befestigungsmaoglichkeiten
im Bauwerk ab, da alle MTMD-V individuell an die endgtltigen Projektanforderungen angepasst werden.
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Horizontaler Schwingungsdampfer MTMD-H

Der MTMD-H besteht aus einer horizontal beweglichen und gefliihrten Masse, die zwischen Stahlfedern gelagert ist.
Senkrecht zu den Federn ist ein Dampfelement angeordnet. Die Dampfung ist nur in einer Richtung vorgesehen. Die
natdrliche Frequenz des TMD kann auf der Baustelle mittels Tuningplatten und -federn auf die Ist-Eigenfrequenz
des kritischen Schwingungsmodus abgestimmt werden.

Tuningplatten Feder

mi —

Dampfelement

Masse Frequenz Linge Breite Héhe Diese Werte basieren auf einer
[kgl [Hz] [mm] [mm] [mm] maximalen horizontalen Relativ-
250 600 640 270 amplitude von 60 mm.

500 950 640 280
750 1210 710 280 o _ .

1000 1500 735 285 Die hier gezeigte Auslegung ist auf
1500 10 2000 800 290 minimale Einbauhohe ausgerichtet.
2000 ' 2200 890 300 - -
500 T e = Die Abmessgngen werden projekt
3000 2600 930 320 bezogen optimiert.

4000 3000 1000 330
5000 3200 1060 370
6000 3400 1090 400

Das Dampfelement erzeugt die optimale TMD-Dampfung. Die oben genannten vorlaufigen Abmessungen gelten
fur die Eigenfrequenz in lateraler Richtung von 1 Hz, was bei FuRgangerbriicken kritisch ist. Die endgtltigen Ab-
messungen hangen jedoch von den genauen Frequenzwerten und den Befestigungsmaglichkeiten im Bauwerk ab,
da alle MTMD-H individuell an die endgtiltigen Projektanforderungen angepasst werden.

Horizontaler Pendel-Schwingungsdampfer MTMD-P

Der MTMD-P besteht aus einem mechanischen Pendel,
an dem die Stahlmasse hangt. Mit der Lange des
Pendels wird die natiirliche TMD-Frequenz eingestellt.
Das Pendel-Design erlaubt Dampfung in allen horizon-
talen Richtungen.

Masse
Bei dem MTMD-P kann die TMD-Dampfung mittels
N 0 mehrerer Reibplatten oder Hydraulikdampfer erzeugt
werden. Das Feintuning der TMD-Frequenz kann durch
i | Stahlpin Tuningfedern realisiert werden.
[ 1

Reibungsplatten
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Horizontaler Pendel-Schwingungsdampfer mit Wirbelstromdampfer

Der MTMD-P mit Wirbelstromdampfer zeichnet sich aus durch: I

* Keine Anfahrreibung - hohe Wirksamkeit
bereits bei kleinsten Bauwerksbeschleunigungen 1T

* Verschleil3- und leckagefreie Dampfung fur eine Nutzungsdauer
von mehr als 50 Jahren

* Adaptive Dampfungswirkung in Abhangigkeit von der
TMD-Relativamplitude

Wirbelstrom-
déampfer

|+ Stahlseile

Masse

L
Seitliche Fiihrung Wirbelstromdampfer

Monitoring

MAURER bietet ein autarkes Standard-Monitoring-System fiir folgende relevante ZustandsgrofRen an:

* Beschleunigung + Frequenz

TMD-Verschiebungsamplitude + Frequenz
* Weitere kundenspezifische Zustandsgrof3en
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Qualitat und Versuche

Ein Tuned Mass Damper (TMD) ist ein Bauteil, fiir das
keine spezifischen Normen oder Richtlinien existieren,
mit Ausnahme der Anforderungen aus dem Stahlbau und
der Federauslegung.

\or Auslieferung wird jeder MAURER TMD hinsichtlich
der spezifischen Anforderungen getestet und doku-
mentiert, dies sind in der Regel die Bewegungskapazitat,
die Leichtgangigkeit und die nattirliche TMD-Frequenz.

Die naturliche Frequenz des TMDs resp. der Pendel-

MAURER

masse wird mittels Aufschwingens der Masse verifiziert
und respektive justiert.

Auf der Baustelle werden finale Funktionskontrol-
len gemacht. Die Leichtgdngigkeit und die naturliche
TMD-Frequenz werden mittels Aufschwingens der TMD-
Masse Uberprift. Falls Monitoring erwinscht ist, wird
dieses installiert, konfiguriert und tUberpruft.

Kundenspezifische Bauteilversuche konnen ebenfalls an
akkreditierten Versuchsinstituten durchgefihrt werden.
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Produktinformation

Schwingungsdampfer TMD
— Tuned Mass Damper
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