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7.6 Schwingungstilger

7.6.1 Einführung

Bei der Betrachtung von “Systemen mit mehreren Freiheitsgra-
de” wurde bereits im Abschnitt 6.6 “Erzwungene Schwingungen
ohne Dämpfung” ein Schwingungstilger behandelt. Dort wurde
angenommen, dass sowohl die Hauptstruktur als auch der
Schwingungstilger keine Dämpfung hatten.  

Hier wird die Theorie des Schwingungstilgers mit Dämpfung be-
handelt. Wie wir sehen werden, muss die Dämpfung von beiden
Freiheitsgraden frei wählbar sein, deshalb: 
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Dort war es möglich die Bewegungsgleichung 
einfach anhand der Modalanalyse zu lösen.

Beim Schwingungstilger mit Dämpfung kann die 
Modalanalyse “nicht” verwendet werden
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7.6.2 Zweimassenschwinger  

Die Bewegungsgleichungen des obengezeichneten Zweimas-
senschwingers sind:

(7.34)

Für eine harmonische Anregung des Typs  kann
für den stationären Anteil der Lösung folgender Ansatz gemacht
werden:

, , , (7.35)

Die Anwendung von komplexen Zahlen ermöglicht eine beson-
ders elegante Lösung des Problems. Die Bewegungsgleichun-
gen werden:
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(7.36)

Um die Lösung des Gleichungssystems zu vereinfachen, wer-
den jetzt einige dimensionslose Parameter eingeführt:

: Verhältnis der Massen (Tilgermasse/Hauptmasse)

: Eigenkreisfrequenz des Tilgers

: Eigenkreisfrequenz der Hauptstruktur allein

: Verhältnis der Eigenkreisfrequenzen

: Verhältnis der Anregungs- zur Eigenfrequenz 

: Dämpfungsrate des Tilgers

: Dämpfungsrate der Hauptstruktur

: Statische Verformung der Hauptstruktur

Durch Einsetzen von diesen dimensionslosen Parametern in
Gleichung (7.36) bekommt man:

(7.37)

ω2mH– iω cH cT+( ) kH kT+( )+ +[ ]UH iωcT– kT–[ ]UT+ FH=

iωcT– kT–[ ]UH ω2mT– iωcT kT+ +[ ]UT+ 0=
�
�
�
�
�

γ mT mH⁄=

ωT kT mT⁄=

ωH kH mH⁄=

β ωT ωH⁄=

Ω ω ωH⁄=

ζT
ζH
UH0 FH kH⁄=

Ω2– 2iΩ ζH βγζT+( ) 1 β2γ+( )+ +[ ]UH 2iΩβγζT– β2γ–[ ]UT+ UH0=

2iΩβγζT– β2γ–[ ]UH Ω2γ– 2iΩβγζT β2γ+ +[ ]UT+ 0=
�
�
�
�
�

Tragwerksdynamik und Schwingungsprobleme HS 09

Alessandro Dazio  246

Anhand von “Maple” kann das Gleichungssystem einfach gelöst
und die Vergrösserungsfunktion  bestimmt werden:

(7.38)

Der komplexe Ausdruck, der in Gleichung (7.38) angegeben ist,
soll in die Form 

 oder (7.39)

umgewandelt werden. Die Verschiebung  besteht somit aus
zwei Komponenten: 1) Eine in Phase mit der Verschiebung 
und eine andere 2) die eine Phasenverschiebung von  auf-
weist. Diese zwei Komponenten können vektoriell aufsummiert
werden und der Betrag von  beträgt:

(7.40)

Gleichung (7.38) hat aber die Form

(7.41)

und muss zuerst wie folgt umgewandelt werden:

(7.42)

(7.43)
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Somit kann der Betrag der dynamischen Vergrösserungsfunkti-
on einfach berechnet werden:

(7.44)

Ein ähnliches Vorgehen kann angewendet werden, um die dyna-
mische Vergrösserungsfunktion  zu bestimmen.

Gleichung (7.44) wird für eine ungedämpfe Struktur  in
Funktion von  im nächsten Bild dargestellt. Dabei werden ver-
schiedenen Werte für ,  und  angenommen.  

UH
UH0
----------

β2 Ω2–( )
2

2ΩβζT( )2+

β2 Ω2–( ) Ω2β2 1 γ–( )– Ω2 Ω2 4βζHζT–( )+[ ]
2
4 β2 Ω2–( )ζH 1 Ω2 Ω2γ––( )βζT+[ ]

2
+

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

UT UH0⁄

ζH 0=
Ω

β γ ζT

0

4

8

12

16

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

 [-]

U
H
/U

H
0
 [

-]
 

T=0 T=inf.

T=0.10

T=0.32

P

Q

 = 1/20

 = 1

Tragwerksdynamik und Schwingungsprobleme HS 09

Alessandro Dazio  248

7.6.3 Optimale Tilgerparameter

Anhand von Betrachtungen am vorherigen Bild hat Den Hartog
optimale Tilgerparameter für eine ungedämpfte Struktur gefun-
den:

 oder (7.45)

(7.46)

Diese optimalen Tilgerparameter sind auch für schwach ge-
dämpfte Strukturen eine gute Annahme und liefern gute Resul-
tate.

7.6.4 Bemerkungen “Schwingungstilger”

• Die Frequenzabstimmung muss relativ genau sein

• Die Einhaltung der Dämpfung ist weniger wichtig

• Die Bemessungskurven von Tilgern müssen numerisch berechnet
werden

• Der Tilger wirkt am meisten wenn die Strukturdämpfung klein ist.

• Es lohnt sich nicht das Massenverhältnis beliebig zu erhöhen

• Bei grossen Massenverhältnissen werden die Schwingungsamplitu-
den des Tilgers kleiner

• Sinnvolle Massenverhältnisse γ betragen 3-5%

• Die genaue Abstimmung erfolgt experimentell (Konstruktive Details!)
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fH
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-----------------------------
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• Vergrösserungsfaktor mit Tilger: Variation der Tilgerfrequenz  

• Vergrösserungsfaktor mit Tilger: Variation der Tilgerdämpfung  
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• Bemessungskurven: Bauwerksverschiebung (aus [BW95])  

• Bemessungskurven: relativer Tilgerweg (aus [BW95])


