MOEGYETEM 1782
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitémérncki Kar
Hidak és Szerkezetek Tanszék

A belebegés
hatasa hidak merevitétart6janak
elmozdulasaira turbulens szélben

PhD értekezés tézisfiizete

Hunyadi Matyas
okl. épitémérnok
programoz6 matematikus

Tudomanyos vezetd:

Dr. Hegediis Istvan
Prof. Emeritus
a miuszaki tudomany doktora

Budapest, 2012.



1. Bevezetés
1.1. Szélmérndki alapfogalmak

A dolgozat témajanak targyalasat alapvetSen az épitémérnoki ismeretanyagra
alapozom, ezért a kutatasom célkitiizésének megfogalmazésa megkivanja néhany
szélmérnoki alapfogalom attekintését.

A szélmérndki tudomanytertilet hivatott a légkori hatarréteg szele és az ember,
illetve az épitett kornyezet kolcsonhatésat targyalni. A szaktertilet feloleli a meteo-
rologiai, az dramlastani és a szerkezetdinamikai ismereteket. Alkalmazasi teriilete
kiterjed a legvéltozatosabb épitmények szerkezeti vizsgalatara (magas épiiletek,
hidak, tornyok), de szorosan kapesolodik az energiaipardghoz is (szélturbinak).

Szélnek nevezziik a Fold légkdrének mozgasat, a szél szerkezeteket éré hatasait
aerodinamikai hatasoknak, a szerkezeteket terhel6 eréket aerodinamikai eréknek,
illetve széltehernek. A szél 6rvényessége, azaz turbulencidja kivetkeztében felléps
szélterheket Davenport (1961, 1967) statisztikai eszkozokkel felbontotta atlag-
értékre (statikus szélteher) és az akoriil ingadozo széllokés-teherre. Hasonloan
valaszthato szét a szerkezeti vélasz is.

Az aeroelaszticitds az aerodinamikai erdk és a szerkezeti hajlékonység koleson-
hatésa, amely a szerkezet tilzott mértékii elmozdulésaihoz és tonkremeneteléhez
vezethet. A hidak merevitStartojanak periodikus aerodinamikai stabilitdsvesztési
formajat nevezziik belebegésnek, az ezt 1étrehozo ercket pedig ongerjesztett erdknek.
Hidak belebegési instabilitasaval a Tacoma Narrows hid 1940-es leszakadésa
ota foglalkoznak. Selberg (1961) a belebegést a keresztmetszet meghatérozott
mértékd elcsavarodasahoz kototte, 6 és Rocard (1963) — egymastdl fiiggetleniil
— kozelits képletet adtak a jellemzen torzios 4ga belebegés kritikus belebegési
sebességére. Kloppel és Thiele (1967) az aerodinamikai instabilitasi jelenség
kezelését egy komplex sajatérték-feladatra vezette vissza. A repiiléstanban Theo-
dorsen (1935) analitikusan levezette kétszabadsagfokt (emelkedés és elcsavarodés)
siklap keresztmetszetre az dngerjesztett erdk linearis, frekvenciafiiggs kifejezését,
amelyet Scanlan és Tomko (1971) fogalmazott &t hidak merevitStartojara a
szélcsatorndban mérendd belebegési derivativumok bevezetésével (1. abra):
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ahol L és M az Ongerjesztett emelGerG és csavarényomaték, h és o a B szé-
lességii keresztmetszet emelkedése és elcsavarodasa, U a laminaris szélsebesség,

K= UQ”d = “&B a redukalt korfrekvencia, U,oq a redukalt sebesség, w a mozgas




korfrekvencidja, p a levegs térfogatsilya, ¢ az id6, HF és Af (i =1,...,4) a
derivativumok és (*) az id6 szerinti derivalt. Chen X., Matsumoto, et al. (2000) a
derivativumok racionalis fiiggvényes kozelitésével a széllokés-terhek és az ongerjesz-
tett ersk egyiittes figyelembevételére alkalmas frekvenciafiiggetlen eljarast adtak.

Az Ongerjesztett erck turbulens aramlasban vald figyelembevétele fontos dram-
vonalas keresztmetszetek stabilitasvizsgalatanal.

1.2. A kutatas célkitiizése

Tanszéki szakértés keretében elvégzett szélcsatorna-kisérlet és aerodinamikai insta-
bilitas vizsgalat felhivta a figyelmet a mérési hibak kihatasanak mértékére. Ennek
feltarasa lett a kutatasaim elsé célja, amely soran egy olyan modellt dolgoztam ki,
amellyel a keresztmetszet-modell geometriai tokéletlenségeinek a derivativumokra
és a belebegési sebességre kifejtett hibdja szamithato, illetve mérsékelhetd.

FEzzel parhuzamosan jelentkezett a gyakorlati igény az Ongerjesztett erék a
széllokés-terhek okozta szerkezeti elmozdulasokra kifejtett tobblethatasénak becs-
lésére. A vizsgalatok ramutattak, hogy a tobblethatas mértéke jelentdsen fiigg a
kialakuld teljes csillapitas, azaz az aerodinamikus és szerkezeti csillapitas elGjeles
Osszegének sebesség szerinti valtozékonysagatol. Ennek feltarasa teremti meg a
kapcsolatot a két kit(izott cél kozott.

A megfogalmazott célok eléréséhez elegends a merevitStartd kétszabadsag-
foku, fiiggsleges tengelyre szimmetrikus keresztmetszeti modellén vizsgalodni.
Laminaris aramlés esetén a mozgéas teljes csillapitasanak zérussa valasa (pozi-
tivbol negativba valo atmenete) adja a belebegési kritériumot, az ezt okozo Up
szélsebesség a belebegési sebesség.

1.3. A szerkezeti paraméterek

A szerkezet és az Ongerjesztett erck alkotta mozgasegyenlet kezeléséhez a kovetkezd,
Kloppel és Thiele (1967) altal bevezetett dimenziGtlanitott szerkezeti paramétere-
ket alkalmaztam. A B szélességii, m tomegii, I torzios tehetetlenségii keresztmet-

szetnél ro, = 4/ %% a tehetetlenségi relativ sugar, az wo, hajlitasi (fliggsleges
elmozdulasi) és woa csavardsi (elcsavarodasi) sajétfrekvenciak ardnya e = 204,

4
w= 7m2 a relativ tomeg, ep = <0 a torzids és a belebegési frekvencia aranya.
mpB wF
2. Két forgatasos keresztmetszet modell
A tovabbiakban ,hagyomanyosnak” nevezett (1. abra), h fiiggtleges emelkedési és
stlypontja koriili a elfordulasi szabadsagfokkal jellemzett keresztmetszet kapcsolt
belebegése egy latszolagos forgastengely koriili periodikus elfordulés.

Az M43 autépalya Tisza-hidja kényszermozgasos szélcsatorna-kisérlettel meg-
hatérozott derivativumai bizonyos mértékt mérési hibéval terheltek. Vizsgélatot



készitettem kicsinyftett 1éptékii modell geometriai tokéletlenségébdl szamitott,
a derivativumokat terhels hibék felderitésére. A hibat a tokéletlenséggel és a
tokéletlenség nélkiil szamitott eredmény kiilonbségeként definidltam. A kény-
szermozgasos kisérlet két iiteme soran fixnek vélt emelkedési, majd elcsavarodasi
szabadséagfok geometriai tokéletlenségbdl adodo kis mértékd mozgasat feltételez-
tem. Elemeztem a tokéletlenséghdl a derivativumokat terhels hibakat, valamint
az altaluk szamitott belebegési sebességet terhels hibat.
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ségébdl szamitott hibas és hibatlan belebe-

52 *%3/2 gési sebesség aranya. Siklap derivativum,

# 7 # ro = 0,5, u = 30, elcsavarodasi tokéletlen-
ség 10%. Az n kiilpontossag novelésével
mérsékelhets a belebegési sebesség hibaja

2. abra. Két forgatasi szabadsagfoku
modell, ahol L és M az Ongerjesztett
emelGerd és nyomaték

Kidolgoztam olyan kétszabadsagfoka keresztmetszeti modellt, amelyet a sily-
pontjahoz képest kiilpontosan elhelyezett két pont koriili elfordulas jellemez (2. &b-
ra). Elméleti uton osszefiiggést adtam a hagyoményos” és a javasolt modell moz-
gésal, és az ezekkel kifejezett Ongerjesztett erdk azonossaga révén a derivativumok
kozott, amelyeket a javasolt modellre definidltam. A derivativumok meghatéroza-
sanak szélcsatorna-kisérlete a ,hagyoményos” modellével analég mddon torténhet.

Definidltam a geometriai tokéletlenségeket és megvizsgaltam a bel6liik szamit-
hato, elz6ekben emlitett hibakat. Siklap derivativumaival megmutattam, hogy
a két forgatasos modell geometriai tokéletlenségébdl szamitott, a derivativumokat
terhel6 hibak az alkalmazott killpontossag és a redukalt sebesség fiiggvényében
miként alakulnak. Ezek koziil a torzios sebesség derivativumokat (Hj és A%)
emelem ki, ahol a hiba a kiilpontosséggal forditott ardnyban &ll.

Els6 gondolatra kézenfekvének tiinik, hogy a kiilpontossag a belebegéskor
kialakul6 ,Jatszolagos” forgaspont koriili helyen, vagy ahhoz mérhetd helyen legyen.



A geometriai tokéletlenség belebegési sebességre kifejtett hibajanak vizsgalata
(3. 4bra) megmutatta, hogy az ennek minimalizalasa szempontjabol optimalis
kiilpontossag nem esik egybe a kapcsolt belebegés latszolagos forgaspontjaval.

2.1. Az unimodalis modell

A belebegési derivativumok kozott a szakirodalom szamos (kozelitd) Osszefliggést
tart fel, amelyek azok redundancidjat hangstlyozzak. A belebegéskor kialakuld
mozgas kapcsolt volta és a redundancia adta a motivaciot egy kiilpontos forgas-
pont koriili elcsavarodasi szabadsagfokiu keresztmetszet unimodalis modelljének
létrehozasahoz. A kapcsolt belebegésnél a ¢ amplitadoarany és ¢ faziskiilonbség
kifejezhets
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alakban. Leolvashato, hogy mindkét kifejezés kozvetleniil nem fiigg a szerkezeti
paraméterektdl, csak a belebegési redukalt sebességtol fiiggs derivativumokon
keresztiil.

Az unimodaélis modell lehet&séget adna a faziskiilonbség és az amplitidoarany
megbecsiilése utan a belebegési sebesség és frekvencia egyszertibb szamitéaséra.
A modellt a két forgatasos modellbdl szarmaztattam gy, hogy csak az egyik
(a széltamadta oldali) forgaspontot tartottam meg. Ennek megfelelGen a deri-
vativumokat « indexszel lattam el. Az unimodalis csillapitatlan mozgésegyenlet
komplex értéki sajatérték-feladataban megjelens valos egyenlet szolgaltatja az
er belebegési frekvenciaaranyra az

eV
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kifejezést. A belebegési kritériumot az A% zérussa valasa adja, ami formailag
megegyezik a tisztan torzios belebegésre hasznalt formuléaval.

A derivativumok kozotti tapasztalati Osszefiiggésekkel végzett egyszertsitések
a képleteket a szakirodalomban fellelhetd kifejezésekké alakitjak, azonban azoktol
fiiggetlen tton. A vizsgélatok azonban ramutattak, hogy sem a ¢ amplitadoarany,
sem a ¢ faziskiilonbség nem mutat extremaélis értéket a belebegéskor, elézetes
megbecsiilésiik tovabbi vizsgalatokat igényelnek. Az unimodéalis modell nem érte
el a KkitlizOtt céljat, azonban a kidolgozas soran feltart Gsszefiiggések, eredmények
hasznosnak ttintek, azok tovabbi vizsgalatokat indokolhatnak. Ennek ellenére
a modell jovébeli, akar részbeni felhasznalhatosédga nem vitathatd, amire példat
mutat Chen A. és Rujin (2011), akik a belebegés nemlineéris viselkedésének
kovetésére alkalmas unimodalis modell fejlesztésének kezdeti 1épéseit ismertették.



3. A belebegési puhasag

A belebegeési sebesség érzékenységének egyik mérdszama a 0 teljes csillapitasi
logaritmikus dekrementum sebesség szerinti valtozékonységa (derivaltja), amellyel
a Chen X. és Kareem (2006) a belebegési puhasagot definialjak. Puha belebegés-
nek definialjak azt, amikor a teljes csillapitas derivaltja a belebegési sebességnél
kicsi értéket vesz fel, nagy értéknél kemény belebegésrdl beszélhetiink. (A  ki-
csi” és a ,nagy” nincs szamértékhez kotve, csak két eset Osszevetésére szolgal.)
A 4. dbra mutatja az r, torzios tehetetlenségi relativ sugar modosito hatasat a
belebegési sebességre és puhaségra. Vizsgalataim soran a két mozgaskomponens
faziskiilonbsége és a teljes csillapitas kozott Gsszefiiggés mutatkozott. A puhaség
megismerésének érdekében a belebegési derivativumokat egytagii polinommal
kozelitve olyan eljarast dolgoztam ki, amely a szerkezeti paraméterek puhaségra
gyakorolt hatasat hivatott feltarni.

Az eljaréassal sikeriilt a csillapitas derivaltjat ' B fo, dimenziétlanitott formaban

wo

kifejezni, ahol fo, = %2 a torzids sajatfrekvencia és §' a puhasag.
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kiilonb6z6 csavarési tehetetlenségeknél, 5. abra
siklap, 4 = 30, ¢ = 3, B = 20m, ) i
won, = lrad/s

Belebegési puhasag siklap
derivativum esetére

Az 5. abra ismerteti siklap derivativumainak tisztdn masodfoki kozelitésével
meghatéarozott puhasagot r,, fiiggvényében. A szakirodalomban megtalélhato
Hardanger hid derivativumaival végzett tovabbi vizsgalat alapjan megallapitot-
tam, hogy a szerkezeti paraméterek kozott fontossagi sorrendet lehet alkotni a
puhasagra kifejtett hatasuk alapjan. A leger&seb hatast — természetesen — a
belebegési derivativumok fejtik, melyet az r, torzios tehetetlenségi relativ sugar
kévet, majd az e sajatfrekvenciak arénya, végiil a u relativ tomeg. Vizsgalataim
alapjan azt is megallapitottam, hogy a derivativumok kozott van fontossagi
sorrend: a Hy, Hy, A% és Aj befolyasoltak a legjobban a puhasagot, mig a H}
gyakorlatilag elhanyagolhaténak mutatkozott.

Bar az eljaras (a derivativumok kozelitésének pontossagatol fiiggsen) csak a



puhasag minGségi vizsgalatara alkalmas, segitséget adhat konkrét alkalmazéasnal
a belebegési sebesség novelésének érdekében sziikséges beavatkozas meghataroza-
sahoz. Pl a relativ tomeg szerinti fiiggésbdl kovetkezGen keskeny gyalogos hidak
puhabb belebegési hajlammal rendelkeznek, mint a kozuti hidak, és emiatt a
belebegési sebesség noveléséhez elegendd a szerkezeti csillapitas kisebb mértéki
novelése, mig kozuti hidaknal sziikséges lehet a tobbi szerkezeti paraméterek
véltoztatésa is (pl. sajatfrekvenciak vagy geometria valtoztatasa).

4. Az Ongerjesztett erGk tobblethatasa turbulens aramlasban

Az Sngerjesztett erdk hatasat turbulens aramlasban parametrikus, idébeli ana-
lizissel vizsgaltam. A turbulens szelet Carassale és Solari (2002) ortogonalis
felbontason (POD) alapulé algoritmusét alkalmaztam. Az dngerjesztett erdket
Chen X., Matsumoto, et al. (2000) alapjan vettem fel, akik a derivativumok
racionalis fiiggvényes kozelitésével az ercket frekvenciafiiggetlen leirassal adtak
meg. Ezaltal az 6ngerjesztett erdket stacioner és instacioner tagok dsszegeként
lehet felirni, amellyel a mozgasok allapotterének bévitésével a

Mli + C1Z + K1Z =q (4)

alaku allapotegyenlet allithato els, ahol My, C; és K; a szerkezeti és aerodi-
namikus tOmeg-, csillapitasi és merevségi matrix instacioner tagokkal bévitett
métrixa, z az elmozdulasok és az instacioner véltozok alkotta allapottérvektor,
q a széllokés-terhek bévitett vektora.

A statisztikai elemzéshez — azonos paraméterekkel — 20 db 655 s hosszu futtatast
végeztem At = 0,04 s id6lépesivel, az elmozdulasok szorasnégyzetét atlagoltam, a
statikus szélteher hatasat figyelmen kiviil hagytam. A turbulens aramlés jelenléte
keresztmetszet egyik elmozdulaskomponensének szérasa barmilyen hosszu vizsgalt
idGtartamra vetitve is statisztikailag alland6 marad. A vizsgalt derivativumokkal
kialakulé és a hidak tobbségét is jellemzd torzios-agu belebegésnél az elcsavarodas
szorasa mar joval a belebegési sebesség alatt latvanyosan megnovekszik, szemben a
fiiggsleges elmozdulaséval, ahol ez csak a belebegési sebesség sziik kornyezetében,
de hirtelen kévetkezik be.

Azt a tobblethatést, amelyet az ongerjesztett erdk fejtenek ki a széllokés-terhek

okozta elmozdulasokra a )

Jw,b,se
Ui =g (5)

Uz,b

szorasnégyzet-hanyados bevezetésével jellemeztem, ahol o2 az elmozdulds szoras-
négyzete, x = h, o az elmozdulaskomponens, (), index a széllokések okozta elmoz-
dulés, ()p,se a széllokések és 6ngerjesztett erck okozta elmozdulas. A hidak nagy



hanyadanal el6allo torzids 4gu belebegés miatt csak az elcsavarodast vizsgaltam. A
paraméteres vizsgalattal el6allo értékekre, elméleti megfontolasok alapjan felépitett

A1 1
2 _ 43 b
vAU) = e ©

Ur

képletet illesztettem siklap derivativumaira (6. abra), ahol U és Ur a [m/s] di-
menzi6ja sebesség és belebegési sebesség, 05 a szerkezeti csillapitéasi dekrementum,
¢’ a puhasigként definialt teljes csillapitasi dekrementum derivaltja a belebegési
sebességnél, utobbi [s/m| dimenzidval, A% a belebegési derivativum értéke a
belebegési redukalt sebességnél.
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(a) A torziés tehetetlenségi relativ sugar (b) A szerkezeti csillapitas hatasa, e = 2,0,
hatéasa, e = 2,5, 65 = 0,01 re = 0,5

6. abra. Elcsavarodas szérasnégyzet-hanyadosdnak szamitott értékei és gorbeillesztése,
ko6z0s paraméterek: p = 10, B = 5m, wor, = lrad/s

A 6a abra mutatja az azonos paraméterek esetén az r, tehetetlenségi relativ
sugar hatasat, az 5. dbraval Gsszhangban a belebegés puhaségi hatasat. A 6b abra
pedig a szerkezeti csillapitids mértékének hatasat abrézolja, ahol megmutatkozik,
hogy a szélsebességek csokkentésével névekszik a gorbe és a szamitott értékek
kozotti eltérés, ami a képlet alkalmazhatdsagénak also hatarat jelzi.

A két mozgaskomponensben eltéré mértékben jelentkezik az ongerjesztett erck
hatésa. A (6) egyenlettel megadott, illesztéssel kalibralt képlet hangsulyozza, hogy
a kiilonbség mértékét dontéen a belebegés puhasaga és a szerkezeti csillapitas
hatérozza meg. A szamitasok alatamasztotték azt a megfigyelést is, hogy az dnger-
jesztett hatasok, a légmozgas okozta pozitiv aerodinamikus csillapitason keresztiil
jelentGsen csokkenthetik a csak széllokésekbdl szamitott elmozdulésok szorasat.



5. Tudoméanyos eredmények

5.1. Uj tudoményos eredmények

A dolgozatban ismertetett kutatas tudomanyos eredményeit az alabbiakban
foglalom Gssze.

5.1.1. 1. tézis

Az Ongerjesztett erck hidak merevitGtartojara kifejtett hatasanak vizsgalatara
létrehoztam a keresztmetszet silypontjahoz képest kiilpontosan elhelyezett két
pont koriili forgatasi szabadsagfoki keresztmetszet-modellt.

— A modellen megvizsgéltam a keresztmetszet feltételezett mozgasainak geomet-
riai tokéletlenségébdl a belebegési derivativumokat terhels hibakat.

— Ehhez hasonléan meghataroztam a fiiggéleges elmozdulasu és a sulypontja
koriil elcsavarodd keresztmetszet feltételezett mozgéasainak tokéletlenségébdl
a belebegési derivativumokat terhelé hibakat.

— Megmutattam siklap keresztmetszet derivativumaival, hogy a javasolt két for-
gatasi szabadsagfokii modellen azonos mértékii geometriai tokéletlenség esetén
kisebb a derivativumokban, valamint a belebegési sebességben keletkezé hiba.

— A két forgatasi kozéppont stulyponthoz képesti kiilpontossagaval kapcsolatban
bemutattam, hogy annak, a fenti hibak minimalizalasa szerinti optimaélis
helyzete nem esik egybe a kapcsolt belebegés latszolagos forgasi kbzéppontjaval.

Kapcsolodo publikacio: Hunyadi és Hegedtis (2012b).

5.1.2. 2. tézis

Chen X. és Kareem (2006) altal definialt belebegési puhaség vizsgalatara kidol-
goztam a belebegési derivativumok egytagt polinomialis kozelitésével egy eljarast,
amellyel a belebegési puhasag mértéke kifejezhetd a derivativumok és a szerkezet
dimenziotlanitott dinamikai jellemzsinek fiiggvényében.
— Az eljaras alkalmas a belebegési puhasig mindségi elemzésére.
— A rendelkezésemre allo derivativumokkal (siklap és Hardanger hid) fontossagi
sorrendet allitottam fel a szerkezet dimenziotlanitott dinamikai jellemz6i kozott
a belebegési puhasagra kifejtett hatasuk alapjan. A belebegési puhasagra
i. a legersebb hatést a belebegési derivativumok okozzak,
ii. a hidszerkezetek tulnyomo részét jellemzd torzios-agn belebegésnél a torzios
tehetetlenségi relativ sugar,
iii. a szerkezeti sajatfrekvenciak aranya,
iv. legkisebb mértékben a relativ tomeg fejti ki hatasat.
— Megmutattam, hogy a Hy, Hx, Aj és A5 derivativumok befolyasoljak leginkdbb
a belebegési puhasagot, amely a Hj-re gyakorlatilag érzéketlen.
— Javaslatot adtam, hogy az eltérd szerkezeti paraméterekkel rendelkezd hidaknal
milyen dontések alapjan lehet meghatarozni a belebegési sebesség megnovelése



érdekében alkalmazandoé szerkezeti beavatkozasokat.
Kapcsolodo publikacié: Hunyadi és Hegedts (2012a).

5.1.3. 3. tézis

Kidolgoztam egy eljarast annak a tobblethatasnak a vizsgalatara, amelyet az
ongerjesztett erék fejtenek ki a széllokés-terhek okozta elmozdulésokra. A tobb-
lethatast egy szorzotényezs bevezetésével vizsgaltam.

— A széllokés-terhek és az dngerjesztett erck egytittes figyelembevételére alkal-
mas eljaras szolgaltatta allapotegyenlet atrendezésével megmutattam, hogy
a kibévitett allapottér kapcsolt voltaért az instacioner hatasokat is magéban
foglalo csillapitési méatrix felel.

— Paraméteres vizsgalattal megmutattam, hogy a kétszabadsagfoka keresztmet-
szet-modell két elmozdulaskomponense, a belebegés hajlitasi illetve csavarasi
agu jellegétdl fliggben, a belebegési puhasag fiiggvényében eltéréen valtozik
a szélsebességtdl.

— Siklap esetére megadtam egy empirikus képletet a belebegési sebességnél kisebb
szélsebességek esetén az Ongerjesztett erdk az elézéekben leirt tébblethatasanak
becslésére.

— Bemutattam, hogy a tobblethatas mértékét szignifikdnsan a belebegési puhasag
és a szerkezeti csillapitas hanyadosa befolyasolja.

— Megmutattam, hogy az ongerjesztett erck és a széllokés-terhek koézotti kapcsolat
nem mutat analogiat a szerkezeti stabilitdstanban jol ismert Southwell-féle
szorzotényezével.

Kapcsolodo publikacio: Hunyadi és Hegediis (2012a).

5.2. A folyamatban 1évé kutatasok megallapitasai

A folyamatban 1évé kutatasaim kovetkezSkben Osszefoglalt eredményeit formai
okok miatt nem szerepeltetem a tézisek kozott, de azokat tézis ereji megalla-
pitasoknak tartom.

— Megalkottam egy unimodalis, egyszabadsagfoki modellt, amellyel kozelité
képletet adtam a kétszabadsagfoki modell két mozgaskomponense faziskésésére
és amplitudoaranyéra. A szakirodalomban megadott éljarastol fiiggetlen médon
levezettem egy kozelité képletet a belebegési frekvencia meghatéarozéséra.

— Megmutattam, hogy kapcsolt belebegés nemcsak az elcsavarodési mozgas-
komponens fiiggéleges emelkedéshez képesti faziskésése, hanem, a belebegési
derivativumoktol fligg@en, fazissietése esetén is bekovetkezhet.

— A belebegés kritériuméanak definiciojat kiterjesztettem a turbulens dramlasban
létrejove szerkezeti mozgésok statisztikajara.

— A kibdgvitett allapottér vizsgalataval alatdmasztottam, hogy a belebegés 16t-
rejottét minGségileg az instacioner ongerjesztett erdk szabalyozzak.
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— A Kkeresztmetszet két mozgaskomponensének faziskiilonbsége és a teljes csil-
lapitas kozotti Osszefliggés tovabbi vizsgalatokat indokolhat.

5.3. A kutatasi teriilet tovabbi perspektivai

A belebegési sebesség definiciojat at kell fogalmazni egy adott idétartamhoz
kapcsolhatoan, amelyet a szerkezet dinamikai tulajdonsagainak fliggvényében
kell meghatarozni. Az igy definialt belebegési sebesség tllépése a szabvanyokban
megkovetelt kockizati szintnek megfelelen a biztonséagi tényezs(k) jrafogalma-
zasat 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 1étrejovs elmozdula-
sok nagyobbak az aeroelasztikus hatésok modellezésénél feltételezett mértéknél, az
igy létrejové nemlinearis hatasok és azok vizsgéalata mindenképpen el6térbe kertil.
Ennek megismerésének és alkalmas modellezésének fontossagét az aramvonalas
keresztmetszetek vizsgalatai fokozottan hangstlyozzék. Az 0j modellek alapot
teremthetnek energia kinyerd berendezések kidolgozasédhoz is.
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