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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Flissigkeitstilger zur Reduktion von vertikalen und/oder
horizontalen Schwingungen an einer Bau- oder Maschinenkonstruktion mit mindestens zwei
teilweise mit Flissigkeit geflillten Kammern, die an ihren unteren Enden miteinander kommuni-
zieren, wobei mindestens eine Kammer an ihrem oberen Ende luftdicht verschlossen ist, sodass
uber der Flissigkeit ein abgeschlossener Luftraum gebildet ist und mindestens eine andere
Kammer an ihrem oberen Ende zumindest teilweise offen ist.

STAND DER TECHNIK

[0002] Der Einsatz von Masse-Feder-Dampfer-Tilgern, wie von Petersen, C, (2001). Schwin-
gungsdampfer im Ingenieurbau. 1. Auflage, Herausgeber: Maurer Séhne GmbH & Co. KG,
Minchen, ISBN 3-00-008059-7 ausfihrlich beschrieben, ist Stand der Technik und wird zur
Reduktion von vertikalen Schwingungen an Bau- und Maschinenbaukonstruktionen erfolgreich
eingesetzt. Zur Dampfung von horizontalen Schwingungen werden sogenannte Pendel-Tilger
eingesetzt. Das Prinzip dieser beiden Tilgerarten basiert auf der optimalen Abstimmung der
Entwurfsparameter (Eigenfrequenz und Dampfung) auf eine ausgewéhlte Eigenfrequenz der
betrachteten schwingungsanfalligen Struktur. Eine nachtragliche Veranderung der optimalen
Entwurfsparameter ist nur mit erheblichem Aufwand, z.B. durch Austausch von Federelementen
und/oder Veranderung der schwingenden Masse, mdglich.

[0003] Als Alternative zum Masse-Feder-Dampfer-Tilger existieren sogenannte Flussigkeitstil-
ger, die aus einem teilweise mit Flissigkeit gefilliten U-formigen Rohrsystem bestehen. Erste
theoretische Untersuchungen der Flissigkeitstilger wurden fiir horizontale und vertikale
Schwingungen von Sun et al. (Sun, L.M., Fujino, Y., Koga, K., (1995). A Model Of Tuned Liquid
Dampers For Suppressing Pitching Motions Of Structures. Earthquake Engineering and Struc-
tural Dynamics, Vol. 24, p. 625-636; und Sun, L.M., Nakaoka, T., et al., (1990). Tuned liquid
damper for suppressing vertical Vibration. In: Proc. 45th JSCE annual meeting, Vol.1, p. 978-
979 (in Japanese)), durchgefiihrt. Eine umfassende Untersuchung von Flissigkeitstilgern zur
Reduzierung von horizontalen Briickenschwingungen wurde von Reiterer und Ziegler (Reiterer,
M., Ziegler, F., (2006). Control of Pedestrian-Induced Vibrations of Long Span Bridges. Journal
of Structural Control & Health Monitoring. John Wiley & Sons, Ltd. ISSN 1545-2255, Vol. 13,
No. 6, p. 1003-1027) durchgefihrt.

[0004] Die folgenden Patente liegen in Bezug auf Flussigkeitstilger vor:

[0005] D1: JP 10220522 A (MITSUBISHI HEAVY IND LTD) 21. August 1998
[0006] D2: AT 201870 B1 (TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN) 15. August 2007
[0007] D3: JP 9151986 A (MITSUBISHI HEAVY IND LTD) 10. Juni 1997

[0008] D4: JP 5248491 A (MITSUBISHI HEAVY IND LTD) 24. September 1993

[0009] Die Druckschrift D1 beschreibt eine Vorrichtung zur Schwingungsdampfung, mit einem
U-férmigen Tank, der im unteren Bereich mit einer Fliissigkeit gefiillt ist und (iber der Flissigkeit
jeweils nur einen einzelnen Gasraum (links- oder rechtsseitig) besitzt, deren Druck unter Ener-
gieaufwand Uber Ein-/Auslassventile gesteuert wird.

[0010] Die Druckschrift D2 beschreibt einen Flissigkeitstilger mit zwei Kammern, die beide
gegenuber der Umgebung gasdicht verschlossen sind oder von denen zumindest eine symmet-
risch zur Hochachse des Fliissigkeitstilgers, vorzugsweise symmetrisch zur Hochachse der
ersten Kammer ausgeflhrt ist. Diese Druckschrift offenbart ferner eine Anpassung des ge-
wuinschten Tilgungsverhaltens durch gesteuerte Zu- und Abfuhr von Gas in mindestens einen
der Gasrdume, was jedoch von Seiten des Energiebedarfs fir die Steuerung und fir das Zu-
und Abfiihren von Gas praktische Schwierigkeiten macht.

[0011] Die Druckschrift D3 beschreibt ein rein passives System mit jeweils einer iber der links-
und rechtsseitigen Fliissigkeitsoberflache gelegenen Luftkammer. Aus der Druckschrift D3 ist
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weiters eine Kammer bekannt, bei der an dem nach oben offenen Ende ein in seiner Durchtritts-
flache veranderbarer Austritt angeordnet ist.

[0012] Die Druckschrift D4 beschreibt ebenfalls ein rein passives System, wo die ber der
Flissigkeit angeordneten Kammern nach oben hin Gber ein Ventil dicht abgeschlossen sind.
Die Ventile fiihren direkt ins Freie und dienen vermutlich dem Druckausgleich bei Temperatur-
anderungen.

[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es einen Fliissigkeitstilger zu schaffen, der mit
geringem Energieaufwand ein unproblematisches Anpassen des Tilgungsverhaltens an die zu
erwartende Belastung einer Bau- oder Maschinenbaukonstruktion erlaubt.

[0014] Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass bei dem eingangs genannten Flussigkeitstilger
nur eine der beiden Kammern luftdicht verschlossen wird und die zweite Kammer eine Luftaus-
trittsoffnung nach oben hin aufweist. Der abgeschlossene Luftraum ist in mindestens zwei Luft-
teilrdume unterteilt, wobei ein Luftteilraum unmittelbar {iber der Fliissigkeit liegt und ein oder
mehrere Luftteilrdume iber Offnungen mit dem Luftteilraum unmittelbar Gber der Flussigkeit
oder mit dem jeweils benachbarten Luftteilraum verbunden sind, wobei diese Offnungen unab-
héangig von einander dichtend verschlieibar sind.

[0015] Dabei kénnen die Luftteilrdaume der dicht verschlossenen Kammer in Serie Gbereinander
oder parallel nebeneinander liegen und kdénnen als Rechteck- oder Rundrohrkammern ausge-
fiihrt sein.

[0016] Durch 6ffnen und SchlieRen der Offnungen kann das Gesamtvolumen von dem unmit-
telbar ber der Flussigkeit befindlichen Luftteilraum und von mit diesem kommunizierenden
Luftteilraumen verandert werden und damit die Eigenfrequenz des Flussigkeitstilgers verandert
werden.

[0017] Im Gegensatz zum Stand der Technik arbeitet die vorliegende Erfindung ohne das ge-
steuerte Zu- und Abfihren von Gas. Die Tilgerfrequenz wird mit wesentlich geringerem Ener-
gieaufwand Uber die passend gewahlte Grolle des uber der Flissigkeit gelegenen Gesamtvo-
lumens (Summe der parallel oder seriell geschalteten offenen Luftkammern) eingestellt. Die
optimale Tilgerdampfung wird bei der vorliegenden Erfindung iber passende Wahl der in seiner
Durchtrittsflache adaptiv verédnderbaren Luftaustrittséffnung eingestelit.

[0018] In die Offnungen sind vorzugsweise Uber eine Steuerung, z.B. Giber einen Microcontrol-
ler ansteuerbare Ventile eingebaut.

[0019] Vorzugsweise weist die Kammer mit dem oben offenen Ende einen in seiner Durchtritts-
flache veranderbaren Austritt auf, der vorzugsweise eine (ber eine Steuerung, wie den obhen
genannten Microcontroller, ansteuerbare Dosseleinrichtung ist. Durch Veranderung der Durch-
trittsflache kann eine Dampfungsanpassung an die Belastung erfolgen.

[0020] Zur Verstarkung der Dampfungswirkung ist die Anwendung von Flissigkeiten mit einer
Dichte p > 1000kg/m® vorteilhaft. Hierbei werden inshesondere fliissige Medien mit einer Dichte
von p = 1000-5000kg/m* (z.B. Betonit p = ca. 2300kg/m*) vorgesehen.

[0021] Beim Einsatz des erfindungsgeméfien Flussigkeitstilgers wird die Eigenfrequenz der
Bau- und Maschinenkonstruktion unter einer bevorstehenden Belastung berechnet, die dazu
optimale Eigenfrequenz des Flussigkeitstilgers ermittelt und das Gesamtvolumen von dem
unmittelbar Uber der Flissigkeit befindlichen Luftteilraum und den mit diesem kommunizieren-
den Luftteilrdumen an das aus der optimalen Eigenfrequenz resultierende optimale Volumen
maglichst gut angendhert, indem Offnungen zwischen den Luftteilrdumen, vorzugsweise Giber
von einer Steuerung gesteuerte Ventile, getffnet und/oder geschlossen werden.

[0022] Ferner wird vorzugsweise die optimale Dampfung unter einer bevorstehenden Belastung
berechnet und die Flache des Austritts der zumindest teilweise offenen Kammer fur die optimale
Dampfung, vorzugsweise Uber eine von einer Steuerung gesteuerten Drosseleinrichtung, ein-
gestellt. Die Daten fir die Anpassung der Flache des Austritts an die optimale Dampfung fur
verschiedene Belastungen kdénnen vorab experimentell fir jeden Flussigkeitstilger bestimmt
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werden.

[0023] Als Basis flr die Berechnung der Eigenfrequenz und der optimalen Dampfung der Bau-
oder Maschinenkonstruktion unter einer bevorstehenden Belastung wird vorteilhafterweise das
Gewicht der belastenden Elemente, inshesondere iiber eine dynamische Waage, bestimmt.

[0024] Nunmehr soll die Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen verdeutlicht werden,
in denen

[0025] Fig. 1 einen Flussigkeitstilger fur vertikale Schwingungen,
[0026] Fig. 2 einen Flussigkeitstilger fiir horizontale Schwingungen und
[0027] Fig. 3 einen Flissigkeitstilger fur horizontale und vertikale Schwingungen

zeigt, und in denen die

[0028] Figuren 4 und 5 zwei mogliche Ausfiihrungen des luftdicht geschlossenen Endes erfin-
dungsgemaler Fliissigkeitstilger und die

[0029] Figuren 6 bis 9 Querschnitte durch mogliche Ausfiihrungen des luftdicht geschlosse-
nen Endes erfindungsgemafier Flissigkeitstilger zeigen, und in denen
schlieBlich

[0030] Fig. 10 den Querschnitt durch eine Briickenkonstruktion mit darin angebrach-
ten Flissigkeitstilgern zeigt.

[0031] Die Bauweise des Flissigkeitstilgers zur DAmpfung von horizontalen und/oder vertikalen
Schwingungen zeichnet sich durch die iber einen Microcontroller gesteuerte optimale Eigenfre-
quenz- und Dampfungsanpassung aus. Der Flussigkeitstilger besteht aus einem teilweise mit
Flussigkeit der Dichte p geflllten

[0032] Rohrsystem mit dem Querschnitt A. von beliebiger Form. Prinzipiell werden in der Erfin-
dungsbheschreibung die folgenden drei Arten von Fliissigkeitstilger unterschieden:

[0033] - Vertikal - Flussigkeitstilger (Fig. 1)
[0034] - Horizontal - Flussigkeitstilger (Fig. 2)
[0035] - Kombinierter Horizontal - und Vertikal - Flussigkeitstilger (Fig. 3)

VERTIKAL - FLUSSIGKEITSTILGER (FIG. 1)

[0036] Der Vertikal-Flussigkeitstilger wird zur Dampfung von vorzugsweise vertikalen Struktur-
schwingungen eingesetzt. Das teilweise mit Flussigkeit 3 gefillte Rohrsystem besteht aus
einem luftdicht verschlossenen Rohrteil 1, wobei der Luftraum mit dem Volumen V; oberhalb
des Fliissigkeitsspiegels in Luftteilrdume mit Teilvolumina Vo4 bis VOn unterteilt ist. Im luftdicht
verschlossenen Rohrteil 1 wird der Uberdruck p, = po + 2pgHo aufgepragt, wobei po der Atmo-
spharendruck ist und 2H, das MaR ist, um das der Flissigkeitsspiegel 4 im geschlossenen
Rohrteil 1 gegeniber dem Flissigkeitsspiegel 5 im offenen Rohrteil 2 versetzt ist. Die zeitliche
Anderung des Uberdruckes wird mit Hilfe eines Drucksensors 6 Uberwacht. Damit ist auch die
Ermittlung der statischen und dynamischen Flussigkeitsspiegelschwankungen méglich.

[0037] Die Anordnung der Luftteilrdume ist sowohl in Serien- (Fig.4) als auch in Parallelschal-
tung (Fig.5) mdglich, wobei Rechtecks- (Fig.6 und Fig. 7) und Rundrohrkammern (Fig.8 und
Fig.9) ausgeflhrt werden kdnnen. Im Falle der Serienschaltung ist eine Kammer mit der nachst
folgenden Uber ein offenbares Ventil verbunden. Bei der Parallelschaltung sind die Kammern
nebeneinander angeordnet. Das Offnen und SchlieRen der Kammern wird iiber einen Micro-
controller 8 aktiv gesteuert. Die Anzahl der gedffneten Kammern und damit das aktuell vorhan-
dene Luftvolumen V werden in Abhangigkeit von der gewlinschten Eigenfrequenz (=erster
Entwurfsparameter) des Flissigkeitstilgers optimal eingestellt. Der Zusammenhang zwischen
OffnungsgroRe der Drossel und der daraus resultierenden Flissigkeitsdampfung wurde von
Fried, E., Idelchik, 1.E., (1989). Flow Resistance: a Design Guide for Engineers, Hemisphere,
New York., fiir stromende Medien experimentell untersucht und tabellarisch gelistet.
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[0038] Der zweite Rohrteil 2 des Vertikal-Flussigkeitstilgers wird teilweise offen ausgefiihrt. Hier
ist der Flussigkeitsspiegel 5 um das Maly 2H, gegeniiber dem geschlossenen Rohrteil 1 in
vertikaler Richtung versetzt. Oberhalb des Fliissigkeitsspiegels 5 befindet sich ein Luftvolumen
das den natirlichen Atmospharendruck p, aufgepragt hat. Bei Bewegung der Flissigkeitssaule
kann die Luft Uber eine variable Drosseleinrichtung nach oben hinausstrdmen. Die aktuelle
GroRe der Drosseloffnung 9, wird dber einen Microcontroller 8 in Abhangigkeit von der ge-
wulnschten Flussigkeitsdamfpung (=zweiter Entwurfsparameter) optimal eingestellt.

[0039] Der Microcontroller 8 des Vertikal-Flussigkeitstilger wird an eine dynamische Waage 10
und/oder an ein beliebiges System zur Gewichtshestimmung (z.B. Weigh-In-Motion-System)
gekoppelt. In Abhdngigkeit von den unterschiedlichen dynamischen Belastungszustanden der
zu bedampfenden Struktur (unbelastet, teilweise belastet, vollbelastet) wird Gber einen Be-
schleunigungssensor die Anderung der Eigenfrequenz und damit die GroRe der Zusatzlast
bestimmt. Das Weight-In-Motion-System wird z.B. vor Briicken angeordnet und erlaubt die
Ermittlung von Achslasten und damit die Vorausberechnung der geénderten Briickeneigenfre-
quenz. Die Ermittlung des aktuellen Gewichts lber die dynamische Waage 10 und Weitergabe
der Information an den Microcontroller 8 erlaubt die Berechnung der optimalen Eigenfrequenz
und Dampfung des Flussigkeitstilgers. Die optimale Eigenfrequenz und Dampfung wird dann
iber passende Wahl der gedffneten Luftteilraumanzahl und Gber die Offnungsweite der Dros-
seleinrichtung 9 eingestellt.

[0040] Die lineare Eigenfrequenz des Vertikal-Flussigkeitstilgers ergibt sich durch Anwendung
der instationdren Bernoulligleichung im bewegten Bezugssystem entlang einer relativen in-
kompressiblen Stromline,

1 f2e[ o nwy [ 2m
fA'zn\/L_S‘"ﬂ"Ef[”—ho_H’ g=981m/s*, hy=10m, (1)

a

[0041] wo hg=po/pg die dem Atmosphéarendruck po dquivalente Flissigkeitssdule und 1<n<1,4
den Exponent der linearisiert eingesetzten polytropen Gaskompression bezeichnen. Die Ge-
samtlange des Fliissigkeitsfadens und der Neigungswinkel der vertikalen Rohrteile werden mit L
und B bezeichnet. Die fiktive HShe der sich im luftdicht verschlossenen Rohrteil einstellenden
LuftfederH, = Y Vo/A ist der wesentliche Einflussparameter auf die Eigenfrequenz des Vertikal-
Flussigkeitstilgers. Die aktive Steuerung der Eigenfrequenz erfolgt durch Aktivierung einer
optimalen Anzahl von in Serie oder parallel geschalteten Luftteilrdumen Uber 6ffenbare Ventile
7.

[0042] Der zweite wesentliche Entwurfsparameter des Vertikal-Flissigkeitstilgers ist die Flis-
sigkeitsdampfung. Diese wird mit dem linearisierten Lehr'schen Damfpungsmal (. definiert. Die
aktive Regelung der Flissigkeitsdampfung auf den optimalen Wert erfolgt ebenfalls mit Hilfe
des Microcontrollers 8 Uber eine Drosseleinrichtung 9. Die dem linearisierten Dampfungsmald Ca
zugehorige Grofke der Drosseldffnung kann vorab experimentell fiir jeden Flissigkeitstilger
bestimmt werden. Die Effektivitat des Vertikal-Flissigkeitstilgers wird Gber den Geometriefaktor
kv=2Hosin B/L definiert. Eine moglichst groRe Anfangsauslenkung Ho in statischer Ruhelage
sowie B = 11/2 ist daher von Vorteil. Die aktive Masse des Vertikal-Flissigkeitstilgers ist mit mp =
K, m; definiert, wobeim;=p AL.

HORIZONTAL - FLUSSIGKEITSTILGER (FIG. 2)

[0043] Der Horizontal-Fliissigkeitstilger wird zur Dampfung von vorzugsweise horizontalen
Strukturschwingungen eingesetzt. Das teilweise mit Flussigkeit 3 gefilllte Rohrsystem besteht
aus einem luftdicht verschlossenen Rohrteil 1, wobei der Luftraum mit dem Volumen V, ober-
halb des Flussigkeitsspiegels in Luftteilrdume mit den Teilvolumina Vg bis Vy, unterteilt wird. In
der statischen Ruhelage der Fliissigkeitsspiegel 11 ist beidseitig der natlrliche Atmosphéren-
druck po aufgepragt, d.h. es wirkt kein Uberdruck. Der innerhalb des luftdicht verschlossenen
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Rohrteils 1 angebrachte Drucksensor 6 liefert den Wert der Druckanderung bei Einsetzen der
Flussigkeitsschwingungen. Die restlichen Details zur Ausflihrung und Steuerung des Horizontal-
Flussigkeitstilgers sind analog zum Vertikal-Flissigkeitstilger.

[0044] Die lineare Eigenfrequenz des Horizontal-Flissigkeitstilgers ergibt sich durch Anwen-
dung der instationdren Bemoulligleichung im bewegten Bezugssystem entlang einer relativen
inkompressiblen Stromline,

_ 1 12g) ., nhy |
f —;J—L—[mnﬂ+-2?}, £=981m/s* hy=10m, )]

a

[0045] wo ho=py/pg die dem Atmosphéarendruck p, Aquivalente Flissigkeitssdule und 1<n<1,4
den Exponent der linearisiert eingesetzten polytropen Luftkompression bezeichnen. Die Ge-
samtléange des Fliissigkeitsfadens und der Neigungswinkel der vertikalen Rohrteile werden mit L
und B bezeichnet. Die fiktive Hohe der der sich im luftdicht verschlossenen Rohrteil einstellen-
den Luftfeder H, = Y Vo/A ist der wesentliche EinfluRparameter auf die Eigenfrequenz des
Vertikal-Flussigkeitstilgers.

[0046] Die Effektivitat des Horizontal-Flissigkeitstilgers wird Uber den Geometriefaktor k =(B +
2H cos R)I L definiert. Eine maglichst grol’e horizontale Lange B in statischer Ruhelage ist
daher von Vorteil. Die aktive Masse des Horizontal-Flissigkeitstiigers ist mit ma=kum; definiert.

KOMBINIERTER VERTIKAL - UND HORIZONTAL - FLUSSIGKEITSTILGER (FIG.3)

[0047] Der kombinierte Vertikal- und Horizontal-Flissigkeitstilger wird zur Dampfung von verti-
kalen und/oder horizontalen Strukturschwingungen eingesetzt. Prinzipiell handelt es sich hierbei
um sine Kombination der beiden o.a. Flissigkeitstilger, wo die Geometrie so gewahlt wird, dass
eine moglichst optimale Dampfung von vertikalen und/oder horizontalen Schwingungen mdglich
ist. Die lineare Eigenfrequenz und Ausfihrung ist analog zum Vertikal-Flissigkeitstilger, wobei
der horizontale Rohrteil verlangert wird. Die grofRen Vorteile dieses Flissigkeitstilgers sind:

[0048] - Bei Auftreten von gekoppelten Vertikal- und Horizontalschwingungen kann mit einem
einzigen Flussigkeitstilger die gekoppelte Schwingung optimal gedéampft werden.

[0049] - In Abhangigkeit von der Belastung (Kraftrichtung und Erregerfrequenz) kénnen kriti-
sche Eigenfrequenzen mit zugehdrigen Schwingungsformen in vertikaler oder horizon-
taler Richtung angeregt werden. Durch passende Wahl der Anzahl an gedffneten Luft-
teilrdaumen kann die Eigenfrequenz des Fliissigkeitstilgers optimal auf die vertikale
oder horizontale Schwingung abgestimmt werden.

[0050] Die Effektivitat des kombinierten Vertikal- und Horizontal-Flussigkeitstilgers wird uber die
Geometriefaktoren k, =2Hosin B/ L und ks = (B + 2H cos B)/ L definiert. Es besteht die Mdglich-
keit dominante Schwingungen in eine bestimmte Richtung mit héherer Effektivitat zu gewichten.

OPTIMALE ABSTIMMUNG DER FLUSSIGKEITSTILGER

[0051] Die optimale Abstimmung des Flissigkeitstilgers erfolgt in Analogie zum konventionellen
Masse-Feder-Dampfer Tilger, wie von Reiterer (Reiterer, M., Ziegler, F., (2006). Control of
Pedestrian-Induced Vibrations of Long Span Bridges. Journal of Structural Control & Health
Monitoring. John Wiley & Sons, Ltd. ISSN 1545-2255, Vol. 13, No. 6, p. 1003-1027) gezeigt. Die
optimalen Entwurfsparameter fur den Masse-Feder-Dampfer-Tilger wurden erstmalig von Den
Hartog (Den Hartog, J.P., (1936). Mechanische Schwingungen. Verlag von Julius Springer,
Berlin) vorgelegt, f*s und M* bezeichnen die lineare Eigenfrequenz und die modale Masse der
Struktur,
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5' =fA. 1 3/1* .

opt .« + gjiot: * | H =ﬂ (3)
fi l+u P8 M

[0052] wo &%, und Ca o: das optimale Frequenzverhéltnis und das optimal Lehr'sche

[0053] Dampfungsmal’ des aquivalenten linearen Masse-Feder-Dampfer-Tilger definieren. Fir
die Berechnung der optimalen Entwurfsparameter des Flissigkeitstilgers wird das aquivalente
Massenverhaltnis wie folgt definiert,

* 2
t_mA u]c mf

M vl A Ty ()

[0054] Fir den dimensionslosen Geometriefaktor k sind die entsprechenden Faktoren ky bzw.
Ky einzusetzen. Die optimalen Entwurfsparameter des Flissigkeitstilgers sind dann wie folgt
definiert,

y7i

*
50 = f A é‘opz‘

Ja_ ,
s Jteull-g2)  Shont Ao (5)

ANWENDUNGSBEISPIEL STAHLBRUCKE

[0055] Als praktisches Beispiel wird eine einfeldrige Stahlbriicke mit offenem Querschnitt und
einer Spannweite von | = 30 m betrachtet. Die Léngstrager der Briicke bestehen aus I-Profilen
mit einer Hohe von 1,2m die uber Quertrager miteinander verbunden sind. Die Masse pro Lan-
geneinheit und Biegesteifigkeit der Briicke betragen pA = 2610kg und EJ = 1,1x10"N/m’. In
weiterer Folge werden zwei unterschiedliche dynamische Belastungszustéande, z.B. zufolge
Zugsiberfahrt, untersucht:

[0056] - Fall 1: Zusatzmasse pro Langeneinheit (pA)zyss = 700kg/m
[0057] - Fall 2: Zusatzmasse pro Langeneinheit (pA)zus2 = 2100kg/m
[0058] - Fall 3: Briicke unbelastet

[0059] Der Zustand ,Briicke unbelastet" wird im Hinblick auf das Ausschwingen der Briicke,
z.B: nach erfolgter Zugsiberfahrt oder Bdenanregung, untersucht. Die modalen (bewegten)
Massen der Briicke betragen somit fir das Einfeldsystem

My, = lPA"'(PA)zuanI 12=50550kg, My, = lpA"'(pA)zusle 12="T71550kg

und M= pAl/2=40050 kg, (siehe Reiterer, M., (2004). Schwingungsdampfung von Baukon-
struktionen, insbesondere von Briicken. Dissertation, Fakultat fiir Bauingenieurwesen, Techni-
sche Universitat Wien, Institut fir Allgemeine Mechanik). Aufgrund der unterschiedlichen Belas-
tungszustande ergeben sich die Grundfrequenzen mit dominant vertikaler Schwingungsform der
Briicke zu, (siehe auch Reiterer, M. (2004)).

[0060] - Fall 1: Grundfrequenz vertikal fszys1= 3,15 Hz

[0061] - Fall 2: Grundfrequenz vertikal fszys; = 2,65 Hz

[0062] - Fall 3: Grundfrequenz vertikal fs= 3,54 Hz

[0063] Zur Schwingungsdampfung der Bricke wird ein Vertikal-Flissigkeitstilger installiert,
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wobei die Gesamtmasse der Flussigkeit mit m;, =800kg gewé&hlt wird. Es werden mit einem
einzigen Flussigkeitstilger die Schwingungen aller drei verschiedenen Belastungszustande (Fall
1 bis 3) reduziert. Die Verhaltnisse von Flissigkeitsmasse zur modalen (bewegten) Briicken-
masse ergeben sich in Abhangigkeit vom betrachteten dynamischen Belastungszustand ent-
sprechend Gleichung (4) zu pzust = 1,6% Pzus2 = 1,2% und p = 2,0%. Die Stromfadenlange, die
vertikale Flissigkeitsspiegelhdhendifferenz und der Neigungswinkel der vertikalen Rohrschen-
kel werden mit L = 1,5m, Hy=0,3m und 1 = /2 gewahlt. Die Querschnittsflache des Rohrsys-
tems betrégt damit A = 0,53 m® Der Geometriefaktor des Vertikal-Fliissigkeitstilgers ergibt sich
Zu Kk, = 0,4, (siehe oben).

[0064] Nach Festlegung der Konfiguration des Vertikal-Flissigkeitstilgers kdnnen durch Aus-
werten der Gleichungen (4), (3) und (5) die optimalen Entwurfsparameter des Flussigkeitstilgers
in Abhangigkeit vom jeweiligen dynamischen Belastungszustand berechnet werden,

[0065] - Fall 1; fA,opt,ZUS1 = 3,12 HZ, CA,opt = 3,1 %
[0066] - Fall 2: fA,opt,ZUSZ = 2,63 HZ, CA,opt = 2,7 %
[0067] - Fall 3: faon = 3,50 Hz, {aopt = 3,4 %

[0068] Die fur den jeweiligen Belastungszustand einzustellende fiktive Hohe der Luftfeder ergibt
sich durch Umformung der Gleichung (1) mitn =1,2 zu

[0069] - Fall 1: Ha,ZUS'] =0,23m
[0070] - Fall 2: Ha,ZUSZ = 0,32 m
[0071] - Fall 3: H,= 0,18 m

[0072] Die Gesamthohe der Luftfeder im luftdicht verschlossenen Rohrteil wird demnach mit
dem Maximalwert von 0,32m festgelegt und die weitere Unterteilung der Luftkammern erfolgt in
den Stufen 0,23m und 0,18m von der Flussigkeitsspiegeloberflache in statischer Ruhelage aus
gemessen. In Abhangigkeit vom jeweiligen dynamischen Belastungszustand kann somit die
zugehdrige optimale Eigenfrequenz des Flissigkeitstilgers tiber Aktivierung des entsprechen-
den Luftvolumens eingestellt werden.

[0073] Die Einstellung der optimalen Fliissigkeitsdampfung erfolgt Gber die variable Drosselein-
richtung am offenen Rohrteil. Die erforderliche Groe der Offnung wird experimentell bestimmt.

Patentanspriiche

1. Flussigkeitstilger zur Reduktion von vertikalen und/oder horizontalen Schwingungen an
einer Bau- oder Maschinenkonstruktion mit mindestens zwei teilweise mit Fliissigkeit gefull-
ten Kammerm, die an ihren unteren Enden miteinander kommunizieren, wobei mindestens
eine Kammer an ihrem oberen Ende luftdicht verschlossen ist, sodass Uber der Flussigkeit
ein abgeschlossener Luftraum gebildet ist und mindestens eine andere Kammer an ihrem
oberen Ende zumindest teilweise offen ist, dadurch gekennzeichnet, dass der abge-
schlossene Luftraum (V) in mindestens zwei Luftteilraume (Vy, bis V) unterteilt ist, wobei
ein Luftteilraum (Vo) unmittelbar (iber der Flissigkeit (3) liegt und ein oder mehrere Luftteil-
raume (Vg bis Vo) Uber Offnungen (7) mit dem Luftteilraum (Voq) unmittelbar tber der
Fliussigkeit (3) oder mit dem jeweils benachbarten Luftteilraum (Vo bis Vy,) verbunden sind,
wobei diese Offnungen (7) unabhéngig von einander dichtend verschlieRbar sind.

2. Fliussigkeitstilger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftteilrdume (Vo
bis Vo) als Rechteck- oder Rundrohrkammern ausgefiihrt sind.

3. Flissigkeitstilger nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in die Offnun-
gen (7) iber eine Steuerung (8) ansteuerbare Ventile eingebaut sind.

4. Flussigkeitstilger nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kammer (2) mit dem oben offenen Ende in an sich bekannter Weise einen in seiner Durch-
trittsflache veranderbaren Austritt (9) aufweist.
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5. Flussigkeitstilger nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der in seiner Durch-
trittsflache veranderbarer Austritt (9) eine Uber eine Steuerung (8) ansteuerbare Drossel-
einrichtung ist.

6. Flussigkeitstilger nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
im Fliissigkeitstilger enthaltene Fliissigkeit eine Dichte p>1000kg/m®, vorzugsweise eine
Dichte von p = 1000-5000kg/m® hat.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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