Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Szélsebesség jellemzdi.

15. SZERKEZETEK VIZSGALATA SZELTEHERRE

15.1. Szerkezetek vizsgalata széliranyu teherre

15.1.1. Az atlagos szélsebesség

A feladat vizsgalata igen Osszetett ¢s gazdag irodalma van. Terjedelmi okok miatt a
dinamikai vizsgalatokhoz sziikséges minimalis ismereteket targyaljuk, nagyban
tamaszkodva Zuranszki konyvére [13]. A szabalyzatok koziil elsésorban a 2007-ben
¢letbelépett MSZ EN 1991-1-4:2007 szabalyzatra (a tovabbiakban Eurocode) és az abban
talalhatd Nemzeti mellékletekre (a tovabbiakban NA) fogunk hivatkozni. Esetenként
utalunk azokra a tobblet adatokra is, amelyeket ennek el@szabvanyaban az MSZ ENV
1991-2-4:1999 (a tovabbiakban ENV)-ben talalhatok. Ugyancsak emliteni fogunk az MSZ
15021-1:1986 szabalyzatban taldlhat6 (a tovabbiakban MSZ), és még régebben alkalmazott
néhany egyeéb eldirast is.

0. beépitettségi osztaly I. beépitettségi osztaly II. beépitettségi osztaly

Tengeri, tengerparti teriilet Tavak, sik teriilet elhanyagolhatd ~ Kevés ndvényzettel boritott
novényzettel, akadalyok nélkiil. teriilet, elszort épiiletek, fak.
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III. beépitettségi osztaly IV. beépitettségi osztaly
Egyenletesen fedett falusi, elévarosi, Atlagosan a 15 m-t meghalado épiiletekkel,
erdds teriilet legalabb 15%-0s beépitettségii teriilet.

15.1. abra. Beépitettségi osztalyok az Eurocode szerint
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A szélteher a légaramlasnak a szerkezetre gyakorolt mechanikai hatdsa. A sz¢l a foldfeliilet
napsugdrzas okozta egyenldtlen felmelegedése kovetkeztében eldalldo Iégnyomas-
kiilonbségek hatasara jon létre. A szélsebesség a nyomds hosszegységre vonatkozo
valtozasatol figg. Ez az elméletileg szamithatdo szélsebesség (gradiens szé€l) csak a
foldfeliilettdl tobb szaz méterre (250-500 m) - az atmoszférikus hatarrétegen kiviil -
érvényes. A felszin kozelében lévd hatarrétegben - a strlodasi erdk kovetkeztében - a
felszin feletti magassag csokkenésével a sz€lsebesség csokken.

Az, hogy a sz€lsebesség milyen magassagban ¢éri el a gradiens sz€l nagysagat, ¢s ekdzben
milyen fliggvény szerint valtozik, az a felszin beépitettségétdl fiigg. Az Eurocode
beépitettségi osztalyai a 15.1-es abran lathatok. (A kiilonb6zd osztalyok részletes leirdsat, a
koztiik 1évé atmenetek kezelését a szabalyzatban megtalaljuk.) Az Eurocode a szélsebesség
vp,0 kiindulasi alapérteket a Il-es beépitettsegi osztalyra adja meg.

A vizsgalatoknal egy fontos kérdés, hogy milyen valdsziniiséggel lehet egy bizonyos
sz¢lsebességre vagy a tullépésére szamitani. Az olyan terhek esetén, amelyek az
épitményben kart okozhatnak, természetesen meg kell kdvetelni, hogy az épitmény
hasznélati ideje alatt ezen terhek az adott értéknél nagyobb valdszinliséggel ne
keletkezzenek. (A valdszinliség ismeretében a mindennapi gyakorlat hasznalja az ismétlési
1d0koz fogalmat, ami természetesen nem jelenti azt, hogy az adott szélsebesség szabalyos
id6kozonként fordul eld). A szabalyzatok (Eurocode, MSZ) a sz€lsebesség vy, o kiindulasi

alapértékét az 50 éves atlagos visszatéritési id6 (évenkénti p=0.02-es éves meghaladasi
valoszinlis€g) esetére adjdk meg. A szélsebesség alapértéke valtozhat, ha az éves
meghaladasi valosziniiség valtozik. Az Eurocode szerint a cppqp, valosziniiségi tényezo,

amivel a vy, o €értekét szorozni kell:

(1=K In[-m(-p))\"
cp“’b_(l—l(l In[-1n0,98] ) (151)

Az Eurocode altal javasolt allandok: K; =0,2 és n=0,5, de az egyes orszagok ettdl
eltérd értékeket is megadhatnak. (Az ENV-ben, pl. Hollandia a K; értéket az orszag

harom teriiletosztalyara adta meg 0,2; 0,234 és 0,281-es értékkel). A (15.1) alapjan
szamithatd valoszinliségi tényezot a p fliggvényében a 15.2-es dbra mutatja [8]. Az MSZ
ezt a hatédst - 5 évnél kisebb ¢€lettartamt épitmények esetén - a sz€lsebesség segitségével
szamitott sz€lterhelés biztonsagi tényezdjének a csokkentésével veszi figyelembe.
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15.2. abra. A szélsebesség éves meghaladasi valdszinliségi tényezdje
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A szerkezetek szélterhelésének vizsgalatanal nyilvan nem a gradiens sz¢€l jatszik szerepet. A
kiilonb6z6 eldirasok (Eurocode, MSZ) a szélsebesség kiindulasi alapértékét a felszin feletti
10 m-es magassagban adjak meg. A sz€l sebességét és iranyat az atmoszférdban folyd
légeirkulacid, a helyi termikus viszonyok €s a terepegyenetlenségek befolyasoljak.

A szélviszonyok valtozasa a nagy légtomegre kiterjedd dramlési strukturak kovetkeztében
aranylag lassan, 6rdk, vagy napok alatt megy végbe. A terepegyenetlenségek, az épiiletek
¢s a termikus jelenségek viszont sz¢llokéseket idéznek eld, amikor is a szél sebességében €s
iranyaban idébeni valtozasok kovetkeznek be, amit turbulencianak neveziink.

Ennek megfelelden a szélsebesség két Osszetevobdl épithetd fel: az iddbeli atlagos
sebességbdl €s az ingadozd sebességbdl (15.3-as abra [13]).
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15.3. abra. A szélsebesség idobeni valtozasa egy pontban

A maximalis szélsebesség €s az atlagos szélsebesség hanyadosa az un. széllokéstényezo,
amely fligg az atlagos szélsebesség szadmitdsanal alkalmazott idétartamtol €s az atlagos
sz¢lsebesség nagysdgatol. Minél nagyobb az atlagos szé€lsebesség (vagyis a hanyados
nevezdje), annal kisebb a sz¢llokéstényezo (15.4-es abra [13]).
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15.4. abra. A széllokéstényezd
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Mivel a pillanatnyi szélsebesség ingadozasokat a terep egyenetlenségei, a ndvényzet €s az
¢épiiletek is okozzak €s ez a hatds a magassaggal csokken - valamint az atlagos szélsebesség
a magassaggal novekszik - a sz€llokéstényezd a magassaggal csokken. A szélsebesség
valtozasat mutatja be kiilonb6z6 magassagokban a 15.5-0s abra [4].

v [m/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 t [perc]

15.5. abra. A szélsebesség valtozasa kiilonboz6 magassagokban

A szélsebesseg vy, o kiindulasi alapertéke a szélsebessegnek a szeliranytol és az évszaktol

fliggetlen, a I1-es beépitettségi osztalyhoz tartozo terep szintje feletti 10 m-es magassagban
mért 10 perces atlagos sz€lsebesség karakterisztikus értéke. A 15.6-0s abran lathatd, hogy
ez az érték hogyan fligg attol, hogy milyen hosszisagu idétartamra szamitjuk az atlagot. Az
MSZ a szamitasok alapjaul szolgald szélsebességet a 3 s-ig tartd sz€llokés alapjan adta
meg, amelyhez lényegesen nagyobb szélsebesség tartozik, mint amit az Eurocode megad,
amint azt a 15.6-os abra mutatja [13]. Az abrén az 1-es jelii gorbe a sikvidéken, a 2-es jelii
a falusi kornyezetben, mig a 3-as jelii a varoskdzpontokban 1évo atlagos szélsebességek
valtozasdnak aranyait mutatja be. (Természetesen a két kiilonb6z0 szabalyozasi rendszer
mas pontjain is van kiilonbség, ami az elmozduldsok szamit4sa sordn a szélsebesség eldirt
alapértékében eltérést okoz).
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15.6. abra. A ¢ id6tartamra vonatkoz¢ atlagos szélsebesség ardnyai

A wvpo ertéke orszagonként (sok esetben egy orszagon beliil is) valtozo, és ennek

megadasa az egyes orszagok feladata. Az ENV-ben volt talalhat6 az 15.7-es attekintd abra.
A vy o-nak az NA altal Magyarorszagra megallapitott érteke 23,6 ms.
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m kilon szabalyozva

15.7. abra. Eurdpa széltérképe

A sz¢lsebesseég alapértéke az Eurocode jeldlései szerint:
Vb = Cdir *Cseason "Vb,0 - (15.2)

A (15.2)-ben szerepld tényezdkre az Eurocode 1,0-t ajanl €és az ENV-ben a legtobb orszag
esetében ezek a tényezOk 1-el is voltak egyenldk, igy vy, megegyezett a vy, o ertékevel.

A cy;, Tranytényezd a szélsebességnek az égtajak szerinti irdnynak megfelel6 eltérésére utal
(az ENV-ben pl. Belgium esetén a keleti irdnyban a cg;, 0,894 és a tobbi iranyban 1,

Anglidban 30°-ként 0,76 és 1,05 kozott valtozott). Az NA azon megfontolds alapjan,
miszerint egy adott iranyt sz¢€l el6fordulasdnak valosziniisége kisebb, mint egy tetszdleges
iranyban hat6 szélnek, a cy;, iranytényezot 0,85-re vette fel.
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A Cgonson €Vszaktényezd az adott idOtartamra létrehozott létesitményekre vonatkozik. Az

évszaktényez0 az ENV-ben Németorszdgban az 1 napos létesitménynél 0,5, a négy évnél
rovidebb ¢lettartamtiaknal pedig 0,8, de akar egy adott éven beliil egy adott évszakhoz is
tartozhat (pl. Belgium esetén az 1 honapra tervezett 1étesitményeknél majus és augusztus
kozott 0,671, novemberben pedig 0,806). Az NA a cgouq0, tényezdt 1-re vette fel. A

fentieknek megfeleldéen az NA-ban Magyarorszagra megadott szélsebesség alapértéke
Vp = 20m/s.

Az Eurocode az atlagos sz€lsebesség magassag szerinti valtozasara a

Vm(Z):cr(Z)'co(Z)'Vb (15.3)

Osszefliggést adja. Az dsszefliggésben a c, (z) érdességi tényezo:

cr(z):kr -ln(z/zo) ha zg,<z<z

max >

Cr (z) =c (Zmin) ha z<zgi,- (15.4)

Ha az épitmény 200 m-nél magasabb, akkor az Eurocode szerint kiilon vizsgalatra van
sziikség, ezért z,, =200m. A z érdességi hosszat és a z,;, legkisebb magassagot az

Eurocode egy tablazatban az Ot beépitettségi osztalyra megadja, mig a k. beépitettségi

0,07
k. =0.19[ %0 } : (15.5)

20,11

tényez0

ahol z( 1 a Il-es beépitettségi osztalyhoz tartozd zg. A ¢, (z) érdességi tényezonek mind

az Ot esetben van egy konstans kezdeti szakasza, amely a kategoriatol fiiggéen 1 és 10 m
magassag kozott valtozik. A (15.3)-as dsszefliggésben szerepld, a sebességet noveld ¢, (z)

domborzati tényezdvel azt veszik figyelembe, hogy a dombvidéki és hegyvidéki kornyektol
eltérd teriileteken az atlagos szélsebesség a kiilonalld dombok ¢€s meredek volgyek felett
megnovekszik (15.8-as dbra). A tényezd szadmitasara az Eurocode 6sszefliggéseket ajanl.

Vi atlagos szélsebesség a terepszint feletti z magassagban
Vs atlagos szélsebesség sik terep felett

i
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15.8. abra. Dombok sebességnoveld hatasa
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Az Eurocode targyalja azt az esetet is, amikor az ¢épiiletek koziil valamelyiknek a
magassaga az Ot koriilvevd épliletek magassaganak tobb mint kétszerese. Ebben az esetben
a magas ¢épitmény legnagyobb szélességi mérete és az éplilet magassaganak aranyatol
fliggden meghataroz egy sugarat, amelyhez viszonyitott helyzetiikt6l (és az alacsony épiilet
magassagatol) fliggden szdmithatd az a magassag, amelynek megfeleld szélsebességgel kell
szamolni az alacsony épiileteknél.

Az Eurocode vizsgalja azt az esetet is, ha a [V-es beépitettségi osztalynal az épitmények
kozel vannak egymashoz. Ekkor - ha egy épitmény az atlagos magassag hatszorosanal
kozelebb van a szomszédos épiilethez - megemeli azt a szintet, ahonnan a sz¢lhatast
szamolni kell. A fenti hatdsok szamitasara vonatkozo Osszefliggések az Eurocode-ban
megtalalhatok.

15.1.2. A szél torlonyomasanak szamitasa

A sz€lsebesség ismeretében szamithaté az aramld levegd megallitasa esetén bekovetkezd
nyomasnovekede€s, azaz az aramldsba behelyezett szildrd testen kialakuld torlépontban
(ahol a sebesség zérus) 1évO nyomas €s a zavartalan aramlasban 1évé nyomas kiilonbsége.
Ha csak az atlagos szélsebességgel szamolunk, akkor a magassag szerint novekvo
torlonyomast kapunk.

A korabbi MSZ a 100 m-nél nem magasabb - nyitott térségben 4all6 - épitményeknél a
torlonyomas magassag szerinti valtozasara a (15.6) alatti 6sszefliggést adta meg:

h 0,32
w(z)=0,7(5] [kN/m?]. (15.6)

Mas képlet vonatkozik arra az esetre, ha a teriilet 10-nél magasabb épiiletekkel
egyenletesen beépitett.

Az Eurocode definialja a torlonyomas alapértékét, amely az Im’ térfogata levegd mozgasi
energiaja:
1 2 2
qp :§pvb[N/m ]. (15.7)

A (15.7)-es Osszefliggésben p a levegd slriisége, amely a légnyomastdl és a levegd
homérsékletétdl fliggden valtozik. (Az Eurocode p =1,25kg/ m> strtiséggel szamol).

Ugyanakkor az Eurocode a magassag szerint valtozd nyomas meghatarozasanal mar egyiitt
kezeli az atlagos szélsebesség €s a rovid ideji sz€llokések hatasat. Amint lattuk a szél

sebessége az atlagos sz€lsebesség koriil ingadozik. A szélsebesség ingadozas (turbulencia,
orvénylés) szorasanak szamitasara az Eurocode a sz€lsebesség alapértékét felhasznalva a

oy =k, vy -k (15.8)

Osszefliggést adja, ahol a &y turbulencia tényez6 javasolt értéke 1, mig £k, a (15.5) alatti
kifejezéssel szamithato.
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Az Orvénylési intenzitds magassag szerinti valtozasa pedig az atlagos szélsebesség (15.3)-
as, a szordas (15.8)-as  kifejezése alapjan, a  (15.4) felhasznalasaval
Zmax = 200 mmagassagig:

o k
I,(z)=—Y-= I h L <z<zo,
AN & R T ETEn B
IV(Z):IV(Zmin) ha z<zgi,- (15.9)

Ennek alkalmazasaval a torldényomas csucsértéke, amelyet az atlagos szélsebesség €s a
rovid idejli sz€llokések (turbulencia) okoznak:

1
ap(2)=[1+ 71, ()] pvin(e) = ce2ap (15.10)
2
Itt gy, a torlonyomas (15.7) alatti alapértéke, mig a c, (z) _ (Z) = [1 +71, (z)] Vr; (Z)
9b b (z)

kitettségi tényezOk értékeit - 100 m-es magassagig - az Ot beépitettségi osztalyban,
sikvidék esetén a 15.9-es abra mutatja. Az abrabol lathato, hogy az egyes beépitettségi
osztalyokhoz tartoz6 tényezdk kozott Iényeges kiilonbsége van.

A (15.10)-es képlet az egyes magassagokban megadja az idOben valtozd6 nyomas
csucsértekeit, vagyis az adott abrdk a maximalis nyomasok abrai. Ugyanakkor tudnunk kell,
hogy ezek a maximumok a magassdg mentén nem egy id6ben keletkeznek. Az Eurocode a
kiilonbozd tipusu szerkezeteknél - a szélterhelés meghatdrozasandl - mas-mas modon, de
szamol ennek hatasaval, példaul definial egy csokkentd tényezdt és ezzel a szélteherbol
szamithatd elmozdulasokat, valamint igénybevételeket.
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15.9. 4bra. Kitettségi tényezok c,(z)=1,0 esetén a kiilonboz6 beépitettségi osztalyoknal
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15.1.3. A statikus szélterhelés szamitasa

A levegd aramlasanak sebességtere az un. aramvonalakkal szemlé€ltethetd. Az aramvonalat
minden pontjaban érinti a sebességvektor.

Az édramlds lehet laminaris és turbulens. Laminaris aramlasnal a kiilonb6z0 sebességli
szomszédos rétegek kozott - a molekularis folyamatoktol eltekintve - nincsen keveredés
(transzport). Az Orvényekre felbomlott turbulens dramlasnal az orvények kolcsonhatasa
révén intenziv keveredés (impulzus, hd €s anyag transzport) megy végbe.

Egy test koriilaramlasa sordn a test feliilete kozelében un. hatarréteg keletkezik [5]. A
hatarrétegben a sebesség a feliilet melletti zérus értekrdl ugy valtozik, hogy a hatarréteg
sz¢len elérje a kiilsd, zavartalan aramlasi sebességet.

A hatéarréteg vastagsdga a testnek az dramlds irdnyaba esd belépdelétdl kezdddden
novekszik és néhany mm-t6l kezdve tobb méter is lehet, a koriilaramlott épiilettest
nagysagatol, az aramlas sebességétol €s a levegd viszkozitasatol fliggden. A 15.10-es abran
lathat6, hogy a turbulens hatarréteg vastagabb ¢és rohamosabban vastagszik, mint a
laminaris hatarréteg [13].

Ny

o

el 5

: T X
Lamindris hatar- _J Turbulens hatar-
o réteg / T réteg |

Atmeneti rész

15.10. dbra. Lamindris €s turbulens hatarréteg

Az é4ramvonalak a koriil dramlott test oldalanal és - bizonyos tavolsagon beliil - a test
mogott keskenyebb sdvban aramlanak, mint a test elott, igy az aramlasi sebesség az adott
savban megnovekszik.
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15.11. 4bra. Hatarréteg-levalas
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Mivel az aramlo levegd egységnyi térfogatdnak mozgdsi energiaja (5 pvz), ¢s az adott

helyen 1évé atmoszférikus nyomds Osszege dallando, a  sebességnovekedés
nyomascsokkenéssel jar. Ugyanakkor a fal kdzelében elére halado részecskék elveszithetik
mozgasi energidjukat (felhasznalva azt a surlodasi erfk legy6zésére), €s a fal mentén a test
belépdelétdl tavolabb bekdvetkezd nyomasnovekedés hatdsara ellenkezd irany mozgés
indulhat meg. Ez a jelenség a hatarréteg-levalas (15.11-es dbra [13]).

A 15.12-es abran [13] egy olyan zart keresztmetszetet latunk, amelynél a szelvény fala nem
legateresztd. Ennek megfelelden a homlokfalon a nyomas nagyobb, az oldalfalak mentén és
a hatsé falnal pedig kisebb, mint a zavartalan aramlasban 1évé nyomas, azaz a homlokfalon
sz€lnyomas, az oldalfalakon és a hatso falon sz€lszivas van.

v S
15.12. abra. Egy sikdramlas nyomaseloszlasa

A 15.13-as abran [13] egy korhenger sikbeli laminaris és turbulens koriilaramlasat latjuk.
Az abrabol lathato, hogy nyomdaseloszlas a kétfajta aramlas esetében kiilonbozik.

15.13. abra. Egy korhenger laminaris és turbulens koriilaramlasa

A test kiilonboz6 feliiletrészeinél 1évé nyomasnak a torlonyomashoz valé aranyat a cy
erOtényezdvel (alaki tényezOvel) adhatjuk meg. A c¢; tényezOk a gyakorlatban legtobbszor

eléforduld alakti szerkezetek ¢és felilletek esetére a szabdlyzatokban, az irodalomban
megtalalhatok.

A koriilarmamlott test nyomaseloszlasa azonban csak akkor szimmetrikus, ha a szélirany a

szimmetria sikba esik. A 15.14-es abran [13] egy olyan siklemezcsikot latunk, amelynél a
sz¢lirany nem merdleges a lemezre. Latjuk, hogy a nyomasabrak sem szimmetrikusak.
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Szélnyomas.

15.14. abra. Lemez koriilaramlasa

Az 4brabol lathato, hogy a lemez két oldalan ébredé nyomas kiilonbségébdl szarmazo erdk
ereddje felbonthat6 egy sz€lirdnyl €s egy a sz€lirdnyra merdleges komponensre.

Ha a torlonyomast g-val, a lemezcsik teriiletét 4-val jeloljiik, akkor a a lemezcsikra hato
erék - a korabbi idoszakban hasznalt jelolés szerinti - ¢y €s ¢y alaki tényezok segitségével:

Py =qdcy, Py =qAcy. (15.11)

Az abrabol lathatd, hogy az eredd erd nem megy at a lemez sulypontjan, ezért, ha az erdket
a sulypontra redukaljuk, akkor egy erdpart is kapunk. Ennek nagysaga:

M, =qAbc,,, . (15.12)

A kifejezésekben szerepld alaki tényezdknek a széliranytol vald fliggését mutatja a 15.15-0s
abra [13].
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15.15. dbra. Erdtényezok a sz€lirany fliggvényében
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Hidak szélterhei.

15.1.4. Hidak szélterhei

Az Eurocode kizardlag éalland6 szerkezeti magassagu, a szabalyzatban bemutatott
keresztmetszetli, egy- vagy tobbnyilasu, egyetlen felszerkezetbdl allo hidakra vonatkozoan
tartalmaz eléirasokat, €s kiilon targyalja a felszerkezetet €s pilléreket érintd hatdsokat. Az
Eurocode a 15.16-0s abran lathaté harom iranyban adja meg azokat az erétényezoket,
amelyek segitségével a sz¢lterhelés szamithato.

b

A
A 4

Szél L

—=>

y
al L~ i
15.16. abra. Hidak geometriai adatai és a hidakon fellépd szélhatasok iranyai

15.1.4.1. Az x iranyu szélteher

A x 1rany a felszerkezet sz€lességével parhuzamos és a hossztengelyre merdleges irany.

Hidtipus
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15.17. 4bra. Az x iranyt er6tényezd alapértéke
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Hidak szélterhei.

A szabalyzat megkiilonbozteti azt az esetet, amikor a hidon &thalad6 forgalmat a
sz¢lhatassal egyidejlinek tekintik. Az Eurocode az egyéb szerkezeteknél alkalmazott
véghatas tényezd nélkiil szamitja az erdtényezot, tekintettel arra, hogy ebben az aramlast
csak a hidszerkezet also és felso sikja téréti el, igy

cf,x :cfx,O- (15.13)

A cgg ertéke altalanos esetben 1,3, de abban az esetben, amikor viszonylag keskeny

hidrol van sz6, ez az érték novekszik. A 15.17-es abra a kiilonboz6 alaka
keresztmetszeteknel €rtelmezi a keresztmetszet magassagat, sz€lességét €s megadja a cpy

értékét. Ez a tényezO redukalhatd, akkor, ha a szekrénykeresztmetszet oldalfala nem
fliggbleges (lasd 15.18-as abra). A csokkentés fokonként 0,5% lehet, de a redukalds nem
lehet tobb 30%-nal.

=i i

Q,

15.18. abra

Ha a hidfelszerkezet keresztiranya esésben van, akkor fokonként 3%-kal (de maximum
25%-kal) novelni kell az er6tényezd értéket.

A szélerd szamitasahoz ismerni kell az = A,qf, referenciafeliiletet, amely a nyilas hossza

szorozva a magassaggal. A terhelt feliilet magassaga mas lesz a kiilonb6zd tipusu (nyilt
vagy zart), a 15.19-es abran lathato korlat esetén. A d magassag novelésérdl az Eurocode
rendelkezik. A szabalyzat megfogalmazza a teenddket arra az esetre vonatkozoan is,
amikor a hidon jarmiivek haladnak ¢€s igy novelik a terhelt feliiletet.

Tomor mellvéd,
zajvédo fal vagy témor
300 mm biztonsagi korlat
Attort Attort biztonsagi
mellvéd korlat

—_—

15.19. abra. Terhelt feliiletek kiilonb6zd tipust korlatoknal

A fentiek ismeretében az x iranyl szélerd, amennyiben nincs sziikség dinamikai vizsgalatra
(pl. 40 m-nél kisebb fesztavolsagu - a szabalyzatban definialt szokdsos kialakitasu - kozuati
¢s vasuti hidak):
)
F, zgp.vb -C- Apefx » (15.14)

ahol C =c¢; -cgx(ce a 15.9-es abrabol leolvashaté tényezo).

349



Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Hidak szélterhei.

15.1.4.2. A z iranyu szélteher

A z 1rany a felszerkezet sikjara merdleges irdny. A mind lefelé, mind felfelé hatd emelderdt
altalanos esetben (egy¢b el6irds hidnyaban) a 15.20-as abran lathatd e = 2 excentricitassal

kell miikddtetni. Lathatd, hogy ferde allasti keresztmetszet esetén a ferdeség hatésa,
valamint vizszintes keresztmetszet esetén a hid keresztmetszet szélességének a
keresztmetszet magassagahoz vald ardnya jelentdsen befolyasolja a szélterhet.

Ugyanakkor a tényleges szerkezeteknél szamolni kell a szélirdnynak a turbulencia miatti

+5°-0s eltérésével, vagy a hid alatti terep - dombos vidék - lejtése miatti ferdeségével. (Az
utobbi elhanyagolhat6, ha palya tobb mint 30 m-el van a terep felett). Mindez azt jelenti,
hogy valos esetben — sz¢lcsatorna kisérletek hianyaban - a cg,-nek az Eurocode altal

megadott +0,9 -es értékével kell szamolni. (Az emeld erdvel vald szamitasnak akkor van
jelentdsége, ha intenzitasa az allandé teherrel azonos nagysagrendit).

Az emelber6 a (15.14)-nek megfelel6 Osszefliggesbdl szamithato (cr helyett cf, -vel
szamolva). A szamitasnal alkalmazandé referenciafelilet: A,ef, =b-L, mig c,

megegyezik az x iranyl széltehernél felvettel.

F

z

A, =bL

refz

0
B = talemelési sz6g
C‘f,z o = a szélnek a vizszintessel bezart szége
4
0=+
1,070 B s

0°

10_12_14 16 18 20 22 bldy

N+
B e N By ST
o>
e

15.20. abra. Er6tényezd z iranyban
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Hidak szélterhei.

15.1.4.3. Az y iranyu szélteher

Hidakndl az y irdnya (hossztengely irany(l) szélterhet az Eurocode az x irdnya szélteher
aranyaban adja meg. Lemezhidak esetén ez az ardny 25%, mig racsos szerkezetii tartoknal
50%.

Amint lattuk a szabalyzatban megadott hidtipusndl a szélteherbdl szamitott
igénybevételeket tulajdonképpen statikai szamitds eredményeként kapjuk meg (eltekintve
attol, hogy a ¢, tényezOben benne van a szél turbulens részének hatasa is). Amint mar

emlitettiik az Eurocode el6irdsai kizardlag allandd szerkezeti magassagu, a szabalyzatban
megadott keresztmetszetli egy- vagy tobbnyilast, egyetlen felszerkezetbdl allo hidakra
vonatkozik. Ugyanakkor latni kell, hogy a hidak nagy csoportja ezzel a mddszerrel nem
vizsgalhatd, mivel az eljards egyaltalin nem szamol a szerkezet ¢és a szél dinamikai
kolesonhatasaval. Az Eurocode felsorolasa szerint az ivhidak, kabelhidak, ferde kabeles
hidak, ives palyaju hidak, mozg6 hidak kiilon vizsgalatot igényelnek.

15.1.5. Kor keresztmetszetii tornyok szélterhei

A 15.13-as &bran egy korhenger sikbeli laminéris €s turbulens koriilaramldsat lattuk. Az
aramlas jellegét az in. Reynolds-szam hatirozza meg:

Re = b-v(z) :
v
(15.15)
Itt v(z,) a szélnek a z, magassagl keresztmetszethez tartozé csicssebessége, amelyet a
. 1 2qp (Ze) N .,
(15.10)-ben latott g, (ze) nyomasbol a v(ze): —— [m/s] Osszefliggéssel kapunk
p

meg, b a henger atmérdje [m], v a levegd kinematikai viszkozitésa (15- 107 [m?/s]).

A szélterhelésnél megkiilonboztetjiik a feliileti terhelést és a toronynak - mint szerkezetnek
- a terheit. A feliileti terhekre akkor lehet sziikségiink, ha pl. egy kémény burkold elemeit,
azok kapcsolatait kivanjuk méretezni. A feliileti terhekbdl szamithatok a gylrliiranya
igénybevételek is. A feliileti terhek nyomastényezdje:

Cpe :cp,O'l//la' (15.16)

A c¢po-nak az Eurocode altal megadott - kilonbozé Reynolds-szamhoz tartozo -

fliggvényei a 15.21-es abran lathatok (a fliggvények abran jelolt jellemzd értékeit az
Eurocode-ban egy tablazatban megtalaljuk), mig a v ,, tényezd szadmitdsara a szabalyzat

formuldkat ad, amelyekben szereplé y, a véges értékli 4 karcsusagi aranyhoz tartozo

cres

csokkentdtényez0. A A hatékony karcstisdgra az Eurocode a szerkezet geometridjatol
fliggd formulakat ad. Példaul az 50 méternél magasabb tornyoknal A = 0,7%, de legfeljebb

70 (h a torony magassaga).
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Tornyok szélterhei.

Cp04A
—T A
= — - b _ o,
l 0 0° 30 90°§ 120°{ 150° 150°;a
4 Yy 1
/Y [%on
i ,§~,’.§
©p0 min L, 0{‘/”
-2 A
174

15.21. abra. Nyomaseloszlas végtelen A1 karcsusagi arany korhengerek kortil
A torony szélterhelésének erdtényezdje:

Cr ZCf’O-l//)L. (15.17)

A A ismeretében a v, tényezd az Eurocode-ban lévo grafikonrol leolvashato (pl. A =20

esetén y, =0,78). A ¢ - amely egy végtelen hosszasagu rid erdtenyezdje - fligg a

Reynolds-szamto6l és a % feliileti érdességtol (15.22. abra).

Cio N
1,4
. 0,181dg(104b)
G200 4 iog (Rel10")
1,2 kib
\\ 10?
1,0 S—
N i
—
0,8 = e - 10°
’ Py /—_’
o1 _—
% (Rel g L st
0'6 dl /
P
0,4
0,2
0,0 .
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810" Re

15.22. abra. Kor keresztmetszetl henger ¢ erétényezdje a k/b fliggvényeben

A mindig jelenlévo feliileti érdességre az Eurocode adatokkal szolgél. (Pl. iivegfeliiletnél
k=0,0015mm, sima betonfeliiletné¢l k£ = 0,2 mm, érdes betonfeliiletnél £ =1,0 mm, mig

egy téglakéménynél k& = 3,0 mm ).

352



Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Tornyok szélterhei.

A Reynolds-szamnak hdrom fontos tartomanya van. A kritikuson aluli tartoméanyban a
korhenger koriildramlasakor a hatarréteg lamindris. A 15.13/a dbran - az L ponton - egy jol
definidlt frekvenciaval orvénylevalas kovetkezik be, a szélarny¢kos oldalon egy széles
zavart sav (aramlasi nyom) keletkezik. Ehhez az allapothoz tartozik a legnagyobb
szélirany ellenallas (Cf’O = 1,2).

Ha n6 a Reynolds-szam, akkor a kritikus (4tvaltasi) tartomanyban a henger homlokfalan a
laminéris hatarréteg turbulensbe valt at és a levalasi pont a szélarnyékos oldal fel¢ - a
15.13/b &bran lathatdé T pontig - tolodik el, az 4ramlasi nyom keskenyebb lesz, az
orvénylevalas intenzitasa jelentésen csokken. A széliranyu ellendllas a 15.22-es abran
lathat6an fokozatosan csokken a legkisebb - az abra szerint egy sima feliilethez tartozo -
cro =0,4 eértekre.

A tovabb novekvd Reynolds-szam esetén a levalasi pont kissé visszafele tolodik, €s
fokozatosan novekszik a széliranyu ellenallas, amely sima feliilet esetén cf o = 0,7 koriili

érték lesz. Az ezt kovetd szakaszban — a kritikuson tuli tartomanyban - az aramlas
turbulens marad, az orvénylevalas ismét periodikus lesz. (Feltéve, hogy az adott Reynolds-
szamhoz még tartozik redlis szélsebesség).

15.1.6. Dinamikai szamitasok széliranyu terhelésnél

15.1.6.1. Szamitas egyszeriisitett szélfiiggvény esetén

A szerkezet dinamikai vizsgélatanal az egyik - korabbiakban alkalmazott - eljaras az un.
determinisztikus modszer. Ennél a terhet statikus és dinamikus részre szokas bontani. A
determinisztikus szélterhelésre tobb kiilonbozo idobeni lefutasu tehereloszlas is talalhato az
irodalomban.

A Rausch féle tehereloszlast lathatjuk a 15.23-as abran, ahol a teher kétharmada allando,
egyharmada negyed szinusz hulldm szerint valtoz6 [6]. A szinusz hullimbol leolvashat6 a
dinamikus szélnyomas felvett 7 rezgésideje, amely 8 s. A széllokéseknél fel lehet tételezni a
legkedvezOtlenebb esetet, amikor harom lokéshullam a szerkezet sajatrezgésidejének -
illetve annak egész szdmu tobbszordsének - megfeleld id6kozonként hat, mintegy
"rezonanciahelyzetet" idézve eld.

i
P /'I /} ___;Pt

'

-
— 0] | 2 _l ‘__25
|2 __‘

15.23. dbra. Negyed szinusz hullamu sz¢llokés terhe

Schlaich feltevése szerint a szélterhelés valtozo része a 15.24-es abran lathato, két fél
szinusz hulldm. Ha a szerkezet rezgésideje nagyobb, mint 8 s (ami egy nagyon hajlékony
szerkezet esetén lehetséges), akkor a harmonikus rész rezgésideje azzal megegyezik, vagyis
rezonancia helyzet van.
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Szélfiiggvények.

r4 ' —
Plskésszerd=|0,6p;
'- _ — Pe
Pdliands=]04py
_____73';’8’/ =l 4s '

T= 45521605

P

15.24. abra. Fél szinusz hullamu széllokés terhe

Egy korabbi magyar szabalyzat (MSZ 15021/1-71) a szélterhet

p(t):p[0.8—0.2cosz7ﬂt], (15.18)

egy konstans ¢és egy harmonikus fiiggvény Osszegének alakjadban vette fel. Itt 7 a
sz¢llokések periddusideje, amelyrdl feltételeztiik, hogy azonos a szerkezet -elsd
periddusidejével, de nem kisebb, mint 4 s. A szamitasokat két periodusra kell elvégezni.

Latjuk, hogy ezekben az esetekben - az iddben valtoz6 rész esetén — egy néhany periodusig
tartd - adott harmonikus idéfliggvényl - gerjesztésrdl van sz6. Ennek szamitdsi modszerét -
a csillapitott esetben is - mar targyaltuk, és amint lattuk a megoldéasra j61 hasznalhatd a
modalanalizis. A szerkezeti csillapitds figyelembe vétele csOkkenti a dinamikus hatast,
hiszen az utols6 16késhullamot megel6z6 széllokések hatasat jelentdsen mérsékli.

15.1.6.2. Szamitas mesterséges szélfiiggvény esetén

A sz€lsebesség lokésszerl része véletlenszertien valtozik, amelyet fel lehet bontani egyes
szinusz alakii folyamatokra, és meghatirozhaté a szélsebesség valtozd részének S, (n)
spektruma. Az n frekvencia fliggvényében a spektrumra Davenport altal adott 6sszefliggés:
4K
Sy(n)=—=10% (15.19)
B
n(l +Xx )

Itt K a terep feliiletének - Davenport altal megadott és a [13]-ban megtalalhat6 - ellenalldsi

egyttthatoja, v|, a 10 méteres magassaghoz tartozo atlagos szelsebesseg és x =1200—.
v
10

Ha a spektrumot a frekvencia fliggvényében abrazoljuk a 15.25-6s abrat kapjuk. Jol
lathat6, hogy a spektrum maximuma igen alacsony frekvenciahoz tartozik. Ez azt jelenti,
hogy azon szerkezetek, amelyek merevsége kicsi - pl. nem kelléen megfeszitett sator
szerkezet - kiilondsen érzékenyek lehetnek szél dinamikai hatdséra [1].

A spektrum maximumadhoz tartozo frekvencia Iényegesen kiilonbozik a foldrengés

spektrumanal latottaktol, ami azt is jelent, hogy az egyik szempontbdl kedvezd szerkezeti
kialakitas a masik szempontbdl elonytelen lehet [2].
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Szélfiiggvények.
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15.25. 4bra. A szélsebesség energia spektruma Davenport szerint

Amint lattuk, a szélsebesség ingadozasa fligg a magassagtol is. Ezért a fluktuacio egyoldali
szorasnégyzetspektruma Kaimal szerint:

2
200uy f
Sy(z,n)=——Zr. (15.20)
(1+50f)
Itt z a magassag és n a frekvencia [Hz],
f=2z (15.21)

ux pedig a surlddo szélsebesség:

1
ur = 200) (15.22)
2,5
nSy(z,n) . e s T
Az — fliggvények a kiilonb6z6 magassag esetén 15.26-os abran lathatok [4].
Us

10.00

1.00+

nS(z, n)/u

Kaimal, z = 500 m

0.10} Kaimal, z=10m

Frekvencia
0.01 ' . |

10-3 10-2 101 1 10

15.26. abra. Szorasnégyzetspektrum kiilonb6z6 magassagokban
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Szélfiiggvények.

A Kaimal formulédbdl a sz€lsebesség valtozo részének fliggvénye a (15.23) alatti formulaval
szamithato [4]:

N
W(z,6) =2 3./S, (2.1 )An; cos(2am;t + ;). Ani:nm%, ni=ng+i-An;.  (15.23)
i=0

Itta ¢; a 0 és 27 tartomanybol véletlenszertien kivalasztott fazisszog, az n; pedig azi-

edik harmonikus Osszetevd frekvencidja. Egy adott magassagban generalt ¢és az adott
magassaghoz tartozé allando szé€lsebességgel kiegészitett szElfliggvényt latunk a 15.27-es
abran [4].

v [ms] ——
60

a0l

20r .

0 | 1 1 1 L " I A L 1d6 [S]
0 2 4 6 8 10 12 i4 16 18 20

15.27. 4dbra. Generalt szélsebesség

A szélsebesség ismeretében a szerkezetre egy altaldnos gerjesztdé erd szamithatd és a
rezgésegyenlet megoldasanak célszerli modszere a numerikus integralas, amelyet a
korabbiakban mar bemutattunk.

15.1.6.3. Kvazi-statikai vizsgalatok

Az id6ben valtozo terhelés elvileg dinamikai szamitast igényel, de jelentdés dinamikus
hatasra - mivel a spektrum jelentds értékei igen alacsony frekvencidkhoz tartoznak - csak
karcsu épitményeknél szamithatunk. A magasépitési szerkezetekre vonatkozo - a szélterhet
az atlag szélsebessegbdl szamitd - MSZ szerint dinamikai szamitasokat csak olyan karcst
épitményeknél kellett végezni, ahol az ¢épitmény magassaga meghaladja a legkisebb
sz¢lességi méret Otszordsét. A 100 méternél alacsonyabb Iétesitmények esetén az MSZ
lehetdve tette egy egyszeriien szamitott dinamikus tényezd alkalmazéasat. Ekkor a szerkezet
dinamikai szdmitdsa a szerkezet 7] legnagyobb sajat-rezgésidejének szamitisara
korlatozddhat €s a dinamikus tényezo:

cg =1+0.17) , de cq<14. (15.24)

Ha a dinamikus tényezd 1,4-nél nagyobbra adodott, az egyszertisitett eljaras nem volt
alkalmazhato, pontosabb dinamikai analizisre volt sziikség.

A szélterhet a csticsszélsebességbdl szamitd Eurocode alkalmazésa esetén - bizonyos tipusu
szerkezetek esetén - a nyomaseloszlas ismeretében szamithatok a szabalyzatban értelmezett
A,or referenciafeliiletre hatoé kvazi-statikus erdk. Az Eurocode a feliiletre merdleges

koncentralt eredd erdt az
Fy =cscq-cf "Ip(ze)'Aref (15.25)
Osszefuiggeésbol szamitja. Itt ¢ az erbtenyezd, g, (ze) =qp Ce (ze) a z,- aszabalyzatban

definialt referenciamagassagban szamitott csucstorlonyomas, a cscq pedig a szabalyzatban
értelmezett szerkezeti tényezo.

356



Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Kvazi-dinamikai vizsgalatok.

Annak sincs akadalya, hogy magassag szerinti vonalmentén megoszlo teherrel szamoljunk.
Ekkor az ¢épitmeny referenciaszélessége szerepel a feliilet helyen, mig a g, (ze) helyett

qp(z)-vel kell szamolnunk. A (15.25)-8s kifejezésben a cgcq szerkezeti tényezd két

tényez6 szorzata. A ¢y mérettényezd azt kivanja megjeleniteni, hogy a szélsebesség
maximuma nem ugyanabban az id6pontban keletkezik a szerkezet minden
keresztmetszeténél. A cy dinamikus tényez6 fejezi ki az id6ben valtozo szél €s a szerkezet
dinamikus kolesonhatdsabdl - "rezonancidjabol” - keletkezd dinamikus tobbletet. Enyhén
dinamikus viselkedésli szerkezeteknél a cicy szerkezeti tényezot a szerkezet geometriai
adatai fliggvényében - acél és vasbeton magasépiileteknél, adott paramétereknél - a

szabalyzat grafikonokon megadja. A 15.28-as abran egy vasbeton kéményre vonatkozo
tényezOket latunk.

Magassag [m] 100
% 2L ) A1.084 00
Feltételezések: : /¥ /’."
¥ e 4
8, =0,03 i , P i F A
Il. beépitettségi osztaly Izl 1,00
(folyamatos vonal) Vi & s
lll. beépitettségi osztaly 70 Vil o= —
(pong:azosl vonal) A A+ . // E 9
Vb = mis 80 - e ; rg - 0, 5
%=0 ClA A LA JV
A LA pd
50 Y
. I,//- >, g /,
1 . A I P » L~ |
B A7 GRup e
- A / s
30 , -
. '/ /',/ / -,
20 LA /'/ =f
A AVAS o
{ ]
10 =
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Atméns [m]

15.28. abra. A c cy szerkezeti tényezo bélés nélkiili betonkémények esetén

Az abrabodl latszik, hogy a szerkezeti tényezd 1-nél kisebb is lehet. Ez az oka annak, hogy
az Eurocode bizonyos ¢épitményeknél (15 m-nél alacsonyabb épiilet, olyan falakkal
merevitett vazszerkezet, amely 100 m-nél alacsonyabb ¢és a széliranyu keresztmetszeti
mérete legaldbb negyede a magassagnak, legfeljebb 60 m magas kor keresztmetszetii
kémény, amelynek atmér6jénél a magassag legfeljebb 6,5-szor nagyobb) eltekint a cgcy
szerkezeti tényezd meghatarozasatdl, és kiilon vizsgalatok nélkiill megengedi az 1-es
értékkel végzett szamitdsokat. Hasonldo a helyzet az Eurocode vizsgalati hataskorébe
tartozd hidaknal is. Annak azonban nincs akadélya, hogy a fenti esetekben is egy
bonyolultabb eljarassal 1-nél kisebb értéket hatarozunk meg, de a szerkezeti tényezd
minimalis értékére a szabalyzat a 0,85-0s érték alkalmazasat eldirja. Ugyanakkor, ha a
geometriai adatokbol a cgcq szerkezeti tényezore a grafikonokbol 1,1-nél nagyobb érték

adddik, a pontosabb szamitast kell végezni a szerkezeti tényezore.
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15.1.6.4. Kvazi-dinamikai szamitas az Eurocode-ban

Az Eurocode-ban szerepld eljards a ¢ és cq4 pontosabb szdmitdsara szolgal olyan

szerkezeteknél, ahol a sz¢él dinamikai vizsgalatanal az elsd rezgésalakkal valdé szamitas
elegendd, és ahol az elsd rezgésalak ordinatdi azonos eldjeliick. (Pl. konzoltarto,
kéttamasza tartd, de konzolos kéttamaszi tartdé mar nem). Az Eurocode a cg és cy

szamitasara az alabbi formuldkat adja meg:

1471 (z5)-VB?

1+71,(z4)
1+2k, 1, (z5)VB* + R
Cq = .
1+71,(z)-V B?

A képletekben szerepld - a ¢ és ¢y szamitdsara szolgalo - zg referenciamagassagok a

: (15.26)

Cg

(15.27)

15.29-es abran lathatok egy magasépiilet, egy gerenda ¢és egy jelz6tabla esetén.

4

Q _—

Vi\ "B 4
- %
/\‘““'TrmM

b

h
z,=06-h>2z,, z,=h1+gzzm.In z,=h,+522mm

15.29. abra. Referenciamagassagok

A zg ismeretében a (15.9)-es képletbdl szamithato az I, (zs) Grvénylési intenzitas. A

szabalyzat definidlja az L(z) orvénylési hosszat, amely a természetes szelek esetén fellepd
sz¢llokések atlagos mértekét jelenti. A 200 m magasag alatt:

0,67+0.05-ln20)

L(Z):Lt \z/ z; ha z2 2z, L(z):L(zmin) ha Z < Ziin -
(15.28)

Itt z,, €s zo a beépitettségi osztalyokra megadott - az 1, (zs) szémitasanal is

alkalmazott - paraméterek. Az Orvénylési referenciahossz szédmitasdhoz tartozo
referenciamagassag z; =200m és az Orvénylési referenciahossz L, =300m. Ezek utan a

B? hattérvalasz-tényezo:

(15.29)
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Az I,(zg) ésa B? ismeretében a ¢y mérettényezo a (15.26)-os kifejezéssel szamithato.

A ¢y dinamikus tényez0 meghatarozasanak elsé Iépése a szerkezet ny, legkisebb - a
sz€liranyu rezgéshez tartozo - frekvencigjanak a szdmitasa. A szabalyzat a korabban
megismert Kaimal spektrumhoz hasonld - a 15.30-as 4bran lathaté - Sy (z,n)
mértékegység nélkiili spektralis teljesitménysiirliség-fliggvényt haszndlja a szamitasok

soran, amely az f (z,n)= n-1(z)

o (e)

mértékegység nélkiili frekvencia fliggvénye:

6.8 1 (z,n) 15.30
1+10,2f; (zn))P'3 (15:30)

Sp(z.n)=

0,25

7
0,20 7

0,15 : e N

S(f) \\
0,10 \

0,05 \
i ~——
\\\
0,00
0,01 0.1 1 10

Mértékegység nélkiili frekvencia, fi
15.30. abra. Az Sy (z, fL) spektralis teljesitménysiiriség-fliggvény

A vizsgélat fontos adata a csillapitds logaritmikus dekrementuma (a szabalyzat ¢ -val
jeloli), amely a szerkezeti csillapitds, az aerodinamika csillapitds €s esetleges egyéb
csillapitd Osszegzett csillapitdsat jellemzi A figyelembe vehetd csillapitasra - kiilonb6zo

szerkezetekre vonatkozoan - a szabdlyzat tartalmaz adatokat. Az R? rezonanciavélasz-
tényezd szamitasihoz még sziikség lesz az Ry, (17, ), Ry, (17, ) aerodinamikai vezetéképességi
(korrelacios) fliggvények szamitisara az

1 1

- 4,6-h 4,6-b
R, =—‘—2(1‘e 2")’ M= fileem e =7 G ) (153D
Lz Lizg

n 2n

Osszefliggések felhasznalasaval. Az aerodinamikus korrelacidos fliggvények redukaljak az
egy adott magassdghoz tartoz6 spektrumértékbdl szamitott dinamikus hatést, tekintettel
arra, hogy a magassag mentén valtozik a dinamikus szélfliggvény, és igy csokken a
rezonanciahatas.
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A fentiek ismeretében az R“ rezonanciavalasz-tényezo:

71'2

R?="_
2.6

'SL(Zsanl,x)'Rh(nh)'Rb(nb)- (15.32)
A (15.27)-ben Ievé k, csicstényezd a szabalyzatban megadott Osszefliggessel szinten

meghatarozhato:

=T +

vagy kj, =3 ertekek koziil a nagyobb. (15.33)

Nz

Itt 7 az atlagsz¢l szamitasanal hasznalt idOtartam, vagyis 600 s. A kifejezésben szerepld v
tallépési frekvencia pedig:
R2
VENLxy T v 20,08 Hz. (15.34)
B +R
Ezek utan a (15.27)-es kifejezésbdl szamithato lesz a ¢y dinamikus tényezd. A dinamikai
analizis soran meghatarozott cg és cq tényezOk ismeretében - a (15.25)-0s kifejezés

felhasznalasaval - szamithat6 az ekvivalens statikus teher, valamint - kozelitdleg - a
szerkezet maximalis elmozduldsa a hozzatartozé igénybevételekkel egylitt. A szabalyzatban
talalunk Osszefliggéseket a szerkezet magassag menti gyorsuldsanak szamitasara is.

Az S (z,n) mértékegység nélkiili  teljesitménysiirtiség-fliggvény, valamint az
Ry, (), Ry (7,)  aerodinamikus korrelaciés fiiggvények felhasznalasaval szamithato a
kordbban megismert, és a mesterséges szélfliggvény eldallitdsara hasznalhaté S, (z,n)
egyoldali szorasnégyzetspektrum is:

5. (z.m) = L) R (1) R (1)

ol (15.35)

Az eldzéekben kiilonallo épitmények vizsgalatat targyaltuk. Az aramlastol kortilvett test
mogott - az aramlasi nyomban - nyomashidny keletkezik. Ez a zona jelentds nagysagu lehet.
Ha ebben a szakaszban még egy tovabbi test is van, akkor az erre haté aerodinamikus erék
a lecsokkent dramlési sebesség kovetkeztében kisebbek lesznek. Az is eléfordulhat, hogy a
masodik test olyan nagy szivasba kertil, hogy az elsd testtel ellentétesen mozog. Vagyis a
masodik test is befolydsolja az elsd testre hatd er6ket. Egyszer(ibb esetekre vonatkozoan az
ENV eldszabvany az épitmények egymastol valo tavolsaga, elhelyezkedése €s az épiiletek
alakja, geometriai mérete alapjan adott az elmozdulasokra (1-1,5) valamint a gyorsuldsokra
(1,0-3,0) vonatkozd kolcsonhatasi tényezOket, amelyekkel a fiiggetlen szerkezetként
szamitott elmozduladsokat és gyorsulasokat fel kell szorozni. Az Eurocode mar nem
tartalmazza ezeket az adatokat, viszont kritériumokat ad arra vonatkozdan, hogy mikor
nem kell a kérdést vizsgalni: ha zomok az épitmény (h/d < 4), ill. a kémény (h/d < 6,5),
vagy a létesitmények kozotti tdvolsag tobb mint 25-szordse a sz€lirdnyl keresztmetszeti
méretnek. Ugyanakkor a szabalyzat foglakozik a sorban elhelyezkedd kor keresztmetszetli
kémények kolcsonhatdsaval, €s az er6tényezd maximum 15%-os ndvelésével szamol.
Bonyolultabb elrendezés esetén részletes vizsgalatok, esetleg szélcsatorna kisérletek
sziikségesek.
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