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Apparat til svingningsdzmpning af tdrnagtige bygninger som skorstene,
sendemaster o.l., og hvori der indgar friktionsplader,dimensioneres
saledes, at dempningseffekten af de ovenpd hverandre stablede friktions-
plader (pl - p6) er proportional med kvadratet pd penduludslaget, og

beregningen af iriktionspladernes di er forenklet.
Der anvendes cirkelskiveformede friktionsplader (pl - P(;)' der alle har
samme tykkelse. Gives den gverste frikti

i et centralt, cirkulart hul, dimensioneres tilsvarende centrale huller

Iadel "
P rl) en ter d

i de underliggende friktionsplader (pi hvor i = 2 til 6) med diameteren

i d. Alle friktionsskiver udformes med samme gnidningskoefficient, og

hver af dem har en vagt, der er det dobbelte af den gverste friktions-
plades (p)) vagt.

1 forhold til tidligere kendte, tilsvarende svingningsdzmpere kan den
beskrevne bygges med meget mindre dimensioner for samme d=mpningseffekt,
og dimensioneringsberegningen er meget enklere og derfor hurtigere og
billigere.
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opfindelsen vedrorer et apparat af den i krav 1's indled-
ning navnte art. Et sddant apparat kendes fra det tyske
offentligggrelsesskrift nr. 32 15 428. Det drejer sig om
en friktionssvingningsdamper, i hvilken en pa en pendul-
sténg fastgjort dedvagt sazttes i svingninger af bygnings-
verket. Sammenkoblingen mellem dpdvagten og bygningsvarket
sker via en friktionsvagt, der bevages af pendulstangen.

Med dette kendte apparat, ved hvilken friktionsvagten er
oplgst i enkelte pé hinanden stablede, i forhold til hin-
anden forskydelige friktionsplader, lader en igangsatning
af dempningsapparatet sig opnd allerede ved sma bevagelser
af bygningsvarket. Derved aktiveres der ved tiltagende am-
plitude for pendulbevagelsen flere og flere friktionspla-
der, og svarende hertil stiger den optagne energi. Ved
dette kendte apparat stepder fagmanden pa& vanskeligheder
ved den beregningsmazssige dimensionering af apparatet, da
der for friktionsvingningsdempere ikke findes en i praksis

anvendelig teori.

Til grund for den foreliggende opfindelse ligger den opga-
ve at foibedre det kendte apparat med over hinanden stab-
lede friktionsplader sdledes, at dets dampningsvirkning er
s& nopjagtigt som muligt tilpasset til bygningsvaerkets
svingninger, sével som. at den " beregningsmessige be-
skrivelse og dermed dets dimensionering i forhold til det
pageldende bygningsverkK forenkles.

Ifplge opfindelsen dimensionerer man for at opfylde forma-
let friktionspladerne i en friktionssvingnignsdamper af
den i indledningen navnte art sdledes, at man kan anvende
"den Hartog'ske teori" for to-masse-svingninger med vis-
kosdempning. Ved at nd dette mdl pd den nedenfor beskrevne
made er det for forste gang muligt ved en svingningsdzmper
at realisere, at den optagne energi bliver proportional
med kvadratet pd svingningsamplituden, sdledes som det pd
kendt made sker i den viste svingningsdemper. Denne optag-
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ne energi beregnes med ligningen
W; = n*k*w'x ,

hvori k er en dempningskonstant, w er svingningsimpulsens
cyklusfrekvens og x igen svingningsamplituden. Den optagne
energi svarer ifglge denne 1ligning til en ellipses ind-
hold; den ¢ges med kvadratet pad svingningsamplituden.

For at-nd formélet skal dimensioneringen af friktionspla-
derne p, for i = 1 til n ske under iagttagelse af neden-
stdende regler:

a) alle friktionsplader p, skal have samme pladetykkelse
t; friktionskoefficienten mellem de enkelte friktions-
plader skal vere lige stor,

b) med en antagen huldiameter d, i den ¢verste friktions-
plade p, tiltager huldiameteren fra den ¢verste til
den nederste friktionsplade svarende til produktet i
d; i=1, 2, 3 ... n = friktionspladernes l¢bende num-
mer.

c) Aftrapningen af friktionspladernes ydre diameter be-
regnes ud fra det krav, at den pr svingning optagne
energi skal vokse med kvadratet pa penduludslaget d,.
Dette krav er opfyldt, ndr friktionspladen p; for i =
2 til n hele tiden dimensioneres dobbelt s& tung som
den ¢verste friktionsplade p,. Reglen G, = 2°G, gel-
der. P4 grund af den forudsat konstante gnidningskoef-
ficient mellem de enkelte friktionsplader kan denne
betingelse ogs& formuleres sdledes, at ved aktivering
af friktionspladerne fra i = 2 skal der hele tiden
indtrade en forggelse af gnidningskraften:
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Bragt p& en kort formel kommer det for friktionsplader,
som har huller ifplge betingelse b) an pa, at alle frik-
tionsplader med i storre end eller lig med 2 skal have
samme gnidningsmodstand, og den skal vare den dobbelte af
den ¢verste friktionsplades gnidningsmodstand.

Efter fastlaggelse af friktionspladernes tykkelse, af ar-
ten af det for alle friktionspladerne falles materiale
samt af den udvendige diameter D, pd den ¢verste frik-
tionsplade p, kan en fagmand med den ovenfor angivne sam-
menhzng mellem vagten af friktionspladerne udregne de en-
kelte friktionspladers mdl. Da friktionspladerne som for-
udsat skal vaere cirkelformede med centralt anbragte, cir-

kulare huller kan vagten beregnes med formlen:

n
Tt 4 *(D*-@%), idet det galder at
vagtfylden (N/m’)

friktionspladetykkelsen (m)

den udvendigé diameter (m)

9 o o< (o)
it

huldiameteren (m).

En hensigtsmessig udformning af den ¢verste friktionsplade
p, opndes, ndr denne plades yderdiameter D, er mellem fire

"og tolv gange dens huldiameter d,, og ndr dens huldiameter

d, kun er ganske lidt storre end pendulstangens diameter i
stangens nedre ende, der rager ind i det af friktionspla-

derne P dannede hulrum.

Fordi den optagne energi W,; er proportional med kvadratet

pa svingningsamplituden, opnér man, at en bestemt i byg-

ningsvarket indf¢rt mekanisk svingningsenergi kan blive

optaget med vasentligt mindre penduludsving "x" end det er
muligt med friktionsdempere af hidtil kendt art med linear
proportionalitet mellem den optagne energi og svingnings-
amplituden "x". Hermed kan man med apparatet ifglge opfin-

delsen holde dimensionerne i penduludsvingets retning til-
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svarende smd. Forslaget ifplge opfindelsen muligger altsa
ikke blot en sarligt ¢konomisk fremstilling af svingnings-
dampningsapparatet; dets mindre dimensioner er ogsd pa
grund af det bedre optiske indtryk meget ¢nskvardigt.

Som allerede sagt er den afgeprende fordel til gunst for
apparatet ifplge opfindelsen den sarligt enkle beregnings-
mulighed; det gazlder savel med hensyn til dimensioneringen
af konstruktionsdelene, herunder specielt af friktionspla-
derne, som med hensyn til dets tilpasning til forholdene i
det pagzldende bygningsvark.

Nedenfor gennemregnes et udformningseksempel pa en frik-
tionsvaegt med seks friktionsplader. I forbindelse hermed
henvises der til den medfplgende, skematiske illustration
af en sddan udformning vist i tegningen.

Tegningen viser et pendul 1 i hvilestillingen. Friktions-
vagten bestdr af seks friktionsplader p, til p,, der alle
er udformet som cirkelskiver med tykkelsen t. Den nederste
ende 2 af pendulet 1 griber ind i et hulrum 3, som er dan-
net af centralt placerede, cirkelrunde huller i de enkelte
friktionsplader. Friktionsvagten hviler pa en bund 4 i et
ikke nzrmere vist hus. Bunden 4 kan som vist vere plan el-
ler vere tildannet hvalvet svarende til pendulbevagelsen.

Dens overflade udger gnidningsfladen for den af pladerne

p, til p, sammensatte friktionsvagt, som bliver forskudt
af pendulstangens 7 nederste ende 2 under pendulets 1 be-
vagelse, idet i forhold til den i tegningen viste hvile-
stilling forst den ¢verste friktionsplade p, og derefter,
i afhzngighed af svingningsamplituden, i rzkkefplge efter
hverandre friktionspladerne p, til p, bliver sat i beva-
gelse indtil - ved bygningsvarkets storste udsvingning -
friktionsvagten bliver bevaget i sin helhed.

Pendulet 1 er ophangt i et antydningsvis illustreret kug-
leled 5 p3d enden af en kragstiver 6, som, hvilket ikke er

DK 156256 B
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illustreret narmere, er fast forbundet med et bygnings-

vark.

P4 pendulstangen 7 er der ophangt en svingmasse 8, som alt
efter bygningsvarket er mellem 100 og 700 kg. I forhold
hertil er den af flere friktionsplader p, til p, sammen-
satte friktionsvagt betydeligt mindre. Udtrykt i tal udger
den mindre end 10% af svingmassen.

De enkelte friktionsplader p, til p, er tildannede med
centralt placerede huller med forskellig ste¢rrelse; huldi-
ameteren d, i pladen p, er valgt sdledes, at den nedre en-
de 2 af pendulstangen 7 omsluttes snavert. De enkelte hul-
diametre er valgt pd folgende made:

Friktionsplade p, : huldiameter d, = d

Friktionsplade p, : huldiameter d, = 24

Friktionsplade p, : huldiameter d, = 34 -
Friktionsplade p, : huldiameter d, = 44

Friktionsplade py; : huldiameter d; = 5d

Friktionsplade p, : huldiameter 4, = 6d

Til beregning af aftrapningen af den udvendige diameter i
et konkret udformningseksempel forudsattes det, at den o¢-
verste plade p, har en udvendig diameter D,, som er seks-
gange huldiameteren d,, hvorfor det gelder at:

D, = 6°4,;
Yderligere antages det, at fplgende talvardier er galden-

de:

Vegtfylde ¥~

]
[00]
o
o
o

[
[e2)
o
o
o
o

Huldiameter d 20 mm = 0,02 m;
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6
Friktionspladetykkelse t = 10 mm = 0,01 m;
qni ] ,.ﬂ'ﬂ;.z-(id)j
Ifplge ligningen Gi -xt i (1)

far man med D, = 64, for den gverste friktionsplade at

P18 - 80 000 0,01 F.0p2? (62-17) = 8,79N
Dy =6:0,02=0,12m

Efter reglen ifglge krav 2 er vegten af hver af alle ¢vri-
ge friktionsplader G, for i ste¢rre end eller lig med 2
dobbelt sd stor som vegten af friktionspladen G,, nar man
ogsd forudsatter samme gnidningskoefficient for alle frik-
tionspladerne.

Altsa galder: G, = 2°G, = 17,58 N for i storre end eller

1ig med 2;

Indsztter man denne vardi i ovennavnte 1ligning (I) for
pladevagten, s& far man:

G.
D.%2-(id)? =_1_§;
1 Y’t"q
G; Y.
D, =/t (i-d)%;
Vrey

for G, = 2°G, = konstant = 17,58 og i = 2 til 6 fremkommer
fplgende verdier for D,:

‘7 58 +(2 0, 02)’
g0 oce- o,uv—c-

= 0,38 m;

péd samme mdde udregnes den udvendige diameter pa de ovrige
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friktionsplader; som resultat galder for alle friktions-

pladerne:

dm . D,m G,N
p;: 0,02 0,120 8,79
p,: 0,04 0,172 17,58
p;: 0,06 0,178 17,58
D, 0,08 0,185 17,58
jo I 0,10 0,195 17,58
Pe: 0,12 0,206 17,58

Nedenfor eftervises nu matematisk den kvadratiske afhan-
gighed mellem den optagne energi og svingningsamplituden x

= n*d.

Med udgangspunkt i den allerede forklarede retvinkiede
hystereseslgjfe ved friktionsdampning far man nedenstdende
firkantindhold wved bevagelsen fra 1, 2, 3 o.s.v. til n

friktionsplader:
n=1: W, = 1°2°3°R,
n=2: W, = 1°2°d°*R, + 2°2°4d°R,
n=3: W, = 1°2°d°R, + 2°2°d°R, + 3°2°4d°R,
med lobende variabel i = 1 til n

>£

~ i+(2d -

124 Rn+]-i) = wd

(11)

Denne ligning tager hensyn til de forskellige friktions-
pladers forskellige forskydningsveje. Den o¢overste frik-
tionsplade p, bliver altid bevaget. Dens huldiameter szt-
tes 1lig med pendulendens 2 diameter. Den anden friktions-
plade har en huldiameter 2d og altsd en hulfrigang d. Be-
veger pendulenden sig indenfor denne hulfrigang, s& bliver
kun den forste friktionsplade p, aktiveret; herved udger
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firkantfladen for en hel svingningscyklus W,, = 2°d°R,.

Ved yderligere forskydning bliver ogsa friktionspladen p,
med R, aktiveret og gennemlgber herunder den ekstra sving-
ningsvej d. Fe¢rst ved steorre penduludslag end 2d bliver
den tredie friktionsplade p, aktiveret, der med en huldia-
meter pd 3d tillader en pendulfrigang pa 2d uden selv at
komme i bevagelse. Disse bevagelsesfaser gennemlgber hver
svingningscyklus en gang i begge svingningsretninger, idet
friktionspladerne hele tiden bliver aktiveret i den samme

rzkkefplge efter hverandre.
Ifplge krav 1 gzlder:
R, = 2R, = konstant for i sterre end eller 1lig 2.

i

Derfor far man fra ligning (II) for W,

for -
n=1;i=1 P Wy, =2dR, 1
n=2;i=2 : Wp,=1 2d R, + 2 24 R, =2 dR, 4

n=3;i=1, 2, 3,: Wu=1 2d R, + 2 2d R, + 3 2d R, = 2 d R, 9

man erkender uden videre afhangigheden af kvadratet pa n;
der gzlder altsd den enkle sammenh&ng: '

W, = 24°R;°n

idet afhangigheden mellem gnidningskraften og vagten er
givet med

R= ptG,.
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PATENTIKRAV

1. Apparat til svingningsdampning af tarnagtige bygnings-
verker, sasom skorstene, sendemaster og 1lignende lang-
strakte konstruktioner, med et pda en udkraget stotte (6)
pd bygningsvarket til udferelse af rumlige svingninger op-
h&ngt pendul (1) med en pendulstang (7), hvis nederste en-
de stikker le¢st ind i et opadtil &bent hulrum (3) i en
friktionsvaegt, hvilken er sammensat af flere ikke forbund-
ne, oven pa hinanden stablede, cirkelskiveformede frik-
tionsplader (p,) med fra den ¢verste til den nederste pla-
de tiltagende yderdiameter, hvoraf den nederste hwiler
forskydeligt pa en bund (4) i apparatet, og hvorved hul-
rummet (3) er dannet af centrale huller i friktionsplader-
ne (p,), hvis huldiametre (d,) bliver sterre tiltagende
fra den overste til den nederste friktionsplade, k e n -
detegnet ved, at dimensioneringen af friktions-
pladerne (p;) for i=1 til n sker under overholdelse af

foplgende regler:

a) alle friktionsplader (p;) har samme pladetykkelse (t)

b) ved en antaget huldiameter (d,) for den o¢verste frik-
tionsplade tiltager huldiametrene svarende til produktet

i%d,;

c) ved en antaget af den ¢verste friktionsplade (p,) frem-
bragt friktionskraft (R,) dimensioneres optrapningen af
friktionspladernes yderdiameter pd grundlag af den yderli-
gere betingelse, at alle o¢vrige friktionsplader (p,) for
i=2 til n altid frembringer den dobbelte friktionskraft i
forhold til den ¢verste friktionsplade (p,) efter formlen:

R, = 2R, for i=2 til n

2. Apparat ifeplge kravl, kendetegnet ved, at
friktionskoefficienten p mellem de enkelte friktionsplader



10

DK 156256 B

10

(p;) savel som mellem friktionspladen p, og bunden (4) er
den samme, sd at der i forhold til den o¢verste friktions-
plade (p,) med vagten G, ved aktivering af de derunder
liggende friktionsplader (p,) for i=2 til n altid indtre-
der en forgpgelse af friktionskraften R,=21°G, for i=2 til

n.

3. Apparat ifplge krav 1 eller 2, kendetegnet
ved, at den udvendige diameter (D,) pa den o¢verste frik-
tionsplade (p,) er mellem 4 og 12 gange pladens huldiame-
ter (d,), og at dens huldiameter (d,) kun er ganske 1idt
storre end diameteren (d) pd pendulstangen (7) i omradet
ved dennes nederste ende (2), der strzkker sig ind i det
af friktionspladerne (p,;) dannede hulrum (3).
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