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Beruhigung eines Sprungturms
durch einen Horizontaltilger

Professor Jérg Schneider hat das Konzept der Norm SIA 160 «Einwir-
kungen auf Tragwerke» massgeblich beeinflusst und wichtige Begriffe
geprdgt. Bei einem Sprungturm in einem Schwimmbad kann das «Ge-
fahrdungsbild Schwingungen» wesentlich sein. In einem solchen Fall be-
standen Bedenken beziiglich Tragsicherheit und Ermidungssicherheit.
Vor allem aber war die Gebrauchstauglichkeit stark eingeschrankt. Die
Schwingungssanierung erfolgte durch einen auf der oberen Plattform
montierten speziellen Tilger. Damit konnten die Schwingungen um etwa

den Faktor 5 vermindert werden.

Ein Sprungturm in einem Schwimmbad
mit Plattformen in H6hen von 5 m und

2

3 m konnte zu starken Schwingungen

VON HUGO BACHMANN,
ZURICH

angeregt werden. Solche traten auf
beim Hiipfen und beim Absprung vom
Federbrett auf der unteren Plattform,
aber auch durch mutwillige Anregung,
d.h. durch Hiipfen oder durch rhythmi-
sches Riitteln (horizontales Stossen und
Ziehen) am Geldnder auf der oberen
Plattform, was vor allem von jugendli-
chen Badegisten mit Vorliebe prakti-
ziert wurde. Deren Koérperbewegungen
konnten durch die Wahrnehmung der
Bauwerksschwingung mit dieser syn-
chronisiert werden (Riickkoppelungs-
effekt).

Das architektonisch gefillige Bauwerk
aus Stahlbeton hat die Form eines Yp-
silons (Bilder 1 und 2). Die beiden Arme
des Stieles sind auf der Hohe der unte-
ren Plattform durch einen Zugriegel
verbunden. Im unteren Teil ist der Stiel
ab Fundament bis auf eine Hohe von
120 m unter dem Boden mit der
Beckenwand monolithisch verbunden.

Eine Inspektion des Bauwerks ergab
Risse im Zugriegel und auf der Ober-
seite des langeren Arms des Stieles mit
Breiten von bis zu 0.3 mm sowie Risse
mit etwas kleineren Breiten auf der Un-
terseite des kiirzeren Arms des Stieles
und im vertikalen Teil. Dieser Befund
und die beobachteten erheblichen
Schwingwegamplituden fiihrten zur
Frage, ob das Bauwerk die iiblichen An-
forderungen in bezug auf Tragsicher-
heit, Ermiidungssicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit zu erfiillen vermo-
ge.
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Schwingungsversuche und
Systemidentifikation

In der Folge wurden durch die Eid-
genossische Materialpriifungs- und Ver-
suchsanstalt (EMPA) Versuche und
Messungen durchgefiihrt. Zwecks ex-
perimenteller Systemidentifikation wur-
de das Tragwerk durch einen Hammer
mit eingebautem Kontaktkraftsensor
angeregt. Die resultierenden Beschleu-
nigungen wurden in 50 Punkten in allen
drei orthogonalen Axen gemessen.
Durch eine computerunterstiitzte Pha-
sentrennungstechnik konnten die in
Tabelle 1 charakterisierten ersten drei
Eigenformen mit entsprechender Schwing-
frequenz und zugehoérigem Déamp-
fungsmass (Verhiltnis der Dampfung
zur kritischen Didmpfung) ermittelt
werden. Hohere Eigenformen mit
it = 109 Bz, ik, = 1LY I8z, 1k, = 12.3 15
und f; = 14.7 Hz konnten als Kombina-
tion der ersten drei Eigenformen be-
zeichnet werden.

Nebst den Hammerversuchen wurden
auch Versuche mit Anregungen durch
Testpersonen durchgefiihrt. Rhythmi-
sches Hiipfen einer Person auf der obe-
ren Plattform bewirkte dort eine verti-
kale Verschiebung von maximal £ 5.7
mm sowie eine Beschleunigung von 2.8
m/s? (zwei Personen: 3.8 m/s?). Vier am
Gelinder der oberen Plattform rhyth-
misch riittelnde Personen bewirkten
sogar etwa 5.5 m/s?>. Die Grundfrequenz
verringerte sich um bis zu rund 5%, vor
allem, weil grossere Verschiebungen die

Bild 2. Sprungturm mit Tilger

Bild 1. Sprungturm aus Stahlbeton
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Biegesteifigkeit um die x-Axe reduzier-
ten (Rissoffnung). Aus Einzelsprung-
versuchen mit Verschiebungen von eini-
gen Millimetern in Richtung der ersten
Eigenform und anschliessendem Aus-
schwingen ergab sich ein Dampfungs-
mass von etwa 2%. Durch Hiipfen mit
Absprung vom Sprungbrett auf der un-
tersten Plattform wurden an derselben
in vertikaler Richtung eine Beschleuni-
gung von 2.6 m/s* und in horizontaler
Richtung (y-Axe in Bild 1) eine solche
von 4.6 m/s? () gemessen.

Dynamische Berechnungen

Die unsymmetrische Massenverteilung
und der exzentrische Anschluss des
Stiels an die Beckenwand liessen eine
Koppelung von Biege- und Torsions-
schwingungen und auch gleichzeitig
Biegung in zwei Raumrichtungen er-
warten. Deshalb wurde den theoreti-
schen dynamischen Berechnungen mit
dem Programm FLOWERS [1] ein
raumliches Modell des Sprungturms zu-
grunde gelegt. Es besteht aus Stabele-
menten fir Stiel, Stielarme und Zugrie-
gel (spéter auch fur die idealisierten
Treppenldufe) sowie aus Schalenele-
menten zur Erfassung der Platten- und
Scheibenwirkung der beiden Plattfor-
men. Schwerachsenverspriinge wurden
durch exzentrisch-steife Anschliisse er-
fasst. Fiir die Bauteilabmessungen wur-
den die Angaben der Schalungsplédne
als zutreffend vorausgesetzt und die
Bauteilmassen mit der Standard-
Raumlast fiir Stahlbeton von 25 kN/m?
berechnet.

Problematisch zu modellieren waren
die Rissbildung in Stielarmen, Stiel und
Zugriegel sowie die elastische und
ddmpfende Stlitzung des unteren Teils
des Stiels durch das umgebende Erd-
reich. Bei den Versuchen war eine deut-
liche Fortsetzung der Grundschwin-
gung unter Terrain zu beobachten, wel-
che einlokales Anheben und Einsenken
der Betonsteinpfldsterung bis auf eini-
ge Meter vom Stiel entfernt bewirkte.
Beide Einfliisse, Rissoffnung und Bo-
denstiitzung, waren amplitudenabhén-
gigund trugen zum festgestellten Abfall
der Grundfrequenz sowie zu einer Ver-
anderung der Dampfung bei starker
Schwingungsanregung bei. Diese Nicht-
linearitaten konnten durch das gewéhl-
te Computermodell nicht erfasst wer-
den. Sie bewirkten vor allem eine ge-
wisse Unscharfe der Modellannahmen
beziiglich Biegesteifigkeit der Quer-
schnitte und der Einspannebene des
Turms.

Trotz der getroffenen Vereinfachungen
ergab sich mit dem an Bohrkernen er-
mittelten «statischen» Elastizitdtsmo-
dul des Betons von 39 kN/mm? und

Eigenform Frequenz Dampfungs-
mass
1. Eigenform: Seitliche Schwingungen in Richtung y-Axe | f,=28Hz | 1.64 %
2. Eigenform: Vor- und Riickwdrtsschwingung in
Richtung x-Axe =42 15l 1.18 %
3. Eigenform: Torsionsschwingung um die z-Axe 5=49Hz | 0.88%

Tabelle 1. Experimentell identifizierte erste drei Eigenformen mit Schwingfrequenz

und Dampfungsmass

f, f> f; f, £ i f;
Versuche 2.84 4.25 4.89 10.88 11.87 12.34 14.68
Modell I 3.20 4.59 5.39 10.15 11.42 12.29 14.22
Modell IT 312 4.55 5.36 10.76 12.26 11331 1539
Modell IT1 2.82 421 4.68 10.40 11.85 1277 14.96

Tabelle 2. Eigenfrequenzen aus den Versuchen und der Berechnung mit verschie-

denen Modellen

unter Vernachlassigung des Einflusses
der Rissbildung auf die Biegesteifigkei-
ten auf Anhieb eine generelle Uberein-
stimmung der Eigenfrequenzen und Ei-
genschwingungsformen nach Messung
und Rechnung. Mit diesem ersten Mo-
dell, bei dem die Koppelung der beiden
Plattformen durch die Metalltreppe
vernachldssigt wurde, ergaben sich die
in Tabelle 2 unter «Modell I» aufge-
fithrten Eigenfrequenzen.

Beim Vergleich mit den Messresultaten
zeigt sich, dass die unteren Eigenfre-
quenzen zu hoch und die oberen etwas
zu tief berechnet wurden. Durch schritt-
weises Hinzufiigen sekundérer Einfliis-
se konnte dies ausgeglichen werden.
Schliesslich konnte eine sehr gute Uber-
einstimmung von Rechnung und Mes-
sung erzielt werden. Nach genauerer
Erfassung der Einspannung, Ein-
fiihrung einer Langssteifigkeit fiir die
Metalltreppen und durch Berticksich-
tigung der Zusatzmassen von Sprung-
brett und Testpersonen wurden die
Eigenfrequenzen des Modells IT ermit-
telt. Die Abminderung der Biegestei-
figkeiten um die schwache Axe um 25%
und um die starke Axe um 10% und der
Torsionssteifigkeiten um 30% zur Be-
riicksichtigung der Rissbildung sowie
die Erhohung des Elastizitdtsmoduls
des Betons auf einen «dynamischen»
Wert von 42 kN/mm?® fiihrte auf die
Eigenfrequenzen von Modell III.

Beanspruchungen

Fir statische Einwirkungen, d.h. fir Ei-
genlasten sowie fiir statische Nutzlasten
von 5 kN/m? (Kennwert), entstehen die
grossten Beanspruchungen im langen
Stielarm in den Querschnitten unmit-
telbar oberhalb bzw. unterhalb des Zug-

riegels. Sie erfordern Bewehrungsquer-
schnitte, die von den vorhandenen
Querschnitten gemass der Beweh-
rungspléne tibertroffen werden.

Fiir dynamische Einwirkungen entsteht
die grosste Beanspruchung aus der bei
mutwilliger Anregung dominierenden
Schwingung in der ersten Eigenschwin-
gungsform, wobei der Stielquerschnitt
direkt iiber seiner Verbindung mit der
Beckenwand massgebend ist (Bild 1).
Fiir die in den Versuchen durchgefiihr-
te Anregung durch rhythmisches Riit-
teln am Geldnder der oberen Plattform,
ausgefiihrt von vier Personen, ergaben
sich Schwingbreiten (2 x Amplitude)
der Stahlspannungen von A3, = 330
N/mm?. Zuldssig nach Norm SIA 162
(Betonbauten) ist im Fall einer Ermii-
dungsgefahr A §, = 150 N/mm?. Die ent-
sprechenden Betonspannungen hinge-
gen Uberschritten die fiir Ermiidungs-
beanspruchungen geltende zuldssige
absolute Spannung von 18 N/mm? nicht.
In den Querschnitten des langen Stiel-
arms unmittelbar oberhalb bzw. unter-
halb des Zugriegels waren die entspre-
chenden Werte etwa 20 bzw. 10% klei-
ner.

Aufgrund der Resultate der Schwin-
gungsversuche, der durchgefiihrten dy-
namischen Berechnungen, der ermittel-
ten Beanspruchungen sowie von ergin-
zenden Untersuchungen an Betonbohr-
kernen konnte eine Beurteilung in
bezug auf Tragsicherheit, Ermiidungssi-
cherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit wie folgt vorgenom-
men werden:

Tragsicherheit

Fiir statische Einwirkungen konnte die
Tragsicherheit als geniigend beurteilt
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werden. Fir dynamische Einwirkungen
ergaben sich gewisse Bedenken bezlig-
lich der Verankerung der Lingsbeweh-
rungsstibe des Zugriegels in den Stiel-
armen. Langerfristig konnte ein Ausfall
des Zugbandes nicht vollstindig ausge-
schlossen werden, sofern eine wieder-
holte starke Schwingungseinwirkung zu
einer allméhlichen Zerriittung des Ver-
bundes fiihrte.

Ermidungssicherheit

Der Sprungturm konnte mutwillig zu
Schwingungen angeregt werden, die
iber weite Bereiche des Stiels und der
Stielarme in der Bewehrung zu Wech-
selspannungen mit Schwingbreiten
fiihren, die rund das Doppelte des fiir
ermiidungsgefdhrdete Tragwerke Zu-
lassigen betragen. Beziiglich der Er-
miidungssicherheit bestanden daher
Bedenken fiir den Fall, dass der Sprung-
turm héufig in Resonanz gebracht wiir-
de!

Gebrauchstauglichkeit

H. Mayer hat in [2] ( siche auch in [3])
Frequenzgrenzwerte und Steifigkeitskri-
terien zur Gebrauchstauglichkeit von
Sprungtiirmen gegeben. Sie wurden im
wesentlichen aus einer Umfrage unter
Turm- und Kunstspringern iiber ver-
schiedene Sprungtiirme ermittelt, de-
ren Eigenschaften insbesondere bei
Wettkdampfen als ungentigend bzw. be-
friedigend empfunden wurden, und
durch anschliessendes Ausmessen der
Tirme. Die Grenzwerte und Kriterien
dienen als Ersatz fiir schwieriger fest-
zulegende zuldssige Beschleunigungen
oder Geschwindigkeiten, und sie konn-
ten auch im vorliegenden Fall verwen-
det werden.

Die Beurteilung beziiglich der Fre-
quenzgrenzwerte ergibt:
O Stielschwingungen (samtliche Grund-

schwingungen, massgebend vor allem
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Bild 3. Ansichtdes
Horizontaltilgers
auf dem Sprung-
furm

die Biegeschwingungen langs und quer
sowie die Torsionsschwingung) sollen
allgemein 3.5 Hz und bei Vorhanden-
sein eines Federbrettes 5 Hz nicht un-
terschreiten. Da im vorliegenden Fall
die drei ersten Eigenformen die Bewe-
gung der unteren Plattform mit Feder-
brett beeinflussen, gilt fiir sie der Grenz-
wert von 5 Hz. Tabelle 1 zeigt, dass die
erste Eigenfrequenz den Grenzwert
drastisch unterschreitet. Bei der zwei-
ten Eigenfrequenzist dies weniger stark
der Fall, und die dritte erfiillt nahezu die
Anforderung.

O Starrkorperschwingungen (Pendel-
schwingungen infolge Nachgiebigkeit
des Baugrundes) sollen allgemein 7 Hz
und bei Vorhandensein eines Feder-
brettes 10 Hz nicht unterschreiten: Da
im vorliegenden Fall der Turmstiel mit
der Beckenwand verbunden ist, ist
keine Starrkorperschwingung moglich.
Der Grenzwert ist nicht verletzt.

O Plattformschwingungen (Eigenver-
formung ab Stielende) sollen ohne und
mit Federbrett 10 Hz nicht unterschrei-
ten: fs = 1.9Hz > 10Hz. Der Grenzwert
ist eingehalten.

Die Beurteilung beziiglich der Steifig-
keitskriterien ergibt:

O Die rechnerische rdumliche Ge-
samtverschiebung der Vorderkante der
obersten Plattform infolge von dort an-
greifenden statischen Kréften F, = 1 kN,
F, = 0.5 kN, F, = 1 kN (Axrichtungen
gemdss Bild 1) soll 1 mm nicht iiber-
schreiten: 8, = 0.92 mm < 1 mm. Das
Kriterium ist eingehalten.

O Die rechnerische Verschiebung in
Querrichtung an gleicher Stelle und bei
Einwirkung der gleichen Krifte soll 0.5
mm nicht tiberschreiten: 8, = 0.59 mm >
0.5 mm. Das Kriterium ist nicht ein-
gchalten.

Insgesamt konnte somit der Sprung-
turm den Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit einer Wettkampf-
anlage in keiner Weise gentigen. Fiir die
Nutzung als Freizeitanlage konnten je-

doch ungeniigende Eigenfrequenzen
und Steifigkeiten weiterhin in Kauf ge-
nommen werden, sofern es gelang, die
vor allem mit der tiefsten Eigenfre-
quenz von 2.8 Hz verbundenen grossen
Amplituden erheblich zu reduzieren.

Eine Zusatzuntersuchung zeigte ferner,
dass die Karbonatisierungstiefe und der
Chloridgehalt des Betons unkritisch
waren. Eine Verpressung der breitesten
Risse erschien jedoch angezeigt.

Vorschlag fir speziellen Tilger

Eine Verstarkung des Bauwerks zur
Anhebung der Eigenfrequenzen hitte
ohne grosse Eingriffe in das Erschei-
nungsbild des Sprungturms und ent-
sprechende Kosten nicht durchgefiihrt
werden konnen. Um trotzdem eine we-
sentliche Verbesserung der Gebrauchs-
tauglichkeit zu erreichen, und um die
Bedenken beziiglich Tragsicherheit und
Ermiidungsgefahr auszurdumen, wurde
durch den Verfasser die Entwicklung
eines speziellen Tilgers und dessen
Montage in der Mitte der oberen Platt-
form vorgeschlagen. Die Aufgabe des
Tilgers ist es, die dominierende erste Ei-
genform bei2.8 Hzsozu beruhigen, dass
eine erhebliche Reduktion der Schwin-
gungen beim Hiipfen mit Absprung
vom Federbrett bewirkt wird. Zudem
wird eine synchronisierende Riickkop-
pelung auf anregende Personen und
somit eine mutwillige Anregung verun-
moglicht.

In Zusammenarbeit mit der zustdndi-
gen Behorde wurde als Standort des
Tilgers die Mitte der oberen Plattform
unmittelbar tiber dem Ende des liange-
ren Arms des Stieles gewéhlt. Dadurch
war keine Beeintrdchtigung des
Sprungbetriebes zu erwarten, da bereits
Gelédnder vorhanden waren, die vor und
an der Absprungkante (im Grundriss
versetzt) «lange Anldufe» der Springer
verhindern, um die Gefihrdung von
Schwimmern im Becken zu reduzieren.
InBild 2 ist auf dem Sprungturm der Til-
ger mit der Blechabdeckung zu erken-
nen.

Gewdbhlte Losung

Idealerweise sollte ein Tilger nicht nur
am Ort, sondern auch in der Richtung
der grossten Verschiebung der zu beru-
higenden Eigenform wirken. Im vorlie-
genden Fall ist die Verschiebungsrich-
tung am Standort des Tilgers im Ver-
hiltnis zwei Teile horizontal zu einem
Teil vertikal. Die urspriingliche Idee,
einen schrig in dieser Richtung schwin-
genden Trager zu konzipieren, wurde
aus konstruktiven Griinden wieder fal-
lengelassen. Eine in anderen Fillen rea-
lisierte Losung mit einem vertikal
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schwingenden Tilger wére nicht zweck-
massig gewesen, da die Horizontalkom-
ponente der Schwingung stark tiber-
wiegt. Ebenfalls verworfen wurde eine
Losung mit einem horizontal schwin-
genden Pendeltilger, da dessen durch
die Frequenz bestimmte Pendelldnge
viel zu klein geworden wére.

Schliesslich wurde in Zusammenarbeit
mit der Herstellerfirma ein neuartiger
horizontal schwingender Tilger gemiss
Bild 3 entwickelt. Eine Stahlmasse ist an
Blattfedern aufgehdngt, welche die
Riickstellkraft bewirken. Damit konnte
eine Konstruktion ohne Gelenke ent-
wickelt werden, die sich auch im Lang-
zeitbetrieb bewdhren diirfte. Die
Dampfungskraft des Tilgers wird durch
einen Viskoddmpfer erzeugt, bei dem
sich ein Tauchkorper in einem mit einer
viskosen Fliissigkeit gefiillten Behélter
horizontal bewegt. Fiir die Feinabstim-
mung des Tilgers kann die Eigenfre-
quenz durch Zusatzmassen und auch
durch Verldangern bzw. Verkiirzen der
Blattfedern verdndert werden.

Bemessung und Vorprifung des
Tilgers

Als Zielsetzung wurde festgelegt, die
Schwingungen des Sprungturms um
einen Faktor 4 bis 5 zu vermindern, so
dass auch bei ungiinstigster Anregung
nur noch Beschleunigungen von weni-
ger als etwa 1 m/s? resultieren wiirden.
Die Dimensionierung des Tilgers er-
folgte mit Hilfe des Berechnungsmo-
dells eines Zweimassenschwingers [3].
Dazu wurde die vom Ort und der
Schwingrichtung des Tilgers abhdngige
modale Masse der ersten Eigenform des
Sprungturms aus dem FiniteElement-
Modell zu 11 950 kg bestimmt. Fiir die
erste Eigenfrequenz und die Ddmpfung
des Sprungturms wurden die Messwer-
te herangezogen. Die gewiinschte
Schwingungsreduktion ldsst sich theo-
retisch mit einem Massenverhiltnis
«Tilgermasse zu modaler Sprungturm-
masse» von etwa 1/35 erreichen. Die
Masse des Tilgers wurde schliesslich zu
335 kg gewahlt, was einem Massenver-
haltnis von 1/36 entspricht. Damit lies-
sen sich mit den bekannten Beziehun-
gen [3] optimale Werte fiir die Eigen-
frequenz und die Ddmpfung des Tilgers
bestimmen, ndmlich fr = 0.973 f; und {y
=10%.

Fiir das optimierte Zweimassensystem
wurde der dynamische Vergrosserungs-
faktor (dynamische Verschiebung zu
statischer Verschiebung) fiir eine har-
monische Anregung bestimmt. Fiir den
Sprungturm ohne Tilger ergab sich ein
Maximalwert von 33 und fiir den
Sprungturm mit Tilger ein solcher von
7.2; der theoretische Reduktionsfaktor

[m/s?]
0.6

0.3

0.00 =

-0.3 l

-0.60

0.0 1.0

[m/s]
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\,

o:ooo | Y\WNMTJ"

; YW
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Bild 4. Beschleunigung und FourierAmplitudenspektrum aus dem Sandsackver-
such am Sprungturm mit frei schwingendem Tilger

betragt also ungefahr 4.6. Fiir den Til-
ger selbst ergab sich fiir den Vergrosse-
rungsfaktor ein Maximalwert von 31.6.
Der entsprechende Tilgerweg, massge-
bend fiir die Konstruktion der Federn
und des Déampfers, betrdgt 17 mm. In
der Sperzifikation fiir die Herstellerfir-
ma wurde vorsichtshalber ein moglicher
Wert von 20 mm verlangt.

Um den Einfluss von Abweichungen zu

priifen, wurden im Berechnungsmodell
die Eigenfrequenz und die Ddmpfung
des Tilgers variiert. Wie erwartet (vgl.
[3]), ergab sich, dass eine relativ grosse
Variation der Ddmpfung nur geringe
Auswirkungen hat, wihrend die opti-
male Eigenfrequenz moglichst genau
eingehalten werden sollte.

Vor der Montage auf dem Sprungturm
erfolgte eine Vorpriifung des angelie-
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4.

»
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Bild 5. Gemessene Zeitverldufe der Beschleunigung bei blockiertem und bei frei

schwingendem Tilger
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MP1y MP1 z MP2 z
Versuch | block. | frei | Verhdlmis | block. | frei | Verhilinis | block | frei | Verhiilinis
H 1.3 0.3 43 1.3 0.3 43 0.8 0.3 2.7
R1 2.5 0.6 42 2.4 0.5 4.8 .3 0.3 5.0
R2 32 0.5 6.4 Shl 0.5 6.2 19 0.3 6.3

Tabelle 3. Beschleunigungen [m/s?] mit blockiertem und mit frei schwingendem

Tilger sowie deren Verhdltnis

ferten Tilgers einschliesslich Ermittlung
von Eigenfrequenz und Déampfung.
Dazu wurde eine stossartige Belastung
aufgebracht und aus dem Fourier-Am-
plitudenspektrum die Eigenfrequenz
sowie aus dem Amplitudenabfall die
Didmpfung bestimmt. Wahrend die Ei-
genfrequenz praktisch genau mit dem
theoretischen Sollwert tibereinstimmte,
zeigte sich bei der Dampfung eine un-
wesentliche Abweichung (8% anstatt
10%).

Versuche am sanierten Bauwerk

Zur Feinabstimmung des Tilgers am

Bauwerk und zur Uberpriifung von des-

sen Wirkung wurden verschiedene Ver-

suche durchgefiihrt. Dabei wurden Be-
schleunigungen wie folgt gemessen (vgl.

Bild 1):

— Im Messpunkt 1 (MP1) am dusseren
Rand der oberen Plattform in der
Ebene der beiden Stielarme: MP1 y
in y-Richtung (horizontal) parallel
zum Beckenrand; MP1 z in z-Rich-
tung (vertikal)

— Im Messpunkt 2 (MP2) in der Mitte
der vom Beckenrand entfernteren
schmalen Seite der oberen Plattform:
MP?2 z in z-Richtung (vertikal)

Nach der Verankerung des Tilgers auf
der Plattform ergaben die ersten Versu-
che am Sprungturm, dass dessen Eigen-
frequenz etwas hoherlagals zur Zeit der
urspriinglichen Schwingungsversuche.
Dies war auf das unterdessen erfolgte
Verpressen der Risse zurilickzuftihren.
Nach Anregen des Sprungturms mit
verschieden grossen Amplituden wur-
den die Eigenfrequenzen gemessen.
Die erste Eigenfrequenz variierte von
2.6 Hz bei einer Beschleunigung von 2.5
m/s? bis 2.9 Hz bei 0.05 m/s”. Die Tilger-
frequenz wurde auf eine Sprungturm-
frequenz von fy = 2.8 Hz, entsprechend
einer erwarteten Beschleunigung von 1
m/s?, abgestimmt, d.h. fr = 2.73 Hz.
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In Bild 4a ist die vertikale Beschleuni-
gung im Messpunkt 1 (MP1 z) fiir den
sogenannten Sackversuch dargestellt.
Dabei wird ein Sandsack mit 50 kg
Masse aus 1 m Hohe fallengelassen, was
eine stossartige Belastung des Bau-
werks bewirkt, bei der viele Frequenzen
angeregt werden. Das entsprechende
Fourier-Amplitudenspektrum  liefert
daher gerade (bis auf einen Faktor) die
Ubertragungsfunktion. Obwohl die
Ausschlage relativ klein sind, zeigt doch
das Spektrum von Bild 4b den Verlauf
mit zwei etwa gleich hohen Hockern,
wie es fiir einen optimal abgestimmten
Tilger typisch ist. Dabei sind erwar-
tungsgemadss die beiden Eigenfrequen-
zen des Zweimassensystems etwas nied-
riger bzw. etwas hoher als die Eigenfre-
quenzen der entkoppelten Einmassen-
schwinger.

Vergleich blockierter Tilger -
freier Tilger

Da der Tilger mittels einer einfachen
Vorrichtung blockiert werden konnte,
war es moglich, dessen Wirkung bei ver-
schiedenen Anregungen direkt zu un-
tersuchen. Tabelle 3 enthélt die wich-
tigsten Resultate. Die Abkiirzungen
entsprechen folgenden Versuchen:

— H: Ein Mann hiipft beim Messpunkt
1 mit 2.8 Hz

— RI: Ein Mann riittelt beim Messpunkt
1 mit 2.8 Hz am Gelédnder

— R2:Zwei Minner riitteln beim Mess-
punkt 1 mit 2.8 Hz am Gelander.

In Tabelle 3 zeigen — jeweils pro Mess-
punkt—die ersten beiden Spalten die ge-
messene Beschleunigung mit blockier-
tem und mit frei schwingendem Tilger,
und die dritte Spalte gibt deren Ver-
héltnis, d.h. den Reduktionsfaktor, an.
Man erkennt, dass bei frei schwingen-
dem Tilger keine Beschleunigung iiber
0.6 m/s* auftrat. Der gewtinschte Re-
duktionsfaktor von 4 bis 5 wurde bei
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allen Messpunkten und Versuchen, die
mit blockiertem Tilger Beschleunigun-
gen von mehr als 1 m/s* aufweisen, er-
reicht oder iiberschritten. Die grossten
Reduktionsfaktoren ergaben sich bei
den stiarksten Schwingungen. Bild 5
zeigt als Beispiel fiir die Verminderung
der Schwingungen gemessene Zeitver-
ldufe der vertikalen Beschleunigung im
Messpunkt 1 (MP1 z) mit blockiertem
und mit frei schwingendem Tilger beim
Versuch R2 (Reduktionsfaktor 6.2).

Folgerungen

Durch die Entwicklung und die Monta-
ge eines speziellen Tilgers konnten die
Gebrauchstauglichkeit des Sprung-
turms erheblich verbessert und auch
Bedenken beziiglich Tragsicherheit und
Ermiidungssicherheit ausgerdumt wer-
den. Die Schwingungssanierung konnte
daher mit relativ geringem Aufwand er-
folgreich durchgefiihrt werden.
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