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Problemstellung 

1. Ein schwingungsfähiges System, wie ein Bauwerk, weist einen inneren Wirkmechanismus auf, der 
die durch eine Anfangsanregung erzeugten Schwingungen hemmt. Dieser Wirkmechanismus wird 
als „Dämpfung“ des Systems bezeichnet. Der Dämpfungsmechanismus bewirkt, dass die 
Schwingungsenergie des Systems in anderen Energieformen z.B. thermische Energie umgewandelt. 

2. Unerwünschte Schwingungen treten durch unterschiedliche Einwirkungen, die periodisch oder 
ambient bzw. stochastisch sein können auf, z.B. Wind und menscheninduzierte Anregungen. 

3. Stimmt die Frequenz einer periodischen Krafterregung mit der Eigenfrequenz des Systems überein, 
schwingt das System mit großen Schwingungsamplituden. Man spricht dann von Resonanz. 

4. Im Resonanzfall trägt der Dämpfungsmechanismus die Verantwortung für die Energiedissipation der 
Schwingungen grundsätzlich allein und ist die wesentliche Eigenschaft des Systems, die die 
Resonanzamplituden begrenzt. 

5. Bei Bauwerken sind die Material- und Strukturdämpfung oftmals nicht ausreichend um die 
Resonanzamplituden in einem für die Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit zulässigen Bereich 
zu begrenzen. Bekannte Beispiele dafür sind der Einsturz der Tacoma-Narrows-Brücke (USA, 1940) 
oder die seitlichen Schwingungen der Millennium-Brücke am Eröffnungstag (London, 2000). 

Zielsetzung der Arbeit 

6. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die mechanischen Schwingungen von Betonbauteilen durch 
Einsatz funktionalisierter Gesteinskörnungen in Beton zu reduzieren. Die funktionalisierten 
Gesteinskörnungen sind kleine Massendämpfer, die in Beton eingebettet werden und eine 
zusätzliche Strukturdämpfung bewirken. 

7. Dazu werden Stahlkugeln mit weichem Silikon umhüllt. Die weiche Hülle wirkt als eine Federung für 
den schweren Kern, welche die Schwingungen des Kerns infolge der Schwingungen des Bauteils 
ermöglicht. Ziel ist die Integration des Tuned-Damper-Effekts in einer räumlich verteilten Form in 
die Materialstruktur von Betonbauteilen.  

8. Es wird bewiesen, dass die im Beton eingebetteten Kern-Hülle-Kugeln einen Mehrmassendämpfer 
bilden, der im Bauteil integriert ist. Die Schwingungsreduktion erfolgt ausschließlich über die 
erzeugten Rückstellkräfte zwischen dem Bauteil und den Kernmassen. Dies führt insbesondere im 
Resonanzfall zur Reduktion der Schwingungsamplituden. 

9. Bei der Dimensionierung der Kern-Hülle-Kugeln werden die wesentlichen Eigenschaften, 
insbesondere Gesamtdurchmesser und Gesamtdichte, berücksichtigt, um deren Einsatz als 
neuartige Gesteinskörnungen in Beton zu ermöglichen. 

Stand der Wissenschaft 

10. In der Ingenieurpraxis ist der Einsatz von Massendämpfern (auch Schwingungsdämpfer genannt) 
eine etablierte Maßnahme zur Schwingungsreduktion von Strukturen. Die Frequenzabstimmung des 
Dämpfers ist für eine optimale Schwingungsreduktion das wichtigste Kriterium. 

11. Bei praktischen Aufgaben gelingt die richtige Frequenzabstimmung vielfach nicht oder stellt sich als 
sehr herausfordernd heraus. Der Einsatz mehrerer Massendämpfer, die unterschiedlich abgestimmt 
sind, erweist sich im Fall von Frequenzabweichungen als eine mögliche Lösung. Man spricht dann 
von Mehrmassendämpfern. 

12. Eine innovative Lösung stellen Verbundwerkstoffe dar, die durch eine künstliche Änderung in der 
Materialstruktur wesentlich bessere Dämpfungseigenschaften aufweisen. Die Entwicklung des 
sogenannten Metabetons in den letzten Jahren verfolgte dieses Ziel. Dabei wurden Kerne hoher 
Dichte (wie Schwermetallkugeln) mit weichem Polymer ummantelt und anstelle herkömmlicher 
Gesteinskörnungen im Beton verwendet. 
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13. Die umhüllten Kerne sind schwingungsanfällig und wirken als lokale Resonatoren. Unter bestimmten 
Bedingungen blockieren sie die Fortpflanzung von Wellen im Beton, indem sie die Energie der sich 
ausbreitenden Wellen für ihre eigenen Schwingungen absorbieren. 

14. Obwohl die Reduktion der Wellenausbreitung im Beton durch Einsatz umhüllter Kerne bewiesen 
wurde, ist deren Dämpferwirkung auf mechanische Schwingungen von Betonbauteilen bisher nicht 
untersucht worden. Mit dieser Forschungslücke befasst sich die vorliegende Arbeit. 

Eingesetzte Methoden 

15. In dieser Arbeit werden sowohl experimentelle als auch numerische Untersuchungen durchgeführt, 
um zu beweisen, dass die im Beton eingebetteten Kern-Hülle-Kugeln einen Mehrmassendämpfer 
bilden und dadurch eine Dämpfungswirkung erzeugen. 

16. In diesem Zusammenhang wird geeigneter Silikonkautschuk für das Hüllenmaterial ausgewählt und 
dessen Materialkennwerte im Labor bestimmt. Für die Anfertigung der Kern-Hülle-Kugeln wird ein 
selbst entwickeltes Verfahren vorgestellt und eingesetzt. 

17. Für eine optimale Dämpferwirkung werden die in der Fachliteratur vorhandenen 
Optimierungskriterien, z. B. Kriterien nach Den Hartog, bei der Dimensionierung der Versuchskörper 
mit den eingebetteten Kugeln beachtet. 

18. Die Laborversuche basieren auf Ausschwingversuchen und befassen sich mit der Biegeschwingung 
von Beton-Einfeldträgern. Die Schwingungsgeschwindigkeit des Versuchskörpers wird mithilfe eines 
Laser-Vibrometers aufgezeichnet. Durch das Anpassen exponentieller Kurve an die abklingende 
freie Schwingung des Versuchskörpers wird der Dämpfungsgrad ermittelt. 

19. Mithilfe der Fourier-Transformation (FFT) werden die aufgezeichneten Schwingungen in 
Frequenzkomponenten zerlegt, um die FFT-Amplitude der Resonanzfrequenz zu ermitteln. 

20. Die Beton-Einfeldträger werden als „Zwillinge“ hergestellt. Während die Referenzkörper aus 
herkömmlichem Beton gefertigt werden, enthalten die Zwillingsprüfkörper die eingebetteten Kern-
Hülle-Kugeln. 

21. Der Referenz- und Prüfkörper (Zwillinge) stellen das dynamische Verhalten des Einfeldträgers vor 
und nach dem Einbetten der Kugeln im Beton dar. Der Dämpfungsgrad der beiden Versuchskörper 
wird im identischen Versuchsaufbau bestimmt und miteinander verglichen. Der Dämpfungsgrad des 
Prüfkörpers ist höher, wenn die Kugeln eine Dämpfungswirkung erzeugen. 

22. Anhand der Druckfestigkeitsprüfung wird die Druckfestigkeit des Betons nach dem Einsatz der 
Kugeln untersucht. Mithilfe eines Betonmischer-Tests wird geprüft, ob die weiche Hülle der Kugeln 
das in der Praxis gängige Mischverfahren überleben kann. 

23. Die numerischen Simulationen zeigen, ob die eingebetteten Kugeln im Einfeldträger einen 
Mehrmassendämpfer bilden. In diesem Zusammenhang wird der Austausch der Gesteinskörnungen 
durch die Kern-Hülle-Kugeln explizit in der Modellierung berücksichtigt. 

24. Anhand einer Frequenzganganalyse wird die maximale Verschiebung des Trägers in der Feldmitte 
infolge einer harmonischen Last mit variierenden Anregungsfrequenzen berechnet. Die Analyse 
wird in der Finite-Elemente-Software Abaqus durchgeführt. 

25. Die Antwortkurven aus der Frequenzganganalyse weisen die Charakteristiken auf, die bei den 
Mehrmassendämpfer-Systemen typisch sind, wenn die eingebetteten Kugeln einen 
Mehrmassendämpfer bilden. Darüber hinaus werden die Antwortkurven des Trägers anhand der in 
der Fachliteratur vorhandenen Gleichungen analytisch geprüft. 

26. Mithilfe numerischer Simulationen unter expliziter Berücksichtigung der Kugeln werden Aussagen 
zu den Einflüssen der Kugeln auf Druckfestigkeit und E-Modul vom Beton für unterschiedliche 
Volumenanteile der Kugeln getroffen. 
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Wesentliche Ergebnisse 

27. Die Ausschwingversuche mit den Referenz-Einfeldträgern (Beton ohne Kugeln) zeigten einen 
Dämpfungsgrad von 0,4% auf. (Referenzdämpfung) 

28. Die Ausschwingversuche zeigten einen deutlichen Anstieg des Dämpfungsgrads der Einfeldträger 
mit den eingebetteten Kern-Hülle-Kugeln (Zwillingsprüfkörper): im besten Fall stieg der 
Dämpfungsgrad des Trägers (Querschnitt: 5x10 u. Länge: 230 cm) auf 2,4% an, und am niedrigsten auf 
1,2% (Querschnitt: 4x8 u. Länge: 160 cm); vergleiche mit der Referenzdämpfung in Nr. 27. 

29. Infolgedessen reduzierte sich die Amplitude der Resonanzfrequenz der Zwillingsprüfkörper 
(ermittelt durch FFT): im besten Fall um 80%, und am niedrigsten um 40%. 

30. Die numerischen Simulationen demonstrierten, dass die Resonanzamplitude des Referenzträgers 
unendlich ist, während die Resonanzamplitude des Prüfträgers sich einen Wert annimmt und 
erheblich niedriger ausfällt. Das heißt, die unendliche Schwingungsweite der Resonanz wurde durch 
die Dämpferwirkung der Kugeln begrenzt; 

31. Darüber hinaus weist die Frequenzgangkurve des Prüfträgers das Charakteristikum eines 
Mehrmassendämpfers auf. 

32. Die Frequenzen der Kern-Hülle-Kugeln sind stark vom Elastizitätsmodul des Hüllenmaterials 
abhängig. Mit den ausgesuchten Silikonkautschuken als Hüllenmaterial können die angefertigten 
Kugeln Frequenzen ab 70 Hz bedämpfen. 

33. Sowohl die Experimente als auch die Simulationen bestätigen, dass die im Beton eingebetteten 
Kern-Hülle-Kugeln eine zusätzliche Strukturdämpfung bewirken, die insbesondere im Resonanzfall 
zur Schwingungsreduktion des Beton-Einfeldträgers führt. 

34. Die Druckfestigkeitsprüfungen im Labor ergaben eine Festigkeitsreduktion des Betons um 27%, 
wenn der Volumenanteil der Kern-Hülle-Kugeln im gesamten Beton 5% betrug. Die Simulationen mit 
den Mesomodellen der Betonwürfelproben zeigten eine vergleichbare Reduktion der 
Druckfestigkeit (um 25%). Darüber hinaus erwiesen die Simulationen eine Reduktion des 
Elastizitätsmoduls des Betons mit den eingebetteten Kugeln um 11%. 

35. Der Einfluss des Volumenanteils der im Beton eingebetteten Kugeln sowohl auf die Druckfestigkeit 
als auch auf den Elastizitätsmodul wurde mithilfe der Simulationen der Druckfestigkeitsprüfung 
untersucht. Es zeigte sich: für Vol.Ant. der Kugeln von 2% und 8% reduzierte sich die Druckfestigkeit 
um 12% bzw. 34%; der E-Modul reduzierte sich um 5% bzw. 13%. (Je höher der Volumenanteil der 
Kugeln im Beton, desto deutlicher reduzieren sich die beiden Kennwerte). 

36. Die nach dem Betonmischer-Test ausgewaschenen Kern-Hülle-Kugeln waren intakt und hatten keine 
zerrissene Silikonhülle. Aus diesem Grund sind die Kugeln für ein in der Praxis verbreitetes 
Mischverfahren geeignet. 

37. Insgesamt erweisen sich die Kern-Hülle-Kugeln als funktionalisierte Gesteinskörnungen zur 
Reduktion der Biegeschwingung von Betonbauteilen. 

38. Die Kern-Hülle-Kugeln können nach den in der Fachliteratur vorhandenen Optimierungskriterien, 
beispielsweise den Kriterien nach Den Hartog, ausgelegt werden. Da die eingebetteten Kugeln im 
Einfeldträger als Mehrmassendämpfer fungieren, ist eine präzise Frequenzabstimmung der Kern-
Hülle-Kugeln von geringerer Bedeutung für die Dämpfungswirkung der Kugeln im Vergleich zu den 
klassischen Massendämpfern. 


