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ZUSAMMENFASSUNG: In der vorliegenden Arbeit wird die Wirkungsweise von
in Rahmenkonstruktionen eingebauten externen viskosen Dédmpfern untersucht. Diese
konnen eine wartungsgeringe und kostengiinstige Alternative zu anderen
Schwingungsreduktionsmafinahmen darstellen. Besonders gilt dies fiir Strukturen in
erdbebengefihrdeten Gebieten, welche starken Anregungen ausgesetzt sind.

In einer Versuchsanordnung wird ein Dampfungselement mit Hilfe verschiedener
Ubersetzungskonstruktionen in einen einstdckigen Modellrahmen eingebaut, welche
eine VergroBerung des relativen Dampferweges bewirken. Diese Rahmenkonstruktion
wird einer zeitlich harmonischen FuBpunktanregung unterzogen. Eine weitere
Versuchsanordnung ist ein zweistockiger Rahmen bei dem der Diampfer mit
Ubersetzungskonstruktion einerseits in der ersten und andererseits in der zweiten
Rahmenebene eingebaut wird. Diese Konstruktion wird stochastisch angeregt. Zur
Verifizierung der Versuchsergebnisse werden die Versuchsrahmen durch dquivalente
Ein- bzw. Mehrmassenschwinger mechanisch modelliert und einer numerischen
Simulation unterzogen.

1. EINLEITUNG

Der viskose Schwingungsddmpfer (VDD fiir Viscous Damping Device) stellt eine von
vielen moglichen MafBnahmen dar, mit denen man versucht die negativen
Auswirkungen von Bauwerksschwingungen zu vermeiden beziehungsweise zu
minimieren. Der VDD ist nahezu wartungsfrei und eignet sich besonders fiir Strukturen
in erdbebengefihrdeten Gebieten, die starken Anregungen ausgesetzt sind. Mit der
Methode der Kapazititsbemessung legt man die Bereiche, in denen ein Tragwerk
plastifizieren darf, genau fest, indem man vorwiegend die Steifigkeits- und
Duktilitdtsverhédltnisse variiert. Fiir diese Bereiche eignen sich VDDs, da diese in der
Lage sind Energie zu dissipieren und nicht nach der Beanspruchung ausgewechselt
werden miissen. Das Tragwerk selbst muss somit nicht durch plastische Verformung
Energie absorbieren. Ein optimal eingebauter VDD erzeugt eine Kraft zum richtigen
Zeitpunkt mit der richtigen Grofle, sodass die Spannungen wéhrend einer externen
Einwirkung nicht, oder nur gering, erhéht werden und die Verformung somit sehr
gering bleiben.



Fiir die vorgestellten Versuche werden aus dem Modellautobau kommende VDDs
verwendet, wobei die Dichtungen adaptiert werden um die Reibungsverluste zu
minimieren.

2. DER VISKOSE DAMPFER (VDD)

VDDs sind Elemente welche in Tragwerke eingebaut werden konnen und der
Bewegung entgegenwirkende Riickstellkrdfte bewirken, indem sie Energie dissipieren.
Die Dampfung entsteht durch die Stromung eines viskosen Silikondls durch die
Diisenoffnungen des Kolbenkopfes des VDDs und die daraus resultierende
Dampferriickstellkraft unterliegt folgender GesetzméBigkeit:

F, =—r|x|" sgn(x), )

mit r als Dampferkonstante, X als relative Geschwindigkeit und o« als
Dampfungsexponent, welcher Werte zwischen 0,3 und 2,0 annehmen kann und durch
iiber- oder unterlineares Verhalten charakterisiert wird. Uberlineare Ddmpfer haben den
Vorteil, dass sie schon fiir geringe Geschwindigkeiten hohe Dampferkrifte aufweisen,
wéhrend unterlineare Dadmpfer dann eingesetzt werden, wenn die Differenz der
Dampferkraft zwischen hohen und niedrigen Geschwindigkeiten maximiert werden soll.
Fiir den ideal linearen Dédmpfer unter zeitlich harmonischer Anregung stellt dessen
Arbeitslinie eine Ellipse dar, deren Flacheninhalt gleich der dissipierten Energie je
Schwingungsperiode ist.
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Abbildung 1: Arbeitslinie eines idealen linearen VDDs

Anhand der Ellipse in Abb.1 sieht man, dass ein VDD durch ein phasenverschobenes
Antwortverhalten Spannungen und auch Verschiebungen in Konstruktionen reduziert.
Die Dampferkraft ist Null im Moment der grof3ten Verschiebung und sie erreicht ihren
Maximalwert zum Zeitpunkt, zu dem die relative Verschiebung des Dampfers Null ist.
Dieses Verhalten lédsst sich dadurch begriinden, dass die Riickstellkraft des Dampfers
nur von der Geschwindigkeit abhingig ist. Treten elastische Komponenten auf, indem
beispielsweise ein Federelement dem VDD parallel dazugeschaltet wird, rotiert die
Hysteresekurve ohne dabei die dissipierte Energie zu verdndern, da die elastische
Komponente keinen Beitrag zur Energiedissipation leistet. Fiir verschiedene
Dampfungsexponenten « verdndert sich die Form der Ellipse. Die mogliche
Energieumwandlung nimmt mit kleiner werdendem o zu und somit vergréBert sich der
Flacheninhalt der Hysterese.



3. EINSTOCKIGER RAHMEN UNTER HARMONISCHER ANREGUNG

Die erste Versuchsanordnung untersucht einen einstockigen Modellrahmen in welchen
ein VDD mittels einer Ubersetzungskonstruktion, welche eine VergroBerung des
relativen Dampferweges bewirkt, eingebaut wird. Um eine zeitlich harmonische
FuBpunktanregung des Modellrahmens im Labor zu simulieren wird ein zweistockiger
Rahmen untersucht, der in Hohe des unteren Riegels mit einer harmonischen Kraft
angeregt wird. Beide Riegel sind mit Beschleunigungsaufnehmern ausgestattet, wobei
die tatsdchliche Beschleunigung des unteren Riegels die Weganregung des dquivalenten
einstockigen Rahmens darstellt (siche Abb.2).
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Abbildung 2: Zusammenhang krafterregter 2-stockiger und
wegerregter 1-stockiger Rahmen

Die Bewegungsgleichung des Einfreiheitsgrad-Systems lautet:

m,X(t) +X(t) +kx =-m,w,(t), (2)

mit x =x,, Kk, als Struktursteifigkeit des zweiten Geschosses und r, als Struktur-
ddmpfungskonstante, ausgedriickt durch das Lehr’sche Démpfungsmal & .

Zur Ermittlung der Beschleunigungsiibertragungsfunktion wird die Amplitude der
Beschleunigung des oberen Riegels, bezogen auf jene des unteren, in Abhingigkeit der
Erregerfrequenz dargestellt. Die Ubersetzungskonstruktion besteht aus einem starren
Hebel zwischen den beiden Riegeln, dessen mittlerer Rotationspunkt in seiner Hohe
variiert werden kann. Der VDD ist am unteren Ende mit dem Riegel verbunden, siche
Abbildung 3.

Mit einem eingliedrigen Ritz’schen Deformationsansatz und dem Vergleich der
kinetischen Energie von Original und Ersatzsystem ermittelt sich die dquivalente Masse
der beiden Stiele des Rahmens. Unter Beriicksichtigung eines starr rotierenden Hebels
lasst sich die kinetische Energie und somit die Ersatzmasse desselben ermitteln. Die

Ersatzmasse m  des gesamten einstockigen Rahmens setzt sich schlieBflich aus den
dquivalenten Massen der Stiele, des Hebelarms and der Riegelmasse zusammen.



Die effektive Steifigkeit k= des Systems ldsst sich mit Hilfe der Verzerrungsenergie
der Stiele ableiten. Durch die verhéltnismiBig groe Gewichtskraft des Riegels sind die
Stiele auf Druck vorgespannt; dies bewirkt eine Verringerung der Biegesteifigkeit
derselben (P-Delta Effekt). Um dies zu beriicksichtigen wird die Verzerrungsenergie

unter Berticksichtigung Theorie 2. Ordnung angesetzt.
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Abbildung 3: Ubersetzungskonstruktion mit eingebautem
Déampfer und schwingenden Massen

Das Dampfungsmall der Gesamtstruktur wird sowohl aus dem Abklingverhalten der
freien Schwingung als auch mittels Bandbreitenmethode bestimmt. Die
Déampfungskonstante r des VDDs wird in einer gesonderten Parameterstudie ermittelt.
Das Ubersetzungsverhiltnis der Hebelkonstruktion wird durch die beiden Abmessungen
a und b beschrieben tiber die dann die Ddmpferkraft Q, bestimmt werden kann. Die

Bewegungsgleichung des dquivalenten Einmassenschwingers wird damit:
m'% +1(b/a) X +k'x =-m"¥, . (3)

Der Rahmen ohne und der mit VDD werden harmonisch angeregt. Das
Amplitudenverhiltnis der Beschleunigungen, gemessen mit zwei piezoelektrischen
Aufnehmern, stellt die Amplitudenfrequenzginge dar (Abb. 4). Zu beobachten ist, dass
sich mit groBer werdendem Ubersetzungsverhiltnis sowohl der dynamische
VergroBerungsfaktor als auch die Eigenfrequenz verringert. Dies ldsst sich mit der
VergroBerung des Trigheitsterms des Ubersetzungsstabes erkliren. In Abbildung 5 ist
fiir das Ubersetzungsverhiltnis 1:1 der Amplitudenfrequenzgang des ungedimpften
Rahmens, der des Rahmens mit eingebautem VDD, der des Rahmens mit zusitzlich
eingebautem Federelement und die numerische Simulation des ungeddmpften Rahmens
dargestellt.



100

leverage ratio 1:1

~J
>
=

(558 ] \ ------- leverage ratio 1:1.5
40 / ——— leverage ratio 1:2
30 A \ — - — leverage ratio 1:2.5

— — no leverage construction

SRS
S W
—

15 |

[=]

S 10

~

< 4]

I 5

a) 41
3,
2,5 1
2,
15

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Frequency [Hz]

Abbildung 4: Vergleich der Amplitudenfrequenzgédnge ohne eingebauten VDD
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Abbildung 5: Amplitudenfrequenzgang fiir das Ubersetzungsverhiltnis 1:1

In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass sich der dynamische VergroBerungsfaktor bei
Einbau des VDDs stark reduziert, dabei aber weder die Steifigkeit noch die
Eigenfrequenz des Systems erhoht wird. Es ist auch der Frequenzgang mit zusétzlich
parallel geschalteter Feder abgebildet. Bei dieser Konfiguration erhoht sich die
Steifigkeit und somit auch die Eigenfrequenz.



undamped

------ VDD + coil spring
——- VDD

——- Simulation

— e,

-
~———
Tt

~—
—-_——-

Frequency [Hz]

04 1T
2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0 5,5 6,0

Abbildung 6: Amplitudenfrequenzgang fiir das Ubersetzungsverhiltnis 1:1,5

In Abbildung 6 ist zu erkennen, dass sich der Vergroferungsfaktor mit steigendem
Ubersetzungsverhiltnis weiter verringern lisst. Je nach Konfiguration l4sst sich der
VergroBerungsfaktor bis auf 1,4 - 3,4% des Rahmens ohne Dampfer und
Ubersetzungskonstruktion verringern. Das Ddmpfungsmall des Rahmens ohne VDD
betriigt 4%o und erhoht sich mit eingebautem VDD bei einem Ubersetzungsverhiltnis
von 1:1 auf 19,6% und bei einem Ubersetzungsverhiltnis von 1:1,5 auf 44,1%.

4. ZWEISTOCKIGER RAHMEN UNTER STOCHASTISCHER ANREGUNG

Um die Boden-Bauwerksinteraktion eines zweistockigen Rahmens zu simulieren wird
in das zuletzt untersuchte Modell ein zusitzliches Zwischengeschoss eingebaut. Der
unterste, auf Anregungsniveau befindliche Riegel stellt wieder die Bezugsebene dar und
dessen Beschleunigung ist mit einer Weganregung des dquivalenten zweistockigen
Rahmens gleichzusetzen. Die Analogie aus Abbildung 2 kann somit, um ein Geschof3
erweitert, iibernommen werden. Es werden zwei Varianten der Ddmpferanordnung
untersucht, zuerst wird eine Ubersetzungskonstruktion im unteren, dann im oberen
Geschof eingebaut (Abb. 7).

Abbildung 7: Modellrahmen mit Ddmpferanordnung
in Ebene 1 bzw. Ebene 2



Beide Einbauvarianten der Ubersetzungskonstruktion haben ein Verhiltnis von 1:1. Als
Variationsparameter werden unterschiedliche Dampfungséle und Kolbenkdpfe
untersucht. Das Rahmenmodell ist auf jeder Riegelebene mit einem
Beschleunigungsaufnehmer ausgestattet und wird auf Hohe des untersten Riegels mit
bandlimitiertem wei3en Rauschen angeregt.

Die Auswirkungen der stochastischen Signale auf den geddmpften Versuchsrahmen
werden iiber die Varianzen der Eingangs- und Ausgangssignale beurteilt. Die Varianz
des Eingangssignals ist gleich der Varianz der gemessenen Beschleunigungen des
untersten Riegels, die der Ausgangssignale ist gleich der Varianz der Beschleunigungen
der beiden oberen Riegel. Ein geddmpftes System zeichnet sich dadurch aus, dass die

Varianz des Eingangssignals o2, groBer als die des gemessenen Ausgangssignals o,

ein
2
ein

ist. Je kleiner o__im Vergleich zu o7, ist, desto besser ist die Konstruktion gedimpft.

Wenn als Erwartungswert das arithmetische Mittel der Messwerte der
Beschleunigungsaufnehmer je Messebene eingesetzt wird, ergibt sich die jeweils
zugehorige Varianz zu:

ol = %Z(xi -X)*. (4)

o Je groBer die prozentuelle Differenz von o3, /0%, 7Zu Gp../05, ist, desto
besser ist das zweite Rahmengeschof3 geddmpft und umgekehrt.
e Je Kkleiner das Verhiltnis of,.; /csein ist, desto besser ist das gesamte

Rahmensystem geddmpft.

Die Mittelwerte und die sich daraus ergebenden Varianzen werden fiir 12 verschiedene
Versuche ausgewertet. Bei den Messungen éndert sich einerseits die Einbauebene des
VDDs, andererseits wird mit Parametern des VDDs selbst (Viskositdt des
Déampfungsols und unterschiedliche Durchflusséffnungen im Kolbenkopf) variiert. Die
gemessenen GroBen sind Beschleunigungen, das heiit, fiir die Beurteilung der
Dampfung der Konstruktion werden Varianzen der Beschleunigungen verglichen (siche
Tab. 1).

Versuchsrahmen mit Ubersetzung in EBENE 1
Messung Nr. 1] Messung Nr. 2| Messung Nr. 3] Messung Nr. 4 | Messung Nr. 5 | Messung Nr. B

[v50/20] [v100/2D] [v300/20] [v504D] [v100/4D] [v300/4D]
Gl 0077 0,103 0118 0078 0053 0 064
G, 0016 0,020 opi7 0019 an14 oo

Versuchsrahmen mit Ubersetzung in EBENE 2
Messung Nr. 7| Messung Nr. 8] Messung Nr. 9| Messung Mr. 10| Messung Nr. 11 Messung Mr. 12

[V50/20] [V100/2D] [v300/20] [VE04D] [V100/4D] [V300/4D]
Gt/ 0,042 0,064 00&s 044 0065 0105
Gyl 0027 0,046 0086 03t 0058 0090

Tabelle 1: Varianzverhaltnisse

In Abbildung 8 und 9 werden die Verhiltnisse o,,/c,, (entspricht: op,. /02, )

beziehungsweise ©,,/c,, (entspricht: o1, / ol ) grafisch dargestellt. Die
Messungen mit gleichem Dampfungsdl des VDDs werden blockweise dargestellt.
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Abbildung 8: Dampfungsverlauf aus den Verhiltnissen o, /o,
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Abbildung 9: Dampfungsverlauf aus den Verhiltnissen o,,/c,,,

Aus den Abbildungen 8 und 9 ist zu erkennen, dass die Ubersetzungskonstruktion in
Ebene 1 bezichungsweise in Ebene 2 mit allen Dampferkonfigurationen eine gute
Déampfung des Stockwerkrahmens bewirkt. Bis auf die Messungen Nr. 4, 5 und 6
weisen die Varianzverhiltnisse o, /c,, und o,,/c,, cinen fast linear steigenden

Verlauf auf. Die Dampfung der Rahmenstruktur verbessert sich in den Experimenten
mit geringer Viskositdit des Dampfungsols. Beziiglich der Anzahl der
Durchflussoffnungen im Kolbenkopf ldsst sich keine klare Aussage treffen. Bei
Anordnung der Ubersetzung in Ebene 1 wird die 2. Rahmenebene besser gedimpft als
bei  Ubersetzungsanordnung in  Ebene 2. Umgekehrt wird bei der
Ubersetzungsanordnung in Ebene 2 die erste Rahmenebene besser gedimpft als bei der
Ubersetzungsanordnung in Ebene 1.

Die untersuchten Rahmenkonstruktionen werden als mathematisch-mechanische
Modelle beschrieben, mittels numerischer Simulation angeregt und die Ergebnisse
schlieBlich den aus den Messungen gewonnenen Ergebnissen gegeniibergestellt. Um die
Signalantworten der zwei Riegelebenen des jeweiligen Versuchsaufbaus auf ein
bekanntes Eingangssignal zu erhalten muss dessen Ubertragungsmatrix H(iv) bestimmt

werden,

H(@iv) = (K- v’m+ivr)™, i=+-1, v....Erregerfrequenz .

)



Fir die Massenmatrix werden alle schwingenden Massen der Versuchsrahmen mit
Ubersetzung in Ebene 1 beziehungsweise Ebene 2 ermittelt (siche Abb. 10). Die
Massenmatrizen beider Konstruktionen sind Diagonalmatrizen.

Ubersetzung Ebene 1 Ubersetzung Ebene 2
)
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Abbildung 10: Schwingende Massen der Rahmenkonstruktion

Die Gesamtstruktursteifigkeiten ergeben sich aus den ermittelten Stielsteifigkeiten,
vermindert um die geometrische Steifigkeit im Sinne Theorie 2. Ordnung (P-Delta
Effekt).

Die Déampfung der untersuchten Rahmenstruktur setzt sich aus der
Struktureigenddmpfungsmatrix und der jeweiligen Déampfermatrix der externen
Dampfer zusammen. Die Eigenddmpfungsmatrix wird entsprechend dem Rayleigh
Modell (proportional zur Massen- und Steifigkeitsmatrix) gewahlt, worin abgeschétzte
Parameter aus Material, Konstruktion und Lagerung Eingang finden. Die resultierende
Dampfungsmatrix der Gesamtstruktur setzt sich aus den zugehdrigen
Dampferkonstanten und der Eigenddmpfungsmatrix zusammen.

Die Versuchsautbauten werden mit weilem bandlimitierten Rauschen fiir die
Leistungsspektraldichte S, der Bodenbeschleunigung angeregt. Die Spektraldichten der

Ausgangssignale ergeben sich mit Hilfe der Ubertragungsmatrix zu:

2
Sl |H11|
=m, S, 5 (6)
S, |H21|
Weiters ergeben sich die Varianzen der Riegelebenen zu:

, , ,

'max 'max

o = I 0)4-Sid(o:j 034-m1-|Hﬂ|2-SOd(o:mi-SO- j (04-|H“|2 do (7)

('Omm ,

'max

min ®pin

Mit der Varianz der Bodenebene o, =2-7n-S, werden nun die Verhiltnisse o; / o,

gebildet und kénnen mit der Messung verglichen werden.
Bei einem Vergleich erkennt man, dass die Varianzverhéltnisse grundsitzlich
tibereinstimmen, jedoch die Werte aus den Messungen meist {iber jenen der Simulation



liegen. Dies kann auf kleine geometrische Ungenauigkeiten beziehungsweise
unbestimmbare Dédmpfereinfliisse zuriickzufiihren sein.
Vergleicht man die Varianzverhaltnisse 6,1/ fiir beide

Ubersetzungsanordnungen, so lisst sich bei den Messungen ein linear steigender
Verlauf bei steigender Viskositdit des Dampfungsols erkennen. Fiir die
Varianzverhiltnisse o,,/c,, ist diese Tendenz nur fiir die Ubersetzungsanordnung in

Ebene 2 zu erkennen. Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass bei Steigerung der
Viskositit der Silikondle die Varianzverhiltnisse geringer werden.

Weiters ist zu erkennen, dass sich die Varianzverhiltnisverldufe von Messung und
Simulation bis auf wenige Ausnahmen genau kontrdr verhalten. Aufgrund der
Simulation zeigt sich, dass jene Ddmpfer mit 2 Durchflusséffnungen im Kolbenkopf ein
besseres Dadmpfungsverhalten in den untersuchten Rahmenaufbauten aufweisen als
Dampfer mit 4 Diisen6ffnungen.

Aus den Ergebnissen folgt, dass die zweite Rahmenebene bei Anordnung der
Ubersetzung in Ebene 1 im Vergleich zur Anordnung der Ubersetzung in Ebene 2 die
bessere Losung darstellt. Dies gilt auch umgekehrt fiir die erste Rahmenebene. Hier
lisst sich eine gute Wirkung der Diampfer bei einer Ubersetzungsanordnung in Ebene 2
erzielen.

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Untersuchungen an den einstockigen und zweistockigen Rahmen zeigen, dass sich
Rahmenstrukturen durch den Einbau eines VDDs gut ddmpfen lassen und es moglich ist
den dynamischen Vergroferungsfaktor um ein Vielfaches zu reduzieren. Die zu
ddmpfende Struktur selbst wird durch den Einbau des Dampfers nicht wie bei
konventionellem Erdbebendesign ,,steifer gemacht. Somit wird die Eigenfrequenz auch
nicht erhdht. Weiters kann durch eine geeignete Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses
die Dampfung optimiert werden. Wird die Ubersetzung aber zu groB gewihlt, kommt es
aufgrund der sehr hohen effektiven Déampfungskonstante zu einer, ebenfalls
unerwiinschten, Starrkorperbewegung. Die Dichtungen der eingesetzten VDDs wurden
fiir die Versuche adaptiert um geringere Reibungsverluste zu erhalten. Fiir reale
Bauwerke miissen mehrere VDDs eingesetzt werden, deren Dadmpfungsparameter,
basierend auf den maximalen auftretenden dynamischen Kréften, gewahlt werden.

Im Zuge der Kapazitidtsbemessung von Strukturen sind seismische Dampfer ein
gutes Mittel um Schédden aufgrund plastischer Verformungen zufolge dynamischer
Lasten zu vermeiden oder zumindest zu minimieren.
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