Technische Information

MAURER

MAURER Erschutterungsschutz

MAURER Erschitterungsschutz

TI 005 DE / 2017-06 1/9 forces in motion



MAURER Erschutterungsschutz

Erschutterungsschutz

Fundament- und Maschinen-induzierte Vibrationen

Vibrationen in Gebauden kénnen fiir Bewohner stérend und
fir den Betrieb von hochempfindlichen Gerdten wie
Mikroskopen, Lasern, etc. inakzeptabel hoch sein. Die
Anregungsmechanismen sind (Abb. 1, links):

Basisanregung (kinematisch): Erschiitterungen x,,(t)

des Bodens resp. des Fundaments regen das ganze
Bauwerk und die darin befindlichen Anlagen an.

Kraftanregung: Tragheitskrafte f,,(t) von

beschleunigten Maschinenteilen regen den Fussboden
und damit das ganze Gebdude an.

Bei sehr steifer Kopplung zwischen Fundament und
Bauwerk resp. sehr steifer Aufstellung der Maschine auf
dem Fussboden werden die Vibrationen des Fundaments
resp. die dynamischen Maschinenkrafte anndhrend 1:1 in
das Bauwerk transmittiert: x(t) =x,,(t) resp. f(t)=f,(t).
Anregung kénnen unterschiedlich sein (Abb. 2): rotierenden
Maschinen fiihren zu harmonischen oder zumindest
periodischen, Stanzmaschinen zu impulsartigen und
Windbden und Erdbeben zu breitbandige Anregungen.

Schwingungsisolation

Die  Schwingungsisolation  zielt darauf ab, die
Transmissibilitat der Fundamentbewegung in das Bauwerk,

ohne Schwingungsisolation

Basisanregung (kinematisch):
Fundamentvibrationen erzeugt
Kérperschall im Bauwerk;
X(t)=xo,{t) fiir sehr steife Lager

Kraftanregung:
Tragheitskrafte fiihren zu
Korperschall im Bauwerk;
flt)=flt) filir sehr steife Lager

X=Xy fox
sehr steife

ol
/

Lagerung
lf ™

TX ex

Abb. 1 - Erschiitterungen im Bauwerk / von sensitiven Instrumenten ohne (links) und mit (rechts) Schwingungsisolierung
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was passive Isolation genannt wird (Empfangerisolation),
resp. die Transmissibilitat der dynamischen
Maschinenkrafte in das Bauwerk, was aktive Isolation
genannt wird, zu minimieren (Abb. 1, rechts). Beide
Isolationssysteme bestehen aus einer elastischen Lagerung
mittels Federn und einem Topfdampfer.

1-Massenschwinger

Bewegungsgleichung

Das dynamische Verhalten der isolierten Struktur lasst sich
mit der Bewegungsgleichungen des 1-Massenschwingers
fur Kraftanregung (1) und Basisanregung (2) analysieren
(Abb. 1, rechts)

(1)
(2)

mx+cx+kgy,, x="f,,

dyn
MX+C(X =X g J+K gy (X=X, )=0

Wwo:
= m:Masse der zu isolierenden Struktur bei
Basisanregung resp. Masse der Maschine (ohne
beschleunigte Maschinenteile) bei Kraftanregung,

¢ : Dampferkoeffizient des viskosen Topfdampfers,

kgyn : dynamischer Steifigkeitskoeffizient der elastischen

Lagerung.

mit Schwingungsisolation

passive Isolation: aktive isolation:

transmittierte Verschiebungen x{t) transmittierte Krafte f(t)

durch elastische Lagerung (ky,,) ~ durch elastische Lagerung (kgy,)
mit Topfddmpfer (c) reduziert mit Topfdampfer (c) reduziert
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Abb. 2 — Harmonsche (a), periodische (b), impulsartige (c) und breitbandige (d) Anregungen
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Natiirliche Frequenz

Die natlrliche Frequenz in Hertz des 1-Massenschwingers,
also die Eigenfrequenz des 1-Massenschwingers ohne
Dampfung, also eines reinen Feder-Masse-Schwingers,
berechnet sich wie folgt

1 kdn
fy=—\—— 3
° 2xV m G
wo kg, die Steifigkeit der Feder unter dynamischer

Anregung beschreibt, welche bei Elastomerfedern den
linearisierten Steifigkeitskoeffizienten darstellt und bei
Spiralfedern aus Stahl identisch mit dem statischen
Steifigkeitskoeffizienten k ist. Da kg, id.R. in N/mm

+/1000

2%

angegeben wird, kann folgende Approximation gemacht
Kgyn [N/ mm]

werden
~5
(o3|

Statische Einfederung der elastischen Lagerung

Kgyn [N/mm]

f, [Hz]= mikg]

(4)

Die statische Einfederung des Federpakets durch die
vertikale Kraft der Masse m ist (g : Erdbeschleunigung)

_Em__ 8

Tk iZn:fo F

was zeigt, dass Ah des Federpakets nur von der
natirlichen Frequenz der elastischen Lagerung abhangt
(Fig. 3). Fir Ah in mm und f; in Hertz ergibt sich folgende

Ah (5)

Approximation
250

Ah [mm]zm

(6)

70

statische Einfederung Stahlfeder Ah (mm)

5 6
fg (H2)

Abb. 3 - Statische Einfederung von Stahlfedern in
Abhangigkeit der nattirlichen Frequenz der Isolation
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Lehrsches Ddmpfungsmal3

Das Lehrsche DampfungsmaR des 1-Massen-

4

schwingers ist liber den viskosen Dampferkoeffizienten ¢
des Topfdampfers wie folgt gegeben

¢ ¢  canfy)
2, [Kgynm 2m(2nf,)  2kg,

c= (7)
Die Gleichung (7) gilt fir linear-viskoses Verhalten des
Dampfungselements, was fiir Topfdampfer mit Silicon-Ol
weitgehend erfiillt ist.

Abklingkurve

Das freie Abklingen einer Schwingung eines 1-Massen-
schwingers besteht aus einer harmonischen Schwingung
mit geddmpfter Frequenz f; und einer Exponentialfunktion,

welche die Abnahme der Schwingamplituden X Uber die
Zeit beschreibt (Abb. 4)

x(t) =X, e-(c2nh) cos(2xf,t) (8)
f, = 1-¢2 =1/T, (9)

Bei linearer Dampfung des 1-Massenschwingers flihrt das
Verhdltnis von zwei aufeinanderfolgenden Amplituden auf
das logarithmische Dekrement

8:In( X, J (10)

Xn+1

woraus das Dampfungsmal berechnet werden kann
-8 (1)

1/lmz+82

Die Approximation {~&/2/x ist giiltig fiir kleine € (<10%).

X/ X(£=0)

Xne1/X(t=0)

Abk}ng—EnveIoppe 4

o

normierte Verschiebung x/x(t=0)

T
d2% —— x/x(t=0) for {=2%

|
r | a0 Tz | —— x/x(t=0) for £=20%|]
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeit (s)

Abb. 4 — Abklingkurve eines 1-Massenschwingers mit
linearer Dampfung
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Kraftanregung

Unabhangig davon, ob der 1-Massenschwinger kinematisch
oder Uber eine Kraft angeregt wird, schwingt der 1-Mas-
senschwinger mit der Frequenz f,, der Anregung. Ist die

Anregungsfrequenz in der Nahe der natiirlichen Frequenz,
also fy, =~ fy, tritt der Fall der Resonanz auf, was zu extrem

groRen Schwingamplituden des 1-Massenschwingers fihrt,
deren Magnituden nur vom DampfungsmaR abhangen.

VergroBerungsfunktion

Die VergroBerung des Schwingweges bei Kraftanregung
eines 1-Massenschwingers wird mit dem Verhaltnis aus
Verschiebungsamplitude zu statischer Verschiebung durch
die Anregungskraftamplitude beschrieben (Abb. 5)

| foox 1 (12)
|fex/Kayn | Xstatic \/(1_)»2)2 +(CA)
wo A das Frequenzverhaltnis
A= fou (13)
fO
bezeichnet.
6 T T
—T
€=10%
5f —— ¢=20%|1
—— ¢=30%
Al ---- {=40%)| |

0% 05 1 15 2 25 3 35 & 45

A=fo/f

Abb. 5 - VergroBerungsfunktion fiir verschiendene
Dampfungsmale § des 1-Massenschwingers
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Ubertragungsfunktion

Die Einwirkung der dynamischen Maschinenkrafte auf die
Struktur wird mit der Ubertragungsfunktion |a| zwischen

transmittierten  Kraften und anregenden Kraften
quantifiziert (Abb. 6)

(14)

f

ex

o =

F
FEX
welche fir harmonische Anregung und sehr kleine

Flexibilitdt resp. sehr hohe Impedanz der Struktur wie folgt
vom Frequenzverhdltnis und Dampfungsmaf abhangt

= 1+(2¢ )
(1-22F +(gay

Die Ubertragungsfunktion fiir kinematische Anregung, also
Fundamentanregung, mit sehr kleinen Verschiebungen der
Basisanregung hat die gleiche Form wie (15) (Abb. 6)

(15)

2
x|_x [ 1+@en) (6)

Xex (1—)\.2)2 +(261)?
Fir kleine DampfungsmaBe (< 5% hangt die

Ubertragungsfunktion |ot| nur vom Frequenzverhaltnis ab

1
— <5% 17
|a|z;<5% 21 (€< 5%) (17)

 — §I=1%

£=10%
5t —— £=20%|]
- —— £=30%
= —— C=40%
8 4r T
g ]
5 n
5 3t S e
g u Frequenzverhalt-
& nisse A mit guter
T a2l F/Fe=1und Isolierwirkung
o X/ Xex=1
D

0 05 1 15 2 25
A=fo /f

Verstdrkung Abschwdchung

Abb. 6 — Ubertragungsfunktion |a| fiir verschiedene

Dampfungsmale ¢ des Isolationssystems
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Transmissibilitat (Ddmmung)

Die Transmissibiltdt — auch DAmmung gennant — bei Kraft-
und Basisanregung wird mit der Ubertragungsfunktion |

in Decibel (dB) angegeben
lo| ;5 =201log . (o) (18)

Tabelle 1 zeigt einige typische Werte von |a] und |oi|; -

Tabelle 1 - Typische Werte von |af und |af

o/ | 001 01 05 1 2 10 100

lafg | 40 -20 -6 0 6 20 40

Die Transmissibilitat oder Dammung |oc|dB fir verschiedene

Dampfungsmale & des Isolationssystems zeigt folgende

Hauptcharakteristika (Abb. 7):

= Verstirkung, f,, <+2f,: Die transmittierten
Amplituden sind groBer als jene der Anregung und
groBer als ohne Isolationssystem; die
Resonanziiberhohung kann nur tiber die Dampfung
vermindert werden.

= Abschwichung, f,, >+/2f,: Die transmittierten

Amplituden sind kleiner als jene der Anregung; die
Isolierung kann die Schwingungen aber nicht ausldschen.

= Gleiche Phase und Amplitude, f,, <(0.2—0.3)f,: Phase

und Amplitude der transmittierten Schwingungen und
der anregenden Schwingungen sind annahrend gleich.

= Gute Isolation, A =f,, /f, >3: Gute Isolation wird
erreicht, wenn f; mindestens 3-mal tiefer als die tiefste

anregende Frequenz f,, ist.

40 T T

@ — =T
| =10%| |
3 — (=20%
5 — ¢=30%
g 201 ———— {=40%|]
5 (F/Feldga=0

B 1ol = Frequenzverhilt- |

= F/Fe=1 nisse A mit guter
B Isolierwirkung

g O : .

=] .
:2 H

b§_10- (X/ Xz =0

9 PN

R X/ Xgq= 1

" 20} ex ™~

2

3

0% 05 1
Verstarkung Abschwiéchung

Abb. 7 - Transmissibilitdt |a,, fir verschiedene

DampfungsmaRe & des Isolationssystems
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Wahl! des Dimpfungsmal3es

Hohe Werte des DampfungsmaBes { reduzieren zwar die
Resonanziiberhthung, jedoch verschlechtern sie die
Abschwiéchung im Frequenzbereich A >+/2 (schlechteres
roll-off Verhalten). Das optimale Kompromissdesign von ¢
hangt daher stark von den Projektspezifikationen ab.

Verstdrkung der Schwingung der Maschine

Die elastische (weiche) Lagerung von Maschinen, welche
Uber Tragheitskrdfte die angrenzende Stuktur anregen,
fihrt zu einer Vergrosserung der Relativverschiebung
zwischen Maschine und Fussboden. Dies wird mit folgender
VergréRerungsfunktion beschrieben

=
{FexJ Jo-22f + ooy
M (27 fey )

welche das Verhaltnis der Verschiebung der Maschine mit
und ohne Isolation bei Kraftanregung darstellt.

(19)

Die groBten stationdren Schwingungen der Maschine treten
bei Resonanz auf (A =1, Abb. 8). Daher sollte die Drehzahl
der Maschine schnell verandert werden, wenn diese beim
Hochfahren resp. Abschalten der Maschine in die Ndhe von
f, kommt.

Im Bereich guter Isolation (A>3,[B|~1) héngt die
Schwingamplitude der Maschine fast nicht von & ab,
jedoch ist sie proportional zur Anregungskraftamplitude.
Innerhalb dieses Frequenzbereichs (A>3) und fiir kleine
DampfungsmaBe ({ < 5%) kann || wie folgt angendhert

werden
}\’2

Blesn = P (¢ <5%) (20)

6 .
e C=1%
£=10%

5¢ —— =20%|

—— ¢=30%
Al ———— {=h0%| |

Verstérkung der Relativverschiebung |B] (-)

15 2 25 3 35 4 45
A=fo /fy ()

Abb. 8 - Verstarkung der Relativverschiebung der Maschine
fir verschiedene DampfungsmaBe £ des Isolationssystems

5/9 forces in motion



MAURER Erschutterungsschutz

Isolierfaktor

Der Isolierfaktor i ist fir den Bereich der Abschwdchung

definiert (A > +/2 ) und wird in % angeben (Abb. 9)
i[%]=(1-]o])-100 (21)

was fiir kleine Dampfungswerte (£ < 5%) auf folgende
Naherung fihrt

2
sy [%] z(%}-mo (& <5%) (22)

Gleichung (22) kann nach dem Frequenzverhaltnis A und
damit nach der natiirlichen Frequenz f, umgeformt werden

100—i

f <5% 23
0 & Tex 200—i (C ) ( )
Wird in (23) der geforderte Isolierfaktor i, eingesetzt,

erhdlt man die nattrliche Frequenz des Isolationssystems
100—i,

rea ™ e 12001

req

f, (€ <5%) (24)
Die analytischen Losung (24) liefert also die natlrliche
Frequenz des Isolationssystems direkt aus dem vom
Kunden spezifizierten Isolierfaktor, der (blicherweise

mindestens 80% betragt

ireq ~80%...90% (25)

FUr iq =80% ergibt (24) fyeq = fox /2.45 . Selbst fiir ein eher

req
kleines Dampfungsmald von 20% erfiillt der resultierende
Punkt a mit i~ 73% nicht den spezifizierten Isolierfaktor von

80%, da foeq = fo /2.45 mit (24) auf der Annahme von

verschwindend kleiner Dampfung berechnet wurde. Dieses
Beispiel zeigt deutlich, dass f, und ¢ nur uber die

allgemeine Formulierung (21) des Isolierfaktors korrekt

"/\\ MAURER

geniigende Resonanzbeddampfung zu garantieren, auf

fo =f, /3.5 flhrt, um i2i,, zu gewdhrleisten (Punkt b in

Abb. 9). Die Berechnung des Isolierfaktors ermdglicht also
die optimale Auslegung des Isolationssystems gemadR
Kundenspezifikationen.

Auslegungskonzept von MAURER

MAURER offeriert die optimale Auslegung
Isolationssystems gemdR  Kundenspezifikationen.
optimale Auslegung umfasst folgende Schritte:

des
Die

1. Kundenspezifikationen:

- geforderter Isolierfaktor i,

- tiefste Anregungsfrequenz flovest
- vertikale Lasten

- Auslegung nur fir Kraft- und Basisanregungen,
was zu Schwingungen im pm-Bereich fiihrt, oder
auch fiir Erdbeben, was zu wesentlich gréBeren
Strukturschwingungen fihrt

2. Auswahl des tiefsten Frequenzverhaltnisses

Aowest — flowest /£ hasierend auf der Empfehlung

)Vlowest=2.5m3.

3. Bestimmen von f, basierend auf A'®** und flovest,

Berechnen von i fiir A'®*** und diverse Dampfungs-

male §,umdas § zu bestimmen, welches i> i,

garantiert.

Die Schritte 2 bis 4 bendtigen mehrere Iterationsschritte,
um i zu erfillen und eine genligend groRe

req
Bedampfung  der bei A=1

sicherzustellen.

Resonanziiberhdhung

auslegt werden konnen, was fiir ¢ =30% um eine
100 . . : : . , : :
%0 ’
80 :
70 j
S ;
— 60
§ 50 o E
£ S i
2 L o / —_ i |
§ 40 “— / ﬁ E
30t & S =1% |
Z ; C=10%
20 @ i —— §=20%|]
O ! 3
10t : — £=30%| |
= 5 —-—- =40%
1 1 1 1 1 { 1 1
0 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
A=fy/fy ()

Abb. 9 - Isolierfaktor fiir verschiendene DampfungsmalRe ¢ des Isolationssystems
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Ubertragungsfunktion fiir flexible Strukturen

Die Impedanz Z, der Struktur muss fiir die Berechnung der

Ubertragungsfunktion |a| in Betracht gezogen werden, falls

(Abb. 10, links):

= die Flexibilitat der Struktur nicht vernachlassigbar klein
ist, Z, also nicht sehr grof3 ist, und

= die modale Masse m, der Struktur weniger als 10-mal

die Masse m, der Maschine ist.

Fir die Herleitung der Ubertragungsfunktion |af mit

Betrachtung der Flexibilitat der Struktur muss das Modell
des 2-Massenschwingers betrachtet werden, welches
sowohl die Dynamik der elastisch gelagerten Maschine wie
auch der Struktur beschreiben kann (Abb. 10, rechts). Die
Impedanz der Maschine ( j: imagindre Einheit)

z,=j(@2nf.,)m, (26)
und die Impedanz der Struktur
k
Z,=j@nf, )m, +c, +—2 27
,=i@nf,)m, ANToas (27)

fiihren zu folgender komplexen Ubertragungsfunktion

1+2j

2
— 42
1+(z1/2) 1612

mit folgendem Betrag

o= | 1426,

- ex - 1 ;\,21A g 2 A‘ A—z 2
- s
AZ 4+B2 & AZ 4+B2

(29)

"/\\ MAURER

WO
’"173 A3 -1 20 A3
A=1+ acil ,B= m; G242 (30)
(1- x2)+(2czx )2 (1-22)+(2¢,2,)?

mit A =f, /T, und A, =f, /1y, .

Schwingungsbeddmpfung von Rohrleitungssystemen

Rohrleitungssysteme von Kraftwerken werden durch
Tragheitskrafte von Maschinen tber die Bauwerksstruktur
und die Rohrleitung-Supports angeregt (Abb. 11). Wegen
der grossen Flexibilitdit und geringen Dampfung der
Leitungen konnen die Schwingungen inakzeptabel gross
sein. Vliskose Dampfer verhindern dies, indem diese die
Dampfung der Rohrleitungen durch ihre Energiedissipation
erhéhen. Dabei gilt es folgendes zu beachten:

= Dampfer-Supports werden benétigt, um die viskosen
Dampfer am Ort der maximalen kinetischen Energie der
Rohrleitungsschwingung, also am Schwingungsbauch
der angeregten Eigenform, platzieren zu kénnen.

= Die Steifigkeit der Dampfer-Supports sollte fir eine
max. Bedampfungseffizienz des Dampfers hoch sein.

= Der viskose Dampferkoeffizient ¢ muss optimal auf die
Frequenz der relevanten Eigenschwingung abgestimmt
sein.

= Fiir die Auswahl des Silicon-Ols muss die
Betriebstemperatur des Oldampfers mit in Betracht
gezogen werden.

= Hoherfrequente Eigenschwingungen miissen mit
mehreren viskosen Dampfern bedampft werden.

fex
m,
—g—.l.—ma““”e .
Maschine Feder k, und X4
Dampfer ¢, kq LI_I G
der Isolation m,
flexible Struktur, Index 2
(ky>k4) flexible Struktur X5
X Z = &
/ /
Jfxfy

Abb. 10 - Isolation von dynamischen Maschinenkraften bei flexiblen Strukturen

g Rohrleitung

existierender
Support der
Rohrleitung

viskoser Topfdampfer .
am Schwingungsbauch I I

steifer Support |

vertikale Schwingungen

horizontale
Schwmgungen

J_I,

S /// S S

Abb. 11 — Bedampfung von raumlichen Rohrleitungsschwingungen mittels viskosen Topfdampfern
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Erschutterungsschutz in Erdbeben-gefahrdeten Zonen

Bauwerksschwingungen durch Erdbeben

Die Schwingunsisolation von sensitiven Messinstrumenten

wie Mikroskope, Laser, etc. in Gebauden, welche sich in

Erdbeben-gefdhrdeten Zonen befinden, ist aus folgenden

Griinden eine anspruchsvolle Aufgabe (Abb. 12):

= Primar horizontale Schwingungen: Erdbeben regen
Gebaude primar in horizontaler Richtung an.

= GroRe horizontale Schwingamplituden: im Vergleich zu
vertikalen Schwingamplituden von Isolationssystemen
im Bereich von einigen pm kdnnen die horizontalen
Relativbewegungen in Gleitpendellagern bis 0.5 m
betragen.

= Niederfrequente Anregung: die meisten Erdbeben haben
ihre grofRte Energiedichte im Bereich von 0.5 Hz bis 2 Hz
was deutlich unter dem Frequenzbereich tiblicher
Isolationssystemen liegt.

Bauwerk schwingt in

i i
I allen 3 Dimensionen i

\

\

SR

—

Lésung von MAURER

MAURER als Spezialist von Bauwerkschutzsystemen bietet
kundenorientierte Losungen an, wo die Vorteile von
Isolationssystemen optimal auf die Funktionsweise von
Erdbebenlager abgestimmt sind. Diese Losungen basieren
auf folgenden Ansatzen (Abb. 12):

= Optimale Auslegung der Erdbebenlager und des
Isolationssystems mittels dynamischer nicht-linearer
Simulation fiir Bodenbeschleunigungszeitreihen,
welche dquivalent zum spezifierten Antwortspektrum
sind.

= Kombination von Gleitpendellagern mit Elastomer-Pads.

Gleitpendellager ermoglichen grosse Bewegungen des
Gebdudes relativ zum Boden, was das Gebaude von der
Erdbebenanregung entkoppelt (Schritt a in Abb. 13, 14). Die
Reibdampfung an den Gleitflachen erhoht die Dampfung
des Bauwerks und reduziert damit die Beschleunigungs-
antwort des Gebaudes zusatzlich (Schritt b in Abb. 13, 14).

sensitive Messgerdte /
sensitive Struktur

\

: ; ; sphérisches Gleitpendellager

Erdbebenbeschleunigung
in allen 3 Dimensionen

Abb. 12 — Moglicher Ldsungsansatz der Schwingungsisolation in Erdbeben-gefdahrdeten Zonen

—S¢/ag (DIN EN 1998 -1:2004 + AC:2009)
(Bodenklasse C, Typ 1) 1

O Se/ag ohne Gleitpendellager

X Se/ag mit Gleitpendellager

w

N
{5

2r typische
Perioden-
dauern von
1.5 e
basisisolierten
Bauwerken

-

o
n

Y e — |
05 1 15 2 25 3 35 4 &5 5
Periodendauer T (s)

Abb. 13 - Reduktion der horizontalen
Gebdudebeschleunigung mittels Gleitpendellager im

elast, Antwortspektrum S, / Bodenbeschleunigung ag

%

elastischen Antwortspektrum als Funktion der Periodendauer
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w
T

N
0

N
T

——S,/ag [DINEN 1998 -1:
2004 + AC:2009)
(Bodenklasse C, Typ 1)

(o] Se/ag ohne Gleitpendellager
X Se/agmit Gleitpendellager
10 20

Y
T

o
5

elast. Antwaortspektrum S, / Bodenbeschleunigung a
ul

1
Frequenz f (Hz)

Abb. 14 — Reduktion der horizontalen
Gebdudebeschleunigung mittels Gleitpendellager im
elastischen Antwortspektrum als Funktion der Frequenz

forces in motion



MAURER Erschutterungsschutz

Konstruktive Aspekte

Fundamentplatte

Um sicherzustellen, dass alle Federpakete in Phase
arbeiten, muss bei biegeweichen Maschinenfundamenten
eine zusatzliche, steife Fundamentplatte eingefiigt werden.
Da die Fundamentplatte die Masse der Maschine
vergroBert, wird bei gleichen dynamischen
Anregungskréften der Maschine die Relativbewegung ||

der Maschine auf den flexiblen Federpakten kleiner, da der
Term F,, /(m(2xf.,)?) in (19) kleiner wird.

Gleichgewichte von Kraft und Moment

In der Regel wird eine gerade Anzahl von Federpakten fir
die elastische Lagerung gewahlt. Damit alle Federpakete
vertikal ohne Kippbewegungen arbeiten, muss die vertikale
Last auf allen Federpakten gleich sein

¥(F)=mg (31)

und das aus den Positionen der Federpakete resultierende
Moment in beiden horizontalen Richtungen x und y muss
Null sein

2(Fx)=0,2Fv:)=0 (32)

i
Fir das in Abb. 15 gezeigte Beispiel mit Federpaketen in
den vier Ecken (1, 1, 3, 3) und dem gegebenen
Massezentrum x, ergibt die Momenten-Bedingung (32)

X, =3X, —X; (33)

Spiralfedern

Grundsdtzlich existieren folgende Federtypen:

= Elastomer-Pads sind charakterisiert durch eine
kombinierte nicht-lineare Steifigkeit und eine i.d.R.

lineare Dampfung und werden hauptsachlich bei hoheren
Isolationsfrequenzen f, > 5 Hz eingesetzt.

Fundament-

platte
\

Maschine

"/\\ MAURER

= Spiralfedern aus Stahl zeigen ein lineares
Steifigkeitsverhalten (k,,, =k ) und eine sehr kleine

(lineare) Dampfung im Bereich von 0.3% bis 0.5%;
typische Isolationsfrequenzen sind 2 Hz< f, < 10 Hz.

= Luftfedern fiir den Einsatz bei tiefsten
Isolationsfrequenzen (f, > 0.5 Hz).

Isolationssysteme basierend auf Spiralfedern fiihren aus
folgenden Griinden zu einer optimalen Schwingungs-
isolation:

= dank der linearen Steifigkeit von Spiralfedern hangt die
Isolationswirkung nicht von der Relativamplitude der
Federpakte ab,

= dank der sehr kleinen und linearen Dampfung von
Spiralfedern kann das Dampfunsmal des
Isolationssystems (iber den Topfdampfer optimal
abgestimmt werden,

= Spiralfedern kénnen sehr genau ausgelegt werden, und

= Spiralfedern deformieren i.d.R. nicht plastisch.

Linear-viskoser Dampfer

Mit Ausnahme von Elastomer Pads wird das spezifizierte
Dampfungmald des Isolationssystems mittels Topfdampfer
generiert. Dabei gilt es folgendes zu beachten:

= die Topfdampfer miissen so konzipiert sein, dass diese in
allen 3 Hauptrichtungen Energie dissipieren,

= der gemessene Dampferkoeffizient muss bei typischer
Betriebstemperatur des Topfdampfers gleich dem
spezifierten Wert ¢ (7) sein, und

= der Dampfer-Support muss steif sein.

Abb. 15 — Positionen der Federpakete (Beispiel)
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