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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Szélmérnoki alapfogalmak

A dolgozat témajanak targyalasat alapvetGen az épitémérnoki ismeretanyagra alapozom,
ezért a kutatasom célkitiizésének megfogalmazasa megkivanja néhany szélmérnoki alap-
fogalom attekintését.

A szélmérnoki tudomanyteriilet hivatott a légkori hatarréteg szele és az ember, illet-
ve az épitett kornyezet kolecsonhatasat targyalni (IAWE, 2011). A szakteriilet feldleli a
meteoroldgiai, az aramlastani és a szerkezetdinamikai ismereteket. Alkalmazasi teriile-
te kiterjed a legkiilonfélébb épitmények szerkezeti vizsgalatara (magas épiiletek, hidak,
tornyok), de szorosan kapcsolodik az energia ipardghoz is (szélturbindk). Kozvetetten
kapcsolodik a hasonld kornyezeti hatasoknak kitett létesitményekhez, pl. tengeri olajfiro
tornyok, kikotsk.

Szélnek nevezziik a Fold 1égkorének mozgasat, a szél szerkezeteket éré hatasait aero-
dinamikai hatasoknak, a szerkezeteket terhel6 ercket aerodinamikai erdknek, illetve szél-
tehernek. A szél orvényessége, azaz turbulencidja kovetkeztében felléps erck (terhek) a
széllokés-terhek. Az aeroelaszticitds az aerodinamikai erck és a szerkezeti hajlékonysag
kolcsonhatasa, amely a szerkezet tulzott mértékd elmozdulasaihoz és tonkremeneteléhez
vezethet. Ezek koziil a hidak merevitStartojanak periodikus aerodinamikai stabilitdsvesz-
tési forméjat belebegésnek nevezziik, az ezt 1étrehozo eréket pedig dngerjesztett erdknek.

A szélmérnokséggel kapcsolatos fogalmak koziil a turbulens szél jellemzéit és a szerke-
zetekre kifejtett hatasanak vizsgélatat a 2. fejezetben, a hidakat éré aeroelasztikus hata-

sokat a 3. fejezetben ismertetem.



1. Bevezetés

1.2. A belebegésvizsgalat rovid torténeti Attekintése

Az aeroelasztikus jelenségek intenziv vizsgalata az I. vilaghaboruval, a repiilégépek meg-
jelenésével kezdddott. A két haboru kozotti idészakban — a repiilégépszarnyakat ideali-
z&lo — siklapra analitikus levezetést készitett Theodorsen (1935). Ekkor az aeroelasztikus
jelenségekre még csak a repiilégép iparaghan forditottak figyelmet, nevezetesen a repiil6-
gépszarnyak megfelels alakjanak felvételére, illetve az észlelt ,beremegések” megértésére.

Az épitGipar egészen a Tacoma Narrows hid 1940-ben bekovetkezett tonkremeneteléig
nem foglalkozott az aeroelasztikus hatasokkal. Pontosabban, mar a hid {izemelése kozben
megfigyeltek nagy mértékd mozgésokat, annak ellenére, hogy a szerkezetet a megfigyelé-
sek id6pontjaban fellépd szélsebességnél nagyobb szélsebességre méretezték. Az észlelések
vizsgalatdanak szakvéleménye azonban mar csak a tragédia bekovetkezte utan késziilt el
(Billah ¢és Scanlan, 1991). A hid merevitStartojanak leszakadasanak okait neves szakembe-
rek vizsgaltdk. A tonkremenetelt okozo hatésok koziil Farquharson (1949) és Bleich (1948)
vizsgalatai kizartak a Karman-féle orvénylevéalasokat. Ezt a mozgasok frekvencidival ta-
masztottak ala, és megmutattak, hogy a tonkremenetelt a merevitGtarté elmozdulasainak
visszacsatolt hatéasa a szélerdkre, roviden az aeroelasztikus hatasok okoztak. A kialakult
periodikus mozgéast, jellege miatt, tancolasnak, késsbb belebegésnek (flutter) nevezték el.
A belebegési instabilitas elkeriilésére a kritikus szélsebességre egymastol fliggetleniil Sel-
berg (1961) és Rocard (1963) empirikus képletet adott.

A hidak merevitGtartéinak laminaris aramlasban valo vizsgalatara a repiil6gépszar-
nyakra levezetett analitikus Osszefiiggéseket igyekeztek hasznalni, az eltéréseket Kloppel
és Thiele (1967) csokkentd szorzok bevezetésével javasolta figyelembe venni. Scanlan és
Tomko (1971) a szorzok helyett a keresztmetszetre jellemz§ aeroelasztikus hatasokat leiro
belebegési derivativumok bevezetését javasolta. Kisérletekkel igazoltak, hogy az aeroelasz-
tikus hatasokat keltd ongerjesztett erék a szerkezet mozgésai és sebességei fiiggvényében
linearis kapcsolattal jol jellemezhetSk. A belebegési derivativumok koziil néhényat csak
kés6bb vezettek be a jelenség teljes leirasa érdekében.

Az eltelt évtizedek alatt a szakteriilet kutatésa szerteagazott. Egyrészt a belebegés
jelenségét kisérlik megérteni (Bartoli és Mannini, 2008; Nakamura, 1978), illetve az in-
stabilitas kezelését konnyebbé tenni kozelits, egyszertisitett képletekkel. Més kutatok
(Chen A., He, et al., 2002; Chen X. és Kareem, 2006) a belebegés pontosabb leirasat
a vizsgalt szabadsagfokok novelésében latjak. Megint masok tovabbi modusokat kivan-
nak figyelembe venni (Chen X. és Kareem, 2006), esetleg még a derivativumok tovabbi
egyszeriisitése mellett is (Qiseth és Sighjornsson, 2011). Kisérletek folynak a nemlineari-
tas figyelembevételére, annak ellenére, hogy az a jelenség posztkritikus leirasara lehet a
leginkabb alkalmas, amely hidak esetében nem feltétletiil érdekes, viszont energiatermels

berendezések kifejlesztésében rendkiviil fontos, pl. Windbelt (Humdinger Wind Energy



1. Bevezetés

LLC., 2011), Caracoglia (2010), FlutterMill (Tang et al., 2009).

A konnyebb kezelhetGség végett a tervezémérnokok szaméra léteznek egyszertsitett
képletek (Rocard, 1963; Selberg, 1961), kozelité méretezési eljarasok (Kloppel és Thiele,
1967), kézikonyvek (Cremona és Foucriat, 2002; Simiu és Scanlan, 1996). Az MSZ 15021 /1-
86 (1986) nem ismerte a jelenséget, az érvényben lévé MSZ EN 1991-1-4:2007 (2007) mar
igen, de Osszetettsége miatt csak felhivja a figyelmet a jelenség létezésére és szakemberhez
iranyitja a tervezst.

Az aeroelasztikus hatasok vizsgalataval parhuzamosan fejlédétt a turbulens aram-
las dinamikus hatésainak modellezése. Davenport (1961, 1967) mérfoldkovet rakott le a
szél sztochasztikus leirasanak bevezetésével, igy lehet&ség nyilt az aerodinamikus hatasok
pontosabb kovetésére, egyben megalapozta azok statisztikai kiértékelését. A szélmérnok
elnevezést ezen iddszakra dataljak. Davenport munkassagara vezethetd vissza, hogy a tur-
bulens szél szerkezeteket éré terheit statikus szélteherre és széllokés-teherre bontva lehet
vizsgalni. A turbulens dramlas dinamikai hatasat az aeroelasztikus hatasoktol elkiilonitve
kezelték, egyrészt a szamitasi nehézségek miatt, masrészt a szerkezetek ,kell6” tartalékai
miatt. Chen X. és Kareem (2003) nemlineéris vizsgalatokkal kimutatta, hogy a turbu-
lencia figyelmen kiviil hagyéasa bizonyos esetekben a biztonsag javara torténik, maskor
viszont annak karara.

A gyakorlat az Ongerjesztett eréket az aerodinamikai instabilitds elkeriilésénél veszi
figyelembe, vagyis azzal csak a teherbirasi hatarallapotban foglalkozik. Azonban a hidak
tamaszkozeinek novekedése és — tobbek kozott a szeizmikus hatasok csokkentése okidn — a
tomegiik csokkenése eltérbe hozza az ongerjesztett erék okozta elmozdulésok szamitasat
mar hasznalhatosagi hatarallapotban is. Kovacs (2005) az ongerjesztett erék elmozdu-
lasokra vett hatasat a nyomott oszlopok méasodrendd hatasaival anal6g moédon javasolta
figyelembe venni.

Az épitményeket érg szélhatasok témaéjaval Kollar (2004) és Zurariski (1986) magyar
nyelvd szakkonyve foglalkozik. A probléma aktualitdsat hangsilyozza a vilagszerte terve-
zett hidak tamaszkozének rohamos novekedése (Messinai-szoros), illetve 0j épitési hidak
tervezési hidnyossagai (volgogradi hid (Zagredneva, 2010)).

A hidak merevitGtartojanak belebegés vizsgalatanak modszereit és a téméaval kapcso-

latos szakirodalmat a 3. fejezetben targyalom.

1.3. A kutatas célkitiizése

A torténeti bevezetés ramutat a szakteriilet szertedgazo érdekességeire, az elvégzett és
folyamatban 1év6 kutatasok sokszintiségére. A mai napig aktualitasa van a belebegési de-
rivativumok vélt, és bizonyos esetekben bizonyitott redundanciajanak feltarasanak, amely

az ongerjesztett erGk szamitasanak egyik alapkovének tisztazasat jelenti. Ezzel parhuza-
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mosan mutatkozik az igény a belebegés és a turbulencia egyiittes hatasanak feltarasara is,
ami az eltérd osztalyozasu aerodinamikus hatésok altalanositott kezelése felé vezets irany.

Kutatasaim célkittizése kettds. Egyrészt a derivativumok szélcsatorna vizsgéalattal tor-
ténd meghatarozasara egy olyan modell megalkotasa, amellyel a mérési hibak csokkenthe-
t6k, az instabilitast jellemz§ belebegési sebesség megbizhatosaga novelhets. Mésrészt az
alkalmaz6 mérnok részére egy olyan képlet kidolgozasa, amellyel becsiilni lehet a belebegés
tobblethataséat a szerkezet elmozdulasaira turbulens szélben.

Ennek megfelelGen vizsgalataimat a belebegési derivativumokat terheld, a szélcsatorna
vizsgalat ,tokéletlenségeibdl” keletkezd hibak feltaraséval kezdtem, amit a 4.1. fejezetben
ismertetek. A derivativumok redundancidja vezetett egyszabadsagfokt, unimodalis mo-
dell kifejlesztéséhez (4.3. fejezet), amelynek vizsgélata az elmozdulaskomponensek kozotti
faziskiilonbség és a mozgas csillapitiasa kozotti kapesolatot tarta fel. A teljes csillapitas,
a szerkezeti és az aerodinamikus csillapitas Osszege, jelentés hatassal van a belebegési se-
besség kornyezetében a szerkezeti elmozdulasok mértékére. Az ennek jellemzésére, a 4.5.
fejezetben bevezetett tn. belebegési puhasag fogalmanak megismerése, a belebegési sebes-
ség megkivant mértékid megnoveléséhez sziikséges beavatkozasok minéségi jellemzésének
igénye vezetett a 4.5. fejezetben ismertetett eredményekre. Az alkalmaz6 gyakorlat ré-
szérdl igény mutatkozik az elmozdulédsok becslésére. Ennek érdekében az ongerjesztett
erGk turbulens dramlasban kifejtett ,tobblethatasat” vizsgalom az 5. fejezetben. A megfo-
galmazott célok eléréséhez elegendé kétszabadsagfoku, fiiggsleges tengelyre szimmetrikus
keresztmetszeti modellen vizsgalodni.

A kutatasaim soran elért 0j tudomanyos eredményeimet a 6.1. fejezetben foglaltam
Ossze. A vizsgéalataim egy része még folyamatban van, az azokban feltart eredmények és

megallapitott Osszefiiggéseket a 6.2. fejezetben ismertetem.



2. fejezet

A szélstruktara és dinamikus hatasa a

szerkezetekre

A tartoszerkezeteinket érg szélhatasok meghatarozasdhoz sziikséges a szélstruktira, a kii-
lonbo6z6 szélhatasok és az azokra adott szerkezeti valasz megismerése. Bizonyos szélha-
tasok alapvetGen mésképpen fejtik ki hatasukat a szerkezetekre, mint mésok. Ennek
megfelelGen a szerkezeti valasz meghatarozasara mas és més eljarasok allnak rendelkezés-
re. Ezért a részletes vizsgalatok megkezdése el6tt fontos a szélhatasok osztalyba sorolasét
szdmba venni.

Minden, szabadtérben létesitett szerkezet a légmozgas utjaban allo akadalyt képez.
Ennek megfelelen a szél a szerkezetre kifejtett hatésait az alabbi harom kategoériaba

sorolhatjuk:

i. a szerkezet mozgésai nincsenek kihatassal a szélnyomasokra, igy a kozottiik lévé kap-
csolat csak egyiranyd. Rendszerint elegend§ a széliranyd és az arra merdleges kom-

ponensekkel szamolni. Ilyen hatas a statikus szélteher és a széllokés-teher.

ii. a szerkezet, mint akadaly, megvaltoztatja a szél &ramlasat, a szerkezet kérnyezetében
a szélstruktira megvaltozik, ami kihatassal lehet akar a szerkezetre, akar a kornye-
zetében 16v6 egyéb szerkezetekre is. Ide tartozik a szerkezetek szélvédett oldalan

létrejovs orvénylevalds. AlapvetGen a szélirdnyra merdleges hatasokkal kell szamolni.

iii. a szerkezet mozgasai jelentds, visszacsatolt hatéssal vannak a kialakulé szélnyomé-
sokra, ezeket nevezziik aeroelasztikus hatasoknak. JellemzGen a széliranyra merdleges

gerjesztéssel kell szamolni. Ilyen hatés pl. a belebegés és a divergencia.

Jelen 2. fejezetben az elsd, az orvényesség okozta hatasokat ismertetem, a harmadik,
ongerjesztett hatasokkal a 3. fejezetben foglalkozom. Célkittizésem, tobbek kozott, az

ongerjesztett er6k hatasanak vizsgalata turbulens aramlésban, ezért az ii. ponthoz sorolt
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orvénylevalasokkal nem foglalkozom, azok megismeréséhez 1d. Simiu és Scanlan (1996) és
az abban meghivatkozott szakirodalmat.

Az ii. és iii. pontokban leirt jelenségek megnevezésére szamos valtozatot talalhatunk
a szakirodalomban. Aeroelasztikusnak nevezik azokat a hatésokat, amelyeknél a szerke-
zet mozgasainak figyelembe veendd mértékid hatésa lehet a szélnyomasok kialakulésara,
mégis hol beleszamitjak az orvénylevalasokat, hol kiilon kategoériaba soroljak. Ennek oka,
hogy a Reynolds-szamtol! erdsen fiiggd jelenségnél a sebesség bizonyos intervalluméban a
szerkezet mozgasaval azonos frekvenciaval valnak le az 6rvények, beragadnak (,lock-in”),
a szerkezet vezérli az orvénylevéalast, mig ezen kiviili értékek esetében a szerkezet mozga-
satol fliggetleniil keletkeznek. Jelen dolgozatban aeroelasztikusnak csak a iii.-ban emlitett
hatasokat nevezem, azaz az orvénylevalast nem értem bele.

A szélstruktira modellezési kérdéseit a 2.1. fejezetben targyalom, majd az orvényes
szél terheit a 2.2., végiil az azokra adott szerkezeti valasz meghatarozéasanak modjait a
2.3. fejezetben.

2.1. A szélstruktara

A tartoszerkezeteket érg szélhatédsok modellezéséhez sziikséges az atmoszferikus szélstruk-
tura, azaz a szél felépitésének megismerése. Ennek matematikai modelljeit elméleti le-
vezetések és meteoroldgiai allomasokon rogzitett adatsorokra illesztett lefrasok adjak. A
szélstruktura megismerése, alkalmazasra kész matematikai modellezése lehetévé teszi a
szerkezeteket érd szélhatasok lefrasat, ami elengedhetetlen a szerkezeti valaszok mérnoki
meghatarozasanak folyamatdhoz. A szélstruktira alapvet&en foldrajzi helyhez kotott és
idGjaras fliggd. Ennek megfelelGen a szakirodalomban szamos modellt taldlhatunk, ame-
lyek egy-egy foldrajzi egységhez tartoznak, viharos, tajfun vagy tornadoé jarta teriiletekre
vonatkoznak. Utobbi esetek kiilon kezelést igényelnek, mivel egy adott helyen viszonylag
rovid ideig fennallo jelenségek, statisztikai jellemzdik idGben véltoznak. A felsorolt me-
teorologiai jelenségek koziil az utobbiak Magyarorszagon nem fordulnak els, ezért azok
vizsgalata nem képezi a disszertacio targyat. Tovabbiakban csak az idében &atlagolhato
tn. erds szelek ? jellemzésével és hatasaval foglalkozom.

A statisztikai eszkozokkel készitett modell egy olyan eszkoz az alkalmazé mérnok kezé-
ben, amellyel hatékonyan és kell6 pontossaggal hatarozhatja meg a tartoszerkezet valaszat
az Gt éré aerodinamikus szélhatasokkal szemben. Jelen fejezet ismerteti a szélstrukturat,
a szélhatasok osztalyozéasat, valamint a turbulencia kévetkeztében felléps 16ketersk okozta

szerkezeti viselkedés modellezését.

'Reynolds-szam: Re = UD/v, ahol U az aramlési sebesség, D az akadaly jellemzs mérete, v a
kinematikus viszkozités
2Definiciot lasd 2.1.1. fejezetben.
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2.1.1. Modellezési alapok

A vizfeliilettel és szarazfolddel fedett Foldiink feliiletét a napsugarak kiilonb6zé mértékben
melegitik fel, ami 1égkori nyomaés kiilonbségeket okoz. Utébbi és a Fold forgéasanak hata-
sara a légtomeg a foldhoz viszonyitva — gyakorlatilag allandé — mozgésban van, amelynek
a foldfelszinnel parhuzamos mozgaskomponensét nevezziik szélnek. A légkor legalso réte-
gében, a troposzférdban talalhato az atmoszféra tomegének nagy hanyada, itt jatszodnak
le az uralkodo szelek és a légkorzés.

A szél irdnya és intenzitésa idGben valtozik, amely valtozasban kiilénbo6z6 periodi-
citasokat fedezhetiink fel: éves (szezonalis), ~ 4 napos, félnapos (nappal-¢jszaka) un.
makro-, illetve az ennél révidebb (néhéany perces) visszatérési idével rendelkezs mikrope-
riodicitast. A tartoszerkezeteinket éré hatésokat, és igy a szélhatas mértékét is ugy kell
meghatarozni, hogy az a tervezett élettartam alatt megadott valészintiséggel megjelend,
elére meghatarozott ideig fennmaradoé szélsebesség hatésat jellemezze.

A kiilonbo6z6 szabvanyok eltérd id6t tekintenek ,meghatarozott idének”, mind a Ma-
gyar Szabvany, mind az FEurocode, illetve a szakirodalom jelentds része ezt 10 percben
hatarozta meg. Ennyi id6 elegendd, hogy a szél mikré periodicitasa révén stacionari-
usan jellemezhets legyen, illetve a szerkezetben kialakulhasson a megfelel§ (dinamikai)
valasz. Az igy meghatéarozott szelet nevezziik erds szélnek, mely jelz6t a tovabbiakban
nem jelolom kiilon.

A szél intenzitasat ugy kell meghatarozni, hogy az éves eléforduléasi valoszintisége a
0,02 értéket érje el. A 10 perces idGtartam alatt felléps sebességet tgy kell meghatarozni,
hogy annak intenzitasa a tartoszerkezet vizsgalata szempontjabol mértékado legyen. Eb-
bél kovetkezik, hogy az igy megfogalmazott mértékado szélsebességet, mely egy idében le-
jatszodo, valtozo intenzitasu folyamat, ergodikusnak, vagyis a 10 percen kiviili idgszakban
is azonos statisztikai jellemz6kkel bironak feltételezziik és akként is kezelhetjiik. Ezaltal
lehetGségiink nyilik a szél 10 percre vetitett statisztikai jellemzéinek alkalmazasara, vagyis
bevezethetjiik a 10 perces (mértékado) atlagos szélsebességet, és az ehhez tartozo, a tér-
ben és id6ben valtozo ingadozést, a turbulenciat. Ezzel tulajdonképpen eltekintiink a szél
makroperiodicitasanak modellezésétsl. Utobbit a vizsgalt foldrajzi helyszinre jellemzd,
az alkalmazott szabvanyokban és elGirasokban megadott éves elGfordulasi valoszintiségt
(tovabbiakban 0,02) és idStartamu (tovabbiakban 10 perces) atlagos szélsebesség és a
hozzatartozo turbulencia meteorologiai mérésekkel alatamasztott jellemzésével helyettesi-
tiink.

A szélstruktura jelenleg is alkalmazott leirasat és — f6ként — tartoszerkezeti alkalmaza-
sat Davenport (1961)3 fejlesztette ki, melyet azota szdmos szerzé finomitott, kiegészitett.

A Davenport-féle modell altalanos ismertetése szamos szakkonyvben fellelhets (Holmes,

3Forras: Holmes, 2002; Li és Kareem, 1990; Solari és Piccardo, 2001.
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2007; Simiu és Scanlan, 1996), lasd még Hunyadi (2003).

2.1.2. Az atlagsebesség

Kozvetleniil a foldfelszinen a szél sebessége zérus, az un. hatdrréteg, vagy aszimptotikus
magassag (kb. 200-600 m) felett a szél irdnya és sebessége allandonak tekinthetd, ez a
gradiens szél. A kett6 kozott a szél intenzitasa a magassag fliggvényében valtozik, amit a
szél magassagi profilja ir le (2.1. dbra). A szél intenzitasat és irdnyat ebben az un. hatdr-
rétegben alapvet&en a foldfelszin érdessége és a levegs aramlastani jellemz6i szabalyoznak,
amit a Corriolis-erék eltérité hatasa miatt fellépd Ekman-spiral is befolyasol. Jelenkori
szerkezeteink magassiga jellemzGen nem haladja meg a hatarréteg vastagsagat, igy az
Ekman-spiral okozta szélirany valtozasatol a modellek eltekintenek. Erds szél esetében
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2.1. abra. Az atlagos szélsebesség profilja harom eltérd terep esetén (Zuranski, 1986)

a magassagi profil jellemzésére alapvetfen két leirds létezik: az elméleti levezetésekbdl
kovetkezd logaritmikus torvény, és az egyszertibb hasznalatot biztosito, dmbar fizikailag
valotlan exponencialis helyettesité modell.

A logaritmikus térvény a kiillonb6z6 magassagokban 1évé levegérétegek kozotti siarlo-
déasbol, nyirasbol adodo sebességvaltozas képletének atrendezésébdl alakul a (2.1) egyen-

letté,

U(z) = % In (i) , (2.1)

20
ahol
z a terepszint feletti magassag,
2o a nagy kiterjedési terep homogénnek tekintett érdessége alapjan felvett, hosszusag
U(z) a z magassagban 1évs atlagos szélsebesség,
u, a felszini érdességbdl és a levegs stirtiségébdl képezhets, ennél kozvetlenebb fizikai

kapcsolattal nem rendelkezé képzett surlodasi sebesség,
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k a Karman-féle konstans, amelyet mérésekkel igazoltan 0,4-re vesziink fel.

Ezeket a paramétereket a vizsgalt helyszinen meteorologiai dllomasok mérése alapjan,

vagy szélcsatorna vizsgalattal allapitjak meg, illetve mindezek hianyaban becsiilik.
Alkalmazo mérnokként sok esetben sziikségiink lehet a szélsebesség magassag szerin-

ti integraltjara, vagy a zo alatti magassagokban 1évG sebességértékekre, melyekre a fenti

logaritmikus torvény nem szolgéltat valaszt, vagy nehezen alkalmazhat6. Ennek megse-

gitésére hoztak létre az exponencialis helyettesité modellt az

U(z) = Uy (110)& (2.2)

alakban, amely az adott 2z magassagban 1év$ atlagos sebességet egy referencia (rendsze-
rint 10 m) magassagban megallapitotthoz (Uyg) képest viszonyit, figyelembe véve a terep

érdességi jellemz6it jelentd o kitevét.

2.1.3. A széllokések

......

nek hatasa, melyek mind idében, mind térben kifejtik hatasukat. Egy rogzitett vizsgalati
pontban a szélsebesség valtozasat az atlagsebességhez képest egy nulla atlagértékd, ergo-

dikus stacioner sztochasztikus folyamatként lehet leirni, amelynek szoérasét a

ou(z) = % / u(z, 1) dt (2.3)

képlet adja, ahol
u az id6ben és térben, az U atlagsebességhez képesti sebesség széliranyt valtozéasa (tur-
bulencia),
0, a turbulencia szoérasa,
T a vizsgalati id6tartam hossza.
A tovabbiakban a turbulencia (és minden egyéb fiiggvény) ids és térbeli paraméterét csak
akkor jelolom, amikor az a szévegkornyezetben fontossaggal bir. Mérések igazoltak, hogy
a szélirdnyu sebesség szorasa a surlodasi sebességgel rokon mérdszam, o, = 2,5u,.

A szélorvényességet jol jellemzi a (2.4) egyenletben definialt /(z), magassagtol flig-
g6 dimenzidtlanitott turbulencia intenzitds. Amennyiben a szoras és surlodasi sebesség

kozotti Osszefiiggést felhasznaljuk, jutunk az

L(2) = - (2.4)




2. A szélstruktira és dinamikus hatédsa a szerkezetekre

alakra, amibdl kiolvashatd, hogy a turbulencia intenzitas a magassaggal forditottan ara-
nyos.

Az atlag koriili szélsebesség-ingadozasnak a széliranyu (vizszintes) komponensét jelolje
u, az erre merGleges vizszintes komponenst v, a fliggélegest pedig w. Ennek folyamén,
a fentiekhez hasonloan be lehet vezetni a két 4j irdnyban értelmezett szorast (o,,0y,),
valamint turbulencia intenzitéast (I, I,).

A turbulenciat fel lehet fogni tgy, mint eltéré frekvencidkkal rendelkezs Orvények
Osszességét. Minden kiilonbozd frekvenciaju orvényhez tartozik egy, az atlagsebesség is-
meretében szamithatd orvényhossz, amelyek Osszességébdl képezhetjiik az orvényességet
jellemzé Orvénylési hosszt. A térbeli kiterjedésd orvényeket a harom irdnynak megfele-
16en harom orvénylési hosszal jellemezhetiink, vagyis 0sszesen 9 6rvénylési hosszt lehet

definialni, amelyek koriil csak a széliranyu orvények széliranyta orvénylési hossza

oo

Ly,,= 22 R,(7)dr, (2.5)
au
0
ahol L, , a széliranyd u széllokés a-nek jelolt széliranyban szamitott orvénylési hossza,
R,(7) az u ingadozas autokovariencidja. A tovabbiakban, amennyiben nem sziikséges
hangsulyozni, minden L,,; (v = u,v,w; i = x,y, z) 6rvénylési hosszt a szélirannyal azonos
x irdnyban értelmeziink, igy az x iranyjeldlést elhagyom.

Az Orvényességben 1évG energiakaszkad Kolmogorov elméleti levezetése szerint ugy
zajlik le, hogy a nagyobb 6rvények mozgasi energidja a bel6liik képz6dd kisebb orvények
el nem nyeli azt. Kolmogorov hipotézisei és dimenzidanalizis alapjan levezethets az oOr-
vényes mozgas energiaspektruma, amelyet egy konstans erejéig a kiillonbozé frekvenciaju
orvények energiahanyadat a frekvenciajuk —5/3 kitevével és az energia-disszipécios tag
2/3 kitevovel vett szorzata ad meg. Az elméletet szamos mérés igazolta, amelyek alapjan
az Orvényesség spektruma, més elnevezéssel a teljesitmény-siriségfigguénye elGallitha-
t6. Szamos szerzé foglalkozott ilyen spektrumok elGallitdsaval, kodifikalasaval, amelyek
osszehasonlitasa alapjan Solari és Piccardo (2001) az alabbi altalanos alakot adték

nS,(z,n) AL

02 (415N S v =wow), (26)

ahol

n > 0 a frekvencia,

fr, =nL,/U(z) dimenziétlanitott frekvencia,
A, egy kalibracios allando,

S, pedig az egyoldali teljesitmény-siirtségfiiggvény (TSF),

10
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v =u,v,w a szélingadozas harom komponense.
Elsallithato a szélingadozas kiilonb6z6 komponenseinek S, ,,(n) kereszt-teljesitmény-stir-
ségfiiggvénye (KTSF) is, amelyre a szakirodalom szintén ad formulat (Solari és Piccardo,
2001).

A szélingadozast stacioner ergodikus folyamatként kezelhetjiik, azaz a statisztikai jel-
lemz6i id6ben nem valtoznak és azokat egy véges idGtartami jel alapjan elGallithatjuk.
Ezaltal az S,.,(n) KTSF-t becsiilni lehet a mérési jel keresztkovarianciajanak Fourier

transzformaltjaval a kdvetkezGk szerint:

Syu(n) =2F[R,.(7)](f) (v, v =u,v,w, f >0), (2.7)

ahol )
R,.,(T) = 711_r>n % / v(t)u(t +7)dt (v,v = u,v,w) (2.8)

~T/2

a keresztkovariancia fliggvény 7 idGeltolassal, és

[e.9]

Fla()() = [ alt)e " (em 29)

— 00

az z(t) id6beli jel Fourier transzformaéltja, f a (kétoldali) frekvencia, i = \/(—1) az imagi-
narius egység. Az dnmagaval vett komponens teljesitmény-stirtségfiiggvényénél a tovab-
biakban nem hasznalom a ketts indexelést, pl. S,(n) = S,.(n). Az el6z6 képletekbdl

kovetkezik a jel szorasnégyzetének kovetkezs Osszefiiggése

1

o2 = msy(n) dn=— [ S,(wdv  (v=unuvw0) (2.10)
Jrum-4]

ahol w = 27n a korfrekvencia.

2.1.4. A koherencia

A szél az atlagsebességhez viszonyitva nemcsak id6ben, hanem térben is valtozik. Az
orvények térbeli kiterjedése jol jellemzi a tér kiilonb6z6 pontjaiban egyidében mért szél-
sebességek kozotti Osszefliggéseket. Ha a két vizsgalt pont tavolsdga lényegesen nagyobb
a vonatkozod orvényességi hosszaknal, akkor a mért sebességek korrelalatlannak, inkohe-
rensnek tekintheték. A szélben jelen 1évG kisebb-nagyobb orvények egytiittesébdl érezhetd,
hogy két mérési pont tavolsdgéaval forditott aranyban valtozik a sebességek korrelaltsaga.

A két pont térbeli KTSF-e kifejezhets a két pont TSF-e és az el6z6kben megfogalma-
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2. A szélstruktira és dinamikus hatédsa a szerkezetekre

zott jelenségeket magaba foglald térbeli koherencia fiiggvény szorzatéaval, amelyek koziil a
széliranyban hat6 ingadozas térbeli KTSF-e

SZWQ (r,n) = Su(z1,n)Su(22, n)cohil’u2 (r,m), (2.11)
ahol
up és ug a tér két pontja z; és zo magassagban,
r a két pont vektorialis tavolsaga,
Surus (7, 1) & szélirdnyt sebességingadozas térbeli teljesitmény-sirtségfiiggvénye,
cohy,, 4, (7, n) a tévolsag- és frekvenciafiiggd koherencia fiiggvény.
Hasonl6 alakban fejezhetd ki a tobbi komponens 6nmagéval, illetve egymashoz viszonyi-
tott térbeli KTSF-e. Az eléz6ekben leirtak alapjan, miszerint a két pont tavolsagaval
és az Orvény n frekvencidjaval forditottan aranyosan csokken a koherencia, készithetd
el a koherencia exponencialis képlete, amelyet szamos méréssel kalibraltak a tényezGkon

keresztul:

coh? . (P, Py, n) = exp ( (2.12)

ul,u2

—n|C(P; — Py)|

U(z1)U(z2) ) ’
ahol Py és Py a tér két, z; és 2o magassagban 1év6 pontja, C egy egylitthaté matrix,
U(z) (i = 1,2) pedig a megadott pontban 1évé atlagsebesség. A szakirodalomban szamos
hasonlo kifejezést taldlunk (Simiu és Scanlan, 1996; Solari és Piccardo, 2001), ahol a
szerzOk méréseik alapjan meghataroztdk az egyiitthaté matrix 0sszes, vagy csak bizonyos
irAnyokra vonatkozo értékeit.

Az el6z6ekben feltételeztiik, hogy a szélsebesség egy stacioner ergodikus valoszint-
ségi folyamat. Ez a hazankban is el6fordulo erés szelek esetében elfogadhato hipotézis,
azonban nem igaz orkédnokra, tornddokra, mivel azok az id6ben igen valtozékony statisz-
tikai jellemzdékkel birnak. Az ergodicités jegyében a statisztikai jellemzdoket egy T véges
idétartamu mérés alapjan lehet megéllapitani. Maga az idétartam hossza orszagonként,
szerzénként és szabvanyonként igen eltérd lehet (10 perc, 60 perc), de ezek atszamitasara
rendelkezésre allnak a sziikséges képletek.

A fentiekben ismertetett fliggvények, amelyekkel a szél liikkteté hatasat mind idGben,
mind térben jellemezni lehet, rendszerint olyan paramétereket tartalmaznak, melyekkel
azokat kalibralni lehet. Ezeket a paramétereket egyrészt korabbi, hasonlé adottsagu te-
repeken mért adatokkal, 1j mérésekkel, szélcsatorna vizsgalattal, vagy — legijabban —
numerikus szimuléciok segitségével lehet meghatarozni. Olyan nagy beruhazasoknél, ahol
ilyen adatsor nem &ll kell§ pontosdggal rendelkezésre, javasolt, hogy évekkel a megvalo-
sulas el6tt kiilonbozé magassagokban méréseket folytassanak, amellyel a 1étesitendd szer-
kezet kornyezetében uralkodé szél megismerhetd, ezaltal a tervezett szerkezet biztonsaga

novelhets és gazdasdgossaga javithato.
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2. A szélstruktira és dinamikus hatédsa a szerkezetekre

2.2. A szerkezeteket érd széllokés-teher

A kovetkezSkben a 2.1. fejezetben bemutatott szélstruktura és turbulencia okozta ter-
hek leirasat targyalom, amely terhek alapvetGen a szélsebesség felbontasahoz igazodnak,
vagyis felbonthatoak atlagértékre és loketekre. A tervezési szabvanyok az altalanos, és ez-
altal bonyolult leirasa terheket egyszertsitett formaban alkalmazzak, amelyre példaként
az Eurocode elGirasainak alapelveit a 2.2.3. alfejezetben ismertetem. Jelen dolgozatban

alkalmazott széltorténet generdlasanak eljarasat a 2.2.4. alfejezetben targyalom.

2.2.1. A statikus szélnyomas és szélteher

A korabbi fejezetekben lathattuk, hogy a szélsebesség (u(z,t)) felbonthato az atlagsebes-
ség és az ingadozas Osszegére: u(z,t) = U(z) + u(z,t). A szélsebességbdl a torlonyomas
szamithato

Q2 1) = %p?f(z, P = %p([ﬂ(z) U (2)u(z, t) +12(2, 1)) (2.13)

alakban, ahol p a levegd stirtisége (p = 1,25kgm™2 20 °C-on). A zardjel harmadik tagja
(u?), az ingadozéas négyzetének tagja elhanyagolhaté a tobbihez képest, fgy kapjuk a

torlonyomaés linearizalt alakjat

iz, 1) = 5pU(=) + 5o 2 (=, 1) = 4(2) + (=), (214
ahol q(z) = $pU?(z) a statikus torlonyomas, mas megfogalmazasban az id6ben valtozo
torlonyomas atlagértéke, q(z,t) pedig az atlag koriili ingadozés.

A szerkezetet koriilvevs szél torlonyomasabol a szerkezet alakjara, geometriai kikép-
zésére kimért nyomastényezdvel valo szorzéassal lehet meghatarozni a szerkezet egységnyi
feliilletére szamitott szélnyomast, az erétényezs felhasznalasaval pedig a vonalas szerkezet
egységnyi hosszara vetitett szélerét.

A disszertacioban csak hidak merevitétartoinak vizsgéalataval foglalkozom, ezért a szél-
erékre az aldbbiakban megadott definiciot adom. A merevitStartd egy keresztmetszetére
hato szélerst, a merevitGtartd tengelyére merdleges, vizszintes iranyu szélbdl a 2.2. dbra

szerinti koordinata-rendszerben felirva a kovetkez6 egyenlet adja (Davenport, 1962)%

L =gBCy, (2.15a)
D = ¢BCp (2.15b)
M = gB*Cy, (2.15¢)

ahol
4Forras: Mannini, 2006; Tubino, 2005.
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2. A szélstruktira és dinamikus hatédsa a szerkezetekre

B a keresztmetszet szélessége,

CL= lpU%B a szélességre vetitett felhajtoers-tényezd,
20

Cp = lleLQB az ellenallastényezd,
L

= %WLQB a csavaro erétényezd,

D, L és M pedig a széliranyu ellenéallasers, a fiiggSleges felfele mutato felhajtoers és az
sorrat felemel6t” csavaronyomaték atlagértéke.

Bar ezek az értékek erésen fliggnek a Reynolds-szamtol, a turbulens szélben kozel allan-

donak tekinthetsk.

U+

Sywr S

w

] BJ2 B2

7 7 7

2.2. 4bra. MerevitGtartd koordinata-rendszere a szélteher szamitasdhoz

A disszertacio targyat képezd vizsgalatban a torlonyoméas atlagértéke nem jut érdemi

szerephez, igy azt a tovabbiakban nem veszem figyelembe.

2.2.2. Az orvényességbdl szamitott széllokés-teher

A (2.15) képlettel bevezetett az erétényezdk teremtenek kapcsolatot a szerkezetet érd
szélterhek (més néven szélerdk) és a torlonyomas kozott. Az erStényezdket szélcsatorné-
ban szoktak kimérni, vagy numerikus szimulacioval meghatarozni, az o allasszog valtozo
értékeinél, azaz valojaban erétényezé fliggvényekrdl beszéliink. Az 6rvények okozta w fiig-
gbleges komponens és az egyideji U atlagsebesség egylittesen egy ferde megfuvasi szoget
jelent. Ez gyakorlatilag egyenértékii azzal, mintha a szerkezet a csak vizszintes szélhez
képest ugyanekkora szoggel felemelné az orrat, vagyis elfordulna (1d. még 3.1.2. fejeze-
tet). Ez alapjan a szerkezetet terheld, a szél orvényességébdl szamithato széllokés-teher

Davenport (1962)° nyomén a szogelfordulastol fiiggd erétényezék linearizélaséval

La(t) = 5pUB (2Cs xuu(n)u(t) + (C + Op)xzu(n)u(t) (2.16a)
Dy{t) = 3pUB (2Cp xpu(m)ult) + Cp xpu(n)u(t) (2.16b)
Mit) = U B? (203 xasu(m)u(t) + Chy Xaru(mu(?)) (2.160)

alakban &ll eld, ahol

SForras: Tubino, 2005.
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() a paraméter o csavarodasi szog szerinti derivaltja,
Xrv (F=L,D,M; v=u,v,w) az 6rvényfrekvenciatol fiiggs fliggvény, amelynek négyze-
tét nevezik aerodinamikai admittancia-fiiggvények,
()p indexelés pedig a turbulencia okozta erdére utal (b=buffeting).
Az aerodinamikai admittancia-fliggvények fejezik ki, hogy adott frekvenciaji, az atlag-
szélsebesség ismeretében ismert hosszisagu érvény-komponens hogyan fejti ki szélers (a
korrelacios) hatasat az akadaly B szélességének fiiggvényében. Ertékiik 1,0-hoz képest a
frekvenciaval forditott aranyban csokken. Ilyen fiiggvényeket kevesen mértek meg, a B szé-
lesség kicsi értéke esetén hatasa elhanyagolhato (keskeny szerkezet” hipotézis), szamos
szélers definicioban nem is szerepel. Davenport (1962)¢ altal megadott exponencialisan
csokkend fiiggvényt szokas alkalmazni, ezt hasznéalja az MSZ EN 1991-1-4:2007 (2007) is.
Alkalmazasa nehézkes, ugyanis a széllokés-terhek idébeli lefrasa frekvenciafiiggé marad,
ezért szamos esetben kozelitésekkel élnek, bizonyos esetekben (MSZ EN 1991-1-4:2007,
2007) a szerkezet dominans sajatfrekvenciajanak figyelembevételével kozelitenek, méshol
a csokkentd hatasat elhanyagoljak. A fenti Osszefiiggésben a szélerdket csak a szélingado-
zasbol szarmaztattam, azonban a pontossag megkivanna, hogy az érvénylevalasok hatasat,
féleg annak fliggSleges sebességnovekményét is figyelembe vegyiik. A szakirodalom ennek
hatasat altaldban elhanyagolja és a zavartalan turbulens dramlast veszi csak figyelembe
(Tubino, 2005), az orvénylevalas hatésat pedig ettdl fiiggetleniil kezeli.

A vizsgéalataimat egy merevitStartd két dimenzids keresztmetszetén végzem, igy az

arra jutd, a merevitGtartd hosszara fajlagos f, széllokés-teher

1 u(t) w(t) 1 U(t)
f,(t) = =pU’B | Cpu—= + Cpyy = —pU’BC,—~ 2.17
b(t) 5P ( T Cw 5P T (2.17)
ahol
B 0 0
B=|0 B 0 (2.18)
0 0 B?
a szélesség egyilitthaté matrixa,
20T XL (CL +Cb) Xrw
Cbu = QOD X Du és wa = CID X Dw (219)

a szélersk egyilitthaté matrixa u és w sebességekre, u és w a szélirdnyu és fiiggbleges

szélingadozas vektora. A (2.17) mésodik kifejezése egy tomorebb métrixos feliras, ahol

T
C, = [Cbu wa] er6tényez6kbsl allo matrix, U(t) = [u(t) w(t)} szélsebesség matrix,

6Forras: Chen X. et al., 2000a; Tubino, 2005.
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()T a transzponalt jele. A széllokés-erck és a 3. fejezetben ismertetett ongerjesztett erck
instacioner leirasanél hasznalt koordinata-rendszerek (2.2. és 3.1. abrak) a h emelkedés
iranyaban eltérnek, igy a két fajta erd egylittes figyelembevétele a sziikséges helyeken
elgjelvaltasokat kivan meg.

A (2.17) egyenlet U(t) turbulens szélsebesség méatrixa tartalmazza a szél, a 2.1.3. és
2.1.3. fejezetekben ismertetett idébeli ingadozasat és térbeli valtozasat. Ezaltal egy idébeli

dinamikai szamitassal meg lehet hatarozni a szerkezet valaszat a turbulens szél hatasara.

2.2.3. A helyettesité kvazi-statikus szélteher és az Eurocode

Az el6z6kben ismertetett széler6kre a szerkezetiinket idétérben kell ellendrizni. Mivel
sz¢él turbulenciaja felolel minden frekvenciat, azaz a szerkezet sajatfrekvenciéit is, rezo-
nancia all fenn. Ennek az orvények liikkteté hatdsahoz viszonyitott mértéke eredményez
egy bizonyos mértéki dinamikai vilaszt, amely a rezonancia nélkiili hattérértékhez képest
a szerkezet dinamikai tulajdonsagaitol fiiggéen kisebb-nagyobb mértékd lehet. Lehetd-
séglink nyilik azonban a szerkezetiinket egy helyettesitd statikus szélteherrel vizsgalni,
amelynek mértékét tgy kell meghatarozni, hogy az abbdl statikusan szamitott szerkezeti
valasz azonos legyen a dinamikus valasszal, vagy attol a biztonsag javara eltéré mértékben
térjen el (Davenport, 1961, 1967, 1995)7.

A helyettesits statikus szélteher szamitasanak alapelve a szerkezeti valasz felbontasa

egy atlagérték és egy cstcstényezd és a szorads szorzatanak Osszegére,

Tmax = T + g/ 2% + a%, (2.20)

ahol

Tmax & szerkezeti valasz (adott idGintervallumon beliili) maximalis értéke,

T a valasz atlagértéke,

g a csucstényezd, amely a valasz szorasat megndoveli a cstuicsérték eléréséhez,
rp és rp a valasz hattér- és rezonans részéhez kapcsolhat6 szorésok.

Ezen tényezsk kiszamitasat és definiciojat a 2.3.1. alfejezetben adom meg.

A szélteher hasonlo jellegii felépitése eredményezi a szél torlonyomasanak
q(2) = q(2) + Wgqn(2) + Wrar(z) (2.21)

formulajat, amelyben ¢(z) a helyettesits (kvazi-) statikus torlonyomas, g(z) a torléonyomas
atlagértéke, qp(z) és qr(z) a hattér- és rezonans részhez kapcsolhaté torlonyomés, Wy és
Wg pedig a csicstényez6bdl szamithatod salyok. A részletek ismertetése nélkiil elmond-

s stz

hato, hogy a héattér rész veszi figyelembe a szélteher és a szerkezeti valasz korrelaciojat,

“Forras: Holmes, 2002.

16



2. A szélstruktira és dinamikus hatédsa a szerkezetekre

ideértve a szerkezet és a szél térbeli kiterjedését és koherenciajat, a rezonans rész pedig
flige a szerkezet sajatfrekvenciditol, megoszlasa koveti a szerkezet tehetetlenségi erGinek
eloszlasat és egy olyan gerjeszts terhet képvisel, amelyik ellensiilyozza a csillapitasi eréket.

A helyettesits statikus szélteher elénye tagadhatatlanul az egyszertisége, amely egy-
ben a hatranya is. Ugyanis alkalmas egy dominans sajatalakkal (rezgésalakkal) rendel-
kez6 szerkezet vizsgalatara, de alkalmazasa nehézkessé valik tobb sajatfrekvencidnak a
figyelembevételére, mivel ekkor indokoltta véalik minden rezgésalakhoz sajat cstucsténye-
z6t rendelni (Hunyadi, 2005).

2.2.4. Széltorténet generalasa

A szél id6beli leirasaira, illetve széltorténetek generdlasara alkalmas modszereket Kareem
(2008) két alaptipusba sorolja: trigonometrikus szuperpozicion alapuléra, illetve a fehér
zajt, mint kernelt (magot) hasznalo leirasra (digitalis sztirés). Mindkét modszer alapelve
csolatban allna a spektralis TSF-el, amennyiben azt a kiilonb6z6 orvényelemek fazisaval
egylittesen kezelnénk. Azonos hosszisagi széltorténetek egymastol lényegében csak az
orvényelemek fazisaiban térnek el, amennyiben a vizsgalt id6tartam megvélasztott hossza
alatamasztja az ergodicitas feltételét. Ennek megfelelGen egy széltorténetet generalha-
tunk a TSF segitségével gy, hogy minden frekvencidhoz egy véletlenszertien vélasztott
fazist rendeliink. Ezt — természetesen — numerikusan csak véges szamu frekvenciaval
tudjuk végrehajtani, azonban az eredményként kapott széltorténet a nagy szamok torvé-
nye alapjan statisztikailag megfeleld lesz. Ebben a megoldasban a kivalasztott frekvenciak
meghatarozasara kell odafigyelni (2.3. dbra): egy also kiiszob hatarozza meg a széltorténet
ismétlgdési frekvencidjat, vagyis ehhez kapcsolatos periodusidénél hosszabb széltérténet
nem szolgéltat 4j informéciot. A fels§ kiiszob hatarozza meg viszont azt a frekvenciat,
amelyet a széltorténetben, és igy a szerkezeti valaszban visszakaphatunk, vagyis ezt a szer-
kezet sajatfrekvencidjahoz viszonyitva kell megvalasztani. Az igy elGallitott frekvenciatar-
tomanyon beliil a szamitasba vett frekvencidk felvétele torténhet egyenletes kiosztassal,
logaritmikus vagy exponencialis kiosztéassal, illetve ettdl eltéren is (pl. véletlenszertien
kiegészitve a sajatfrekvencidkkal). A kiosztas felvételét a szamitas bonyolultsaganak és a
varhato eredmények ,min6ségi” mérlegelése alapjan kell eldonteni.

Minden kivalasztott frekvencidhoz és hozzatartozo (véletlen) fazishoz egy trigonomet-
rikus mozgaskomponenst rendeliink és ezek TSF szerinti stlyozott lineéris kombinécioja-
ként allitjuk el§ a széltorténetet. Az el6z6kben ismertetett, Shinozuka, kés6bb Deodatis
nevéhez is kapcsolt algoritmus hatranya (Ubertini és Giuliano, 2010), hogy egy diszk-
retizalt térbeli szerkezet vizsgédlatdhoz szdmos széltorténetet kell generdlni és a torténet

minden id6pontjahoz szamos trigonometrikus tag 6sszegét kell kiszamitani.
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2.3. abra. A szélsebesség TSF-e és az also, ill. fels§ vagasi frekvencia és a hozzajuk tar-
tozo periddusidé (Carassale és Solari, 2006). Turbulencia: folyamatos vonal = széliranyu,
szaggatott vonal = keresztirdnyi, pont-vonal = fiiggéleges komponens

Solari és Tubino (2002) a fenti algoritmust ugy javitotta, hogy nem minden frekven-
cidhoz hataroztak meg a TSF-bdl leovashato teljesitményt, hanem azt sokkal kevesebb,
kiemelt szerepii frekvenciak kozotti interpolacioval hataroztak meg. A kiemelt szerept
frekvenciak kiosztasat, a kozottiik 1éve frekvencidkhoz tartozo teljesitmény interpolaciojat
gy valasztottak meg, hogy az id6torténet egy Fourier-transzformaciova irhato, amelyre
létezik hatékony numerikus szamitési eljaras. Ezaltal a szamitas és a sziikséges tarolasi
kapacitas jelentGs mértékben lecsokkent. Carassale és Solari (2006) az algoritmus egy
letisztult leirdsat adta meg, amelyet az aldbbiakban roviden ismertetek.

A széltorténetet, mint stacioner Gauss-folyamatot tekintsiik a Fourier-Stieltjes-transz-

formalt kovetkezd forméjaban

o0

u(t) = / et AZ(w), (2.92)

—0o0

ahol u(t) a tér minden pontjara megéallapitott, ¢ id6tdl fliggd széltorténet, Z(w) egy komp-
lex értéki véletlen folyamat (fehér zaj) w korfrekvenciaval, amely a frekvenciatérben or-
togonalis tulajdonsagu (két eltérs frekvenciaju folyamat varhato értéke zérus), mig két,
azonos frekvenciaval vett folyamat varhato értéke a T'SF azonos frekvencidhoz tartozo tel-
jesitménye. Az eljaras felhasznalja tovabba a térbeli kereszt-teljesitmény-stirtiségmatrix
felbontésat frekvenciafiiggs sajatértékei és -vektorai alakjaban (proper orthogonal decom-
position, POD, vagy méas néven Karhunen-Loéve-transzformécio). Ha képezziik a folyto-

nos feliras atmenetét a diszkretizalt alakra, tgy a kovetkezs képletet kapjuk a széltorténet

felirasara
3N N,
uty) =33 et Aoy O (=1, Ny), (2.23)
r=1 k=1
ahol

18
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t; a j-edik diszkrét idépont,

N, a vizsgalt id6tartam felosztési szama,

N a csomodpontok szama,

N, a frekvenciatartomany felosztési szama,

Aw a frekvenciatartomany lépéskoze,

Yrk €8 0,1 a kereszt-teljesitmény-matrix (KTSM) r, k-hoz tartozo sajatértéke és -vektora,
pri €gy normalis eloszlasi, egységnyi szorasu, nulla varhato értékd komplex véletlen val-
tozo.

A teljesitmény-stirtiségfiiggvény ortogonalis felbontasan alapulé POD algoritmus el6-
nye a gyors szamitas, amelyet jobban kihangsulyoz az a tény, hogy azonos paraméterek
mellett szamos széltorténet generalasahoz nincs sziikség a KTSM ujboli felbontasara, csak
a p véletlen paraméter ijra megvalasztasara és a Fourier-transzformécié ajboli végrehaj-
tasara. Az utobbi egyben az eljaras hatranya is, vagyis hogy egyidében kezeli a teljes
id6torténetet, igy (az interpolécio javito kovetkezmeényétdl eltekinve) tovabbra is a teljes
idétorténetet kell a tarolokapacitasban tartani (Ubertini és Giuliano, 2010).

Szamos alternativ megoldas sziiletett a széltorténetek generédlasara, amelyek koriil az
(autoregressziv mozgoatlag) ARMA-modellt emelném ki: az adatok elSkészitése a POD-
hoz hasonl6 eréforrasokat kivan, viszont minden idéponthoz tartozoé szél generédlasa csak
néhéany el6z6 idépont adatain alapul, igy tarolokapacitas tekintetében hatékonyabb mod-
szerrdl beszélhetiink.

A sz€] valoszintiségelméleti leirdsa alkalmas eszkoz a szélsebesség és szélhatéasok meg-
mérésére, illetve annak numerikus modellezésére is. Kareem (2008) jo attekintést ad a
modellezési modszerekrdl (pontos elméleti modszerek, fenomenologiai leirason vagy mérési
adatokon alapul6 empirikus modell), illetve azok korlatairol.

A fentiekben ismertetett algoritmusok hatékonysagi 6sszehasonlitasat Ubertini és Gi-
uliano (2010) ismerteti.

Ezek és a fentiekben ismertetettek alapjan jelen dolgozatban, az alkalmazott csomo-

pontok kicsi szama miatt elegendének bizonyult a POD moddszert alkalmazni.

2.3. A szerkezeti valasz

Szerkezeteink kiilonbo6z6 valaszt adnak az 6ket éré turbulens szél hatasara. Ezen valaszok
(elmozdulés, igénybevétel, stb.) meghatarozasa az alkalmazé mérnok tényleges feladata,
célja. Ennek elvégzési modja alapvetSen két csoportba sorolhato: a spektralis (frekven-
ciatérben torténd) és az idébeli analizisre. Mindkét modszernek megvan az elénye és

hatranya, amelyeket a kovetkezd alfejezetek ismertetnek.
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2.3.1. A szerkezeti valasz spektralis analizise

A tartoszerkezet olyan dinamikai rendszer, amely az 6t éré gerjesztés hatasara adja meg
valaszat. Amennyiben az idében valtozo gerjesztésnek ismerjiik a spektrélis reprezenta-
civjat, valamint a dinamikai rendszeriink linearisnak tekinthetd, gy a spektralis analizis
egy hatékony eszkoz a szerkezeti valasz meghatérozasara és annak statisztikai elemzésére
is.

Tekintsiink egy tobbszabadsagfokti rendszert, melynek mozgasegyenletét az alabbi

egyenletrendszerrel irhatjuk le
My (t) + Cy(t) + Ky(t) = f,,(t), (2.24)

ahol

M, C és K a rendszer id6t6l fiiggetlen tomeg-, a sebességgel aranyos csillapitasi, valamint
a merevségl matrixa,

y(t) a rendszer csomopontjainak elmozdulasvektora az id6 fiiggvényében,

(') az id6 szerinti derivalt,

f,(t) az id6ben valtozo gerjeszts teher.

Az aldbbiakban ismertetett eljaras atiiltethetd kontinuum modellekre is, a levont kdvet-
keztetések ott is érvényesek.

Modalanalizis alkalmazasaval, amikor is a szerkezet mozgasait a sajatalakok bazisa-
ban irjuk fel (y(t) = Vn(t), ahol V a sajatvektorok matrixa és n(t) a modalis elmozdulés
vektora), a mozgasegyenlet atalakithatdé a modusok idébeli fiiggvényeinek egyenletrend-
szerévé, ahol a teheroldalon képezni kell a sajatalakok és a teher szorzatat, vagyis az
id6ben valtozo terhet is fel kell irni a sajatalakok bazisdban.

A mo6dusok TSF-e elgallithato az

Sp(w) = H*(w)S,, (w)H* (W) (2.25)

alakban, ahol Sq, az f, teherbdl képzett q, modalis teher TSF-e, ()* a komplex konjugalt

jele. H(w) a szerkezet spektralis atviteli fliggvénye
H(w) = (—w*Mj + iwCo + Ko) ', (2.26)

ahol My, Cy és K a modélis tomeg-, csillapitasi és merevségi matrix. Amennyiben a saj-
atalakokat a tomegmaétrixra norméaltnak tekintjiik, gy az atviteli fliggvény egy diagonélis

matrix a kovetkezs elemekkel

H(w)yy = (~w? + 2iGworw +wh,) (2.27)

)
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ahol az r-edik modus csillapitasi aranya (. és a (vakuum-)sajatfrekvenciaja wg,. A vakuum
jelzd a légiires térben mért jellemzét jeloli, mivel, mint az a késébbi fejezetekben lathato,
a levegének és a mozgaban 16v6 levegének (szélnek) van sajatfrekvenciat és sajatalakot
megvaltoztaté hatésa.

A szerkezet elmozdulasainak teljesitmény-stirtiségfiiggvénye

Sy(w) = V*S,(w)V" = V*H*(w)S, (w)H" (w)V" (2.28)

o0

1
2
0

Az elmozduléasok vektorabol matrixszorzassal képezhetd a diszkretizalt szerkezet elemi
rudjainak igénybevételei, igy azok TSF-e és szérdsnégyzete a fentiekbdl kifejezhets.

A szerkezeti valasz spektrélis analizise egy gyors modszer a valasz teljesitmény-stirt-
ségfiiggvényének és szorasnégyzetének, valamint maximalis értékének meghatarozasara.
Azonban a modszer csak linearis szerkezeti valasz meghatarozasara alkalmas és feltételezi

a teher TSF-ének ismeretét.

2.3.2. A szerkezeti valasz idGbeli analizise

A szerkezeti vilasz meghatarozasanak legéltalanosabb eszkoze az idGbeli vizsgalat, ame-
lyet célszert akkor alkalmazni, amikor egyéb modszerek nem adnak jo eredményt, nem
alkalmazhatok, vagy verifikacios célra kivanjuk felhasznalni azt. Alkalmas nemlineéris
Osszefiiggések vizsgéalatara, valamint olyan esetben, amikor a teher teljesitmény-stirtiség-
fiiggvénye nem all rendelkezésiinkre, azt nem tudjuk elGéllitani. A legegyszeriibb ilyen
eset, ami egyben a disszertacié téméja is, amikor a teheroldal nem csak idében, hanem a
szerkezet mozgasaitol is fligg (visszacsatolt rendszer), 1d. 3. fejezet.
A szerkezet
My(t) + Cy(t) + Ky(t) = £(¢) (2.30)

altalanos dinamikai egyenletét, ahol f(t) egy altalanos id6tsl fiiggd teherfiiggvény, a tarto-
szerkezeteknél alkalmazott numerikus modszerek egyikével meg lehet oldani. Ezek koziil
az explicit Newmark-f3 modszert alkalmaztam tgy, hogy minden 1j idé6pontban a szerke-
zeti gyorsulést fejeztem ki a mozgasegyenletbdl, majd ebbdl hataroztam meg a sebesség-
és elmozdulasértékeket.

Sztochasztikus folyamattal, jelen esetben a szélteherrel terhelt tartoszerkezet dinami-

kai egyenletének megoldasara Bernard és Fleury (2002) ajanl egy az altalanos eljarasnal
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stabilabb moédszert. Azonban a disszertacioban kitiizott cél és az ahhoz sziikséges modell
egyszertisége nem indokolta, hogy az alapmodszertsl eltérét alkalmazzak, a stabilitast az
id6kozok megfelelGen kicsi értékre valo valasztéasaval biztositottam.

A statisztikai értékelhetGség végett azonos paraméterekkel szamos futtatast kell vég-
rehajtani, majd a kapott eredmények atlagolédsaval allithato ossze a spektralis modszerrel
kiszamithato értékek, pl. TSF. Az id6beli analizissel meghatarozott, idGszerinti valaszok
TSF-ét at a spektralis eljarassal meghatarozott TSF-et Welch-féle (Welch, 1967) perio-

dogram segitségével becsiiltem.
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3. fejezet

A hidakat terheld aeroelasztikus

hatasok

A laminarisan aramlo levegs utjaban allo szerkezet megvaltoztatja a légnyomast, amely
a szerkezetre mint szélnyomas miikodik. Aeroelasztikusnak nevezziik azokat a hatéso-
kat, amelyeknél a szél okozta szerkezeti mozgasok szélnyomasra gyakorolt hatésa mar
hanyagolhato el, az elmozdulasok visszacsatolt hatéast fejtenek ki a szélterhekre. Az ae-
roelasztikus hatésok koziil a hidak merevitétartojan az aldbbiakat kiilonboztetjiik meg
Simiu és Scanlan (1996):

1. orvénylevéalasok ,beragadéasa’”, amikor is a szerkezet mogott levald orvények frekven-
cidja a szélsebesség novelésével folyamatosan novekszik, de a tartoszerkezet sajat-
frekvenciaja sziik kornyezetében beragad, azaz valtozatlan marad a sebesség valtoz-

tatasa mellett is (ezt nevezik szerkezeti énvezérelt 6rvénylevalasnak),

2. divergencia, amikor a szél hatasara a tartoszerkezet mozgasai monoton névekvd

tendenciat mutatnak egészen a tonkremenetelig,

3. tancolas (galloping), amely egy olyan egyszabadsagfoku instabilitasi mod, amikor a

szerkezet nagy amplitudoja fliggsleges oszcillalo mozgast végez,

4. belebegés, amikor a szerkezet legaldbb kétszabadsagfoki kapcsolt, allandd ampliti-

doja oszcillald mozgést végez.

A szerkezet kicsiny mozgésainak feltételezése mellett az orvénylevalasok hatasa leva-
laszthato a tobbi aeroelasztikus hatastol (Cremona és Foucriat, 2002), igy a 2. fejezetben
emlitettek alapjan az a jelen dolgozatnak nem képezi részét.

A divergencia hidak merevitGtartojanal, a geometriai kialakitas miatt, nem gyakori

jelenség. A fenti definiciok nem képeznek éles hatarokat a jelenségek kozott, ugyanis
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a kétszabadsagfoku, kapcsolt mozgasu belebegés egy szabadsagfokédnak elhagyésaval ju-
tunk a tancolashoz és torzios belebegéshez, illetve a mozgas differencidlegyenletének egyik
megoldéasa a divergencidhoz vezet.

Az aeroelasztikus hatésoknal fellépd eréket az angol nyelvteriileten Simiu és Scan-
lan (1996) nyoman self-excited forces = Ongerjesztett ercknek (bar a Wikipédia.com
internetes adatbazisban megjelent a self-feeding=ontéaplald kifejezés is), a francia szak-
irodalomban forces auto-entretenues = onfenntart6 eréknek (Cremona és Foucriat, 2002;
Patron-Solares, 1998) nevezik, a német szakirodalomban az instationdren/selbstinduzerten
Lufkrifte = instacioner/6nindukalt szélerck, selbsterregten Schwingungen = éngerjesztett
rezgés kifejezésekkel talalkoztam (Schwarzkopf és Hortmanns, 2003; Starossek, 1992). A
tovabbiakban ezekre az erGkre az dngerjesztett jelzét hasznélom.

A szerkezetre hato szélteher, ezek alapjan, a laminaris aramlas okozta Orvénylevala-
sok hatasai és az Ongerjesztett erdk, valamint orvényes aramlas esetén a széllokés-terhek

Osszegeként all el6. Az utobbi kezelési modjaval foglalkozott a 2.2. fejezet.

3.1. A belebegés linearis modellje

Klasszikus belebegésnek nevezik azt az aeroelasztikus jelenséget, amikor a szerkezet két
mozgasi szabadsagfoka Osszekapcsolodik egy dramlas vezérelte instabil mozgéssa (Simiu és
Scanlan, 1996). A klasszikus jelz6 az idk folyaman eltiint, azt a tovabbiakban nem is hasz-
nalom. A szerkezet hajlékonysaga és az instabilitas hataran kialakul6 kicsiny mozgasok
lehet6vé teszik a nemlinearis jelenség linearizalasat. Igy a definicio a kovetkezd forméa-
ban is megfogalmazhato: lamindris szélben a belebegés a kétszabadsdgfoki keresztmetszet
periodikus, csillapitatlan, iddben vdltozatlan amplitudoji harmonikus mozgdsi jelensége.
A belebegést okozd szélsebességet nevezik belebegési sebességnek. Ettdl eltérd definiciot
adott Selberg (1961)!, aki az elcsavarodas bizonyos mértékd tullépéséhez kototte a — most
mar torziésnak nevezhets — belebegést. A definicidhoz alkalmazkodik a belebegési el6idéz6
ongerjesztett erék Scanlan és Tomko (1971) javaslatara bevezetett belebegési derivativu-
mokon alapuld, frekvenciafiiggd instacioner felirasa. Vizsgalatukkal bemutattak, hogy a
hidak merevitGtartojanél az ongerjesztett erék kifejezhetsk a keresztmetszet gyorsuléasa és
sebessége linearis Osszefiiggésével, szemben a repiil6gépek szarnyanél hasznalatos sebesség
és gyorsulas helyett. Utobbinak alapja a harmonikus mozgés elmozdulésa és gyorsulasa
kozotti kapesolat.

Az altalanos ismertetés teljességéhez hozzatartozik, hogy Wagner mér 1925-ben idg-
beli (frekvenciafiiggetlen) modellt alkotott a repiilégépszarnyra hato terhekre. Tovabbi
vizsgalatokat végzett Kiissner 1936-ban az erék idébeli, valamint 1941-ben Sears a frek-

venciafliggs leirasara (Cremona és Foucriat, 2002). Az utobbi két modell, a Theodorsen-

'Forras: Kloppel és Thiele, 1967.

24



3. A hidakat terhels aeroelasztikus hatédsok

és Wagner-féle modellek esetével azonosan, gyakorlatilag a Fourier-transzformacioval egy-
mésba irhatok.

A vizsgalt keresztmetszet két jellemzd szabadsigfoka az aramlas tengelyére merdle-
ges (fiiggsleges) emelkedd elmozdulés és a hossztengely koriili elfordulas (elcsavarodas),
amelyet alkalmasint a szélirdnyu eltolodassal is ki lehet egésziteni. A mozgasok idegen
nyelvi elnevezése a hajozasbol atvett fogalmak: heave = emelkedés, pitch = elcsavarodas,
eltolodas = drag.

A dolgozatban a linearis belebegési modellel foglalkozom, azaz amikor az 6ngerjesztett
erGk az elmozdulésokkal és sebességekkel linearis kapcsolatban vannak. A 4.5. fejezetben
bevezetett puha belebegés témakoréhez kapcsolodéan Chen A. és Rujin (2011) irdsa egy

nemlinearis modell alkotasanak kezdeti lépeseit targyalja.

3.1.1. Az instacioner ongerjesztett erdk

A laminaris dramlésba helyezett rugalmas szerkezet belebegése egy tn. belebegési frek-
venciaju, alapvetGen kapesolt fiiggsleges (hajlito) és csavard harmonikus mozgasként je-
lentkezik. Ebbdl kovetkezGen adddik az ongerjesztett erdk frekvenciafiiggs felirasa.

A két mozgasi szabadsagfok elmozdulasaibol és a sebességébdl szamitott ongerjesztett
felhajtoerd és csavaronyomaték meghatérozasihoz 8 belebegési derivativum meghataroza-
sa sziikséges (Scanlan és Tomko, 1971; Simiu és Scanlan, 1996). Bar a belebegés figyelem-
bevételére alapvetGen elegendd az emelkedd és az elcsavarod6 mozgés figyelembevétele, az
utobbi idékben a nagyon nagy tamaszkozi hidak esetében az eltolédas hatasat is figye-
lembe veszik, ami altal 18-ra emelkedik a belebegési derivativumok széma (Chen A., He,
et al., 2002).

Harmonikus mozgas esetén az ongerjesztett er6k harom szabadsagfok szerinti alakja
a 3.1. abra alapjan (Scanlan-féle modell)

1 h aB h
Loe(t) = 5pU°B (KH* + kB ke k2l gty k2w p)

U U ‘B U ‘B
31a
1 2 *p * B 2 D* 2 *p *' 2
D,.(t) = =pU’B | KP} +KP2—+KPa+KP +KP5 + K*P,
2 ‘U U B
(31b
1 2 P2 *h 2 Ax* 2 *h *p 2 *p
Mo (t) = ~pU?B? | KA L + KAzS2 +KA3a+KA4 K A5 + K2 A
2 Yy U ‘B
(3.1c)

ahol
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h=h(t), p=p(t) és a = a(t) a t id6tdl fiiggs harom elmozdulaskomponens,
Lse, Do és My, az dngerjesztett erdk (( )se az ongerjesztett” jelzése),
U a laminéaris szélsebesség,
K = 4% a redukalt (kor)frekvencia, w a keresztmetszet mozgasi (kor)frekvenciaja,
Hr, Prés Af (i =1,...,4) a keresztmetszet geometridjara jellemzs, a redukalt frekven-
ciafliggs emelGerd, ellenallas és csavaronyomaték derivativumai.
Szokés a derivativumokat az

Ured = f% = 2% (3.2)
redukalt sebesség fiiggvényében is felirni, ahol f = 5= a frekvencia. A derivativumok
kapcsolatot teremtenek az ongerjesztett erék és a mas irdnyban értelmezett elmozdulasi
szabadsagfok kozott is, ezek teremtik meg a mozgas kapcsolt jellegét. Ezek alapjan kap-
csolatlannak nevezzik a Hy, Hi, A5, A5, P és P; derivativumokat, a tobbieket pedig
kapcsoltaknak.

Bar a definicié csak harmonikus mozgés esetére irja le az eréket, azt mégis alkalmaz-
zak egyéb esetekben is, mint pl. a csillapitott, avagy gerjesztett harmonikus mozgésnél.
A szakirodalom a (3.1)-ben megadott definiciot, kis elmozdulasok feltételezése mellett, a
szuperpozicié elvének is alaveti, amelyet turbulens aramlas esetére az 5. fejezetben hasz-
nalok ki.

B/2 B/2

3.1. abra. Ongerjesztett erék és koordinata-rendszeriik

3.1.2. A kvazistacioner ongerjesztett erék

Az aeroelasztikus hatésok idébeli és frekvenciafiiggetlen leirasara szamos modell 1étezik,
amelyek egymastol 1ényegében a bevezetett egyszertsitések, feltételezések kiillonbozsségé-
ben térnek el. A 2.2. fejezetben ismertetett széllokés-teher leirdsa is egy ilyennek tekinthe-
t6, ahol a szerkezeti mozgéast zérusnak tekintettiik, viszont a szélstruktiara orvényességét
figyelembe lehet venni. Az id6beli vizsgélat ez utobbi feltételt tovabbra sem korlatozza,
igy a tovabbiakban csak a turbulens hatashoz képesti ,tobbletet”, vagyis az aeroelasztikus

hatés kozvetlen megjelenését targyalom. Az ongerjesztett erdk (3.1) képletben megadott
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frekvenciafiiggd alakja egyben az id6tdl is fligg, ezért ,idSbelinek” a frekvenciafiiggetlen
felirast nevezem.

Az alabbiakban tekintsiik érvényesnek a kvazistacioner allapot (quasi-steady) hipoté-
zisét, vagyis feltételezziik, hogy az ongerjesztett erdk kialakuldsdban nincs memoria-hatas.
Ez gyakorlatilag annyit jelent, hogy minden idépillanatban csak a szerkezet pillanatnyi
mozgas- és sebesség-allapota hatérozza meg az eréket, azokra a mozgas idébeli lefutasanak

nincs hatésa.

B/2 B2

7 7 7

3.2. dbra. Szélerdk repiiléstani koordinata-rendszerben

A kvazistacioner ongerjesztett erdk leirdsahoz, a szakirodalommal megegyezGen, a 3.2.
abra szerinti Un. repiléstan: koordindta-rendszert hasznédlom, amelyben a felhajtoers a
latszolagos szélsebességre merdleges és ténylegesen felfele hat. A szél latszolagos beesési
szoge (a 2.2. fejezetben emlitettek bovitéseként) a szél fiiggdleges komponensén kiviil a
szerkezet elmozdulasat, illetve sebességét is figyelembe veszi a

i(t) ~ il + at) + h(<]t> + TBdg) (3.3)

linearizalt alakban, ahol ¢ a beesési szog, r pedig az aerodinamikai kézéppont stlyponttol

mért B-hez viszonyitott relativ tavolsaga, amely az a pont, amelyre a felirt csavarényoma-

ték nem — vagy csak kis mértékben — fiigg a beesési szog valtozasatol?. Ekkor a latszolagos
szélsebességre az alabbi linearizalt Osszefliggés adodik

2u(t 2p(t

UZ(t) =~ U? + 2Uu(t) — 2Up(t) = U? (1 + # — %) : (3.4)

A szerkezetre hato, a szél (repiiléstani) koordinata-rendszerében kifejezett szélteher

a latszolagos szélsebességhbdl szamitott torlonyomas és a latszolagos beesési szog szerint

linearizalt erStényezdk hasznélatéaval fejezhets ki. Ezt a szerkezetre hato globalis (koor-

2Cremona és Foucriat (2002) alapjan r = %%M, ahol C, a fix koordinata-rendszerben értelmezett

F, felhajtoers tényezdje.
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dinata-rendszerben felirt) erékké alakitva a

F,=Dsin(i —«a)+ Lcos(i —a) ~ D(i —a) + L (3.5a)
F,=Dcos(i —a)— Lsin(i —a) ¥~ D — L(i — «) (3.5b)

transzformécio segitségével

Fz:Fz+Fz,b+Fz,se (36&)
Fo=F,+Fop+ Fye (3.6b)
M = M + M, + M, (3.6¢)

kifejezéseket kapjuk. A képletekben a feliilvont atlagos er6k megegyeznek a (2.15)-ben
megadott D, L és M kifejezésekkel. A (), indexszel jelolt ersk azonosak a (2.16)-ban
megadott Dy, Ly és M, kifejezésekkel, azzal a megjegyzéssel hogy itt elmaradt az aerodi-

namikai admittancia-fiiggvény. A harmadik, az ongerjesztett eréket jelols tagok

— 1 2 p, / W Bra/ /
Fz,se - 2PU B (_2OLU + (CL + CD) ( U ‘I‘ U ) + CLO{> (37&)
N P , h'  Brd ,
Fa:,se - QPU B ( 2C(D[] + (CD CL) ( U + U ) + CDOé) (37b)
1 P’ h'  Brao
M, = —pU?B?* [ —2Cy = + C| — = 3.7
0B (=200 4 Cly (o= + 700 ) ) (3.70)

alakban allnak el§. Ugyanez matrixos alakban

1 y y
foo = —pUB | Co= + Ko%= |, 3.8
2" < T U) (38)

aholy = y(t) = [h(t) p(t) a(t)} az elmozdulasvektor, B a (2.18) szerinti geometriai

matrix, és

-, —Cp  —2C,  (C4 4 Cp)Br

Cose = |-Cp+C, —2Cp (Cp—CL)Br (3.9)
Oy, —2Cy C,Br
0 0

Kose= |0 0 Cp| . (3.10)
0 0 Oy

A (2.24) egyenlethez hasonldé mozgésegyenletiink van jelen esetben is, az egyenlet jobb

oldalan az Ongerjesztett teherrel. A mozgasegyenletben atrendezéssel az y elmozdulas-
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vektorhoz tartozd K szerkezeti merevségi matrixot megvaltoztatja a

1 1
K, = =pU’BKg so— 3.11
5P 0.7 (3.11)
méatrix; innen kapja az aecrodinamikus merevségi matrix elnevezést. Hasonloképpen kapja
a
C.. = L pU?BCy o (3.12)
se — 2p 0,se U .

az aerodinamikus csillapitési matrix elnevezést.

A merevitétartd6 minden pontjanak mozgasegyenlete igy
My (t) + (C — Co) y(t) + (K — K, y(t) = f + £,(2) (3.13)

alakban &ll el6.

Szamos szabvanyban a hidra hato szélterhet gy adjak meg, hogy a teher harom kom-
ponensét kapesolatlannak (uncoupled) tekintik, azaz mindegyikben csak az azonos irdnyu
elmozdulaskomponens szerepel. Ezt alapozza meg az a tény, hogy szamos esetben a tor-
zi6s és a hajlito sajatfrekvencia aranya v/2 és 2 kozé adodik (Cremona és Foucriat, 2002).
A (3.7) egyenletben megadott formuldk tovabb egyszertsithet6k a mozgasi sebességek
elhanyagolasaval (Tubino, 2005).

Lehet6ség nyilik az ongerjesztett erck idébeli kifejezésére az aerodinamikus impulzus
fiiggvények konvolicidjat hasznalni, amellyel gyakorlatilag a Wagner-féle modell allithato
el6 (Chen X. és Kareem, 2002; Petrini et al., 2007).

3.1.3. A belebegési derivativumok és az er6tényez6k kozotti kap-

csolat

A mozgas és szélsebességbdl szamitott redukalt frekvenciatol fiiggs, A (3.1) egyenletben
felirt kifejezés a mozgasi frekvencia csokkenésével a mozgas kvazi-statikussa véalasaval,
K — 0 hataratmenettel érezhetGen a (3.7)-ben megfogalmazott kifejezéshez tart. A frek-
vencia csOkkenése jelen esetben azonos a szélsebesség végtelen novekedésével, Uyeq — 00,
vagyis a jelenség mogott az a fizikai jelenség all, hogy a szél olyan gyorsan halad &t a
szerkezet f6lott, hogy annak relativ lassi mozgasat ,nem veszi észre”.

A belebegési derivativumok és az erétényezdsk kozotti kapesolat kifejezhetd (Mannini,
2006; Tubino, 2005), amelyek kozil a kés6bbiekben felmertils

_ . B dcy, _ . ~ dCy
Il<1£n>0 KH{(K)=— < 1o () + CD<(140>> 11(1511)0 KAYK)=r 1o (ap)  (3.14a)
dC
. 2 7% o . 2 A% o M
[lgﬁmOK Hi(K)=0 Il(lgoK AS(K) = o (ayp) (3.14b)
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kifejezéseket emlitem, ahol r az aerodinamikai kozéppont relativ helyzete. Fel hivom a
figyelmet, hogy a két feliras eltérs koordinata-rendszert hasznal (vo6. 3.1. és 3.2. abrakat),
a felhajtoerd és a fiigg6leges elmozdulés irdnya ellentétes.

A kiilénb6z6 derivativumok kozott is fel lehet fedezni bizonyos Osszefiiggéseket. Erre
lehet kévetkeztetni abbdl, hogy Scanlan és Tomko (1971) a 2SZF-u rendszer 6ngerjesztett
erdit eredetileg A} és H; nélkiil definidlta, azokat csak kés6bb, a teljesség ,kedvéért”
vezették be. Theodorsen (1935) a siklap derivativumait két, elsé- és masodfaju Bessel
fiiggvénybdl képzett komplex értéki cirkulacios fiiggvénybdl vezette le, igy az Osszesen 8
derivativum kozott bizonyos atfedések vannak. A derivativumok kozotti kapcesolatokrol
azonban ellentmondasos vélemények sziilettek, melyek koziil néhanyat emelek ki (Bartoli
és Mannini, 2008; Mannini, 2006; Matsumoto, 1996; Scanlan, Jones, et al., 1997; Tubino,
2005)

HY ~ KH H ~—KH; A~ KA, Al~—KAS  (3.15)
C

Hf ~ KH; — ?D Hf ~—K(H} + A% HifA,~ H;A* (3.15b)

P~ —KP; Py~ KP§ + =% (3.15¢)

és még lehetne sorolni. A felsorolashol lathaté a valtozatos kép, amelynek frappans ko-
vetkeztetését Scanlan, Jones, et al. (1997) vonta le: a derivativumok kézotti atjarhatosag

nem garantalt, a képletek érvényességérsl mindig méréssel kell meggy6zGdni.

3.2. A belebegési derivativumok meghatarozasa

A belebegési derivativumok meghatarozasanak modjai koziil megkiilonboztetjiik a szél-
csatorna meéréseket és a numerikus szimulaciot. El6bbi munkaigényes és koltséges eljaras,
azonban nagy miltra és tapasztalatra tett szert. A numerikus szimulacio6 el6tt az utébbi
id6k szamitasi kapacitasanak novekedése nyitotta meg az utat, az utobbi idékben igéretes
eredmények sziilettek és jelentés tovabbi eldrelépések varhatoak a jovben is (Szabo és
Kristof, 2010). Egyeldre a szimulacio szerves része a szélesatorna kisérleti verifikacio, igy
még nem beszélhetiink kiforrott, végleges numerikus modszerrdl.

A szélcsatorna kisérletek koziil megkiilonboztetjiikk a teljes, rugalmas szerkezet mo-
delljét, és annak csak egy részét, pl. a merevitGtarto teljes hosszanak rugalmas modelljét,
valamint a keresztmetszetet jellemzs, un. részlet-modellt (section model), az elGbbieknél
nagyobb léptékkel. A lépték kérdése relativ fogalom, ugyanis jelentGsen fligg a szélcsator-
naban rendelkezésre all6 méretektsl, a meghatarozni kivant hatés jellegétsl.

A részlet-modell kisérletek kozos jellemzdje, hogy a merevitGtartd egy keresztmetszeté-

nek derivativumait kisérlik megmérni. A (kozel) laminaris aramlasra merdlegesen elhelye-
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zett kétszabadsagfokt, nagy tamaszkozii hidaknal az utébbi idében harom szabadsagfok,
kicsinyitett léptéki, viszonylag révid és merev modellt hasznalnak. Feltételezik, hogy a
modell hosszan a szélterhek nem valtoznak, a modell végén lezard lapokkal biztositjak a
modell ,végtelenitését”, ezaltal a kapott mérési eredmények a 2D keresztmetszetre jellemzé
értékeket szolgalnak. A tovabbiakban a szélcsatorna kisérletek két fajtajaval foglalkozom:
a szabad lengéssel és a kényszermozgasuval, mindkét esetben a kétszabadsagfokuakkal
(fliggsleges mozgas és tengely koriili elcsavarodas).

A derivativumok szélcsatorna kisérleti meghatérozasa soran felmeriil a hibak kezelésé-
nek fontossaga, és azok hatésa az eredményekre. A hibaforrasok szamos fajtajuak lehet-
nek, tervezési hiba (szélsebesség és mozgési frekvencia tartomany megvalasztasa, lépték,
tomeg/merevség), mérési hiba (jel/zaj arany, mechanikai ill. elektronikai zaj, megfogas
kialakitasa), feldolgozasi hiba (faziskésés a mért jelek kozott, inerciélis erék hibas megha-

tarozasa). Ezek koziil a megfogasi tokéletlenség hatéasat a 4.1. fejezetben targyalom.

3.2.1. A szabad lengés mdodszere

A belebegési derivativumok egyik meghatéarozasi lehet&sége az tin. szabad lengéses eljaras.
Ekkor a részlet-modell két végén 16vE rogzitést rugokkal valositjak meg tgy, hogy a modell
mind fiiggSleges mozgasra, mind elcsavarodésra rugalmasan viselkedjen.

A szabad lengéses kisérletek egyik valfaja az, amikor a merevitétartd egyik metszeté-
nek tényleges rugalmas jellemzdit modellezik, vagyis a modell tomegét és felfiiggesztéseit
a szerkezet sajatfrekvenciaihoz igazitjak. A megfelels modell-térvények alapjan (Simiu
és Scanlan, 1996) elkészitett modellen meg lehet mérni a laminaris szélsebesség noéve-
lése eredményeképpen megjelend orvénylevalasokat, illetve a belebegés is megfigyelhetd.
A belebegési sebesség a mozgasok amplitidojanak rohamos névekedésében mutatkozik,
azonban azon tul menni a modell épségének megérzése érdekében nem lehet. Ha az or-
vénylevalasok hatasat mérsékelni kivanjak, kis mértékd turbulens aramlésban végzik a
mérést, mivel a turbulencia segiti az aramléas gyorsabb levalasat a szerkezetrsl. Az eljaras
hatranya, hogy a felfliggeszté rugok csak a merevitétartd egy keresztmetszetének, jellem-
z6en a nyilaskozépi metszetnek a sajatfrekvenciat hasznalja, és igy a teljes szerkezetre
nem ad kielégits valaszt.

Ennek athidalasara terjedt el a belebegési derivativumok koézvetlen mérése, amelynek
elénye, hogy nem kell a modell témegét, merevségét és csillapitéasat feltétlentil egyméashoz
beszabalyozni. A vizsgélatot altalaban harom iitemben végzik. Az els6 két itemben csak
egyszabadsigfoki mozgast engednek meg, a masikat gatoljak. Ekkor, az adott szélsebes-
ség mellett a modell egyik mozgasat rogzitik, a kapcsolatlan dinamikai mozgésegyenletben
keletkezd latszolagos (szerkezeti+aerodinamikus) csillapitast a mért elmozdulasok alapjan

meghatarozzak, majd a tomeg ismertében a latszolagos merevséget. Ezekbdl lehet a két
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kapcsolatlan derivativumot szarmaztatni. A vizsgalat harmadik iitemében a fennmarado,
kapcsolt derivativumokat a két szabadsagfokkal mozgd szerkezeten mért mozgasok ampli-
tadojanak és faziskésésének ismeretében lehet kifejezni. Amennyiben az elsé két iitemben
a rogzitett mozgaskomponensnél jelentkezd reakciderst mérik (amplittdo és faziskésés),
akkor a harmadik iitemet elegendd verifikacids célra hasznélni.

Bar a vizsgalat alapvetGen laminéris aramlasban torténik, lehetség nyilik turbulens
aramlasban mért derivativumokat is meghatarozni. Ekkor a turbulencia zajként jelentke-
zik az eredményekben, amelynek kisztirése a szélteher és a mozgasok teljesitmény-stirtiség-
fiiggvénye felhasznalasaval torténik. Az igy meghatarozott derivativumok pontossaga a
TSF-ek pontosséagatol fiigg. A szakirodalom viszonylag ellentétes tapasztalatokat szerzett
a turbulencia a derivativumokra kifejtett hatasarol, bizonyos esetekben elenyészd kiilonb-
séget tapasztaltak a laminaris aramlahoz képest, mésok jelentss eltéréseket vétlek felfe-
dezni. A szakirodalom viszonylag kevés turbulens aramlasban kimért derivativumokkal
rendelkezik, és jellemz6 vélemény, hogy a laminéris kozegben meghatérozott derivativu-

mokat fel lehet hasznélni turbulens aramlés vizsgalatara is (Cremona és Foucriat, 2002).

3.2.2. A kényszermozgas modszere

A kényszermozgas modszerénél hasznalt modell annyiban tér el az el6z6t6l, hogy a ru-
galmas felfliggesztések helyett szabalyozhaté mozgatd kényszereket épitenek be. Ekkor a
modellt egy, illetve két szabadsagfok szerint lehet mozgatni. A nehézség az aerodinamikus
er6k mérésében rejlik, ugyanis azokat magaban a gerjeszté berendezésben kell mérni és
gondoskodni kell a tehetetlenségi erék levalasztasarol. Utobbi miatt kovetelmény, hogy a
modell siilya a lehet6 legkisebb legyen, mikozben a merevsége tovabbra is nagy maradjon.

Lehet6ség nyilik a modell feliiletén jelentkezd nyomasok kozvetlen mérésére is, amely-
nek Osszegzésébdl elsallithaté a modellre hato erck (pl. Matsumoto (1996)).

A belebegési derivativumok a mért mozgasok és erdk id6fiiggvényeinek spektralis vizs-
galata eredményezte amplitudok és faziskésések ismeretében hatarozhatok meg. Az elja-
rast jelen esetben is harom iitemben hajtjak végre, amely sorédn elGszor a kapcsolatlan,
majd a kapcsolt derivativumokat hatarozzak meg.

Ha az els6 két iitemben mérik mind a két mozgéaskomponenshez tartozé erd és nyoma-
ték amplitadojat és faziskésését, akkor elegendd a harmadik {itemet ellenérzésre hasznélni.

A szamitas részletesebb ismertetéséhez tekintsiik a két fiiggetlen kényszermozgast

h(t) = hsin(2n ft) (3.16a)
a(t) = asin(27 ft) (3.16Db)

szinuszos alakban, ahol f a mozgés frekvenciaja, hés & pedig a mozgéas amplitudodja. A
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mozgés hatésara az ongerjesztett erk 1étrejonnek, amelyek a tehetetlenségi erck levalasz-

tasa utdn a mozgassal azonos frekvencidju szinuszos fliggvényként

L;=Cip + Aipsin (27t Fyp, — ¢i1) (3.17a)

alaktak, ahol

t = h,a a h vagy a komponensi kényszermozgast jeloli,

C a konstans eltolasi paraméter,

A az amplitado,

F = f a frekvencia,

¢ az er6 (nyomaték) faziskésése a mozgashoz,

L; és M; mar a tehetetlenségi er6ktsl megtisztitott ongerjesztett erdk.

Azért van az erGknek is tisztan szinuszos alaku fliggvényiik, mert az ongerjesztett erék

c s

c stz

vumokat az alabbi Osszefiiggések szolgaltatjak

— Ay si —Ayr sl o
iy - L) g = oL o) (3.180)
D p @
" Aar COS(QOaL) " Anr COS(SDhL)
—A i _Aa i «
aj = —Amenen) ay = ) (g 5)
D p Q
o Aanr cos(@anr) g — Apar cos(onnr) (3.18)
3 pKQBQd 4 pKQBiL : :

A fentiekbdl atrendezéssel kapjuk a terhek és elmozdulasok faziskiilonbségére a derivati-

vumokkal kifejezett

Hi H; Af A3
= —t = —tgw, = —t = —tgpq, 3.19
H: gPhL H; gPaL I EPhM 1; gPaM ( )
Osszefliggést.

A kényszermozgas modszerének elénye a szabad lengésessel szemben, hogy az 6rvény-
levalasok hatésa jobban kimérhetd, ugyanis az a szabad lengéses modszernél a modell sa-
jatfrekvenciajaval azonos frekvenciaju mozgasként jelentkezik, ami nem feltétleniil egyezik
meg a hidéval. Az el6ny ellen szol a gyakorlat, miszerint a mttargy tervezésének egyik

célja pont az orvénylevalasok miatti gerjesztés elkeriilése (Cremona és Foucriat, 2002).
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Mindkét eljaras kozos jellemzdje, hogy a mozgasok amplitidojat a nemlinearis hatasok
elkertilése érdekében korlatozni kell, valamint hogy a mérési korlatok tiikrében lehetéleg
a kicsi redukalt sebességek tartoméanyéaban sziilessenek eredmények, ugyanis a belebegés
rendszerint Upeq =~ 3 ~ 8 kozott alakul ki (Hunyadi, 2009b). Ennek lehetdsége a sebesség
csokkentése (ekkor a kényszermozgéas modszere esetében csokken a jel /zaj arany), illetve a
mozgési/mozgatasi frekvencia novelése (ekkor viszont a tehetetlenségi erék novekednek).

A fentiek tiikrében a szabad lengéses modszer tiinik elényosebbnek, ami nagyrészt az

Tz 2z

3.2.3. A derivativumok kozelitése

A szélcsatorna kisérletben, vagy a numerikus szimulaciéval, diszkrét redukalt sebességhez
tartozo belebegési derivativumokat lehet meghatarozni, azonban az aerodinamkai instabi-
litast szamito eljarasok a derivativumok folytonossagat megkovetelik. Ennek megfelelGen
a mérési pontokra, bizonyos elgondolésok alapjan, gorbéket kell fektetni. Ezek lehet&sé-

geit és kovetkezményeit targyalja a jelen fejezet.

Kozelités linearis interpolaciéval

A mérnoki gondolkodasmod egyik kézenfekvs eredménye, hogy a derivativumokat a diszk-
rét mérési eredmények linearis interpolécidjaként adjak meg. Ennek elénye a gyors hasz-
nalat. Hatranya, hogy a derivativum fiiggvénye torésekkel rendelkezik, mely a megol-
do algoritmusok bizonytalansdgat novelik, stabilitasat megnehezitik. Felmeriil a kérdés,
amely az egyéb gorbeillesztésnél is felmeriil, hogy a mérési értékeket hogyan extrapoléaljuk.
A 3.1.3. fejezetben ismertetett osszefiiggések alapot adnak a derivativumok nagy redukalt
sebességeknél el6fordulod értékeinek. Azonban érdekesebb és fontosabb kérdés, hogy a leg-
kisebb mért redukalt sebességnél kisebb értékekkel mi a helyzet? Altalanosan elfogadott
eljarés, hogy a derivativumok extrapolacidja az origbhoz torténjen. Ezzel ellentétes a vé-
kony siklap elméletileg levezetett Theodorsen-féle derivativumai, ahol a H} nem zérushoz
tart. Maga Scanlan és Tomko (1971) is a H; és Aj nélkiil vezette be a 2SZF-u rendszer
derivativumait, és a szakirodalom is szdmos esetben elhanyagolhatonak tekintik ket il-
letve a nem zérus értékd befutasit a repiiléstannak tulajdonitjak, a hidakra vonatkozo

derivativumok diagramjait a mérések mind az origobol inditjéak.
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Polinomialis kozelités, a derivativumok derivalasa

A linearis interpolacional simabb gorbét eredményez a magasabb foka polinomos gorbe-

illesztés. Tekintsiik a derivativumok felirasat a

H = (hiUlLy) i=1,...,4 (3.20a)
j=1

PP =2 (piUia) (3.20b)
j=1

Ar = (ayULy) (3.20¢)
j=1

polinomos alakban, Ggy hogy a kifejezésben szerepld h;;, p;; és a;; egyiitthatokat a mérési
eredményekre adodo illesztés eredményezi. A feliras elénye, hogy folytonos, derivalhato ki-
fejezést kapunk, valamint hogy a derivativumokban el6fordul6 elGjelvaltast is vissza lehet
kapni. A fokok megvalasztasara segitséget nyujthat a derivativumok koézotti, a (3.15)-ben
megadott Osszefiiggések, melyek alapjan javasolhato, hogy a sebességekhez tartozo deriva-
tivumokat (pl. A}) eggyel alacsonyabb foki polinommal kozelitsiik, mint az elmozdulashoz
tartozot (A%) (Hunyadi, 2009a).

Alkalmasint lehet a derivativumokat csak egy taggal is jellemezni (QDiseth és Sighjorns-
son, 2011), azonban ekkor elttinik a derivativumban esetlegesen szerepld zérushely, igy azt
csak aramvonalas keresztmetszetre javasolt alkalmazni.

A polinomialis feliras elénye, hogy az U szélsebesség szerinti derivalds konnyen elvé-

gezhetd, hiszen az U,..q redukalt sebesség U szerinti derivaltja

1 W
" =Ued | = — — |, 3.21
red d U W ( )
ahol () jeloli a sebesség szerinti derivalast. Ezek alapjan maga a derivativum sebesség
szerinti derivaltja viszonylag kedvezd alakot veszi fel, ugyanis az egytlitthatokat a kitevs

fok szerint kell stlyozni:

1 W« :
H;/_<U_£ S jhgUh, =14 (3.22a)
w
j=1
o 1 W\ o
E=\g-2 > ipiiUly (3.22b)
j=1
*/ 1 w’ - . J
Al=(5-5 > Ul (3.22c)
j=1
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Kozelités racionalis fiiggvénnyel

A derivativumok polinomos kozelitése lehetGvé teszi az esetleges zéruspontok figyelem-
bevételét, azonban a ,kilengések” kedvezsbb illesztését lehet elérni racionélis polinomok
hasznalataval. A két megoldas egyiittes megoldasaként sziiletett a derivativumok kozelité-
se racionalis fiiggvénnyel (Chen X. et al., 2000b), amely nevében csaloka, hiszen polinomos
alakot is hasznal. A racionélis fliggvényes kozelités felhasznalasa az 5. fejezetben torténik.

t alakban harmonikusnak feltételezziik,

Amennyiben a szerkezet mozgésait y(t) = y,e
ahol y, az amplitado, akkor a (3.1) egyenlet sebességi komponensei a derivalas miatt csak
imaginarius értéket vesznek fel. Ekkor a derivativumok parba éallithatok tgy, hogy minden
elmozdulés komponenshez a sebességhez rendelt derivativumot rendeljiik parnak. Az igy
el6allé komplex értéki matrixot kozelitjiik racionalis fliiggvényekkel az alabbi alak szerint

Hy +«H{ Hi+iH: H3i+1H5

m=2

. . ApyiK
K® |Pr+iH: P;+iP; Pj+iPy | = A+ A(iK) + Ay(iK)? + ) ﬁ,
l
A +iAT Af+iAE AL +iAS =1
(3.23)

ahol A; € R3? egyiitthato matrixok. Az elsé harom tag a polinomialis kozelités, az utolsod
tag pedig a derivativumok okozta ongerjesztett eréket jeloli, amelyben a kozelités tag-
jainak m szama szabadon valaszthato. Az A, A, és Aj képviseli az aerodinamikus
merevséget, csillapitast és tomeget, amelyek koziil az utoébbit rendszerint nullanak téte-
lezhetjiik fel. Az A3 matrixok az Ongerjesztett erék instacioner jellegét reprezentaljak,
amihez a d; pozitiv paraméterrel lehet becsiilni az aerodinamikus erék sebességhez képesti
idokéseését. A (3.23)-ban szerepld méatrixokat és késési paramétereket kétszeres gorbeil-
lesztéssel lehet meghatarozni, egyrészt a d;, mésrészt az A; matrixok legkisebb négyzetes
illesztésével.

Ez a feliras, mint azt az 5.2. fejezetben latni fogjuk, lehet6vé teszi az ongerjesztett erék
frekvenciatol fiiggetlen kezelését, igy az idébeli vizsgalatnal jelentGsen megkonnyebbiti a

szamitast.

3.3. A szerkezeti vilasz spektralis meghatarozasa

A szerkezet viselkedését leird egyenletek és azok analizisének célja az aerodinamikus in-
stabilitas elkertiilése. FEnnek egyik alapvets eszkoze az instabilitdshoz tartozo kritikus
szélsebesség meghatarozasa és Osszevetése a szerkezet kornyezetében, annak élettartama
alatt, meghatarozott valdszintiséggel elsfordulo, kell§ idétartami maximalis szélsebesség-
gel. A szakirodalom jo alapanyagot szolgaltat a kritikus szélsebesség meghatéarozasara,
valamint a maximalis szélsebesség modellezésére.

Habar a jelen dolgozatnak nem kozvetlen témaja, de meg kell emliteni a ,kell§ idétar-

36



3. A hidakat terhels aeroelasztikus hatédsok

tammal” kapcsolatos alabbi gondolatmenetet, amellyel Gsszefiiggésben kevés a fellelhetd
szakirodalmi informacio, tanulmény. A szabvanyok (pl. MSZ EN 1991-1-4:2007, 2007) a
rogzitett 10 perces idStartam alatt el6fordulé maximalis szélsebesség és a kritikus sebesség
kozotti biztonsagot kovetelik meg. De a szerkezet belengetéséhez, az instabilitas kialaku-
lasdhoz olyan sebességii szél sziikséges, amely a szerkezet jellemzé lengésidejével aranyos
ideig fenn all. Ebbdl kovetkezik, hogy ennél révidebb ideig, pl. nagyon rovid széllokések
megjelenhetnek anélkiil, hogy azok stabilitasvesztést okoznénak.

A tovabbiakban a belebegéshez tartozo vizsgalatokat ismertetem, a hozzé tartozo kri-

tikus szélsebességet belebegési sebességnek nevezem.

3.3.1. A belebegés vizsgalata frekvenciatérben

A két, fiiggbleges elmozdulasi és elcsavarodési szabadsagfoki rendszer dinamikai mozgés-
egyenletét az 6t terhels ongerjesztett erékre szamos szerzé vizsgalta. Ezek koziil emelkedik
ki Kloppel és Thiele (1967) irasa, amely a mozgasegyenlet atrendezésével kapott komplex
értékd sajatérték-feladat megoldasaként szolgaltatta a belebegési sebességet a 3.3. abran
illusztralt moédon. Az elGallitott abra a siklap belebegési derivativumain alapul, viszont
szamos egyéb merevitGtartd keresztmetszeti kialakitas szélcsatorna mérése alapjan szor-
zOtényez6t vezettek be, amelyen keresztiil lehet figyelembe venni a vonatkozd belebegési
sebesség eltérését. Az eljarasuk sikerét bizonyitja, hogy azt a jelen napig is hasznaljak,
igaz méar leginkabb csak kozelit§ megoldasként.

Az azota kifejlesztett instabilitasi eljardsok zome azonos elven alapul: dimenziétla-
nitott szerkezeti és aramlasi paramétereken keresztiil fejezik ki a belebegési sebességet.
Emiatt fontos az eljaras f6bb 1épéseit ismertetni.

A 257F-u keresztmetszet mozgésegyenlet-rendszere

mh(t) + cph(t) + knh(t) = Lee(t) (3.24a)
TG(t) + cad(t) + kaor(t) = M (), (3.24b)

ahol
m a keresztmetszet tomege,
I=m (7“QB/2)2 a polaris inercidja a sulypontra,
ro & B/2 félszélességre vonatkozo tehetetlenségi relativ sugar,
¢ és ¢, a csillapitasok,
ky, és k, a merevségek és az egyenlet jobb oldalan allo terhek a (3.1) egyenletben megadott
ongerjesztett erdk.
A (3.24) egyenlet egy méasodrendii linearis homogén differencidlegyenlet-rendszer, a-

melynek két sajatértéke, az egytitthatoktol fliggden, valos vagy komplex szam. Ha a két
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sajatérték komplex szam, amelyek egyben egymés konjugaltjai is, akkor az elmozdula-
sok csillapitott vagy gerjesztett harmonikus fiiggvények. Csillapitas nélkiili esetben ez
a megoldas felel meg a belebegésnek. Azonban ha a két sajatérték valos szam, akkor
azok elGjelétsl fiiggden, de a multiplicitastol fiiggetleniil, a kialakuld stabil vagy insta-
bil elmozdulasok nem harmonikusak, vagyis a keresztmetszet nem tér vissza egy korabbi
jatértékek esetében az instabilitéas feltétele, hogy a sajatérték valos része elGjele zérus
legyen, az ehhez tartozo szélsebesség pedig a kritikus sebesség. A gondolatmenetbdl ko-
vetkezi, hogy a belebegési derivativumokkal leirt mozgasegyenlet magaban tartalmazza a

divergencia és a tancolés esetét is. Ezt a kapcsolatot a 4.2. fejezetben targyalom.

3.3.2. A komplex sajatérték feladat

A tovabbiakban tekintsiik csak a belebegés esetét, vagyis a valtozé amplituddji harmo-

nikus mozgést. A belebegés pillanataban feltételezhetjiik a csillapitatlan mozgést

h(t) = hoe™r? (3.25a)
aft) = ape™r! (3.25b)

alakban, ahol hy € C és ap € C a komplex értékd amplitido, amely magéiban foglalja
a faziskésést is és wp € R a belebegési frekvencia. A mozgésok harmonikus alakjat
behelyettesitve a (3.24) mozgéasegyenletekbe, atrendezéssel kapjuk a métrixos alakban
kifejezett

h(t
A (t) =0 (3.26a)
Ba(t)
egyenletet, ahol az egyilitthaté matrix
2
H*+z’H*+M<1—€—F—2z‘€—F ) H + iHj
A= | 4T T ¢ e G s (3.26b)
Af 4+ 1AT AL+ i A5 + T (1 — €5 — 2iepCa)

és a dimenziodtlanitott szerkezeti paraméterek koziil a tehetetlenségi relativ sugar

[ 1 2
a=1\—=, 3.27
" m B (3:27a)

az woy, hajlitasi (fliggdleges elmozdulési) és wy, csavarasi (elcsavarodasi) sajatfrekvenciak
aranya

e = 20 (3.27h)

Wow
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a relativ tomeg a szerkezet tomege és a keresztmetszet koré irhaté hengertestben 1évé

levegé tomegének aranya:

dm
= —, 3.27
H= B (3.27¢)
valamint a csillapitast a kritikushoz viszonyito csillapitasi ardny
Ch Co
S L, = ) 3.27d
G 2mwon ¢ 21 woa ( )
A torzios és a belebegési frekvencia aranya
Woa
ep = =2 (3.28)
Wr

A belebegési stabilitasvesztés akkor kovetkezik be, amikor a fenti egyenlet barmilyen
mozgasra teljesiil, vagyis amikor az egytlitthaté matrix determinénsa nullava valik. A de-
termindns zérussa valasa egy valos és egy imaginarius negyedfoki egyenlet forméajaban
szamithato. A két meghatarozandé ismeretlen koziil az egyik a belebegési redukalt sebes-
ség Ueq, amely a derivativumokban szerepel és az egyik egyenlet zérushelyeként all elg,
a mésik ismeretlen az ennek ismeretében kiszamitando ep belebegési frekvencia aranya.
A két dimenzi6 nélkiili eredménybdl; a szerkezet konkrét paramétereinek ismeretében le-
het az Up belebegési sebességet meghatarozni. A Kloppel és Thiele (1967) készitette,

3.3. abran lathato diagramok alapjan lehet meghatarozni a siklapra vonatkozo belebegési
sebességet.

| I | ‘ ‘ _
| l | ! | V
I | ! | e
| | Iy | | s
“ —— p-mjot)- 100 i f . s —— p ~mfa ot 1m0 ! L
e - -® ‘ pd —u - -® s o
e / —u - iw | 7 .
" 30 | r / e
——u v - \ % ——u r e . -
1 /'
| e -
l % e
§ %’5 ) / =
~ >
£ & 7 P s
. / ‘ / P /// e B
1 \\"\/ - A e —
v 7 P - L"rl ///
“‘S// e 0B85
[ - — — ,"/b"t}k‘é
d e
&\%/X_,/ ,//’-///Ké:/‘/'//' /M)"
s+ E — —
AN ]
—_—
’ 2 5 g5

&= wy/ug—-
Bild 16, Reduerisch ermittelte kritishe Windgeschwindigkeiten vyy, g far g =97 = 0 und 0p = 07 = 0,20

3.3. abra. Belebegési sebesség szamitasa csillapitott és csillapitatlan esetre (Kloppel és
Thiele, 1967)
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Kollar (2004) kényve jo attekintést ad a belebegés vizsgalatanak eddigiekben ismerte-
tett kozelitd eljarasarol, viszont az utobbi évtizedekben megjelent ijdonsagokat mar nem
tartalmazza.

Az eljarast a tovabbiakban, a szakirodalomban is hasznalatos komplex sajdtérték-fel-
adatként hivatkozom. A belebegésként 1étrejové mozgasformat a szarmaztatasa alapjan
az angol nyelvi szakirodalom belebegési dgnak nevezi, igy beszélhetiink hajlitasi-ag, illetve
csavarasi-agrol.

A belebegési sebesség meghatarozasara a szakirodalomban szamos kozelits, empirikus
képlet taldlhato, melyek koziil a legelterjedtebb a Rocard- (1963)? és a Selberg-féle (1961)*
képlet, melyek koziil az utobbi (a jelen dolgozatban alkalmazott jelolésekkel)

U 1
"B 2,3294 | prq (1 — ?> (Selberg) (3.29)

U 2 1
_ 3,937\/ Ha (1 - —) (Rocard), (3.30)

foaB 1+2r2 g2

ahol fp, = “2= a torzids sajatfrekvencia és U a belebegési sebesség.
2m

3.3.3. A multimodalis és haromszabadsagfoka belebegés

Az eddigiekben kétszabadsagfoki keresztmetszet belebegését ismertettem, amelyhez két
sajatfrekvencia, azaz két modus tartozik, vagyis a belebegés bimoddlis. Nagy tdmaszkozii
hidak esetében azonban el6fordul az igény, hogy a belebegés vizsgalatat kiterjessziik.

A bimodalis vizsgéalatnal felmeriil a kérdés, hogy a szerkezet hajlitasi és csavarasi sajat-
frekvenciai koziil mely kettdvel hajtsuk végre a szamitast. Qiseth és Sighjornsson (2011)
egy olyan multimodélis vizsgalatot készitettek, amely tovabbra is 2SZF-1, viszont hdrom,
kiilonb6z6 modust vettek figyelembe. Harom kiilonbo6z§ szituaciot vizsgaltak konkrét
hidra vonatkozd adatokkal. Két hajlitasi és csavarasi modus-par (két bimodalis) hatasa
ugy jelentkezett, hogy, gyakorlatilag, a belebegés mindig a két kiilon bimodalis belebegés
szolgaltatta belebegési sebesség és frekvencia koziil mindig a kisebbikre adodott az ered-
mény. Az egy hajlitasi és két csavardasi modus oOsszeallitdasban a bimodéalis vizsgalathoz
képest csak 5%-o0s eltérést tapasztaltak. Azonban a két hajlitasi és egy csavarasi modus
figyelembevétele esetén — jelentds tobblet szamitasi igény mellett — igen eltérd eredménye-
ket kaptak a bimodélishoz képest. Azaz utdbbi eset figyelembevételének sziikségességét
javasoltédk nagy tdmaszkozi hidak esetén.

Chen X. et al. (2000a) a keresztmetszet széliranyt elmozdulasanak figyelembevételé-

nek hatasat vizsgalta (3SZF-u) multimodalis analizissel, és azt tapasztalta, hogy bar a

3Forras: Mannini, 2006.
4Forras: Mannini, 2006; Matsumoto et al., 2010.
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belebegés dga megvaltozik, az a belebegési sebességre nincs kihatassal. Megallapitottak,
hogy a multimodalis 3SZF-u rendszer belebegésénél tovabbra is a hajlitasi és a csava-
rasi modusok dominalnak, vagyis lényegében elegends a bimodalis modellel vizsgalddni.
Erezhetd, hogy a derivativumok definiciéja magaban hordoz bizonyos redundanciat, ame-
lyet a derivativumok ko6zotti, a (3.15)-ben megadott Osszefiiggések is hangsulyoznak. Ez
felveti a kérdést, hogy a szabadsagfokok tovabbi csokkentésével is lehet-e kezelni a bele-
begés jelenségét. Ennek lehetségére fejlesztettem ki egy kiilpontos forgasi szabadsagfokt

yzunimodalis” modellt, amelyet a 4.3. fejezetben targyalok.

3.4. A belebegés hatasanak spektralis vizsgalata

Turbulens aramlas esetén Simiu és Scanlan (1996) a kévetkezs Gsszefiiggést adta az elmoz-
dulasok S(n, x) teljesitmény-stirtiségfiiggvényére, amelyben a széllokés-terhek és a kapcso-
latlan 6ngerjesztett erék egyiittesen szerepelnek. A tovabbiakban jeldlje feliil hullamvonal

(7) az dngerjesztett erck altal megvaltoztatott jellemzdket. Ekkor az o elecsavarodas TSF-e

()= af(z) fy Jy culwr)ai2)Saman (n) day da,

S ; : (3.31)
- 2 5 2
Taom ((1- (2)) +ec (2))
ahol
n2, = n2, —n? (;ng A3(K )) az Ongerjesztett erdk altal megvaltozott, latszolagos sajat-

frekvencia, és

Coi = n%” <Cainai — n%AS(K )) a, szintén megvaltozott, latszolagos csillapitasi arany,
«; az 1-edik sajatalak,

L a szerkezet hossza melyen x jeloli a poziciot,

S, a térbeli kereszt-teljesitmény-stiriségfiiggvény,

I; az i-edik modalis torzios tehetetlenség.

A képlet minden n frekvencidhoz hozzarendel egy teljesitményt, az elmozdulas szoéras-

négyzetét a TSE integraltjaval kell szamitani. Ha bevezetjiik a frekvencidk aranyara a

oo (@) () o

szorzotényezdt, akkor a modosult csillapitas kifejezhetd

P Y
Cai = Cai " (3.33)
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alakban, ahol
1 n 8L
Ye=1—-— 5
Cai Nai THTG

Az (K). (3.34)

Ha a TSF képletében csak egy sajatalakot vesziink figyelembe (i = 1), akkor az kifejezhetd

S(x,n) = S(x,n) (1 B (%1 )2 + 4C; (%) 2
(w - (=) ) +402 (=)

alakban, ahol S(z,n) az elmozdulas 6ngerjesztett ersk nélkili TSF-e. Hasonlé eredményt

(3.35)

érhetiink el, ha a h elmozdulaskomponensre vett Osszefiiggéseket tekintjiik. Az Gssze-
fiiggésekbdl |sejlik”, hogy egy bizonyos szorzoval figyelembe lehetne venni a belebegés
turbulencidhoz képesti névels hatasat, azonban a képlet kiintegralasa nem jart sikerrel, a
szorasnégyzetek szorzotényezdjét kifejezni analitikusan (ha van ilyen egyéaltalan) nem sike-
riilt. Tovabbi hatranya a képletnek, hogy nem tartalmazza az 6ngerjesztett erék kapcsolt
voltat, ami a disszertacioban kittizott célok egyike.

A fenti gondolatmenet azonban ravilagit arra, hogy a kapcsolatlan derivativumok mi-
lyen ardnyban allnak a szerkezeti paraméterekkel. A fenti képletek csak a kapcsolatlan
ongerjesztett er6kre adnak megoldast, az alkalmazé mérnok szamara azonban egy, lehe-
t6leg a kapcsolatlan erdket is figyelembe vevés zéart formula lenne érdekes. Ennek megha-

tarozasaval foglalkozom az 5. fejezetben.
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4. fejezet

A belebegéssel kapcsolatos sajat

vizsgalataim

4.1. A derivativumok hibainak elemzése

A derivativumokat jellemz&en szélcsatorna kisérlettel hatarozzak meg. Tekintsiik a kény-
szermozgasu kisérletek soran végrehajtott fiiggbleges, majd csavard mozgatasok tokélet-
lenségét. A fiiggSleges mozgatas soran a derivativumokat az o = 0 elcsavarodasmentesség
feltételezéssel hatarozzuk meg. Tételezziik fel a tényleges mozgast olyannak, hogy a fiig-
BL/Qh(t) elcsavarodas is bekovetkezik, ahol h a

fiiggbleges elmozdulas. Ez egy geometriai elhelyezési tokéletlenségre, vagy egy mérési

g6leges mozgassal egyidejiileg egy a(t) =

hibara vezethetd vissza, de ennek targyalasatol most tekintsiink el. A feltételezés és a
valosag kozotti kiillonbséget a tovabbiakban tokéletlenségnek nevezem (v), az abbodl szé-
mitott ongerjesztett erékben, illetve a mért és feltételezett derivativumokban keletkezé
kiilonbségeket pedig hibdknak és A-val jelolom. Az igy bevezetett tokéletlenséggel meg-
hatérozott derivativumokban az alabbi relativ hibak keletkeznek (Hunyadi és Hegediis,
2012b)

AH;  H;2v AHj _ H,
= _— = 17
Hf  HB Hf — H;
AAT A2 AA; A
I i 2= 3oy, (4.1a)
A T A'B Ar A

amelyek egyenesen ardnyosak a v tokéletlenséggel. A fiiggéleges elmozdulas csavaronyo-
matéki derivativumaiban felléps hibat a geometriai B méret novelésével mérsékelni lehet.
A siklap derivativumaira tamaszkodva megallapithato, hogy az A} és A}, valamint a Hy
és Hj nagysagrendje azonos. Ez viszont nem igaz a tobbi két derivativum-parra, amibél
kovetkezik, hogy a hiba fajlagosan nagyobb mértékben jelentkezik ezen derivativumoknél.

Jarjunk el ehhez hasonldoan a torzids gerjesztési esetben, azaz tételezziik fel, hogy a
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figyelembe nem vett tokéletlenség a forgatasi és a sulypont ng mértékid vizszintes eltolo-

désabol, kiilpontossaghol keletkezik. A torzids derivativumok hibai igy

Hf H}
AH; = =1 AH; = =
AA*: 1 2 1 AA*: 3 4 4 42
2= Ty Ty T T Ty T (422)

alakban fejezhetsk ki. A transzlacios derivativumokkal ellentétben a hiba a tokéletlenség
magasabb hatvanyaival aréanyos, rdadasul szamos mas derivativumtol is fiigg. A deriva-
tivumok zérushelyeitdl eltekintve, ahol a relativ hiba kiugréan magas, az értékesnek itélt
A3 nagy hibaval van terhelve az instabilitas szempontjabol érdekes kis redukalt szélsebes-
ségek tartomanyaban. A hibat a redukalt sebesség novelése mérsékli, nem gy mint az
A% derivativum esetében, ahol a hiba gyakorlatilag a szélsebességtdl fiiggetlen (Hunyadi
és Hegedts, 2012b).

4.1.1. A két forgatasi szabadsagfoki modell

A jelen kontextusban ,hagyoményosnak” nevezett, fligg6leges és torzids elmozdulési sza-
badséiggal rendelkezd modell tokéletlenséghdl fakado hibainak csokkentése céljabol fogal-
maztam meg egy olyan modellt, ahol ezek mértéke csokkenthets. Az alapitletet a kap-
csolt belebegési mozgasforma adta, amikor is a keresztmetszet egy latszolagos forgaspont
koriili harmonikus mozgést végez. A | latszolagos” jelzs jelezi, hogy a két mozgéasforma fa-
ziskésése miatt forgaspont helyett célszertibb lenne forgaspont-palyat emliteni (4.7. abra).
Ennek megfelelGen a vizsgalt keresztmetszetet vessiik ala egy kiilpontos gerjeszté torzios
mozgatasnak. Elsé gondolatra kézenfekvének tiinik, hogy a kiilpontossag a belebegéskor
kialakul6 ,latszolagos” forgaspont koriili helyen, vagy ahhoz mérhet§ helyen legyen. A
kétszabadsagfokt rendszer megtartasa végett a masik szabadsagfok szintén egy forgatas
legyen, a silypontra szimmetrikus helyen. Az igy kialakitott modell jelolései lathatok
a 4.1. dbrén, ahol G és D a két forgatasi pont és n a kiilpontosség relativ mérészama, v és
0 pedig a két elfordulési szabadsagfok. Jeldlje L, a keresztmetszetet terhel6 ongerjesztett
fiiggbleges erd ereddjét a G pontra. Belathato, hogy L, = L., ahol L. a stlyponton mért
fiiggbleges dngerjesztett ers. A forgatasi ponton mért M., nyomaték azonos a sulypontra

redukalt fliggbleges erd és csavaronyomaték eredGjével. Hasonlo kifejezések allithatok el
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a D pontra vonatkozé Ls = L. és M;s dinamokra:

1 4B 6B
L,=1Ls= 5,oU23 (KH;7 T K*Hi v+ K ;57 + K2H§55> (4.3a)

1 B B
M, = §,OU2B2 ( A%VU + K2A5 v + K(AS; + nHys)— o K?(Az + 77H§5)5> (4.3b)
1 B 0B
M; = 5pU*B’ (K(A;y - nHQ})% + K(AS, = nHy )y + KAS— + K2A§56>
(4.3¢)
ahol K = “B a redukalt frekvencia, és Aj; és HY (i = 2,3; j = 1,0) az Gjonnan bevezetett

torzios egyutthatok, amelyeket a képletekben betéltétt funkciojuk és elrendezésiik miatt

forgatasos derivativumnak nevezek el.

<

*B/2

B/2

I

<
N

4.1. abra. Két forgatéasi szabadsagfoku modell
A hagyomanyos és a fentiekben bevezetett két forgatdsos modell derivativumai kézotti

kapcsolatot a kovetkezs egyenletek adjék meg

Hin* Hyn Afn Him*  Hin A

* * * 1 *

A= =t A 5= 5y T A (4.42)

A* :_3 4 A* 4 * :__3 4 A*_ 4 44b
oy Ty T 8 2 Ty 52 (4.4b)
Hf H

Hy, = 2“7+H* Hos = — 21"+H; (4.4c)

H} H}
Hy, = Hj + = Hys = H; — =2 (4.4d)

A kifejezések Nakamura (1978) frasdban kozoltekkel hasonlo alakot 6ltenek. Az tjonnan
bevezetett modellen, a hagyomanyos elrendezés analogidjara, a derivativumok meghata-
rozasat szintén a két szabadsagfok fiiggetlen vizsgélataval kell kezdeni. Az igy megha-
tarozott fogatasos derivativumokbol a fenti Gsszefiiggések alapjan széarmaztatni lehet a
fiigg6leges-torzids modell derivativumait.

Elemezziik a tovabbiakban, a hagyomanyos modellen elvégzett vizsgalathoz hasonloan,
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a két forgatasos modell tokéletlenségeinek hatasat. ElGszor tételezziik fel, hogy a fixnek
vélt G pont koriili v forgatas alkalméval a G pont mégis elmozdul, amelyet a 6 = Ay # 0
kifejezéssel vesziink figyelembe, ahol A # 0 egy valos szam! Ekkor, a korabbiakban leirtak
szerint, az ongerjesztett eréket hiba terheli, amelyet a forgatasos derivativumok relativ
hibéival tudunk jellemezni. Utoébbiak

AAy, = N(A3s + nHy) AA3, = (A3 + Hy) (4.50)
AH; = \H3; AH; = AHs (4.5b)

alakban allnak el6. Hasonléan jarhatunk el a D pont koriili forgatés esetével, amikor

v = Ao # 0 tokéletlenséget tételeziink fel és igy a relativ hibak

AAzs = MAy, —nHy,) AAz; = MAs, —nH3) (4.6a)
AHzs = AH;, AHzs = AH, (4.6b)

alaktak. A két eset \-i nem sziikségszertien azonosak. A részletes vizsgélat ismertetése
nélkil megjegyzem, hogy az A3 és A3 derivativumok relativ hibai csak kis redukalt
sebességek mellett jelennek meg. Ezen hibak csokkennek az 7 kiillpontossig novelésével,
azaz a forgatéasi pontok széthuzaséaval.

Az Gjonnan bevezetett forgatésos derivativumok hibainal fontosabb a hagyomanyos
modell derivativumainak hibaival foglalkozni. A siklap derivativumain végzett analiti-
kus vizsgalatok az alabbi eredményeket hoztédk. A 4.2-4.3. abrak alapjan megallapitha-
t6, hogy bizonyos derivativumok relativ hibai az alkalmazott kiilpontossaggal forditottan
aranyosak, azaz annak ndvelésével csokkenthetd a hiba, masok egy bizonyos ,optimalis”
kiilpontossag esetén gyakorlatilag zérusnak tekintheték, megint méasok pedig a redukalt
sebességtdl kisebb-nagyobb mértékben fliggenek. A H (4.2a abra) és A} (4.3a dbra) nagy
mértékd relativ hibait a kiilpontossag novelésével jelentdsen csokkenteni lehet. Ehhez ha-
sonlo kovetkeztetést vonhatunk le az emelked$ mozgashoz tartozd Hj (4.2d abra) és Aj
(4.3d abra) esetében, csak ott a hiba szamottevs marad 7 nagy értékeinél is. A torzios
sebesség derivativumok (Hj (4.2b abra) és A% (4.3b abra)) relativ hibai a kiilpontossaggal
linearisan valtoznak és mintha, a siklap konkrét esetében, az n ~ 0,6 kiilpontossagnal a
hibak minimaéalisak lennének. A kimagasloan nagy értékeke a zérushely kornyékén ala-
kul, azonban az abszolat hibara vonatkozoan a kiévetkeztetés helytalld marad. A torzios
mozgas derivativumai érdekes képet mutatnak. Mig a Hj hibaja (4.2c abra), a kis redu-
kalt sebességek tartomanyat leszamitva, csak kis mértékben fiigg a kiilpontosségtol, addig
a nyomatéki komponens relativ hibaja (A%, 4.3c abra) teljesen fiiggetlen mutatkozik az
alkalmazott kiilpontossagtol.

Osszességében megallapithato, hogy bizonyos a torziés mozgas derivativumai kisebb
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0.6
-0.8
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(a) Hy relativ hibai (b) Hy relativ hibai (c) Hj relativ hibai (d) Hf relativ hibai
4.2. abra. Algy) relativ hibai az n kiilpontossag és A tokéletlenség fiiggvényében. Vilagos

sziirke: tékéleﬁclenség nélkiil (A = 0), kozép sziirke: A = 0,05, fekete: A = 0,10

a) A7 relativ hibai b) A3 relativ hibai e * v hibai
(a) A7 (b) A3 (c) A% relativ hibi (d) A} relativ hibai
4.3. abra. % relativ hibai az 7 kiillpontossag és A tokéletlenség fiiggvényében. Vildgos

sziirke: tékéleztlenség nélkiil (A = 0), kozép sziirke: A = 0,05, fekete: A = 0,10

érzékenységet mutatnak a hibara a hagyomanyos elrendezéshez képest, addig az emelkedd
mozgas derivativumainak (Hj és A}) meghatarozasara a javasolt két forgatasos elrendezés

nem a legalkalmasabb (Hunyadi és Hegedtis, 2012b).

4.1.2. A modell tokéletlenségének a belebegési sebességre kifejtett

hatasa

Erdemes megvizsgalni a fentickben definialt tokéletlenség hatésat a belebegési sebesség
bizonytalansagara. A 4.1. fejezetben targyalt modell-tokéletlenségek a derivativumokon
keresztiil a belebegési sebességet is hibaval terhelik, amit a tokéletlen (hibaval terhelt)
és a hiba nélkiili esetre meghatarozott belebegési sebesség aranyéval fejezek ki. A bele-
begési sebességet a komplex sajatérték-feladat modszerével (3.3.2. fejezet), a szerkezeti
paraméterek fliggvényében hataroztam meg, csillapitatlan szerkezet esetére.

Az emelked§ és elcsavarodo (h és «) szabadsagfoku keresztmetszet B szélessége is be-
folyasolja a derivativumok hibajat, igy annak jelentés hatésa van a belebegési sebesség

pontossagara is. A 4.4a abra mutatja a belebegési sebesség pontossagat, azaz a v és
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n tokéletlenségek miatt hibaval terhelt és a hiba nélkiili (,pontos”) belebegési sebesség
aranyat. Feltételeztem, hogy mind a két tokéletlenség abszolat értékben legfeljebb 0,1
értéket vehet fel, az dbra az igy kalkulalt legkedvezétlenebb kombinéciot dbrézolja. Lat-
hato, hogy a u relativ témeg bizonyos mértékben kompenzélja a hiba mértékét, azonban

~20% eltéréssel igy is szamolni lehet.

1,4F
— — — 172-
i Z10f
5| = e
i 5%
2l e Z| ¢ 0,8F
&2 CER
Shis o
K K
> 5 06
0,4F
0,2F ] 0,2F
0,0 1 1 1 1 1 0,0
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Yo

€ = —%

“oh
(a) Emelked6—elcsavarodé (h—«) modell, B = 1m, (b)
n=0,1,v=-0,1 Ay =—=Xs =—0,10

4.4. dbra. A  hagyomanyos”’ emelkedé—elcsavarodo és a két forgatdsos modell belebegé-
si sebességében keletkez§ hiba a modell tokéletlenségébdl. Kozos paraméterek: siklap
derivativum, r, = 0,5

Hasonlo vizsgéalatot készitettem a két forgatésos modellel (4.1.1. fejezet). Ekkor a
két, kiilpontos forgasi szabadsagfokhoz rendelt A\, és s tokéletlenségek abszolit értékét
szintén 0,1-ben maximéltam A keresztmetszet szélességének nincs befolyésolo szerepe, vi-
szont az alkalmazott n kiilpontossagnak igen nagy. A forgatési pontok silyponthoz mért
n = 0,2 relativ kiillpontossaga esetén a belebegési sebesség gyakorlatilag Osszehasonlit-
hatatlan a ,pontos” értékkel, addig a kiilpontossag novelése jelentés mértékben javitja az
aranyt (4.4b abra). A vizsgalatok azt mutatték az n kiilpontossag és az R(\) ,latszolagos”
forgaspont kozotti kapcesolatra, hogy a belebegési sebesség hibdjanak minimuma nem a
két érték egyezdségénél alakul ki, hanem annak ~ 1,8-szorosa esetén, vagyis n ~ 1,8R(\)
adodott a vizsgalt esetben kozel optimumnak. Ezaltal bizonyosan lehet allitani, hogy a
modellen alkalmazandé kiilpontosség ne essen egybe a belebegéskor kialakulo | latszolagos”
forgasponttal, azonban az optimalis helyzetre nem sikeriilt javaslatot adni.

A fejezethez kapcsolodo tudoményos eredményeket a 6.1.1. fejezetben leirt tézisben

fogalmaztam meg.
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4.2. A belebegés kapcsolata a divergenciaval és a torzids

belebegéssel

A divergenciat és a torzios belebegés instabilitasi feltételeit a 3.1.2. fejezetben targyalt
kvazistacioner erékkel lehet kifejezni. A 3.3.1. fejezetben jeleztem, hogy a belebegési
derivativumokkal felirt mozgasegyenlet tartalmazza a két jelenséget. Ennek feltarésara
térjlink vissza a (3.24) képletben megadott differencialegyenlet-rendszer teljes megoldasé-
hoz, annak is a divergenciaval kapcsolatos kérdéséhez. Vizsgaljuk a kapcsolatlan esetet,
azaz a mozgasegyenletbsl hagyjuk el a kapcsolt tagokat (Hy = Hj = A} = A = 0).
Ekkor az egyenletrendszeriink két fiiggetlen, kapcsolatlan mozgas méasodrendi differenci-

alegyenlet-rendszerévé alakul, amelyek koziil a torzios mozgasra

) S8KUA} | ,  SK2U2A:
Oé(t) + <2Caw0a - B']TT%M ) Oé(t) + <w0a - W Oé(t) = 0. (47)
teljes cgﬁlapl’tés teljes r?;revség

Az aerodinamikus instabilitas hatarat a teljes csillapitas zérussa valasakor érjiik el, azaz

SKUA;

2 aon — Bty = 0. (4.8)

Az egyszertiség kedvéért tekintsiik a szerkezeti csillapités nélkiili esetet ((, = 0), ekkor a
A5=0 (4.9)

adja a (torzios) instabilitas feltételét. Ez hasznalhato a torzios belebegés vizsgéalatéhoz.
A fentiekben az instabilitas az U szélsebességnél kévetkezik be. Ennek meghatarozasahoz

vizsgaljuk az atalakitott egyenletet

SK2U%A;
i o — = 4.1
Oé(t) + (w()a BQT('?"(%UU ) Oé(t) 07 ( 0)

amelynek karakterisztikus egyenlete mésodfokt. Divergencia akkor kévetkezik be, amikor

a gyokok multiplicitassal jelentkeznek, azaz egyenléek, vagyis

, _ SKPA

wOa

4.11
B2nr2p (411)

Ekkor atrendezéssel, a (3.27) egyenletekben bevezetett dimenziotlanitott paraméterekkel

Ured kh
= 4.12
v B \| 2pA; (4.12)
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all el6. Amennyiben a belebegési derivativumok és az erStényezsk kozotti, a (3.14)-ben

meghatarozott kapcsolatokat kihasznaljuk, K — 0 hataratmenettel

1 2ky,
U= 3 m (4.13)
Osszefiiggést kapjuk. Ebbdl kovetkezik, hogy divergencia csak akkor léphet fel, ha a nyo-
matéki erdtényezd allasszog szerinti derivaltja az egyensilyi helyzetben pozitiv, vagyis
C]’w(a)}a:ao > 0.
A fentiekhez hasonloan a Il(iino KAS = rC, (o) Osszefiiggéssel ((3.14) egyenletek) a tor-
zi6s instabilités (jelen esetben a torzios galopping ) bekovetkeztének feltétele a kovetkezd,

a (4.8) egyenletbdl atalakitott egyenlet teljestilése
Brr2 ji€awoa — 4UTCH () Ay = 0, (4.14)

ahol r az aerodinamikai kozéppont relativ helyzete, r, pedig a csavarési tehetetlenség
relativ sugara.

A fentiek analdgiajara épitve kifejezhets a csak fligg6leges mozgéstu aerodinamikai in-
stabilitas képletei, amelyek alapjan, a (3.14)-ben megadott hataratmenetekkel a csillapitas

zérussa valasabol az emelkedd belebegés, vagyis a tancolas feltétele a

dCy,
do

B(pwopmp + 2U ( () + C’D(ao)) =0 (4.15)
egyenlet teljesiilése, ami a den Hartog kritérium. Atrendezéssel kapjuk a kritikus sebes-

ségre az

BCpwonmp
2 (%(ao) + CD(Oéo))
kifejezést, amelybdl leolvashatd, hogy a téancolas 1étezésének feltétele az erétényezsk ko-
9CL () + Cp(ap) < 0 Bsszefiiggés teljesiilése. Kor keresztmetszetnél a 9L = 0 és
Cp > 0 tulajdonsagokbdl kovetkezik, hogy az tancolasra nem érzékeny. Ha a kortdl eltérd

Ucrit = -

(4.16)

zOtt1

keresztmetszetiink van, akkor a tancolas méar el6fordulhat (szél+ess egyiittes hatasa).

A karakterisztikus egyenlet gycke multiplicitdsanak feltételezésébdl az adodik, hogy az
emelkedési divergencidhoz U = oo sebesség tartozik, vagyis fizikailag nem fordulhat el6.
Ezt a mérnoki intuicié is alatamasztja, hiszen a tarto stabil helyzetéhez képest barmilyen
fiiggslegesen eltolt helyzetben nem valtozik a kiilsé szélteher, ergo nincs divergenciat okozo

hatés.

20



4. A belebegéssel kapcsolatos sajat vizsgalataim

4.3. Az unimodalis feliras

A 3.3.3. fejezetben ismertetett multimodalis vizsgalatok eredményei nagy tamaszkozd hi-
dak esetében valhatnak jelentGssé. Ennek ellenére rendszeresen felmeriil a bimodalis bele-
begés jobb megismerésének a kérdése (Matsumoto et al., 2010). A szabadsagfokok tovabbi
csOkkentését sugallja a derivativumok redundanciaja is.

Erre alapozva készitettem egyszabadsagfokt, unimoddlis modellt. A kialakitas alap-
otletét az adta, hogy a bimodalis belebegés két mozgési komponense egymassal fix fazis-
késéssel jon létre, és egy majdnem fix forgaspont koriili mozgés alakul ki. Amennyiben
— valamilyen modon — sikeriil megbecsiilni a faziskésés értékét és a forgési kozéppont
helyzetét, tgy egy unimodélis vizsgélat kevesebb paraméter ismeretét igényelheti. A fa-
ziskésés megbecsiilésére alapot adhat Nakamura (1978) és Mannini (2006) munkéja, ahol
a faziskésések kicsi értékeit tapasztaltak, valamint azt, hogy a kvézi-forgaspont a suly-
pont széltamadta oldalédn helyezkedik el. A két mozgaskomponens komplex értéki aranya
foglalja magéaban az amplitidok aranyat, valamint a faziskésést. A mozgasok aranya,
amelyet a 4.4. fejezetben ismertetett eljaras soran lehet meghatarozni,

2h 2(H; +1iH3)

A= (4.17)
aB gy yiHy 4 (1 _ (G—F)z)

€

S

alakt, amelynek arg(\) = arctan (W) argumentuma eredményezi a faziskésést, a f(\)
valos része pedig a latszolagos forgaspont abszcisszajat (1d. 4.7. dbra). Bimodalis esetben
a belebegési frekvencia a kisebb hajlitasi és nagyobb csavarasi frekvencia kozé all be, ezért
O<ep <e.

W T T T T T 1
0 S .
80 \ \ re = 0,5 re = 1,0 ]
I sof -\ - T o w=10 .
=t = Vo -= - = k=30 ]
260 2 \ \ [ —  p =100
3 T 8 20 \ \ 1
i) ] X g
@ 5 NI
- 3 \ AN
“40 hal 10+ ~\ \.\ -
~. I~
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(b) R6 téglalap

4.5. abra. Torzios mozgas késése a fliggsleges eltolodashoz képest

A siklapra vonatkozé (Theodorsen, 1935) és az 1/6 oldalaranyu téglalap keresztmet-

szetl, R6-al jelolt szelvény Hortmanns (1997) kisérleteivel meghatarozott derivativumai
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alapjan szamitott faziskésések diagramjai lathatok a 4.5. abran. A 4.5. 4brabdl lathato,
hogy a szakirodalomban emlitett kis faziskésés csak a sajatfrekvenciak nagy szétvalasz-
tasanal torténik (nagy sajatfrekvencia-aranynal). A siklapra vonatkozd abrabol arra ko-
vetkeztethetnénk, hogy a szerkezet p relativ tomege novelésének csokkentds hatasa van a
faziskésésre, amit azonban az R6 szelvényre meghatarozott abra cafol. Kévetkeztetésként
viszont megallapithato, hogy a belebegés hatarozottan a derivativumoktol fliggéen a fa-
ziskiilonbség mind pozitiv (késés), mind negativ (sietés) értéke esetén is bekovetkezhet.
Ez megegyezik Matsumoto et al. (2010) irasaban kozoltekkel, azonban ellentétes Chen X.
et al. (2000a) irasaval, ahol a faziskiilonbség elGjele fiiggetlen a szerkezeti paraméterek-
t6l és a keresztmetszet kialakitasatol, vagyis a derivativumoktol. (A faziskésés és -sietés

mozgasképét mutatja a 4.6. dbra.)

faziskosés " faxissieté
S L af(t) , fazissietés

V ~+

(a) Faziskésés (b) Fazissietés

4.6. abra. Faziskésés és -sietés

Az unimodalis modell kialakitasdhoz a szerkezeti csillapitas nélkiili bimodalis rendszer

mh + cph + kph = Ly, (4.18a)
Ié+ coiv + kg = M, (4.18Db)

alakban megadott dinamikai egyenletébe helyettesitsiik be a torzids mozgas késését

h(t) = hoe™" = ¢ei‘p§a(t) (4.19a)

a(t) = age™ (4.19b)

formaban, ahol ¢ az « faziskésése h-hoz képest és ¢ az amplitadok aranya. A forgaspont
abszcisszdja n = ¢cosp. A (4.17) jeldlésben A = ¢e'?. A vetiileti egyenletet B/2¢-vel

beszorozva és Gsszeadva a nyomatéki egyenlettel, valamint a mozgaskomponensek kozotti
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arany felhasznalasaval a mozgasegyenlet kovetkezd alakjat kapjuk

<ka + iBQkh&) alt] + (ca + %lB2Ch¢2> o'[t] + <mr2 + iBqub?) (1]

1 BKAS o[t

= —B*U?% <K2A§aa[t} + w) : (4.20)

2 U

ahol az unimodalis belebegési paraméterek kapcsolata a bimodaliséivel

1. gy 1
A = 56“%2514”{ + A5+ ¢ 1 L+ §e_w¢H§ (4.21a)
1. 1 _. 20y

Al = A3 + 5P OAL + e VOH] + ¢ T L. (4.21b)

Ez bizonyos mértékid rokonsagot mutat a két forgatésos modellel (1d. 4.1.1. fejezet). Meg
kell jegyezni, hogy a ¢ faziskiilonbség csak az Gjonnan bevezetett derivativumokban sze-
repel, a mozgasegyenletben mar nem. A torziés mozgas harmonikus alakjat, és a (3.27)

egyenletetek altal definidlt dimenziotlanitott paramétereket felhasznalva a

2 2 2
o 8
(724 %) i (2o + 45 ) 2o 124 02) -
€ w

I € Wr T

(A3, +1iA5,) (4.22)

alakt komplex értékid, unimodalis mozgasegyenletet kapjuk. Az egyenletben szerepld
belebegési paraméterek meghatarozasa, valamint a ¢ faziskésés és a ¢ amplitudéarany az
egyenlet hasznalhatosaganak kulcsa. Sajnos ezek megbecsiilésére nem tudtam javaslatot
tenni, azonban a képletek tovabbi vizsgalata megfontolandd eredményeket szolgéltat.
Jarjunk el a fentiekhez hasonldéan gy, hogy ezuttal a moédositott vetiileti egyenletet a
nyomatéki egyenlethez nem hozzaadjuk, hanem kivonjuk bel6le. Tovabba, az egyszertiség
kedvéért, vizsgaljuk csak a csillapitatlan szerkezetet, azaz legyen (j, = (, = 0. Az elGallo

két egyenlet sajatérték-feladatanak valos egyenletei belebegés esetén

2¢ cos(p) AT + 4A5 + ¢ (2sin(p) A} + ¢H; + 2 cos(p)H; —2sin(p)H;) =0 (4.23a)
2¢ cos(p) AT + 4A5 + ¢ (2sin(p) A} — pHy — 2cos(p)H; + 2sin(p)Hy) = 0.  (4.23b)
A két egyenletbdl kifejezhets a ¢ amplitidoarany és ¢ faziskiilonbség képlete
243
= — 4.24
O = o) A+ (o) A (4:242)
¢sec(p)Hy +2H
ta(p) = LoClP T+ 20 (4.24b)

2H

alakban. A képletekbdl az olvashato le, hogy mindkét kifejezés csak a belebegési redukalt

sebességtil fliggd derivativumokon keresztiil fiigg a szerkezeti paraméterektsl. Kicsiny
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faziskiilonbség esetén feltételezhetjitk a ¢/ cos(p) ~ ¢ Osszefiiggést, amellyel a faziskii-

lonbség kovetkezs, egyszertibb alakja all el

_ OH +2H;

4.25
2H; ( )

tg(y)
Chen X. és Kareem (2006) szintén foglalkozott a faziskiilonbség fogalmaval, de a fenti
képletek levezetése helyett a derivativumok faziskiilonbségre gyakorolt hatasat vizsgaltak,
és a (3.19) Osszefiiggésekre jutottak.

Alkalmazzuk a fenti képletekben a kovetkezs feltételezéseket: amennyiben a ¢ fazis-
kiillonbség kicsi, ugy cos(p) ~ 1, valamint tg(¢) ~ sin(y). Ez a 4.5. abra alapjan a
sajatfrekvencidk nagy aranyanal, e > 1 esetén all fenn. Ezéltal a faziskiilonbségre ado-
dott kozelits Osszefiiggés behelyettesitheté az amplitidoarany kozelité képletébe. Ennek

eredménye a faziskiilonbség és amplitidoarany kévetkezs kifejezése

X — AjH; + AjH;

v ~tg(p) ~ = (4.26a)
X + AjH; + ATH;

~ — 4.26b

¢ AT ( )

X = /—A4ASAH HY + (A5 HS + AT HZ) 2. (4.26¢)

A kifejezések mutatjak, hogy a két mozgaskomponens kozotti kapcesolatot, a belebegés
kapcsolt voltat a kapcsolatlan Hj és Aj derivativumok nem befolyasoljak. Sajnélatos
modon tovabbi egyszertsitések, pl. a derivativumok kozotti (3.15) Osszefliggések méar olyan
eredményre vezetnek, amelyek szampéldakban mar nagy eltéréseket okoztak a (4.17)-ben
megadotthoz képest.

Az unimodalis mozgasegyenlet komplex értéki sajatérték-feladataban megjelend valos

egyenlet szolgaltatja a (3.28)-el definialt belebegési frekvenciaaranyra az

i+ ¢+ AL
2
7"24—?—2

(4.27)

€p =

kifejezést. A belebegési sebességet az A5, zérussa valasa szabalyozza, ami formailag meg-
egyezik a tisztan torzios belebegésre hasznalt formulara, ahol azt az Aj torzios derivativum
zérushelye szolgaltatja.

Amennyiben a fenti egyenletekbe behelyettesitjiik az unimodalis derivativumok (4.21)

képlettel megadott kifejezéseit, valamint felhasznéljuk a (3.15)-ben megadott kizelitéseket
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kapjuk az

mprg (€ — 1) (445 — ¢*HY) + 8 (rie® + ¢°) (A3H — AjH3)
8 (445 +r2e2HY)

Af, = (4.284)

€2 (4A§ +r2Hf + S (ASH - A H;))
_ 4.28b
r 4A5 +r2e2Hy ( )

Osszefliggéseket. Ha a ASH} — H; A} kifejezést a tobbi taggal osszevetve elhanyagolhato-
nak tekintiink (ez a siklap derivativumok esetében tobbé-kevésbé megtehetd a kicsi Uleq
redukalt sebességek tartomanyaban, M43 autopalya Tisza-hidjanal 1d. 4.18b abra), akkor
kapjuk a kovetkezGt

mprg (€ — 1) (445 — 6*HY)
8 (4A5 + r2e2HY)

4A5 +r2Hy
ol 4.29b
o 6\/4145 +r2e?Hy ( )

* JR—
ASa -

(4.29a)

A belebegési frekvenciaaranyra kapott kifejezés teljes mértékben megegyezik Bartoli és
Mannini (2008) eredményével, akik az ASH; — Hy A} ~ 0 feltételt nem hasznaltak fel.
Megfigyelhets, hogy a frekvenciaarany képletében sem a ¢ amplituddarany, sem a y relativ
tomeg nem szerepel, valamint a gyokjel alatti kifejezés 1-nél kisebb értéket ad. A fenti

egyszerisitéseket alkalmazva az A%, = 0 egyenletre kapjuk a

Urea (845 (AsHy + AsHY) + wprl (1 — €2) AJHS) + dmrae® (AsHy + AjHY) Hy = 0
(4.30)

egyenletet, amelynek zérushelye szolgaltatja a belebegési redukalt sebességet. Megfigyel-
hets, hogy a képletben sem a ¢ amplitidoarany, sem a ¢ faziskiilonbség nem szerepel,
tehat azok elGzetes becslése nem befolyésolja az eredményt. Viszont a belebegéshez, mint
kordbban emlitettem, sziikséges ezen két jellemzd ,beallasa”.

Ha ¢ < 1, azaz n = ¢cosp < 1 kiilpontossag nagyon kicsi, akkor gyakorlatilag a
torzios belebegést kapjuk. Ekkor a belebegési frekvenciaaranyra adott (4.27) egyenletben
¢-t elhanyagolhatjuk és jutunk a

8

€Ep — 1—|— 2
TUTE,

Ax, (4.31)

kifejezésre.
A vizsgalat soran kapott kozbenss eredmények megegyeznek a szakirodalomban fel-
lelhets képletekkel, még ha a megoldas modszere azoktol el is térhet. A fenti egyszertisi-

tett képletekre szampéldat készitettem, az eredmények +5%-on beliil voltak a bimodalis

95
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modellen szamoltakhoz képest. A kitlizott cél, miszerint egy 1SZF-d, unimodélis mo-
dell bizonyos feltételekkel elegendd lehet a belebegés tobbé-kevésbé kozelité modellezésére
nem teljesiilt. A bemutatott eljaras nem lezart kutatéas része, ezért ezzel kapcsolatban
tézis értékd megallapitast nem fogalmaztam meg. Ennek ellenére a modell jovébeli, akar
részbeni felhasznalhatosaga nem vitathato, amire példat mutat Chen A. és Rujin (2011)
munkaja, ahol egy, a nemlineéris viselkedés kovetésére alkalmas unimodalis belebegési

modell fejlesztésének kezdeti lépéseit ismertették.

4.3.1. A pillanatnyi forgaspont

A kapcsolt belebegés két mozgaskomponensébdl kifejezhets a pillanatnyi forgaspont. Az
egyensilyi allapothoz tartozo origora felirva kapjuk a fix kbzéppont-palya kovetkezs alak-
jat
T W) T
o) wn)] = [-5% w) (4.32)
ponttal irhato le, ahol x a szélirannyal parhuzamos, vizszintes abszcissza, y a fligg6leges

ordindta. Amennyiben a mozgaskomponenseket a

B
h(t) = 9255 cos(wt + ) (4.33a)
a(t) = o cos(wt) (4.33b)
alakban kezeljiik, ahol ¢ az amplitidoarany és ¢ a mozgasok faziskiilonbsége, tgy a fix
kozéppont-palya

- ﬂT (4.34)

valés koordinatakkal irhato le, ahol a t-t6l valo fliiggés jelolését elhagytam. A testhez

kotott koordinata-rendszerben a test-kozéppont-pélya a

[0}

Pm?w m@”l (4.35)

A kozéppont-palya belebegés esetén, vagyis csillapitatlan mozgas esetén egy onmaga-
ba visszazarodo gorbét ir le, amelynek ahhoz az idépillanathoz tartozé szakadésa van,
amikor a test vizszintes helyzetbe keriil, vagyis a a = 0-hoz tartoz6 idépontokban. Mind
a fix, mind a test-kozéppont-pélya az abszcisszat egy helyen metszi, és ez az silyponthoz
képest a széltamadta oldalon helyezkedik el. Ezt a pontot nevezhetnénk ,latszoélagos” for-
gaspontnak, mint ahogy azt a korabbi fejezetekben tettem, ugyanis ennek kornyezetében
lassul le a pillanatnyi forgaspontnak a pélyakon leirt idébeli mozgasa. A ,latszolagos”

forgaspont abszcisszaja

B
— Egb cos ¢ (4.36)
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alakban fejezhets ki. A késGbbiekben, a (4.38)-ban bevezetett komplex jeloléssel ez a

mozgasok ardnyara bevezetett A = ¢e’? komplex paraméter jelolésével
B
— EER()\) (4.37)

formulaval azonos, ahol R a valés rész fiiggvénye.
Egy konkrét szampélda kozéppont-pélyai lathatok a 4.7. abran, ahol a forgaspont a
széltamadta oldal kb. negyedében talalhato.

szél

— — - fix k6zéppont-palya +—3ho
....... ugras a fliggvényben

4.7. abra. Pillanatnyi forgéstengely az alabbi beallitassal: A = 0,452 410,123

Ha a latszolagos forgaspont az origoval egybeesik, akkor torzios belebegésrsl beszéliink.
Ha a latszolagos forgaspont origotél mért tavolsidga kozel végtelen, akkor pedig emelkedés

belebegésrdl (tancolasrol).

4.4. A szerkezeti valasz sebességtérben

A 3.3.2. fejezetben ismertetett spektralis analizis megoldast ad a belebegési sebesség meg-
hatarozaséara. A szerkezet vizsgalata azonban megkovetelheti, hogy ettdl eltérd laminéaris
szélsebességek esetén is megismerjiik a szerkezet valaszat, aminek egyik eszkoze az az
eljaras, hogy adott szélsebesség esetén meghatarozzuk a dinamikai mozgasegyenlet és az
ongerjesztett erék ismeretében a kialakuld mozgas jellemzst. Kovacs (2008) algoritmuséra
alapozott, a kovetkezSkben ismertetett eljarasra sebességtérbeli modszerként hivatkozom.

A (3.24) szerinti mozgasegyenlet két, harmonikus mozgéasi mozgaskomponens aranyara

vezessiink be egy komplex szorzétényezét a kivetkezsk szerint

ht) = )\ga(t) (4.389)
at) = ape™, (4.38b)

ahol A € C komplex valtozo, amely magaban foglalja a két mozgas faziskiilonbségét és
az amplitudoaranyokat, amely egyenértéki a kvazi-forgaspont abszcisszajaval (1d. 4.3. fe-

jezet), és w € C komplex frekvencia, amelynek $(w) valos része a kialakul6 harmonikus
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mozgas frekvencidja, és ()
S(w
)= QWW (4.39)
a mozgas logaritmikus dekrementuma. Ha ez utébbi pozitiv (6 > 0), akkor a mozgés
csillapitott, ha negativ (6 < 0), akkor az amplitudok folyamatosan névekszenek. A bele-
begés pillanataban, amikor az elmozdulasok tisztan harmonikusak, a belebegési kritérium
0=0.
A (3.27) alapjan megadott dimenzidtlanitott paraméterekkel a mozgasegyenlet atala-

kul az

w? 2 o e 2 v T
AHI AH2
2
2= 1+ - (A} +1A]) + A% + i A5 (4.40b)
AV Apz

egyenletrendszerré, ahol a A() fliggvények az azonos mozgaskomponenshez és dngerjesz-
tett er6hoz tartozo derivativumok komplex kifejezését roviditi. Az egyenletrendszerben
ismeretlen a A és w komplex értékek. Az els6 egyenletbdl, dtrendezéssel kifejezett M-t a

masodik egyenletbe helyettesitve kapjuk a mozgést leird korfrekvencia négy megoldasat

o= i\/;/XiTﬁw% (4.41)

alakban, ahol

X = p {802+ 1l 2Ame +mp (14 €)]} (4.42a)
Y = 12 {64AA1AH27~§€2 + [r2€ (B + 2Am) — 8A )] 2} (4.42b)
Z = (8Apa + 7mr2p) (2Am1 + mp) — 16A 41 Ao, (4.42¢)
tovabba
e2—1
B =mu o (4.43)

A harmonikus mozgas — szamunkra érdekes — valos része paros, illetve paratlan fliggveé-
nyekbsl allhat, ezért a négy fenti megoldasbol ketté mindig atfedi egymast. Igy azok
koziil csak a pozitiv frekvencidjaakat, azaz a pozitiv valos résziieket tekintjiik bazis meg-
oldas fiiggvényeknek. Az eljarést iterativ modon kell végrehajtani, ahol a konvergenciét
a belebegési derivativumokban hasznalt frekvencia és az eredményképpen szolgéltatott

komplex frekvencia valos részének azonossa valasa szabalyozza.
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A numerikus vizsgélatok az eljaras hasznalhatosédgat és pontossagat alatamasztottak,
azonban néhany esetben eléfordult, hogy a megoldas nem konvergalt, a megoldés a két
frekvencia kozott ,,ugralt”, vagyis numerikusan nem sikeriilt azonos frekvencia-kivélasztasi
elvvel mindig végigkovetni a kiillonboz6 agak viselkedését. A frekvencidk eltéré megfonto-
last kivalasztasa, valamint néhany mas, a szakirodalombol is atvett algoritmusok egyarant
hasonlé vagy egyéb hianyossdgokat mutattak, igy a fentiekben ismertetett eljarast hasz-
naltam a vizsgélataim sorén.

Az eljarassal meghatarozott két frekvencia més-més mozgas-aghoz tartozik. A két
elmozdulaskomponens koziil hol az egyik, hol a masik lesz dominans. A két mozgéskom-

ponens dominanciajat az aranyukat jelz6 amplitadoarany jelezi, amely a (4.17) alapjan

2Apo
Am + 5 (1 - w_8h>

A= (4.44)

w2

alakban fejezhet§ ki. Az eljarassal minden adott U szélsebesség esetén meghatarozhaté a

harmonikus mozgas csillapitottsaga és hogy az melyik dghoz tartozik.

4.4.1. A belebegés kritériuma

A belebegési sebesség az a legkisebb pozitiv sebesség, amikor a mozgas csillapitatlan
(0 = 0), tehat amelyhez w = R(w) tisztéan valos korfrekvenciaju mozgés tartozik. Ennél
kisebb sebességnél a mozgas csillapitott (6 > 0), ennél kozvetleniil nagyobbaknal pedig az
id6vel, a szerkezet tonkremeneteléig folyamatosan névekvs amplitadoja (6 < 0).

Erre mutat példat a Megyeri-hid adataival és derivativumaival (Schwarzkopf és Hort-
manns, 2003) végrehajtott szamitéas (4.8. dbra). A hid torzids érzékenysége miatt a szél-
csatorna vizsgalattal Schwarzkopf és Hortmanns (2003) csak a torzids mozgas belebegési
derivativumait (H; és A}, i = 2,3) hatarozta meg, ezért a maradokat, jobb hijan, a sik-
lapra vonatkozok alapjan vettem fel. A szamitast a 300 m tamaszkozd ferdekébeles hid
kozépss keresztmetszet és az els6 hajlitasi és torzids sajatfrekvencia adataival hajtottam
végre: u = 14,03, r, = 0,660, B = 34,80 m, w, = 5,598 rad /s, wo, = 2,545 rad/s, € = 2,20.
A két rezgésalak hossziranyu eltérésébdl (affinitasabol) kovetkezd, a belebegés szempont-
jabol kedvezs hatasokat a szamitas soran elhanyagoltam. Az abrakbol leolvashatd, hogy
a viszonylag kisebb szélsebességek esetén is mar negativ a mozgas 0 csillapitasa, azonban
az nem haladja meg a szerkezetre feltételezhets belss, szerkezeti csillapitast. Igy a teljes
csillapitas (a két tényezs elGjeles Osszege) még pozitiv, azaz a mozgas csillapitott.

Hasonl6 megallapitasra juthatunk az M43 autopalya Tisza-hidjanak vizsgalata soran
is (Hunyadi, 2009b). A siklapra vonatkozé belebegési derivativumok ilyen tulajdonség-
gal nem rendelkeznek, a belebegési sebességnél kisebb sebességeknél mindig hatarozottan

pozitiv csillapitast produkal (1d. 4.11. abra).
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R(w) [m/s]

5L

torzids ag 0,6+ hajlitasi ag -

Prd
-
-
-
-

st hajlitasi ag ///
\ e torzids ag
———————————————————————————————— 0,2k =" /
2t ’,”" ,/\
0.0lez=" ; ; 1 : Ulm/s]

1L 20 40 60 80 100
-0,2F
Ulm/s]
i i i i i

20 40 60 80 100 -0,4F

(a) Frekvencia (b) Csillapitas

4+

4.8. dbra. Az Ongerjesztett er6k hatasara kialakulé mozgas frekvencidja és csillapitasa a
szélsebesség fliggvényében az Megyeri-hid adatai alapjan

A 4.8a. dbran a frekvencia—sebesség diagram torzids dga jol mutatja, hogy mi is tor-
ténik val6jaban. A szélcsendben mutatkozo sajatfrekvencidk a sebesség novekedésével
megvaltoznak, jellemzGen a nagyobb torzios frekvencia (e > 1) tart a csak kisebb mérték-
ben novekvd hajlitasi frekvencia felé. Az ehhez sziikséges energiat a szélbdl nyeri, majd
amikor a negativ aerodinamikus csillapitas kiegyenliti a szerkezeti csillapitést, akkor be-
kovetkezik a belebegés. Ennél nagyobb sebességek vizsgilata mérnoki szempontbol nem
érdekes, azonban érdekes megfigyelni, hogy a negativba atvaltott csillapitas nagyobb se-
bességek esetében elkezd novekedni. Ennek megallapitasa csak akkor lehet érdekes, ha a
szerkezet nemlinearis viselkedését is figyelembe vennénk. Viszont az alkalmazott modell
ennek kovetésére nem alkalmas, ugyanis a belebegéskor és az azutdn bekovetkezd nagy

elmozdulasok mar nem elégitik ki a belebegés linearis modelljének feltételeit.

0,8

o6k — Co = 0,05

oab e e S (o = 0,02

0,2F - __-——"—

| — Ulm/s]
’ 20 100

0,2F

20,4}

-0,6F

4.9. abra. A (, torzios és (, hajlitasi csillapitas hatéasa kiilon-kiilon a belebegési sebességre.
Beallitasok: siklap, =30, € =2, r, = 0,5, wp, = 2rad/s, B =30m

A hajlitasi és csavarasi szerkezeti csillapitds hatasa a belebegési sebességre 1ényeges el-
tér egymastol attol fliggden, hogy torzids agu vagy hajlitasi agi kapcesolt belebegés alakul
ki. A gyakorlatban alkalmazott hidkeresztmetszetek jellemzGen torzids agu belebegésre
hajlamosak, ennek megfelelGen a belebegési sebességet a torzios csillapitas jobban befo-

lyasolja, mint a hajlitasi csillapitas (4.9. abra).
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4.4.2. A csillapitas és a faziskiilonbség kapcsolata

A 4.4. fejezetben a komplex belebegési frekvencia és komplex mozgasardnyok meghatéro-
zésara adott modszert. Amennyiben a komplex mozgasaranyt A = ¢e#-el helyettesitjiik,
ahol ¢ az amplitudok aranya és ¢ a két mozgés faziskiilonbsége, és a belebegési frekvenciét
w+1d alakban fejezziik ki, ahol w € R a belebegési frekvencia és d € R a csillapités, akkor
az eljaras soran kifejezett két komplex egyenletiink valos és képzetes részre 6sszesen négy,

valos értéki egyenletet eredményez. Ezek koziil a felhajtoers valos és képzetes részei

d? 2 2wk dsinpH; 4 H3
B wuw0h2 n W woh2 =7+ it i CoS plig +2H; (4.45a)
(d? +w?)”  (d? + w?) ¢ ¢
+w

alakban allnak els. A d = 0 jelzi a mozgas csillapitottsaganak eltiinését, azaz ez fejezi ki
az aerodinamikai instabilitds bekovetkeztét. A képzetes egyenletbdl ¢ > 1 feltételezése
mellett, vagyis amikor a latszolagos forgaspont tavol esik az origotol, a tagok elhanyagolasa
utan, az instabilités feltételében csak a Hy derivativum marad, ami az 1SZF-u emelkedd
belebegés, a tancolas esetét fejezi ki. Ha a d = 0 instabilitasi feltételt tartjuk csak meg,

akkor a képzetes egyenletbdl kifejezhets a ¢ amplitudoarany

2 (cos pH; — sinpH3)

6= it

(4.46)

alakban, amelyet érdemes Gsszevetni az unimodélis lefrasnal, egyszertisitésekkel levezetett
(4.24a) kifejezéssel, ahol a fentitdl eltérd derivativumok jelennek meg,.

A nyomatéki egyensulyi egyenlet valos és képzetes részei

d27T/M“iw2a Wﬂriwzwza . * * *
_ @ 1 w2§2 + (@ + w2;)2 = mur? — dgsin 9 A} + 8Aj + 4¢ cos p A (4.47a)
2dm pr? ww? .
_ @ +aw2)2oe = 4¢ cos pA] + 8A; + 4¢sin pAj (4.47b)

kifejezések. A képzetes egyenletbdl ezittal ¢ < 1 feltételezésével és egyszertsitésekkel,
azaz a kozel torzids belebegési mozgéasforma feltételezésével, az instabilitas feltételeként
csak az A} derivativum marad.

A négy egyenlet a ¢ amplitidoarany, a ¢ faziskiilonbség, az w belebegési frekvenciat

és az U belebegési sebességet, vagy adott U-ra a d csillapitast meghatarozasara szolgal.
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Az instabilitas d = 0 feltételezésével a belebegési frekvencia kifejezhetd

Wo
EF:—_
w

n \/WMrng + 8ALHY + 8cos pHj(sin p A} — cos pAj}) + 8sin pHj (cos 9 Af — sin A7)
wur2 Hy

(4.48)

alakban. Erdemes megfigyelni, hogy a kifejezés, a szerkezeti paramétereken és derivativu-
mokon til, fiigg a ¢ faziskiilonbségtsl. Sebességtérbeli analizissel elGéallitott § csillapitasi
dekrementum és ¢ faziskiilonbség kozotti osszefiiggésre mutat példat a 4.10. abra, ahol a
két tényezd alapértéke és magasabb foki, sebesség szerinti derivaltjai kozott bizonyos mér-
téki Osszefliggés mutatkozik. A 4.10. abra sejteti azt a véleményt, hogy a faziskiilonbség
derivéltja rokonsidgban van a csillapitasi dekrementum derivaltjaval, amelyet a 4.5. fe-

jezet belebegési puhasiagként definidl. A kapcsolat felderitésére tovabbi vizsgalatot nem

végeztem.
x10~2 «10-3
I T T T T 3T T T T T T T L= T
0,0 ~<l
5 N
2 )
0,2 Ssl _2e
oak — 5[ ] 1 ~2
- - - — [rad] \\\
0,6F 0
0,8 --en et e B I I
1,0k ~47 7 ‘: i i i i i 1o 2 L L L
16 18 20 22 24 26 28 30 16 16 18 20 22 24 26 28 30
U [m/s] U [m/s]
(a) Fiiggvényérték (b) Els6 derivalt (c) Masodik derivalt

4.10. abra. ¢ csillapitasi dekrementum és —¢ faziskiilonbség fliggvényei az U szélsebesség
fiiggvényében siklap derivativumokkal. Szerkezeti paraméterek: u = 10, r, = 1, € = 1,5,
B =20m, wo, = 1rad/s

4.5. A belebegési puhasag

A szerkezeti paraméterek (u relativ tomeg, r, relativ tehetetlenségi sugar, e sajatfrekven-
cia-arany, B szélesség és woy, hajlitasi sajatfrekvencia) valtoztatasaval kiilonbozs lefutasi
csillapitas—sebesség diagramokat lehet elGéallitani. A pozitiv csillapitds mértéke tulajdon-
képpen csak a turbulens hatasokkal szemben mutat jelentGséget (1d. 5. fejezet), a laminé-
ris aramlasban a belebegés a teljes csillapitas zérussa véalaskor hirtelen kovetkezik be. A
belebegési sebesség megnovelésére szamos beavatkozési lehetGség adodik. Egyrészt a bele-
begési sebességre igen nagy hatéssal van a szerkezeti paraméterek valtoztatasa, valamint a

csavarési és hajlitasi sajatalakok elhangolésa (emiatt fejl6dott ki a ferdekabeles hidak pi-
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lonjainak Gsszezéarésa, az ,A” pilonok alkalmazasa). Lehet&ség van csillapité berendezések
beépitésére is, amelyek, teljesitményiiktdl fliggen, kisebb-nagyobb mértékben befolyasol-
jak a belebegési sebességét valtozasat. Azonban felmeriil a kérdés, hogy a két modszer, a
szerkezet megvaltoztatasa, illetve csillapité berendezések beépitése koziil melyiket célsze-
riibb alkalmazni. A kérdés megvalaszolasahoz vizsgaljuk meg, hogy a csillapitas—sebesség
diagramon milyen mértékben valtozik a csillapitds mértéke. Ez alapjan két kategoriat
definialt Chen X. és Kareem (2006): puha belebegésnek definialtdk a sebesség névekedése-
vel csak kis mértékben valtozo csillapitas esetét, kemény belebegésnek a nagy mértékben
valtozo esetet. A puhasdg tehat osszefiiggésben van a csillapitas belebegési sebességnél fel-
vett meredekségével, derivaltjaval. A csillapitas pozitiv értékbdl negativba megy at, ezért
a derivalt negativ elGjeld, és igy puhanak nevezem az abszolat értékben kicsi derivaltér-
téket. Ez egy relativ fogalom, hiszen konkrét értékeket nem vizsgalok, csak a belebegés
puha-kemény voltat vetem Ossze.

Kiilonb6z6 szerkezeti paraméterek esetén vizsgaltam eltérs belebegési derivativumok
esetében a csillapitas—sebesség diagramokat (4.11. abra). A vizsgélat ilyen modon vald

kovetése latvanyos eredményt szolgaltat, de nagyon munkaigényes feladat.
& [-], teljes csillapitas

0,2 -

stabil

Ulm/s]

instabil

02
-0,4
-0,6

-0,8 |

-1,0

4.11. abra. Siklap csillapitas—sebesség diagramja kiillonbo6z6 csavarasi tehetetlenségeknél,
w=30,e=3, B=20m, wy, = 1rad/s

Ehelyett egy olyan eljaréast kell bevezetni, amelyik képes a csillapités sebesség szerinti
derivaltjat analitikus moédon eredményiil adni. Tekintsiik a 2SZF-u rendszer csillapi-
tast is tartalmazo (3.24) mozgasegyenlet-rendszerét, ahol az Ongerjesztett ercket a (3.1)
egyenletben megadott Scanlan-modell adja. Az elmozdulasokat irjuk fel a ¢ csillapitasi

dekrementumot is tartalmazoé

h(t) = hoer (i=27 )tgie (4.49a)
at) = aoewF(i_%)t (4.49b)
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alakban, ahol wr a belebegési frekvencia, és ¢ a két mozgas faziskiilonbsége, ami, melles-
leg, az egyenletek kezelése soran kiesik. A szerkezet csillapitasi aranya helyett egyszertibb

kezelést tesz lehetévé a frekvencia fiiggetlen csillapitas bevezetése

h = 202 (4.50a)
Woh

Ga = 2Cocﬂ (450b)
Woa

alakban. Az ebbdl kidvetkez kiilonbségek vizsgalataval nem foglalkoztam, az eredménye-
ket csak kvalitative értékeltem. A belebegés vizsgalata a mozgasegyenlet altal definialt
sajatérték-feladat megoldasaként jelentkezik, amely egy valos és egy képzetes egyenletet
eredményez. Utobbiak kezelése soran, ha elhanyagoljuk a csillapitas magasabb hatva-
nyait, tekintettel a csillapitasok kicsiny mértékére, kifejezhetjiik az ep = “;LF“ belebegési
frekvenciaaranyt és a 0 csillapitési dekrementumot gy, hogy ezek egymastol is fliggenek.
Ezekben az U szélsebességtol fiiggs tagok csak onmaguk, azaz d és e, valamint az U,eq re-
dukalt sebességen keresztiil a belebegési derivativumok. A csillapitas ¢ = % sebesség
szerinti derivaltjanak kifejezéséhez ezért felhasznédltam a 3.2.3. fejezetben bevezetett, a
derivativumok polinomialis kozelitésére, és f6képp annak derivaltjara adott (3.22) egyen-
leteket, gy hogy annak csak egytagos (monomialis) reprezentaciojat tekintettem. Ekkor

ugyanis a derivativumok derivaltja

1 !/
HY = (ﬁ*i—i) jpH  i=1,...,4 (4.51a)
A = l é A AT 4.51b

alakban &llnak els, ahol jg és ja a derivativumok egy tagjihoz tartozo kitevs. A ¢
kifejezésében végrehajtott egyszeriisitések, miszerint a szerkezeti csillapitasi tagokat el-
hagyom, lehet6vé teszik, hogy még kezelhets formaban maradjon az alakja az ep és €
behelyettesitése utan is. A dekrementum derivaltjara csak a belebegési sebességnél va-
gyunk kivancsiak, hiszen ez jeloli a belebegés puhasagat, ezért 6 = 0-val egyszertsiteni
lehet. Tovabbi egyszertsitésként felhasznaltam a (3.15)-ben megadott ASHT — ATH; ~ 0
és a ASH; — AjH; ~ 0 kozelitéseket, amelyek koziil az utébbi a siklapra és dramvonalas
keresztmetszetre kis redukalt sebességek esetén elfogadhatéd (tompa keresztmetszet esete:
4.18. abrak).

Ez mind egy olyan kifejezésre vezet, amely, bonyolultsdga ellenére, kiemelhet&vé teszi
az U sebességet és igy abrazolni lehet Kloppel és Thiele altal, a 3.3. abran megadotthoz
hasonlé modon a csillapitas derivaltjat ¢'B fo, formaban, ahol fy, = 4 a torziés sajat-

frekvencia. A kifejezést 1d. az A fliggelékben. A siklap (Theodorsen, 1935) és a Hardanger

hid (Qiseth és Sighjornsson, 2011) belebegési derivativumait — az eljarasnak megfelelen
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— csak masodfoka (jg = ja = 2) kifejezéssel kozelitve a 4.12. abran ismertetett eredmé-

nyeket kaptam.

0,0 FT T T T T L=

-0,2

-0,4 F

5IBf00¢

-0,6

-0,8 +

-1,0 b

.
0,5 0,6 0,7 0,8
ra= %%

(b) Hardanger hid

4.12. abra. Belebegési puhasag

A derivativumok kozelitése nem teszi lehet6vé a zérushelyek figyelembevételét, igy azt
csak aramvonalas keresztmetszetre lehet alkalmazni. Bar emiatt a kapott eredmények
alkalmazhatosaga korlatozott, azok kvalitativ értékelése mégis altalanos megéllapitaso-
kat tartalmaz tompa keresztmetszetekre is. A kapott diagramok alapjan megallapithato,
hogy a belebegési derivativumoknak természetesen nagy szerepiik van a puhaséig kialaku-
lasaban, egyértelmiien szabalyozzak, hogy melyik szerkezeti paraméter milyen mértékben
befolyéasolja a belebegés puhasagat. Fontossagi sorrend allithato fel a szerkezeti para-
méterek kozott aszerint, hogy milyen mértékben befolyasoljak a csillapitas derivaltjanak
abszolut értékben mért csokkenését, vagyis a puhasag fokozasat. Legjobban az r, csavara-
si tehetetlenségi relativ sugar névekedése, majd ezt koveti az € sajatfrekvenciak aranyanak
novekedése, végiil a p relativ tomeg novekedése fokozzak a belebegés puhaséagat.

Az eredmények gyakorlati hasznalhatosaga ott mutatkozik, hogy segitségével kijelent-
hetem, hogy egy konnyt és egyben keskeny gyaloghid (nagy p relativ tomeg), nagy csava-
rasi tehetetlenséggel kialakitott felszerkezettel puhabb belebegést mutat mint egy koziti
hid. Ez azt jelenti, hogy a szerkezeti csillapitas kisebb mértéki megvaltozasa is méar nagy
hatassal van a belebegési sebesség megvaltozésara. Mas megfogalmazasban, a kozati hid
belebegési sebességének megvaltoztatasahoz (noveléséhez) nagyobb mértékid beavatkozés-
ra van sziikség, mint a gyaloghid esetében. A puhasag tampontot adhat arra vonatkozoan,
hogy a beavatkozés a szerkezet merevségeinek, tomegének megvéltoztatasat, vagy eset-
leg csillapitd berendezés beépitését jelenti. A téma feltarasa tovabbi vizsgéilatokat tesz
sziikségessé.

Megvizsgéaltam, hogy a derivativumok milyen mértéki hatést fejtenek ki a puhasagra.
Az emlitett két keresztmetszet derivativumainak egyenkénti £20% megvaltoztatasaval a

vizsgalat azt mutatta, hogy
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i. a puhasag a legjobban az Aj és A} derivativumoktol fiigg, a megvaltozas jo koze-
litéssel egyenes aranyd. Hasonl6 allithaté H{-rél és Hji-rél, ahol a valtozas azonos

nagysagrendt, de ellentétes elGjeld.
ii. a puhasig kozepes mértékben fiigg Aj-t6l,

ili. Hy és A7 a két keresztmetszetnél eltérd, de az el6bb felsoroltaknal kisebb mértékben

valtoztatja a puhasagot,

iv. H} gyakorlatilag semmilyen hatéssal nincs a puhasagra, még az elGjele sem befolya-

solta érdemben annak értékét.

A felsorolashol kovetkezik, hogy az i. pont alatt felsorolt derivativumok mutatkoztak a
legfontosabbaknak.

Mint azt az 5. fejezetben bemutatom, a belebegési sebesség alatti szélsebességek eseté-
ben a gyaloghid nagyobb elmozdulasokkal jelzi elére a belebegést, mint a koziti hid esete,
ahol a belebegés — a gyaloghidhoz viszonyitva — sokkal gyorsabban, hirtelen kdévetkezik
be.

A fejezethez kapcsolodo tudoményos eredményeket a 6.1.2. fejezetben leirt tézisben

fogalmaztam meg.

4.6. Alkalmazas: az M43 autépalya Tisza-hidja

A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék meghizasabol készitette el az BME Aramlastan Tan-
szék 2008-ban az M43 autopalya Tiszat athidalo, 95+180+95 m nyilaskiosztasi extrados-

ed hid merevitStartojanak szélcsatorna kisérletét. A szélesatorna kisérletet a 4.13. abran

29.94
3.20

1.37 | 12.00 12.00 1.37

70l1.10

i T e
I)Z?/ﬁ'lllllll’lll mim’;/'"}77 SRR,

J0,1.10
. |>A¢.=°=

S 7z
2.92 b 53¢ ” A " R 2, 278
4577 7] ’ 20.80 ’ T ' 4.57
A A

4.13. abra. M43 ap. Tisza-hid merevitStartojanak nyilaskozépi keresztmetszete (Pont-
Terv Zrt.)

bemutatott nyilaskozépi szekrénykeresztmetszet 1:100-as 1éptékid, 500 mm hosszt modell-

jén hajtottak végre, amelyet fiiggsleges helyzetben egy robotkarhoz rogzitette (4.14. abra).
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szélcsatorna

_ modell

robotkar

4.14. dbra. M43 ap. Tisza-hid merevitGtartojanak 1:100 léptéki részlet-modellje a robot-
karon (Az M43 Tisza-hid szélcsatorna vizsgdlata 2008)

A véglapokkal ,végtelenitett” modellen meghatéaroztak az erétényezdéket (4.15. abra) -10°
és 10° kozotti allasszogekre. A 4.15. dbran lathato, hogy az erétényezdk a szélsebességtil
fiiggetlennek tekinthetdk, kis mértéki eltérés csak a Cp ellenéllastényezs -6°-nal kisebb
allasszog esetén észlelhets. Stabilitasi problémat az erétényezék nem mutatnak: a Cp
felhajtoers-tényezs az allasszog fiiggvényében monoton névekszik, azaz % > 0, ezaltal

tancolasra a (4.16) képlettel jellemzett den Hartog kritérium szerint nem érzékeny.

PR 5 & 10 %0 8 6 -4 2

-10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 0

0 0
a ] a 7]

(a) Cp, felhajtoers- és Cp ellenallastényezsk (b) Cp csavaro nyomatéki tényezd

4.15. dbra. Erétényezsk U = 10,15 és 20 m/s aramlési sebességek esetén (Az M43 Tisza-
hid szélcsatorna vizsgdlata 2008)

A belebegési derivativumokat a robotkarral végzett, -6°, 0° és +6° atlagos allasszoggel
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kényszermozgés soran mért felhajtoers és nyomaték alapjan szamitotta a Hidak és Szer-
kezetek Tanszék. A méréssorozatot alacsony, I, < 0,5% turbulencia intenzitas mellett,
U = 5 — 20m szélsebesség- és f = 1 — 3Hz kényszermozgési frekvencia-tartoményban
hajtottdk végre. Ez U,q = 5,5 — 67 redukalt sebesség tartomanyt eredményezett, mellyel
a derivativumok, az instabilitds szempontjabol érdekes kis redukélt sebességhez tartozo
értékeit csak becsiilni lehetett. A 3.2.2. fejezetben leirtak szerint kiszamitott derivativu-
mokat mutatja be a 4.16. dbra a = 0 esetére. A elcsavarodé mozgashoz tartozo derivati-
vumoknéal negyedfoki, az emelked6 mozgéashoz tartozoknal harmadfok, nullabdl inditott
polinomialis fliggvényt illesztettem a mérési pontokra. Az elcsavarodas A; derivativu-
ma kis redukélt sebességek mellett pozitiv értéket vesz fel, amely kovetkezménye lehet
akar egy mérési hibanak is. Ennek ellenére a szerkezetre feltételezett § = 0,035 csilla-
pitési dekrementummal a felléps aerodinamikus csillapitas nem elegendd az instabilitéas
beinditasahoz ((4.8) alapjan):

dmur? _ 6m-50,00 - 0,50712
8 8

max(A3) ~ 0,07 <

=0,035-5049 =0,177.  (4.52)

« v 1
O Ai . ]
3 o ag 43 .
Vv 43 v
\Y%
2+ AAZ V -

0 5 10 15 20 25 30
Urea = fLB Urea = f%

4.16. abra. M43 ap. Tisza-hid belebegési derivativumai o = 0 allasszégnél

A derivativumok mért értékei és illesztett fliggvényei kozott megvizsgaltam a (3.15)
képletekben megadott Gsszefiiggések teljesiilését (Hunyadi, 2009a), amelyek koziil a 4.17.
és a 4.18. abrak mutatnak négyet. Ez alapjan bizonyos Osszefiiggések teljesiilése lat-
vanyosan megmutatkozik, mig masok jelentds eltéréseket mutatnak. A nagy redukalt
sebességeknél mért értékek ellenére a derivativumok és erdtényezdk kozotti, a (3.14)-ben
megadott hataratmenetes Osszefliggések teljesiilése nem mutatkozott egyértelmien.

A t6bbi allasszoghoz tartozo derivativumok hasonlo jelleget eredményeztek, egyediil a
+6°-nél tapasztaltunk érdekes eredményeket, amikor is az A} és A} derivativumok a tobbi
allasszoghoz képest ellenkezd elGjelet kapott, valamint a szakirodalomban tapasztaltakkal

sem mutatott egyezést.
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4.18. dbra. M43 ap. Tisza-hid 0° allasszog esetére meghatarozott derivativumok kozotti
hasonlésag

Az aerodinamikai instabilitas vizsgalatat mind ideiglenes, konzolos épitési allapotra,
mint végleges, tobbtamaszi tartos allapotra elvégeztiik, melyek koziil az épitési allapot
mutatkozott mértékadénak. Az épitési allapotban a modell lezar6 lemezének elvételével
modellezték a félvégtelen” kialakitasat, a keresztmetszetrsl a kézkorlatokat eltavolitottak.
Epitési, konzolos allapotban egy affinitasi paraméteren keresztiil lehet figyelembe venni a
hajlitasi és csavarasi sajatalakok kiilonbozdségét. A belebegési sebességet tigy hataroztuk
meg, hogy mely sebesség mellett éri el a felléps aerodinamikus csillapitas a szerkezetre
feltételezett 0 = 0,035 csillapitési dekrementumot. A szerkezeti paraméterek: p = 50,00
relativ tomeg, r, = 0,5071 tehetetlenségi relativ sugar, B = 29,94 m teljes szélesség. Az
els6 10 rezgés alak kozott a hajlitasi sajatfrekvenciak: fon, = 0,55,0,78 és 2,33 Hz, a torzios
sajatfrekvencidk fo, = 2,47 és 2,80 Hz (Hunyadi, 2008).

A hajlitasi és torzios sajatalakok fizikailag ,értelmes” parositasaira, valamint a -6° és
+6° allasszog esetére is elvégezte a Tanszék a szamitast, amely soran elGfordult valoszi-

nttleniil alacsony belebegési sebesség, amelynek elvetését egyéb megfontolasok alapjan
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tették meg. Az igy meghatarozott belebegési sebességet Osszehasonlitottuk a teriileten
feltételezhetd maximalisan el6forduld szélsebességgel. A levont kovetkeztetéseket a Tan-
szék jelentésben ismertette a meghizonak.

A mérési eredmények feldolgozéasa soran elGallt derivativumok kisebb-nagyobb mértékiti
bizonytalansagot tartalmaztak, egyszertsitések és egyéb feltételezések utén a szerkezet
aerodinamikai instabilitdssal szembeni biztonsagat ki lehetett mutatni. A vizsgalatokrol
bdvebben a Hunyadi (2009b) publikacioban értekeztem.

4.7. Osszefoglalas

Az aeroelasztikus hatasokat elGidézd ongerjesztett erdk leirasara hasznalatos linearis mo-
dellek két f6bb tipusat kiilonboztetjiik meg. A permanens allapotot a statikus erétényezék
segitéségével lehet jellemezni (3.1.2. fejezet), amelyekkel leginkabb az egyszabadsagfoki
aerodinamikus instabilitast, a divergencia és a torzids belebegés esetét tudjuk vizsgalni
(4.2. fejezet). A kapcsolt belebegés vizsgalatdhoz mind a hajlitasi, mind a torzios elmozdu-
lasok egyideji figyelembevétele, igy azt a szélcsatorna vizsgalattal meghatarozott belebe-
gési derivativumok (3.1.1. fejezet) felhasznalasaval a komplex sajatérték-feladat analizissel
(3.3.2. fejezet), vagy a sebességtérbeli analizissel lehet végrehajtani (4.4. fejezet).

A belebegési derivativumok szélcsatorna vizsgalata soran esetlegesen felmeriilé geo-
metriai tokéletlenségek okozta hibdk mérséklésére kifejlesztett két forgasi szabadsagfoku
modell ad lehet&séget (4.1.1. fejezet). A derivativumok, mar definiciojuk alapjan is bi-
zonyos redundanciat rejtenek magukban (3.1.3. fejezet), ami egy egyszertibb, egyszabad-
sagfokid, unimodélis modell kifejlesztésének ad alapot (4.3. fejezet). Bar ennek vizsgalata
érdekes, de mar ismert Osszefiiggések levezetésére adott lehetdséget, a hozza flizott remé-
nyeket nem valtotta be.

A teljes csillapitas zérussa valasanak koriilményeibdl, annak a szélsebesség valtozasa-
nak fliggvényében torténd megvaltozisabol definialt puhasig jelentds részben a derivati-
vumoktol, részben pedig a szerkezeti paraméterektdl fliigg (4.5. fejezet). Ennek jelentGsége
a belebegési sebesség koriili turbulens sebességek okozta elmozduldsok mértékében van,
amelyet a kovetkezd, az 5. fejezetben targyalok. Chen X. és Kareem (2003) ramutatott az
aramvonalas keresztmetszeteknél a nemlinearis hatasok figyelembevételének fontossagara.
A nemlinearités jo modellezésének kifejlesztése a kozel jovo feladata.

Ennek kezdeti lépései egyrészt a fentiekben bevezetett egyszertsitések és fogalmak
hasznalatéra épit (unimodalis modell, puhasig) (Chen A. és Rujin, 2011), ami alaté-

masztja ezek megismerésének jelent&ségét.
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5. fejezet

A széllokés-terhek és az ongerjesztett

er6k egyittes figyelembevétele

Nagy tamaszkozi, karcsia szerkezetek elGtérbe keriilésével, az optimalis tervezés révén
fontossé valik az aeroelasztikus jelenségek és a turbulens dramlas hatasainak egyiittes ke-
zelése, melynek kutatasa az utobbi évtizedekben indult meg. Chen X. és Kareem (2003)
nemlinearis vizsgalatokkal kimutatta, hogy az dramvonalas keresztmetszetek nagyon érzé-
kenyek a szél beesési szogének valtozasara, igy a szél fiiggsleges komponensének ingadoza-
sara. A turbulencia az elmozdulésokra gyakorolt hatasdnak mértéke a teljes csillapitéssal,
a szerkezeti és az aerodinamikai csillapitds Osszegével forditott aranyban fiigg. Ennek
fontossagara mutat példat a 4.8. abra, ahol mér a kis sebességeknél megjelend kicsi ne-
gativ aerodinamikus csillapitds ugyan még nem okoz aerodinamikai instabilitas, hiszen a
szerkezeti csillapitas azt ellenstilyozza, a turbulencia okozta szerkezeti valaszok igen nagy
mértéket tudnak Olteni, a vélasz szorasa nagy lehet. A belebegési instabilitast jellemzé
sebességet teherbirasi hatarallapotban kell figyelembe venni, azonban a belebegés elGjele
méar a hasznalhatosagi hatarallapot vizsgalatanal is jelent&séggel birhat.

Annak ellenére, hogy az aeroelasztikus hatésokat leird belebegési derivativumokat la-
minaris aramlasban hatarozzak, az a szakirodalom ajanlésa szerint alkalmazhaté a tur-
bulens aramlasban keletkez§ aeroelasztikus hatasok jellemzésére is. Ezt részint indukélja,
hogy a szakirodalom nem bévelkedik turbulens aramlasban mért derivativumokban. Més-
részrél alatamasztja az a tény, hogy néhany mérés a turbulens aramlés derivativumokra
mért hatasanak kozombosségét igazolta, annak ellenére, hogy a szélben jelenlévs orvények
elgsegithetik az aramlés levalasat a keresztmetszetrdl, eltolhatjék a levalasi pontokat.

A szél orvényességének a belebegési sebességre mért hataséval kapcsolatban is meg-
oszlanak a vélemények. Mig egyes szerzdk a belebegési sebesség kisebb-nagyobb megval-
tozasat észlelték, addig masok ennek elhanyagolhatd hatasat jelentették.

A két hatas egylittes figyelembevételét a laminaris aramlasra meghatarozott derivati-

71
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vumok turbulens kozeghen valo felhasznalhatosagéaval végeztem, amelynek elméleti hatte-
rét az 5.2. fejezetben ismertetem. Turbulencia jelenlétével sziikségessé valik a belebegési
gerjesztett erdk figyelembevételének hatasai a csak turbulens szélben szamitott szerkezeti
valaszokra egy olyan szorzé tényezd bevezetését eredményezi, amely az alkalmazé mérnok
szaméra is segitségiil lehet (5.5. fejezet). Ennek alapgondolatat Kovacs (2005) vetette fel,
amelyben a nyomott rudak analégiajara az aeroelasztikus hatést, mint a széllokés-teher
okozta elmozdulésokra gyakorolt méasodrendd hatast javasolja figyelembe venni. E szor-
zotényez6 meghatarozasa és elemzése olyan megallapitasokra vezet (5.6. fejezet), amelyek
nemcsak az alkalmazéas soran nyernek jelentGséget, hanem a belebegés jobb megismerésé-
hez is vezet.
A vizsgalat az alabbi f6bb 1épésekbdl all:

i. széltorténetek generalésa,

ii. a szerkezeti elmozdulasok és statisztikajuk meghatarozasa a széllokés- és az onger-

jesztett erck egyiittes figyelembevételével idGbeli analizissel,

iii. a csak széllokések okozta elmozdulasok és statisztikdjanak meghatérozasa spektralis

analizissel,
iv. a két szamitas aranyanak kifejezése, az eredmény targyalasa.

A vizsgalatokat siklapra vonatkozo Theodorsen-féle belebegési derivativumokkal (Theo-

sz 0z

végre kétszabadsagfoka keresztmetszeten.

5.1. A széltortének generalasa

A széllokés-terhek és az instacioner ongerjesztett erék egyiittes szamitasa idGbeli anali-
zist kovetel. Ennek megfelelGen a turbulens szélsebesség idStorténetét a 2.2.4. fejezetben

ismertetett POD, sajatértékes felbontéassal generaltam az alabbi paraméterekkel:
e Npop = 50 sajatvektor figyelembevétele,

o N, = 2 = 16384 darab, At = 0,04s lépéskozt idslépess, a teljes modellezett ids
655,

e az also vagasi frekvencia 1,525 - 1073 Hz, a fels6 vagasi frekvencia 12,5 Hz, amelyekkel

a turbulens sebesség teljesitmény-strtiségfiiggvény 93%-at modelleztem ( 5.1b &bra).
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A vizsgalat két dimenzios volta miatt nem kellett szdmolni a szélstruktara térbeli
kiterjedésével. A széliranyu u és fliggsleges w széllokések TSF-e Solari és Piccardo (2001)

és a (2.6) képlet alapjan

nS’u(n) — Aqu,u 3 (51&)
ou2 (1415 fr0)”

T2 (1+ 15 0 fr0)”?

ahol

Su(n) és Sy,(n) az n frekvenciatol fliggs egyoldali TSF,

a turbulencia intenzitast o, /U = 0,10 és o,,/U = 0,05 értékével vettem fel,

fry =nL,/U (v = u,w) a dimenziotlanitott frekvencia, ahol L, = 200m és L,, = 20m
az integréalasi hosszak,

valamint A, = 6,868 és \,, = 6,103 konstansok.

Chen X. et al. (2000a) szerint a két szélirany kereszt-striiségfiiggvényének nincs szamot-
tevs hatésa a szerkezeti valaszokra, igy azzal nem szamoltam. Feltételeztem, hogy a szél
a keresztmetszet sikjaban miikodik, igy a keresztirany v szélkomponenst figyelmen kiviil
lehetett hagyni. Egy generalt szélsebesség torténetet mutat az 5.1a dbra U = 40m/s
atlagsebesség esetén, az u jel szorasa 4,14 m/s, ami a felvett o, = 0,10 - 40m/s = 4 m/s-
hoz (statisztikailag) elfogadhato. A w fliggsleges sebesség tekintetében ugyanez o, =
1,94m/s ~0,05-40m/s = 2m/s.

|7l = 0,bo1 525 Hz ney = 12,5Hz |
[T = 655,751 Th, = 0,085 |

u(t)
\ 4
\

-
\
nSu(n)“I \\' 0

nS(n) [m?/s%]
w

2F Al 4
L |
10 w(t) ‘l Nu ‘ :
1k Jreeet 4
o PULKALAM! . AL ' nSw(n) ST
1 1 1 1 1 0 L T = L 1 T
0 100 200 300 400 500 600 104 0,001 0,01 0,1 1 10 100
t [s] n [Hz]
(a) Szélsebesség-torténet (b) TSF

5.1. dbra. Egy generalt sebességtorténet és a hozzatartozo teljesitmény-striiségfiiggvény

A generalt szél teljesitmény-siirtiségfiiggvényét Welch-féle becsléssel (Welch, 1967), a
minta 15 db azonos hosszusag, félhosszusagu atlapolasaival ellendriztem (5.1b abra). A
becslés, amint az az 5.1b abran is lathato, a frekvenciatartomany sztikiilését eredményezte,
a becslés alapjan az u szorasa mar 4,42m/s, o, = 1,97m/s. Minden szélsebességhez 20

futtatast készitettem és a szamitott értékeket statisztikailag értékeltem. Ez biztositotta a
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szorasok egyezdségét.

A keresztmetszet erStényezsi Chen X. et al. (2000a) alapjan Cp = 0,3230, C, = 0,
CrL = 0,0942, C} = 1,905, Cpy = 0,0104 és (Y, = 0,2717, amelyekkel a den Hartog-féle
kritérium alapjan tancolasi instabilitds nem all fenn. Feltételeztem, hogy a keresztmet-
szet ,végtelen” kiterjedésti; vagyis szél térbeli koherenciajat, a modellezett merevitGtarto
hossziranyt sajatalakjainak affinitasat, és kett6jiik egymasra hatasat tokéletesnek felté-
teleztem. Ez a kozelités szamszakilag nagyon nagy tamaszkozid merevitGtartok esetében
biztos, hogy nem teljesiil. A levont eredmények mindségi jellemzésére azonban nincs ér-
demi hatéassal, ugyanis a koherencia csak a széllokés-teherben jelentkezik és a vizsgalat
célja az erre halmozott ongerjesztett er6k hatasanak kifejezése.

A szerkezetet, a vizsgalatokban a 2D keresztmetszetre hato széllokés-ercket a (2.17)
képletben megadott Osszefliggéssel szamoltam, annyi eltéréssel, hogy a h emelkedd elmoz-
dulés és a hozza tarsitott emelGers elGjele a 3.1. abran megadott koordinata-rendszernek
megfelelGen megvaltozik, tovabba a y aerodinamikai admittancia-fiiggvényeket 1,0-nek

vettem, csokkentd hatasuktol eltekintettem (keskeny keresztmetszet hipotézise).

5.2. Az instacioner ongerjesztett er6k idébeli leirasa

Az Ongerjesztett erck idébeli vizsgalata torténhetne a kvéazistacioner allapot alapjan az
ertényezok és allasszog szerinti derivaltjuk felhasznéalasaval (1d. 3.1.2. fejezet), azonban
a belebegés szamitasdhoz elengedhetetleniil sziikségesek az instacioner hatasok figyelem-
bevétele. A (3.1) képletekkel megadott ongerjesztett erdket a belebegési derivativumok
és a mozgasok frekvenciai fiiggvényében kétszabadsagfoki keresztmetszetnél a kivetkezs

maétrixos alakban lehet megadni

Fuo(t) = %pUzB (ARx(t) + ARKX(1)), (5.2)

ahol f. a Ongerjesztett ersk tehervektora, B a (2.18) szerinti geometriai matrix,

K?*H, KZ?H. KH, KH
= ! 3 N (5.3)
K2A4 K2A3 KAI KA2
az aerodinamikus merevségi és csillapitasi matrixok, és
1/B 0
= / (5.4)
0 1

az elmozdulasokat dimenzidtlanité matrix. A frekvenciafiiggs lefrast pl. Volterra sorba

fejtéssel lehet id6térbe atvinni.

74
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Chen X. et al. (2000a) bevezette az ongerjesztett erck racionalis fiiggvényes kozelité-
sét (tovabbiakban RFA=rational function approzimation), amely lehet6vé teszi az erck
frekvenciafiiggetlen idGbeli kezelését. A belebegési derivativumok 3.23 képlet szerinti ko-

zelitése az f,. Ongerjesztett er6ket az allapottér bévitésével az

¢ Lo (aveaBora BQ..+2”‘: (55)
se_2p 1y 2Uy 3 U y l:1yse,l :

formaban eredményezi, ahol y,, ; az aeroelasztikus hatasok instacioner részét jelentd alla-

pottér bovitési vektorok, amelyek kielégitik az

. U .
Ysel = _EdZYSe,l + Al+3y (l =1.. m) (56)
differencial egyenletet. Az A; (i = 1,...,m + 3) aerodinamikus stacioner és instacioner

méatrixokat a (3.23) képlet alapjan a legkisebb négyzetek modszerével lehet meghatarozni.
Az 6ngerjesztett erck eldbbi képletének levezetésénél Chen X. et al. (2000a) feltételezte,
hogy a mozgasok kis mértéki (pozitiv v. negativ) csillapitasiak. Bar a csillapitas a
szélsebesség fliggvényében ettdl eltérd is lehet, kiilondsen joval a belebegési sebesség alatt,
ennek elfogadhatosagat targyald szakirodalmi irast nem leltem fel. Ennek megfelelGen a
szamitott elmozdulasok ,,josagat” a belebegési sebesség kornyezetére sziikitve fogadom el.

A frekvenciafiiggs erdk atirasa frekvenciafiiggetlenné lehet6vé teszi a x(w) aerodinami-
kai admittancia-fiiggvény idGbeli figyelembevételét is. Az admittancia-fiiggvény figyelem-
bevételétdl eltekintettem tekintettel arra, hogy ennek a belebegés frekvenciajahoz tartozo
értéke kozel 1 lenne, tovabbé, hogy az altala lényegesen lecsokkentheté mértéki frekvenci-
ak energiaja jelentGsen kicsiny és igy azokat, a belebegés figyelembevételével még jobban

csokkentené.

5.2.1. A racionilis fliggvényes kozelités alkalmazasa

Az allapottér bévitése veszi figyelembe az dngerjesztett erdk instacioner jellegét, amelynek
pontossagat a derivativumok illesztésénél a tagok m szamaval lehet befolyasolni. A siklap

derivativumaival (Theodorsen, 1935) végrehajtott futtatasnal elegendének mutatkozott

m = 2 instacioner tagot hasznalni. Ekkor d; = 1,0 és dy = 0,3 késés-tagok mellett
a kovetkezd matrixokat kaptam a siklap derivativumok U,q = 0,2,...,12 értékeinek
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legkisebb négyzetes illesztésével

[_0.006096 —5,884 (3168 —2.356

Al = ' 7 AQ = ' 7 (57&)
0001524 1471 10,7920 —0,1964
[ 1568  0,001819 [_0.8800  0.6502

As — ) ) = ’ (5.7b)
| -0,0006924  —0,04954 02200 —0,1625
(05442 1.708

A5 = ' 7 . (57(3)
| 0,1360 04271

Az A3 aerodinamikai tomegmaétrix a H;(0) # 0 tulajdonsagbol adéddan nem zérus, hidak
keresztmetszete esetében azonban feltételezhets, hogy Az = 0.

Mannini (2006) disszertaciojaban megadott CRIACIV elnevezésii keresztmetszet de-
rivativumai esetében legalabb m = 3 racionalis polinom figyelembevétele mellett sikertilt

viszonylag jo illesztést létrehozni az alabbi értékekkel:

dy = 0,3 dy = 0,26 dy = 0,2 (5.82)
[ 4612 —8.150 (08769 —2.115

A= | ’ L= ’ (5.8b)
~3610 1,553 1,020  —0,1024
0 0 (0826 76.14 |

A3 = A4 = ’ ' (58C)
0 0 2441  —27.85
[ 1702 —1125 (7699 4194 |

As — ’ 6= ’ i (5.8d)
52,50 43,54 3140 —16,38]

5.3. Az Allapotegyenlet és megoldasa

A kétszabadsagfoki modell mozgéasegyenlete a széllokés- és az Ongerjesztett er6k RFA
kozelitésével az

allapotegyenletté alakul, ahol My, C; és K; az aerodinamikus additiv tagot is magaban

foglalo tomeg-, csillapitasi és merevségi métrixok, z az instacioner valtozokkal bévitett
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allapotvektor, és f a széllokés tehervektora:

M 0 0 C  pUPET - LpU AT
0 0 —A, I 0 0
M1 = Cl = . (510&)
0 : 0 0
0 0 A 0 0 I
K 0 - 0| f, y
0 Yhr : 0 se
K. =| 5 £— | z— |7 (5.10D)
S :
Udy,
_0 0 TI_ _0 yse,m

A feliilvonassal, illetve hullammal jelolt tomeg-, csillapitasi és merevségi matrixok foglaljak

magukban a szerkezeti és az aerodinamikai jellemzd&ket:

. 1

M=M - ipB2A3 (5.11a)
1 1 B

C=C—=-pUBA, - =pU*—A 11b
SPUBA, ;QpU T A (5.11b)

N e’ =

C

_ 1

K=K- §pU2A1. (5.11c)

Az (5.10) és (5.11) képletek megmutatjak, hogy mig az aerodinamikai tulajdonsagok mind
a tomeg-, a csillapitasi és a merevségi tagokban megjelennek, addig az instacioner hatasok
csak a képzett csillapitasi méatrixban kapnak szerepet, és ez utobbi felel az egyenletrendszer
kapcsolt voltaért.

Az igy el6allt, bovitett allapottert mozgas-egyenletrendszer numerikus megoldéasara a
Newmark-f3 eljarast alkalmaztam. Bernard és Fleury (2002) sztochasztikus folyamatok
mozgasegyenletének megoldasara egy modositott Newmark-3 modszert javasolt, amellyel
a stabilitas az altalanos modszerhez képest jobban garantalhato. A szamitasaimban va-
lasztott id6lépcsé nem kérdGjelezte meg az eredmények konvergencidjat, igy egy olyan
salap” eljarassal szamoltam, ahol minden kovetkezd id6lépcsében a mozgasegyenletbdl a
gyorsulast hataroztam meg, és ebbdl szarmaztattam a hozza tartozo sebességet és elmoz-
dulast.

5.4. A belebegés kritériuma

A szélteher hatasara létrejovd szerkezeti elmozdulésok idébeli viselkedése alapjan kell
eldonteni az aerodinamikai instabilitas jelenlétét. A numerikus szamités csak véges id6-

tartam modellezésére alkalmas. Az idStartamot tgy kell megvalasztani, hogy elegendGen
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hosszi legyen a szerkezeti valasz kialakulasahoz, viszont elengedGen révid legyen a sza-
idGtorténetet vizsgaltam. Ezen idStartam elsé szakasza a kezdetileg mozdulatlan szerke-
zet tehetetlenségi erGinek ,beindulaséval” telik. Ennek megfelelGen a kezdeti idétartam-
szakasz hosszat a sajat lengésidk tobbszoroséhez igazitva az arra kapott eredményektsl
el kivantam tekinteni. Az elmozdulasok statisztikidja azonban nem mutatta ilyen szakasz
létezését, legalabbis a sajatlengésidé 10, 20, 50 és 100-szoros idGtartama alatt érdemében
nem valtozott a vizsgalt elmozdulas-komponensek szorasa.

A belebegést az alabbi definiciohoz kotéttem: a keresztmetszet egyik elmozdulaskom-
ponensének szordsa barmilyen hosszt mintavételezési idGtartamra vetitve is statisztikailag
alland6 marad. A szél atlagsebessége ekkor az Ug-el jelolt belebegési sebességet eredmé-
nyezi. Amennyiben adott U atlagsebesség esetén ez a szoras az idGintervallum hosszéaval
aranyosan csokken, ugy az atlagsebesség még nem érte el az Ur belebegési sebességet, ha
pedig aranyosan novekszik, akkor meghaladta azt (5.2. abra). Matematikai értelemben
azonban ebbdl csak az utébbi allitas a preciz, hiszen a U > Up esetén is elGfordulhat,

hogy ismét pozitiv csillapitasta legyen a mozgéas.

SR | 111 FORREGRAN 11111151 i 1111 || g a) eset
N ST = e = T R ALY (A RAIE — — —b) eset
E ol T:I:a
= £ ] :L sl ittt

0 100 200 300 400 500 600

t[s]
5.2. dbra. Egy elmozdulasjel és a vizsgalt id6tartam hosszara szamitott szorasa alapjan
definialt belebegés. a) eset: a szoras az idStartammal arédnyosan novekszik, akkor a

belebegés bekovetkezett (U > Up), b) eset: a szoras az idStartam névekedésével csokken,
ugy a belebegés még nem kovetkezett be (U < Up).

Nagyon kicsi szerkezeti csillapitas (0, = 107*) esetére, siklap derivativumaival szamol-
va, az ekképpen meghatarozott belebegési sebességet Osszevetettem a szerkezeti csillapitési

nélkiili komplex sajatérték-feladat szolgaltatta eredménnyel és j6 egyezést tapasztaltam.
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5.5. Az ongerjesztett erdk figyelembevételének szorzoté-
nyezdje

Adott atlagos szélsebességnél az ongerjesztett erck a széllokésekhez képesti tobblethatasat

az alabbi harom titemi szamitasban megadott tényezdkon keresztiil hatdroztam meg:

i. a széllokés-terhek és az Ongerjesztett erdk egylittes figyelembevételével meghataroz-

tam a keresztmetszet elmozdulasainak szorasnégyzetét,
ii. meghatéroztam a csak a széllokés-teher okozta elmozdulésokat,
iii. azonos paraméterek mellett az el6z6 két elmozduléas szorasanak aranyét képeztem.

Az i. pontban 1év6 elmozdulasokat a bévitett allapottér idGbeli analizisével vittem véghez.
Az ii. pontban, a csak széllokések okozta elmozdulasok szorasnégyzetét a 2.3.1. fejezet
szerinti spektréalis analizissel szamitottam. Az iii. pont szerinti ardnyt a két szamitott

eredmény 12 hanyadoséval fejeztem ki:

2

O b,se
P = (5.12)
U:%,b

ahol © = h, o az elmozdulaskomponens, (), index a széllokések okozta elmozdulas, ()p se
a széllokések és ongerjesztett erck okozta elmozdulas, o2 pedig az elmozdulas szorasnégy-
zete.

A paraméteres szamitast az alabbi értékekkel, feltételekkel hajtottam végre:
o széllokés-teher generdlasa az 5.1. fejezet szerint,

e siklap Theodorsen (1935) és CRIACIV keresztmetszet Mannini (2006) altal meg-

adott belebegési derivativumai,
e (3.27) szerinti relativ tomeg p = 10, 30, 50, 100,
e tehetetlenségi relativ sugar r, = 0,5,0,75, 1,0,
e szerkezeti sajatfrekvenciak ardnya € = wo,/won = 1,5, 2,0, 2,5,

e a keresztmetszet hajlitasi (fiiggSleges mozgasi) sajatfrekvenciajara wo, = 1,0, 1,5,
2,5rad/s,

e a mindkét moédusban azonos szerkezeti csillapitas logaritmikus dekrementuma ¢, =
0o = 0, = 0,1,0,01,0,001, 0,0001,

a keresztmetszet szélessége B = bm vagy 20 m.
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A felsorolt értékek Osszesen 120 kombinaciojat képeztem tgy, hogy egy ,atlagos” szer-
kezethez feleltetheté e = 1,5, B = 5m és o, = 0,01 értékeket vettem alapként és ettsl
csak egy-egy paraméterben tértem el. Az 5.4. fejezetben ismertetettekkel 6sszhangban,
az eljaras gyorsitasa végett, a vizsgalt U atlagsebességeket ugy valasztottam meg, hogy
azt a csillapitatlan szerkezet komplex sajatérték-feladattal meghatarozott belebegési se-
bességének 5,10, 25, 50, 75, 85, 88,90, 91, ..., 102%-4ara vettem fel. A belebegési sebesség

azonban a csillapitas mértéktdl fliggden akar 15%-kal is eltérhet a csillapitatlan esetétdl.

1073 T T T T TR-10—4 3,0 T
-k J
- 8 l
6 1 2,5F |
. h emelked8 mozgas 46 & |
N s - ] —g — 2,0r h emelkedd mozgas
g — —  « torziés mozgas | [ T |
I = N— — — . « torzidés mozgéas
as ] 4”5 5 15F !
3Lk
/
) ] 1,0F
- 2 /
1k

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
U [m/s] U [m/s]
(a) Mozgasok szorasnégyzete (b) Mozgasok szoérasnégyzetének aranya

5.3. abra. Mozgéasok Ongerjesztett méatrixokkal és anélkiil szamitott szordsnégyzetének
ardanya a frekvenciatérbeli szamitassal (siklap, m = 2 racionélis polinom (5.7 képlet),
p =10, € =15, r, = 1,00, B = 5m, wo, = 1,5rad/s, s = 0,01, csillapitatlan esetre a
belebegési sebesség Up = 10,20 m/s, csillapitassal Up = 10,42 m/s)

A paraméterek egy kombinéciojara, a széllokés-terhek és az 6ngerjesztett erék egyiittes
hatasara szamitott elmozdulasok szérdsnégyzetére mutat példat az 5.3a abra. Ebbdl leol-
vashato, hogy a két mozgaskomponens eltéré mértékben reagal a hatasokra, a belebegési
sebességhez kozeledve, a kapcsolt belebegés torzids-ag jellege miatt, az o elcsavarodas
nagyobb szorasu, mint a h fliggtleges elmozdulasé. A szerkezeti véilasz azon tulajdon-
sagat, hogy az elmozdulds milyen mértékben novekszik a sebességgel aranyosan, Chen
A. és Rujin (2011) ,belebegési puhasagnak” nevezi, a folyamatos novekedést definialjak
puha belebegésnek. Ez definiciojaban eltér Chen X. és Kareem (2006) altal definialt,
a 4.5. fejezetben a teljes csillapités sebesség szerinti megvaltozasara bevezetett puhasag
fogalméval, azonban, mint azt késébb eredményként megallapitom, a két fogalom szoros
Osszefiiggésben van egymassal, tulajdonképpen ugyanazon jelenség két nézépontbol vett
megkozelitése.

Az 5.3a abrabdl leolvashato, hogy a turbulencia jelenlétében a szerkezet elmozdulasa-
inak szorasa a belebegési sebességhez kozelitve nemlinearisan folyamatosan névekednek.
Kovacs (2005) nyomén analogiat vélhetiink felfedezni a nyomott oszlopok kihajlasi in-
stabilitasaval, ahol a kezdeti kiilpontossagot lehetne a turbulencia okozta elmozdulasok

szorasaval parba allitani, az ongerjesztett eréket pedig mint masodrendi hatést vehetjiik
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figyelembe. Ezen analégia érvényességét, a Southwell-féle szorzotényezs analdgiajara, az
ongerjesztett erék tobblethatasanak 12 ardnyan keresztiil kivantam vizsgalni.
Amennyiben eltekintiink a racionalis polinomos kozelitéssel meghatarozott instacio-
ner tagoktol, ugy spektralis analizisben az ongerjesztett erck figyelembevételére lehetség
adodik az A, Ay és Aj stacioner matrixok segitségével. Ekkor a 2.3.1. fejezetben le-
irtakat modositani kell az aerodinamikus tomeg, csillapitasi és merevségi matrixokkal.
A szoérast osszehasonlitottam a csak a széllokés-teherre adott valaszok szoréasnégyzetével.
Az 5.4a abra alapjan lathato, hogy a belebegés kornyékén az elmozdulasok megndveked-
nek, a belebegési sebességnél pedig a végtelenbe tartanak. A belebegési sebesség alatt
azonban a kialakul6 pozitiv aerodinamikai csillapitas miatt a széllokések okozta rezgé-
sek kisebb elmozdulasokat okoznak, mint az ongerjesztett erék nélkiili esetnél. Ezt jol
illusztralja a szorasnégyzetek 1? hanyados 5.4b dbran lathato diagramja, ahol 1-nél ki-
sebb értékeket is felvesz. Ez a hanyados kb. a belebegési sebesség 80%-anal éri el az 1-et,
vagyis az ez alatti sebességnél a biztonsig javara jarunk el, ha nem vessziik figyelembe az
aeroelasztikus hatast. Megfigyelhets tovabbé, hogy a szerkezeti valasz eltér a két mozgas-
komponensében, valamint, hogy a belebegési sebességen tili atlagos szélsebességek esetén
Ujra pozitivva valik az aerodinamikus csillapitds. Azonban ennek a tartoméanynak a vizs-
gélatara a bemutatott eszk6z nem biztos, hogy alkalmas, ugyanis az nem veszi figyelembe
a belebegéskor fellépd nemlineéris hatasokat, valamint az ongerjesztett erék instacioner

része nincs is szamitasba véve.

3,00

0,020 2,5 L R B )
széllokés-teher + Ongerjesztett ersk [ — ’Lbh emelked6 mozgas

—_ = wi elcsavarodas

— — csak széllokés-teher 2 0:_
0,015 T

3 1,5F
= a r 1
L 0,010F s f 1
° 1,0F ]
0,005 C \
05F - —
0,000 . i i 0,0t : L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
U [m/s] U fm/s]
(a) «a elcsavarodas szoréasa (b) Szérasnégyzet-hanyados

5.4. abra. A stacioner ongerjesztett erék tobblethatasa a szélloket-terheken feliil, u = 30,
e=15,1,=0,75, B=20m, wy, = lrad/s, s = 0,01, CRIACIV keresztmetszet ((5.8)
képletek)

Az Ongerjesztett erdk instacioner részének figyelembevételéhez azonban sziikséges az
idébeli analizis végrehajtasa és statisztikai kiértékelése. Az el6bbiekben ismertetekkel
analég modon vizsgalodtam, ami alapjan az 5.3b &bra ismerteti konkrét adatok esetén
az ongerjesztett erdk elmozduldsokra gyakorolt hatdsanak v? hanyadosat. Az 5.4b dbra-

val 0sszehasonlitva megallapithato, hogy az dngerjesztett erék instacioner része jelentGsen
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megndveli az aerodinamikus csillapitas mértékét, legyen az pozitiv, vagy negativ. Ez ala-
tamasztja azt a megallapitast, hogy az instacioner hatasok tagjai nélkiili szamitasokkal
meghatarozott belebegési sebesség jelentdsen eltért a komplex sajatérték-feladattal meg-
hatarozottol. Ilyen eltérés az instacionér tagok figyelembevétele esetén nem mutatkozott,
vagyis azok nélkiil nem sikeriilt ,reprodukalni” a belebegést. Tovabba, a belebegési sebes-
ség utani tartomanyban nem csokkent vissza olyan mértékben az elmozdulasok szorésa,
mint az instacioner tagok nélkiili esetben. Ennek a kérdésnek a tovabbi vizsgalataval
nem foglalkoztam, habar egy belebegési jelenségen alapuld energia elGéllité berendezés
fejlesztésénél ennek feltardsa nagy fontossigi, tudomanyos érdeklédésre szamot tarto.
Az 5.3a abréaval kapcsolatban targyalt belebegési puhaség a 1)? szérasnégyzet-hanyados
diagramjan ugy jelentkezik, hogy puha belebegésnél 12 értéke a sebesség novekedtével las-
sabban novekszik, mint a kemény belebegésnél. Az 5.3b abran lathato, hogy a belebegés
a h fliggbleges elmozdulaskomponensnél keményebben jelentkezik, mint az « elcsavaro-

daskomponensnél.

5.5.1. A szérasnégyzet-hanyados képletének illesztése

A Kkitiizott célnak megfelelGen, miszerint a belebegési sebesség kornyezetében a széllo-
kés-terhekbdl szamitott elmozdulasok szorasa ismeretében meg lehessen becsiilni az 6n-
gerjesztett er6k hatésat, csak a belebegési sebesség 75%-anéal nagyobb sebességek ered-
ményét vizsgaltam. FEz azért is indokolt, mert U = 0-nal a hdnyados értéke 1-hez tart,
azonban a feltételezett kifejezés 0 aszimptotaval rendelkezik. Az el6z6 fejezetben targyalt
1? hanyados empirikus formul4djanak képzését a kovetkezok szerint készitettem.

A kialakitando képlet a sebesség fliggvénye, mégpedig ugy, hogy a belebegési sebes-
séghez kozeledve a végtelenhez tartson. A sebességtdl valo fliggést a nyomott rudak ma-
sodrend, Southwell-féle nével§ szorzotényezé analogidjara vettem fel. A 3.4. fejezetben
levont kovetkeztetések és a végrehajtott paraméteres szamitassorozat alapjan a 1? fiige-
jon a kapcsolatlan merevségi derivativumok (Hj és Aj) és a szerkezeti tomeg aranyatol.
Az aerodinamikus csillapitas, atvitellel a kapcsolatlan csillapitési derivativumok (Hj és
A%) és a szerkezeti csillapitas aranyanak is szerepelnie kell. Ha belegondolunk a csilla-
pitds meghatarozo fontossagu szerepébe, akkor érezhets, hogy ennek az aranyhoz igen
nagy sulyt kell hozzarendelni. A vizsgalatokbol, illetve az el6z6 fejezetben targyaltakbol
kovetkezik, hogy a belebegés puhasaga is fontos szerepet tolt be a 12 hinyados alakulasa-
ban. Gorbeillesztéssel tigy mutatkozott, hogy a (kapcsolt) aerodinamikus csillapitas csak
a derivaltjan, a puhasagon keresztiil fejti ki hatasat.

A vizsgalt esetek mindegyikében az aerodinamikai instabilitas torzios belebegési-ag-
ként jelentkezett, igy csak az elcsavarodashoz tartozo szorasnégyzet-hanyados meghata-

rozasa volt a cél. A paraméterek szamos kombinacidjaval végrehajtott szamitas eredmé-
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nyeire illesztettem az elcsavarodasra a

* C1
AS(U“’O‘)) ! s (5.13)

2 U —
Yo (U) L e <£>o,0251/5s

Ur

kifejezést, ahol

U a szélsebesség és

Ur a belebegési sebesség [m/s| dimenzioval,

0s a szerkezeti csillapitasi dekrementum,

0" a puhasagként definialt teljes csillapitasi dekrementum derivaltja a belebegési sebesség-
nél, [s/m| dimenzioval,

Aj a belebegési derivativum értéke az U,.q belebegési redukalt sebességnél,

1 és 1, a szerkezeti paraméterek,

C1, Cy és (3 konstansok.

A formula kozelits jellegét nem sértve a konstansokhoz € = Cy = C5 = 1-et rendelve a

szorasnégyzet végleges alakja

A(Uned) 1 |
2 _ “13\Yred) 1
vA) = T "

(5.14)

Ur

Az elcsavarodas mellett a fligg6leges, emelkedd mozgas hanyadosara is kiséreltem hasonlo
képletet fektetni (a két mozgasformahoz tartozo paraméterek konzekvens kicserélésével),
de a szamitott értékek nem mutattak jo illeszkedést. A belebegés torzids-ag jellege miatt
ennek gyakorlati jelentGsége nem is lenne, ugyanis az emelked mozgés szorésa az vizsgalt

sebességek tartoméanyiban alulmarad az elcsavarodasénal.
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1,5 F O ——— 1a =10 | 4 O——— 05s=0,1
O— — 2.0 O— — - ds=0,01
~ 3 P
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0,0 1 1 1 1 1 O’O ''''''' -
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 0,0 0,2 0,4
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(a) A torzios tehetetlenségi relativ sugar hatasa, e = (b) A szerkezeti csillapitas hatasa, e = 2,0, r,, = 0,5
2,5, 5, = 0,01

5.5. abra. Elcsavarodés szorasnégyzet-hdnyadosanak szamitott értékei és gorbeillesztése,
kozos paraméterek: p = 10, B = 5m, wo, = 1rad/s

Az 5.5a dbra mutatja az azonos paraméterek esetén az r, tehetetlenségi relativ sugéar
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hatasat, a 4.12. abraval 6sszhangban a belebegés puhasag hatasat. Az 5.5b abra pedig a
szerkezeti csillapitas mértékének hatésat abrazolja, ahol megmutatkozik, hogy a szélsebes-
ségek csokkentésével novekszik a gorbe és a szamitott értékek kozotti eltérés. Az eltérés

az ,erdekesnek” itélt szélsebesség-tartoméany alsod, 75%-os érték novelésének igényét jelzi.

5.6. Kovetkeztetések

Az ongerjesztett erk hatésa a kétszabadsagfoki keresztmetszet elmozdulésainak széllo-
kés-teher okozta szorasara eltér a két mozgaskomponensben. A vizsgalt derivativumokkal
kialakul6 torzios-agu belebegésnél az elcsavarodas szordsa mar a belebegési sebességnél
joval kisebb sebességek esetében is latvanyosan megnovekszik, szemben a fiiggSleges el-
mozdulaséval, ahol ez a belebegési sebesség csak sziik kdrnyezetében hirtelen kévetkezik
be. Az illesztéssel kalibralt empirikus kifejezés hangsiilyozza, hogy a kiilonbség mérté-
két nagyobb sillyal a belebegés puhasaga és a szerkezeti csillapitas hatarozza meg. A
szamitasok alatamasztottak azt a megfigyelést is, hogy az Ongerjesztett hatasok, a lég-
mozgés okozta pozitiv aerodinamikus csillapitdason keresztiil jelentGsen csokkenthetik a
csak széllokésekbdl szamitott elmozdulésok szordsat. A kijelentés érvényességét a belebe-
gési derivativumok hatérozzak meg, aramvonalas keresztmetszetek esetén ez, a szamitasok
tanisaga szerint igaz, tompa keresztmetszetek esetében cafolhato (lasd pl. a Megyeri-hid
esetét, ahol kis sebességek eseték az aeroelasztikus csillapitas negativ volt, 4.8. &bra).
A bevezetett formula elveti a nyomott rudak instabilitasédval kapcsolatban feltételezett
analogiat.

Az ismertetett szamitas a szakirodalomban a belebegés puhasagara el6forduld két,
eltérd, fuggetlen definici6 (Chen A. és Rujin (2011) és Chen X. és Kareem (2006)) kozott
teremt kapcsolatot, illetve rAmutat az azonossdgukra. A 1)?-re bevezetett Osszefiiggés
kozvetleniil nem tartalmazza a kapcsolt belebegést jellemz6 kapcsolt derivativumokat,
azonban az kozvetve a belebegési sebességen és a puhasagon keresztiil mégis jelentkezik.

A két mozgési szabadsagfokhoz més, a fentiekben bevezetett 1)? szorasnégyzet-hanya-
dos tartozik. Erre, a masok szamitasaban is megfigyelhetd jelenségre (pl. Salvatori és
Spinelli (2006)) bevezetett Osszefiiggéssel még nem talalkoztam, igy azt sajat tudoméanyos
eredményemnek tekintem.

A téméval kapcsolatos tézis értékii megallapitasokat a 6.1.3. fejezetben foglaltam Ossze,

az eredményeket a Hunyadi és Hegedts (2012a) publikacioban ismertettem.
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6. fejezet

Tudomanyos eredmények

6.1. Uj tudomanyos eredmények

A dolgozatban ismertetett kutatas tudoményos eredményeit az alabbiakban foglalom

ossze.

6.1.1. 1. tézis

Az ongerjesztett erék hidak merevitGtartojara kifejtett hatasanak vizsgalatara létrehoz-
tam a keresztmetszet silypontjahoz képest kiilpontosan elhelyezett két pont koriili forga-

tasi szabadsagfoki keresztmetszet-modellt.

— A modellen megvizsgaltam a keresztmetszet feltételezett mozgasainak geometriai toké-

letlenségébdl a belebegési derivativumokat terhels hibakat.

— Ehhez hasonl6an meghataroztam a fliggéleges elmozdulasu és a silypontja koriil elcsa-
varodo keresztmetszet feltételezett mozgasainak tokéletlenségébdl a belebegési deriva-

tivumokat terheld hibakat.

— Megmutattam siklap keresztmetszet derivativumaival, hogy a javasolt két forgatasi sza-
badsagfoktt modellen azonos mértékd geometriai tokéletlenség esetén kisebb a derivati-

vumokban, valamint a belebegési sebességben keletkezd hiba.

— A két forgatasi kozéppont silyponthoz képesti kiilpontossagéval kapcsolatban bemu-
tattam, hogy annak, a fenti hibdk minimalizalasa szerinti optimalis helyzete nem esik

egybe a kapcsolt belebegés latszolagos forgasi kozéppontjaval.

Kapcsolodo fejezet: 4.1.
Kapcsolodo publikacio: Hunyadi és Hegedis (2012b).
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6.1.2. 2. tézis

Chen X. és Kareem (2006) altal definialt belebegési puhaséag vizsgalatara kidolgoztam a
belebegési derivativumok egytagi polinomialis kozelitésével egy eljarast, amellyel a be-
lebegési puhasag mértéke kifejezhetd a derivativumok és a szerkezet dimenziétlanitott

dinamikai jellemz&inek fiiggvényében.
— Az eljaras alkalmas a belebegési puhasag mingségi elemzésére.

— A rendelkezésemre 4allo derivativumokkal (siklap és Hardanger hid) fontossagi sorren-
det allitottam fel a szerkezet dimenzidtlanitott dinamikai jellemz6i kézott a belebegési

puhasagra kifejtett hatasuk alapjan. A belebegési puhasagra

i. a leger6sebb hatést a belebegési derivativumok okozzak,

ii. a hidszerkezetek tilnyomo részét jellemzd torzios-agi belebegésnél a torzids tehe-

tetlenségi relativ sugar,
iii. a szerkezeti sajatfrekvencidk arénya,
iv. legkisebb mértékben a relativ témeg fejti ki hatésat.

— Megmutattam, hogy a HY, Hj, A} és Aj derivativumok befolyasoljak leginkabb a bele-

begési puhasagot, amely a Hj-re gyakorlatilag érzéketlen.

— Javaslatot adtam, hogy az eltéré szerkezeti paraméterekkel rendelkezd hidaknal mi-
lyen dontések alapjan lehet meghatarozni a belebegési sebesség megnovelése érdekében

alkalmazandoé szerkezeti beavatkozasokat.

Kapcsolodo fejezet: 4.5.
Kapesolodo publikacio: Hunyadi és Hegediis (2012a).

6.1.3. 3. tézis

Kidolgoztam egy eljarast annak a tobblethatasnak a vizsgélatara, amelyet az ongerjesztett
ersk fejtenek ki a széllokés-terhek okozta elmozdulasokra. A tobblethatast egy szorzoté-

nyez6 bevezetésével vizsgaltam.

— A széllokés-terhek és az ongerjesztett erck egytittes figyelembevételére alkalmas eljaras
szolgaltatta allapotegyenlet atrendezésével megmutattam, hogy a kib&vitett allapottér

kapcsolt voltaért az instacioner hatésokat is magaban foglald csillapitasi méatrix felel.

— Paraméteres vizsgélattal megmutattam, hogy a kétszabadsagfoku keresztmetszet-mo-
dell két elmozdulaskomponense, a belebegés hajlitasi illetve csavarédsi agu jellegétsl

fiiggGen, a belebegési puhaség fiiggvényében eltéréen véltozik a szélsebességtdl.
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— Siklap esetére megadtam egy empirikus képletet a belebegési sebességnél kisebb szélse-

bességek esetén az ongerjesztett er6k az el6zéekben leirt tobblethatédsdnak becslésére.

— Bemutattam, hogy a tobblethatas mértékét szignifikinsan a belebegési puhasag és a

szerkezeti csillapitds hanyadosa befolyasolja.

— Megmutattam, hogy az ongerjesztett erck és a széllokés-terhek kozotti kapesolat nem

mutat analogiat a szerkezeti stabilitastanban jol ismert Southwell-féle szorzotényezével.

Kapcsolodo fejezet: 5.
Kapcsolodd publikacio: Hunyadi és Hegedts (2012a).

6.2. A folyamatban lév6 kutatasok megallapitasai

A folyamatban 1év6 kutatédsaim kdvetkezGkben Osszefoglalt eredményeit formai okok miatt

nem szerepeltetem a tézisek kozott, de azokat tézis erejii megallapitasoknak tartom.

— Megalkottam egy unimodalis, egyszabadségfoki modellt, amellyel kozelité képletet ad-
tam a kétszabadsagfokt modell két mozgaskomponense faziskésésére és amplitidoara-
nyara. A szakirodalomban megadott éljarastol fiiggetlen moédon levezettem egy kozelité
képletet a belebegési frekvencia meghatarozéasara.

Kapcsolodo fejezet: 4.3.

— Megmutattam, hogy kapcsolt belebegés nemcsak az elcsavarodasi mozgaskomponens
fiiggsleges emelkedéshez képesti faziskésése, hanem, a belebegési derivativumoktol fiig-
gben, fazissietése esetén is bekovetkezhet.

Kapcsolodo fejezet: 4.3.

c s

szerkezeti mozgasok statisztikdjara.

Kapcsolodo fejezet: 5.4.

— A kibévitett allapottér vizsgéalatéaval alatdmasztottam, hogy a belebegés létrejottét mi-
néségileg az instacioner ongerjesztett erck szabalyozzak.

Kapcsolodo fejezet: 5.5.

— A keresztmetszet két mozgaskomponensének faziskiilonbsége és a teljes csillapitis ko-
zOtti Osszefiiggés tovabbi vizsgélatokat indokolhat.

Kapcsolodo fejezet: 4.4.2.
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6.3. A kutatas fejlesztési iranyai

A belebegési sebesség definiciojat at kell fogalmazni egy adott idGtartamhoz kapcsolhato-
an, amelyet a szerkezet dinamikai tulajdonsagainak fiiggvényében kell meghatarozni. Az
igy definialt belebegési sebesség tullépése a szabvanyokban megkovetelt kockazati szintnek
megfelelGen a biztonsagi tényezd(k) ujrafogalmazasat vonhatja maga utan, akar attételes
uton is. Ennek kidolgozasara nemcsak az elméleti lehetGség adott, hanem gyakorlati és
gazdasagi igény is mutatkozik.

Turbulens aramlasban a belebegési sebesség kdrnyezetében létrejovs elmozdulasok na-
gyobbak az aeroelasztikus hatasok modellezésénél feltételezett mértéknél, az igy létrejovs
nemlineéris hatasok és azok vizsgalata mindenképpen el6térbe keriil. Ennek megismerésé-
nek és alkalmas modellezésének fontossagat az aramvonalas keresztmetszetek vizsgalatai
fokozottan hangsilyozzak. Az tj modellek alapot teremthetnek energia kinyeré berende-

zések kidolgozasahoz is.
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A. fuggelék
A belebegési puhasag képlete

A belebegési puhasédggal foglalkozo 4.5. fejezetben bevezetett belebegési puhasag képletét
ismertetem. A jeloléseket lasd a vonatkozo fejezetben.
A teljes csillapitas logaritmikus dekrementuménak derivéltja a derivativumok egytagu

polinomiélis kozelitésével

. 47T,u€F 7’(210102 - 0304

0 U C5Cq

(A1)

alakra adodik, ahol C;, hozzarendelt fizikai tartalom nélkiili egyiitthatok az aldbbiak.

Cy =& ((—mri(en — Dp+ 8A%) HY — 8 (AjH; + ATHY)) +

+4A5 (m(€ — €)p + 2 Hy) (A.2)
Cy = 32v/2a57° (1 + €2> epu2A§2—

— 4T Aj [ag (—2Y€2 +V2mep (X(E+1)+7r2(e! — 1)u2)> +

+2v2(ag + hy)mr2e3(1 + €2>€F/LHZ:| +
+ 62{16 (v + V2r3r2 (1 + )epn®) ((aa + h)ASH] — (ar + ha) AT HS) +

+ 7 [16\/5(614 + ha)m? (1 + €°) epp A Hi+
+haH(2Y — V2r(1 + X)ep (X — 722 (2 — 1)p?) +
+ 2\/57{27“252(1 + €2>6FPJHI)} } (A3)

Cs = (mrap)? (€5 + €€ — 26°) + 2¢* (8ATHy — 8ALHY — mripHy — AmpAy)  (AA4)
Cy = 404 A — 64V2(ag + hy)m2r2e2epp AL Hi +
+ 12 (8Y ((ag + ha) A Hy + (a1 + ha) AT Hy) + HiCl) (A.5)
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Cy = apmr’Y p(er — €%) — 32\/§a37r26F;LA§2 - 4\/§(a2 + hy)mPrieteppuH? +
+16V2r?r2epp (a1 + ho) ATHy — (aq + ha) AJH3) — 2r2Y € Hj (ag + ha)+
+ V2hynriep H (X + 7r2p?(1 =€) — 2mrie’ nHy) +
+ 4V 2mep Al (as (X + 7°r2(e* — 1)p?) + 2(as + ha)mrie’ pnHy) (A.6)
Cyo = —32\/§a37r26FuA§2 + Aj [ag (4\/§7TEF (X + 7T27”3 (—1 + 62) ,uQ) — 8Y> —
—8hY +8V2(ay + m)ﬁ@éwﬂﬂ +

+ 2 [leu(e% — 1) 4 16V 2reeppu (a1 + hy) AL Hy — (ay + hs) ALHZ) +

+V2he*ep Hi (X +mrip (mp — me’p — 262 Hy) ) ] (A.7)
Cs = (=8¢ (mpdl + 2A5HY — 2ATHy) + mrip (7w (€ 4+ € (=24 €7)) p — QEQHZ))Z
(A.8)

Cs = V2112 (=14 €*) pu? (—4as A} + har’e’Hy) — V2X (das A% + hyrle’Hy) +
+ 2u{16\/§a37rA§2 +1r2Yep + 12/ 2me? |:8(a2 + hy)ASH—

—8(ay + ho) A*H; + 8(aq + hy) ALHE — Aag + ha) ALH: + +h4e2H;2r§] } (A.9)

A képletekben szamos helyen megjelend tovabbi egyiitthatok:

Y = X\/7r2 fr2e o & BrAi 2meH] (A.10)
riut o rip 1
és
X = {MQ (w5 + w2 (w (14 ) 4 22H))
—Amrle® (nPrip® — 16A3HY + 16ATHy — 16 A H +
+ 2mrR W HE + SAL (mp + 2HY) )] }1/2. (A.11)
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