Szerkezetek vizsgdlata szélteherre. Orvénygerjesztés.

15.2. Aerodinamikus instabilitas

cres

egyre novekvo rezgések alakulhatnak ki, amelyek veszélyeztetik a szerkezet stabilitasat és
esetleg tonkremenetelét is okozhatjak.

15.2.1. A Karman-féle orvénylevalas okozta gerjesztés

A Reynolds-szam kritikuson aluli és a transzkritikus tartomanyaban - adott v
sz¢lsebességnél - a szélre merdleges b szélességli keresztmetszetli test két oldalan az
orvények valtakozva

_ st
Y b
allando frekvenciaval valnak le (S¢ az un. Strouhal-szdm). A szélirdnyl ellendllas és a
Strouhal-szdm k6zo6tt Osszefliggés van. Egy irodalmi adat [13] szerint:

" (15.36)

St=0.21c07 . (15.37)

Ez azt jelenti, hogy a szélirdnya ellenallas novekedésével nd a Strouhal szam. Amint az a
15.22-es abran is latszik, a széliranyu ellenallas €s a Reynolds-szdm kozott is van kapcsolat,
vagyis a Strouhal-szam is Osszefligg a Reynolds-szammal. (Ez utdbbi hatast a kiilonbozo
szabalyzatok, az irodalomban taldlhato utaldsok kiilonb6z6 mértékben veszik figyelembe
veszik, igy a Strouhal szdmra is kiilonboz6 értékeket, formuldkat adnak.) A periodikus
orvénylevalas kovetkeztében adott sebességnél a nyomadseloszlds adott frekvenciaval
periodikusan valtozik a kopeny mentén (15.31-es dbra [13]).

| 15.31. abra. A nyomaseloszlas periodikus valtozasa

Ha az orvénylevalas frekvencidja valamelyik onrezgésszammal egybeesik, rezonancia I€p
fel. A feladat meg is fordithatdo. Meghatarozzuk az épitménynek a keresztiranyu
rezgésekhez tartozo sajatfrekvenciait (n;y). Ezek segitségével a (15.36)-0s Osszefligges

alapjan szamithatjuk a kritikus szélsebességeket, amelyeknél rezonancidval kell szamolni.

I’li’yb
Veriti = o (15.38)
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Szerkezetek vizsgdlata szélteherre. Orvénygerjesztés.

Mivel az er6tényez0 fligg a keresztmetszet alakjatol, igy a Strouhal-szam is fog fliggni tdle.
Az irodalomban szdmos adatot taldlunk a kiilonb6z6 keresztmetszetek esetére. A 15.1-es

tablazatban lathatjuk az Eurocode-ban megadott tényezdket.
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Keresztmetszet St
_’r_
—_—) b
0,18
___,r_.
minden Reynolds-szam esetén
| d
I
e e oo iy l | b az E1. dbra szerint
.
0,5<db<10
4#1, dib =1 0,11
> | | b db=1,5 0,10
| ||
dib=2 0,14
linearis interpoléci()
l I db=1 0,13
dib =2 0,08
linearis interpolacié
:]t dib =1 0,16
dib=2 0,12
lineéris interpolacié
| d |
) r dib=13 0,11
_'!_
— | b
dib=2,0 0,07
linearis interpolacié
MEGJEGYZES: A Strouhal-szamokat nem szabad a d/b fiiggvényében extrapolalni.

15.1. tablazat. A Strouhal-szam kiilonbozo keresztmetszetek esetén
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15.32. dbra. E.1: A Strouhal-szam négyszog keresztmetszet esetén
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Tudjuk, hogy a szélsebesség a magassag mentén valtozik (és altaldban is valtozik a terhelt
felilleten), igy adott szélerdsség esetén a kritikus sebesség elvileg csak egy adott
keresztmetszetnél 1évo szélsebességgel egyezhet meg. (Kisebb szélerdsség esetén egy
magasabban 1év0 keresztmetszet, nagyobb szélerdsség esetén egy alacsonyabban fekvo
keresztmetszet johet szoba).

A dinamikus hatas akkor lesz a legnagyobb, ha ezt a keresztmetszetet az adott
frekvencidhoz tartozo rezgésalak maximalis ordinatdja jeloli ki. Ugyanakkor tapasztalhato,
hogy egy bizonyos korrelacios hosszon - a fenti keresztmetszet kornyezetében, a
sz€lsebesség valtozasatol fliggetleniil - az 6rvénylevalas frekvenciaja allando és megegyezik
a szerkezet frekvenciajaval, amint azt a 15.33-as abra mutatja [13].

f,Hz “

0 1 — =

|
|
|
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Ykr v, m/s
15.33. dbra. Az 6rvénylevalasi frekvencia kapcsoldodasa a kritikus szélsebesség esetén

Ez az Gn. 6rvénylevalési frekvenciakapcsolddas a szerkezet rezgései és az Orvénylevalas
kozotti kolcsonhatas kovetkezménye. A [4]-es szerint a kapcsolddas akkor kdvetkezik be,
ha az adott szélsebességhez tatozd drvénylevalas frekvencidja csak + 20 % -os értékkel tér

cres

Az L korrelacios hosszakat az Eurocode 6b és 12b kozott adja meg a maximalis

elmozdulas és a b méret aranyatol fliggden. Abban az esetben azonban, ha az Eurocode-ban
a szerkezetnek a szabdlyzatban - a fentiek szerint - megadott magassagéban szamitott
vm,Lj atlagos szelsebességének tobb mint 1,25-sz0rdse a kritikus szélsebesseg, akkor ugy

tekinthetjiik, hogy a kritikus szélsebesség nem tud megvalosulni.
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Szerkezetek vizsgdlata szélteherre. Orvénygerjesztés.

Ha valamelyik kritikus szélsebesség a lehetséges szélsebesség-tartomanyba esik - vagyis
nem ¢ér el egy felsdkorlatot - el kell végezni az orvénylevalas hatdsanak vizsgalatat. Elso
lépésként a (15.15) alapjan szdmithatd a sebességhez tartozd Reynolds-szam. Elvileg az
atvaltasi tartomanyban nincs szabdlyos Orvénylevalas, az Eurocode azonban ebben a
tartomdnyban is szamol rezonancia helyzettel, de a keresztiranyu erdtényez6 alacsonyabb
ertéke mellett. A 15.2-es tablazatban talalhatok a ¢, keresztiranyl er6tényezd ciyq

alapértekei (amellyel akkor szamolhatunk, ha wvepe; <0,83vy, 1), mig a korhengerekre

vonatkozo - a Reynolds-szamtol fliggo - alapértékeket a 15.34-es abran latjuk.

Keresztmetszet Ciat,0

S
—_—p b
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minden Reynolds-szam esetén

J d |
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— | b 1.1
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I | @b=15 12
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linearis interpolacio
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linearis interpolacio
d |
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linearis interpolaciod
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lineéris interpolacié

MEGJEGYZES: A keresztiranya erétényezéket nem szabad a d/b fuggvényében extrapoléini.

15.2. tablazat. A ¢y, keresztiranyu erdtényezd cjqyq o alapértekei

364



Szerkezetek vizsgdlata szélteherre. Orvénygerjesztés.
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15.34. abra. A c,; alapértéke korhenger esetén

Az Eurocode a 0,83vy, 1j <Veritj <1,25vy, 1 tartomanyban - a keresztiranyu rezgéshez

tartozo alaki tényezOt a szabalyzatban megadott modon redukalja és igy szamitja a ¢y
keresztiranyu erdtényezot.

Az adott kritikus szélsebesség ismeretében szamithaté egy ¢; torldonyomds, a
keresztmetszeti méret és a keresztirdnyl erdtényezd segitségével pedig a keresztiranyu
megoszld harmonikus gerjesztd erd amplitidoja. A konstans amplitudéju erd az Lj
korrelacios hossz mentén mitkddik.

1 - .
pi(t)= Epvcrit,ibclat sin 27ny, it . (15.39)
Az L korrelacios hosszat altaldban a legnagyobb rezgésamplitidok tartomanyaban kell

felvenni. Erre vonatkozoan az Eurocode példakat tartalmaz, de eldirja, hogy kihorgonyzott
arbocok ¢s folytatolagos tobbtamaszu hidak estén szakértohoz kell fordulni.

A (15.39) alatti erére a dinamikai szamitds - a kordbban tanultak szerint — elvégezhetd.
Amint tudjuk, az adott rezgésalakndl a rezonancia ugy jelenik meg, hogy a
rezonanciatényezd eléri a szerkezeti csillapitastol fiiggd maximalis értékét, azaz
Umax =17y, amely a szabalyzatban megadott igen kis logaritmikus dekrementum miatt

nagy értéket vesz fel. A csillapitas kis értéke miatt azok a hatdsok, amelyeket a szerkezet
Lj korrelacidos hosszon kiviili szakaszain 1€vé - a sajatfrekvencigjatol kiilonbozo
frekvenciaju - oOrvénylevalas okoz, az FEurocode eljarasnak megfeleloen valoban
elhanyagolhatok [3].

Az Eurocode a kvazi-dinamikai vizsgalatnal a rezgésalak maximalis amplitidojanal szamitja
a maximalis eltolddést, majd a kritikus szélsebességhez tartozd rezgésalak felhasznéalasaval
a gyorsulasokat, a tomegerdket €s az igénybevételeket. A szamités részletei a szabalyzatban
megtalalhatok. Természetesen az oldaliranyl rezgésbdl szamitott igénybevételek mellett, a
g; torlonyomasbol kaphato széliranyu teherbdl is szamitani kell az igénybevételeket. Az x
iranyu erének is lesz az idében nem valtoz6 alapteher mellett az Orvénylevalas miatti
harmonikusan valtozd 6sszetevéje. Ennek amplitidoja azonban az irodalmi adatok szerint
egy nagysagrenddel kisebb a keresztiranyu erd amplituddjanal.
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Szerkezetek vizsgdlata szélteherre. Orvénygerjesztés.

Az MSZ csak az elsO rezgésalakkal szamolt ¢és feltételezte, hogy a szerkezet teljes
magassaga mentén azonos frekvenciaju az orvénylevalas, vagyis az L korrelacios hossz a
szerkezet magassagaval azonos. A keresztiranyu erdtényezét az MSZ 0,4-es allando
értékkel adta meg.

A rezonancia esetén az egyszabadsagfoku rendszernél a dinamikus elmozduléds a statikus

srer

a p(z) statikus teherbél szamitott statikus elmozdulds i,y -szorosara vette fel. Ez az

eljaras nagyon konzervativ. A rezonancia esetében nem a statikus teher, hanem a dinamikus
hatds a meghatarozd, ¢és ennek magassag menti megoszlasa lényegesen kiilonbozik a teher
megoszlasatol.

A kvazi statikus szdmitas pontosithato, ha a statikus tehernél figyelembe veszik az adott
frekvencidhoz tartoz6 rezgésalakot is. Az irodalomban [13] a H magassagi tornyok
szémitasanal a p(z) terhet szorozzdk egy olyan fliggvénnyel, amelynek értéke a torony

tetején 1, mig a befogasnal zérus. Legegyszeriibb fliggvény a f (z): % linearis fliggvény,

2
de alkalmazzdk az f (z) = (%) fliggvényt is. Egy lehetséges fliggvény, amely kozel van az

elsd rezgésalakhoz:
Tz

flz)=1- cos[E ﬁ] . (15.40)

Lathato, hogy az alkalmazott fliggvényekkel kapott igénybevételek kisebbek, mint amelyek
az MSZ szerint szamithatok. Az MSZ szerint szamitott igénybevételek azért is tul
konzervativak voltak, mert a rezonanciatényez0 maximalis értéket a teljes teherre
alkalmazta az el6irds. Ez az egyszabadsagfokti rendszereknél korrekt, de
tobbszabadsagfoku rendszernél feltételezi, hogy minden rezgésalaknal rezonancia van, ami
természetesen nem lehetséges.

A bemutatott dsszefliggések arra is jok, hogy amennyiben mdd van ré, a szerkezet méreteit
oly modon vegytik fel, hogy a (15.38)-as képletbdl kiadodo kritikus szélsebesseég folotte
legyen a tervezési értéknek, igy ne tudjon rezonancia kialakulni. Onalld tornyok esetén
azonban nem lehet gy megndvelni a merevséget, hogy a legalacsonyabb rezgésszamhoz
tartozé kritikus szélsebesség mar ne tartozzon az el6forduld sebességek tartomanyaba. A
sajatkorfrekvencia  jelentés noveléséhez kiilon megtadmasztasokra (feszitOkotelek
alkalmazésara) lenne sziikség.

A gyakorlatban a magas tornyok elsd sajatkorfrekvencidja igen alacsony lesz, és a beldle
szamithatd kritikus szélsebességre olyan értéket kapunk, amely gyakran eléfordulhat. Ez
esetben a szerkezetnél viszonylag hamar el6all a faradési jelenség kialakulasdhoz sziikséges
ismétlési szam. Erre a tervezés soran gondolni kell. Ugyanakkor a kisebb kritikus
sz¢lsebességhez kisebb teher is tartozik, igy kisebbek lesznek az igénybevételek is, mint a
nagyobb szélsebességnél. A rezonancia ugy is elkeriilhetd, hogy szerkezeti megoldasokkal
megakadalyozzuk a szerkezetnél a korreldcids hossz mentén bekdvetkezd egyideji
orvénylevalast, vagy olyan magassagban teszik lehet6vé, amely mar nem okoz jelentds
igénybevételt.
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Szerkezetek vizsgdlata szélteherre. Orvénygerjesztés.

Sz¢lcsatorna kisérletek alapjan kidolgozott megoldasokat latunk a 15.35-0s abran [7]. Meg
kell azonban jegyezni, hogy ebben az esetben a feliilet érdesitése miatt - kiilondsen a lapos
ac€lspiradl alkalmazasa esetén - novekszik a széliranya erdtényezd. A dinamikus
elmozdulasok csokkenthetok a szerkezeti csillapitasnak belsd burkolatokkal, betétekkel
valo novelésével is. A keresztiranyu rezgések csokkentésének egy hatékony modszere a
leng6 (esetleg a torony faldhoz iitk6z0) dinamikus lengéscsillapitok alkalmazasa.

D L/ -

15.35. abra. Szerkezeti megoldas az orvénylevalas megzavardsara

15.2.2. Tancolas

A 15.36-0s abran egy karcsu négyszog-keresztmetszetli szerkezet keresztmetszetét latjuk,
amelynél a szélaramlas x tengely irany. Ebben a szimmetrikus esetben a testre hato
sz¢lerdk ereddje is x tengely iranyt lesz. Téritse ki a szerkezetet az y tengellyel ellentétes
iranyba az drvénylevalds, vagy egy y sebességii sz€llokés.

y

l y

15.36. abra
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Tancolds.

Ekkor a szerkezetre a 15.37-es abran lathato y iranyu visszatéritd erd is fog miikkddni, €s a

szerkezet a sz€liranyra merdlegesen W(t) sebességgel rezegni fog. A légaram sebessége a

15.37-es megvaltozik ¢és [ (t) szoggel eltér az eredeti iranyt6l [13]. Mivel kis

elmozdulasokrdl van szo:

49,
v

tg B(t)= ~ (). (15.41)

A tartoszerkezet keriilete mentén 1évé nyomaseloszlas kovetkeztében, amely a (t) sz0gtol
fiigg, keletkezhet az F' (t) er6 tehat a B szog fliggvénye.

F(t)= Py cos 3(t)+ Py sin S(¢).

&

F(t)
7474
. Py* [
- : /x
Yo L N1 —-
wit) Bl Vi -

Y -y
15.37. adbra. Egyszabadsagfokt rendszer tancolds okozta rezgése

Kis szogek esetén az F(t)= F(B) osszefiiggés lineris. Ekkor, a (15.41) felhasznélasaval:

oF OoF Wt
Fl)=F(p)=2L = LI,
op op v
Mivel W(t) =—y, az y irdnyl mozgasegyenlet:
.. OF y
my+cy+ky=F(t)=——=,
i+ i+ ky = F(1) 55y
my + c+a—Fl y+ky=0. (15.42)
op v
Ha a (15.42)-es egyenletben
c+a—Fl>0, (15.43)
op v

akkor a rezgés - amelynek sajatkorfrekvenciajat a szerkezet merevségi és tomegjellemzoi
hatarozzak meg - csillapodni fog. Ha azonban

cto—=<0, (15.44)
1%

akkor a rezgésamplitud6 az id6ben novekszik, aerodinamikus rezgésgerjesztés 1ép fel.
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A test egységnyi hosszusagu szakaszara juto erdt a torlonyomas segitségével felirva:

2
F(p)=p=cr(B)L. (15.45)

Itt L a keresztmetszet sz¢€liranyra merdleges mérete, a cF(ﬁ ) pedig a sz€liranytol is fliggd
alaki tényezd. Ekkor a (15.44)-es feltétel

L O
e+ p 2 E (15.46)
2 op
alakba irhato. Ha a c¢ helyére a belsé surlodasnak megfeleld c =¥ & ekvivalens
0]
y0
csillapitast irjuk:
0
Y gy pthE g (15.47)
a)yo 2 6ﬁ

Negativ (ZC—ﬁFesetén szamithatd az a (pozitiv eldjeli) kritikus szélsebesség (az un. inditd
sz¢lsebesség), amelynél nagyobb allandd sebesség esetén a kimozditott test a szerkezet
keresztiranya Onrezgésszamaval azonos frekvencidji, egyre novekvd amplitidoji rezgést
végez:

2yk
601: ’

op

Ez a rezgés - amelyet tancolasnak (galloping-nak) neveznek - akkor sziinhet meg, ha

a)yo pL

. . . 0
csokken a szélsebesség ill., valtozik a rezgés irdnya €s igy a aLﬁF tényez0 nagysaga (esetleg
eléjele). Ez a megjegyzés természetesen forditva is igaz. Ha pl. allando szélsebességnél

. ey , cre g 6CF , ” , .
eredetileg stabilitas volt, de valtozott a test geometridja és igy a % tényez0 nagysaga ill.

elgjele, felléphet a galopping. Ilyen eset lehet az, amikor jegesedés miatt a tavvezeték
keresztmetszetének alakja megvaltozik. Csillapitatlan esetben az instabilitds feltétele a
(15.46)-0s kifejezésbol:

ok
op

Kis kitérés esetén ez a feltétel [13] alapjan a széliranyu ¢€s a szélre merdleges erdtényezok
segitségével is felirhatd

<0. (15.49)

y
—+c, <0 15.50
op T ( )

alakban. A 15.38-as abran lathatdo a ¢y és a ¢, a fokokban megadott szélirdny (ﬁ)

y
fliggvényében. A grafikon alapjan, pl. ha =0, akkor ¢, =1.6, és leolvasassal

oc
y 08 g
op 10

180

vagyis csillapitatlan esetben minden szélsebességnél fellép az instabilitas.
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15.38. dbra. ¢y ¢sa ¢y a B fuggveényeben, négyszog keresztmetszetii radnal

A csillapitott esetben ez csak a - csillapitatlan esetben szamitott - kritikuson tali
sz¢élsebességnél kovetkezik be. Megjegyezziikk, hogy a (15.44)-es, ill. (15.46)-0s
kifejezésben a masodik tag akar pozitiv is lehet, és igy a csillapitdé hatas ndvekedhet. Ebben
az esetben aerodinamikus csillapitasrol beszEéliink. (A fenti levezetés €s abra a [13]-ban
talalhato.)

A tancolasra a kortdl kiilonbozo keresztmetszetek érzékenyek. A stabil keresztmetszetek
instabilld valhatnak. (Pl. a tavvezeték kor keresztmetszete a jegesedés hatasara ovalis lesz).
Az Eurocode a tdncoldsra vonatkozo inditd sz€lsebességre a

2
aG

Osszefuggest adja, ahol b a szeliranyra merbleges mérete a keresztmetszetnek, nyy az'y

iranya rezgéshez tartozo legkisebb frekvencia, Sc a szabalyzatban definidlt (a y szerkezeti
csillapitast is tartalmazd) formulaval szdmithaté Scruton szam:

_ 2mmy

Sc
pb*

: (15.52)

ahol p a levegb slrlsége. A (15.51)-es kifejezésben 1év6 ag a galopping instabilitasi
tényezo.

A Scruton szdmnak az Eurocode altal megadott értéke a kiilonboz6 keresztmetszetekre a
15.3-as tdblazatban lathato. (Ha a keresztmetszet nem tartozik az adott tipusok kozé,
akkor ag =10, vagyis igen nagy tényezd fog szerepelni a (15.51)-es kifejezés
nevezdjében, ami jelentdsen csdkkenti az inditd szélsebesseg értékét).

Nem nehéz €észrevenni a (15.48)-as €s a (15.51)-es kifejezések kozotti osszefliggést. Ha a

(15.48)-as kifejezésbe a k helyére beirjuk az a)éom kifejezést és a sajatkorfrekvencia
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Szerkezetek vizsgalata szélteherre. Tancolds.

helyett a sajatfrekvenciaval szamolunk, valamint az L helyére a 15.2-es tablazatban szerepld
b jelolést alkalmazzuk, a kifejezés 11 alakja:

2
e 27/a)yOm _ 2y2my m _ 2(2mﬂ7/)ny0b _ 2S¢ . (15.53)
OCp OCp o Ocg _ Ocg Yo
wypbl —— | pPbl—— - pbe| ———
op op op 6ﬂ
Megallapithat6, hogy kapott 6sszefiiggés a (15.51)-es kifejezéshez hasonlo jellegii.
Keresztmetszet Tancoléasi . Keresztmetszet Tancolasi
instabilitasi instabilitasi
tényezd, tényezd,
ag ag
t=006b
— b 1,0
.1 V<:> 1
Jeég gek%belen 1.0 ry
— y L\__f"_‘il@]& 4
i
Jég I3
G
d 2 7 ) a_ 0.7
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15.3. tablazat. Téancolasi instabilitasi tényezdk
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Ha az inditd szélsebesség 1,25-sz6r nagyobb, mint a legnagyobb elmozdulas helyére
szamitott atlagos szélsebesség, akkor nem kell tancolassal szamolni. Ugyanakkor, ha az
indit6 szélsebesség sebesség kozel van a (15.38) alatt megadott - a Karman hatashoz
tartozo - kritikus szélsebességhez, azaz

0,7<—CC_ <15, (15.54)

Verit,i

akkor a Karman-hatas és a galopping kozott bonyolult kdlesonhatas Iéphet fel, amelynek
vizsgalatara a szabdlyzat kiilon eljarast, esetleg szélcsatorna kisérletet javasol.

15.2.3. Divergencia és belebegés

A 15.39-es abran egy siklemezt latunk [7], ahol a lemez sikjanak megfeleld irany
sz¢lterhelés esetén az aramlas szogének kis valtozasa - vagy a nem teljesen szimmetrikus
elrendezés miatt (pl. egy hidkeresztmetszetnél) - a lemezre merdleges nyomaseloszlas nem
lesz szimmetrikus.

Ekkor a szerkezetre — mar a 15.14-es abran is bemutatott — felhajtdo erd és csavard
nyomaték is hat.

15.39. abra

Ezen erdk hatdsara - bizonyos esetekben - idoben ndvekvd mozgasok alakulhatnak ki. A
lemezszer(i keresztmetszetnek ezen mozgasok iranti hajlama az Eurocode szerint az alabbi
harom feltétel egyidejii teljesiilése esetén jelentkezik:

- ha a keresztmetszet siklemez jellegli és szélessége meghaladja a magassag
négyszeresét,

- ha a keresztmetszet csavardsi kozéppontja legalabb a szélesség negyedére van a
keresztmetszet sz¢l tamadta szElétdl (pl. egybeesik a keresztmetszet sulypontjaval,
vagy csak kis mértékben tér el attol),

- ha a csavar6 rezgéshez tartozik a legkisebb sajatkorfrekvencia, vagy ha nem, akkor
az kisebb, mint a hajlitd rezgéshez tartozo legkisebb sajatkorfrekvencia kétszerese.

15.2.3.1. Divergencia

Ha a csavard rezgés frekvencidja kisebb, mint a hajlitd rezgés frekvenciaja, akkor a
sz€lsebesség novelésével a keresztmetszetnél el0szor csak elcsavarodas lép fel és
fliggbleges iranyl rezgés nem. Ez a divergencia jelensége.
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A divergencidhoz tartozo kritikus szélsebességre az Eurocode a
1

2

2k
Vdiv = - —©° (1555)

2 dey
do

Osszefliggést adja. Itt k. a tartd (hid) csavarasi merevsége (a keresztmetszet egységnyi
elfordulasdhoz tartozé nyomaték), p a levegd slriisége, d a keresztmetszet széliranyu

ch

mérete (szélessége), az aerodinamikai nyomatéki tényez0 valtozasi sebessége, amely

a szelvény magassdganak és szélességének aranyatol fligg. A keresztmetszet széliranyra

dc
merdleges b mérete (magassaga) esetén az Eurocode-ban a M tényezOre az alabbi
Osszefliggést talaljuk:
de 2
M =—6,3(£] —0,382+1,6. (15.56)
do d d

Erre a kritikus szélsebességre az Eurocode eldirja, hogy legaldbb kétszer akkora legyen,
mint az adott helyszinre - és a szabalyzatban megadott magassagra - megallapitott atlagos
sz¢lsebesség.

15.2.3.2. Belebegés

Ha a csavarashoz tartozé sajatkorfrekvencia nagyobb, mint a hajlitashoz tartozd, akkor a
belebegés (flattern) jelensége 1ép fel és a kritikus szélsebesség kisebb lesz, mint ami a
divergencidhoz tartozd képletbdl adodik. A kritikus szélsebesség csokkenése kiilondsen
akkor jelentds, ha két frekvencia kozel esik egymashoz.

A belebegési sebességre a [12]-ben talalhato egy kozelitd képlet:

VE :0,44al\/(a)t —a)h)zﬂ,
U

2
Vg =0,44do, \/( —“’—h} W (15.57)

Wy ) H

A (15.57)-es Osszefliggésben u a keresztmetszetet befoglald kornek megfeleld alapu 1 m

hosszt léghenger tomegének, valamint a keresztmetszet egy folyométernyi tomegének az
2

aranya, mig v :8%. Itt » az egységnyi hossziisdgu keresztmetszet tehetetlenségi sugara.

A képletbdl latszik, hogy a kritikus sz€élsebesség annal nagyobb, minél nagyobb a csavarasi
frekvencia az eltolodasi frekvencidhoz képest.
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Ez az Osszefliggés a frekvencidk azonossaga esetén zérus kritikus szélsebességet ad, ami
nem felel meg a valosagnak. A kozelitd képlet pontossdga fiigg a frekvencia

aranytol Dh ~ (0,5, akkor a pontossag kb. 1,5%, de ha Ch ~ (0,7, mar csak 4%.
Wy Wy

Jogosan vetddik fel a kérdés, hogy a szerkezeti csillapitas hatasat hogyan lehetne
figyelembe venni. A szerkezeti csillapitas hatasara a kritikus sz€lsebesség novekszik. a [12]-
ben talalhato kozelitd osszefliggés szerint a logaritmikus dekrementum segitségével:

VF,CS :VF;. (1558)
(1-9)?

A fenti 6sszefliggés akkor érvényes, ha a logaritmikus dekrementum legfeljebb 0,2.

Az [6]-ban bemutatott - Kloppel és Thiele altal derékszogli téglalap keresztmetszetre
levezetett - belebegési hatargérbék lathatok a 15.38-as dbran (az dbraban b az elézdekben

d-vel jelolt szélességi méret, fy az eltolodasi f; a csavarasi frekvencia, A=— az
u

el6zéekben megismert tomegarany reciproka, mig ﬁ a (15.57)-ben latott v -nek felel
meg).

Tbf,
3

)
y &
4]

pd
/ 7 A=100
A A I\
20 ~ 20 S
) e *"\V / ’ Q'\%
f o8 Py
7% 75 "
i // ‘ ' i “
I /// ] Mjé/ gl —" a0
! £ A0 """ 110 4 g
L /] > e RS = -
I e e ===
£/r Bk
0 15 20 25 0 35 /% b 7 20 25 20 35 i

15.40. abra. Hatargorbék csillapitas nélkiil 15.41. abra. Hatargorbék csillapitas esetén

Az abrabol lathat6 a kritikus szélsebességnek a frekvenciaaranytol valo fiiggése. A
legkisebb kritikus sz€lsebességnél a csavarasi frekvencia 10-20%-kal nagyobb az eltolodasi
frekvencianal. A 15.41-es abran a csillapitds szerepét latjuk 0,2—es logaritmikus
dekrementum esetén.

Lathato, hogy aranyait tekintve a csillapitds hatdsa a legkisebb kritikus szélsebességnél a
legnagyobb.
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A 15.40-es ¢s 15.41-es abrak derékszoglh négyszog keresztmetszetre vonatkoznak. Egyéb
keresztmetszetek esetén a kapott értékeket egy alaki tényezdvel meg kell szorozni. A 15.3-
as tablazatban a Kloppel és Thiele szélcsatorna kisérletei alapjan az [6]-ban Gsszedllitott
tablazatot latjuk, amely kiilonb6z6 keresztmetszetek €s frekvencia ardnyok esetére adja
meg az alaki tényezOket (amelyek a 0,1 és 0,8 kozott értékeket veszik fel). Az irodalomban
nem taldlhatd keresztmetszeteknél sz¢élcsatorna kisérletre van sziikség.

-]
| - N o Hl © o -i
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S| S =3 = = S S =)
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é . %
r - 2 ) © < 5
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lo
|
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|

z-re (nagyjabél) szimmetrikus
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RaAcsos gerincl
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15.3. tablazat. Belebegés alaki tényezdi
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A fentekbdl lathatd, hogy a belebegéshez tartozod kritikus szélsebesség a csavarasi
frekvencia €s a hid szélességének novelésével emelhetd. Itt is az a tervezési feladat, hogy a
kritikus szélsebesség nagyobb legyen, mint a lehetséges sz¢lsebesség.

Az Eurocode-ban a belebegési kritikus szélsebességre vonatkozdéan nem taldlunk
formuldkat. Az eldszabvanyban ez esetben vagy a belebegési egyenlet megoldasat, vagy
sz¢lcsatorna vizsgalatot irtdk el6. Az dramldstani mérésekrol jo attekintést ad az [5] alatti
konyv.

A belebegési egyenlet kétszabadsagfokti rendszerre vonatkozik. Szimmetrikus
keresztmetszet esetén két egyszabadsagfoku rendszert kell vizsgalni, amelyek kozott a
teheroldal ad Osszefliggést. Ugyanis az F, (t) felhajtéerd fligg a keresztmetszet
elfordulasatol és az elfordulis sebességétdl is, és hasonléan az M (¢) elforditdé nyomaték is
fligg a figgdleges iranyu mozgas sebességétol.

Ennek megfelelden a belebegési egyenlet altalanos alakja (feltételezve, hogy a szerkezeti
csillapitas az egyes mozgasiranyokba kiilonb6z6):

24y,0,2+02z=F,(t)+ Hz+Hy0+ Hs0, (15.59)
0 +700g0 + 030 = M(t)+ A2+ 4,0 + A30.

Az egyenletben @, és wy a hajlito és csavaro rezgéshez tartozo sajatkorferekvencidk, a
H i és Ai
aerodinamikai egyiitthatok. Az egylitthatok eldjele szerint alakulhatnak ki a dinamikus
instabilitas kiilonboz6 tipusai. [rodalmi adatok a [7] alapjan:

egyiitthatok pedig az Un. - szélcsatorna kisérletekkel meghatarozhato -

Flattern (elcsavarodas €s eltolodas egyiittese): Hy >0, A4;>0.
Divergencia (csak elcsavarodas): A4, > 0.
Galopping (csak eltolodas): Hy>0.
Hidak —1J b TIT A feltétel fennall, ha
h—d—-‘ ! h-u
a/b<s dib=10
a.__—_ IIb<8 IIb<14
A vizszintes er6kkel pay A S <29
szembeni megtamasztas
tipusa }_——_é <24 <44
a—.é < 32 < 58

15.4. tablazat. Az aerodinamikai stabilitas feltételei egyszerlibb szerkezetli hidaknal
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Az aerodinamikai instabilitas vizsgalata a geometria célszer kialakitasa esetén elkeriilhetd.
Az elészabvany pl. hidak esetére megadta 15.4-es tablazatban lathaté azon paramétereket,
amelyek fennalldsa esetén a bonyolult szamitasokra és kisérletekre nincs sziikség. (Az
Eurocode ezt a tablazatot mar nem tartalmazza).
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