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Hidszerkezetek aerodinamikai vizsgalata

1. Bevezetés

A szerkezeti anyagok szilardsaganak novekedésépebk ekarcsubb szerkezetek épitésére
nyilik lehetség. Tulsagosan nagy fesztavolsag esetén azonbaitdsagi kovetelmények
teliestilése nem feltétlendl jelenti a szerkezetfeleljségét. Igen karcsu szerkezetek esetén
az alakvaltozasi kovetelményekre értelem&zernagy hangsulyt kell fektetni a statikai
vizsgalatok soran. Emellett sajnos a dinamikaiek$eket is figyelembe kell venniink, ami
igencsak megbonyolitia a tervezési folyamatot. nJelanulmany célja, hogy réviden
Osszefoglalija a hidszerkezetek esetén, széltedetldmpcsolatos jelenségeket, terhelési
tipusokat. Ennek igen nagy szerepe van, hiszeréikedmzelés a hidakat (és épitérnoki
szerkezeteket) & legnehezebben szamithaté hatas. A problémat leatijehogy a szél
jellege igen komplikalt sztochasztikus folyamatdasul a test korlilaramlasaként keletkez
erdhatasok szamitasa igen nehéz feladat még abbaset®e is, ha a szerkezet a terhelés
hatasara kis elmozdulasokkal valaszol. Tovabb bidajo a jelenség karcsu szerkezetek
esetében, hiszen a terhelés soran kelétkeeformacié befolyasolia magat a tethel
dinamikus eft. Emiatt altalanos esetben a szél dinamikus hasksénodellezése igen nagy
elméleti felkészultséget, specialis szoftverisnedreéapasztalatot igéeriyfeladat.

Szerencsére vagy éppen sajnos, a magyarorszagitBglen ritkasagnak szamitanak az igen
nagy fesztavolsagu szerkezetek. Eé&kkteltekintve a szélterhelés meghatarozasa
rutinfeladatnak bizonyul, amennyiben nincsenek #arcszerkezeti elemek, amelyek
veszélyeztetve lennének aerodinamikai instabiliszempontjabol. Az “atlagos” hidak
hazankban szélterhelésre vizsgalhatok a "j6 6re§0 Qszélnyomds, jariwel terhelt hid
esete) és 3.00 (széllokés, ekkor nincs feltétel¢ganrai a hidon) kNm? feliileti megoszIlé
terhelés alkalmazasaval. A megadott torlonyomdékéek dinamikus- és alaki tényiket is
magukba foglalnak. A torlbnyomas és a jellémiellletek szorzataként megkapjuk a
szerkezetre hato &et, amildl igénybevételek szamithatok. Magyarorszagon jelprh
hidtervezési gyakorlatban ezekkel a képletekkaingthdk a szélterhet, de a kozelfihen az
Eurocode hasznélata fogja ezt felvaltani nagy zhfiséggel.

A magyarorszagi "atlag” hidszerkezetek nincsenekz@lyeztetve aerodinamikai instabilitas
szempontjabol. A szélterhelésre valdo méretezésitntyire a sarukra, szélracsokra lehet
mértékado a szamitds. Nem csoda tehat, hogy anrddtemérnokdk nincsenek felkésziilve
egy komoly, részletes aerodinamikai vagy aerodalasztszamitas elvégzésere. Az utdbbi
években azonban olyan mérehidak éplltek és épllnek, amelyeknél nem csupan a
megszokott statikus szélterhelés vizsgalatok, haaeraerodinamikus illetve aeroelasztikus
jelenségek vizsgalata is az érdlds kdzéppontjaba kerdlt.

Széldinamikai vizsgalatok kozul érdekes lehet pdlddyy hidpalya belebegés (flutter) vagy
divergencia instabilitasa, de létrejohet tancol@mldpping), ©Orvénygerjesztés (vortex
shedding), széllokés (bufetting) is. Lathatd, hoggk a hidpalya esetén legalabb 6t kilonféle
aerodinamikai probléma |éphet fel. Egy ferdekabaiespilonja esetében 6rvénygerjesztésre
es széllokésre kell éisorban gondolni. Talan a legnagyobb probléma al&klwzsgalataval
van. Az orvénygerjesztés és széllokés esete vilprggyszdien szamithatd, a tancolas
azonban igen bonyolult lehet. A tancolas aerodikaitaig stabil kor keresztmetszetnél nem
jon létre, de amint a kabelek alakja eltér ereddéikjatdl, a kedvdz keresztmetszet
"elromlik”. llyen lehet példaul a kabel jegesedéde, kor keresztmetszet ferde széliranynal
mar “ellipszissé valik”, ami mar instabil! Igen kexfbtlen esetben az é£s szél egyittes
hatasa igen nagy amplitadoju rezgéseket hozhat. IBr a jelenség talan az 6sszes kozul a
legOsszetettebb, és csak néhany megfigyelés |éezdsetil, tudomanyosan nem tisztazott.
A szél-e$-kabel interakciojat nagyon nagy érdékés 6vezi, igen komoly kutatasi tertletet
jelent. A tovabbiakban a fent emlitett aerodinamgtablémakkal foglalkozom.
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2. Irodalmi adatok attekintése

A hidakat érind konkrét aerodinamikai instabilitas-tipusok bemagat ebtt fontosnak
tartottam egy atfogd ismeréetadni arra vonatkozéan, hogy egyaltalan milyeernségek
Iéphetnek fol. Ezt kbvéen lehet elmélyliini az egyes tipusokban, amineéneémyeképpen
egy bonyolult szerkezetnél "sejteni tudjuk” a mkeaed vizsgalatot. Ez pedig igen fontos a
tervedi gyakorlatban, hiszen nincs ddaz 06sszes aerodinamikai instabilitas-tipuson
"végigzongorazni”. Emiatt kerestem az irodalombdyao rendszerezést, amelyben a Iéhet
legrészletesebben Osszefoglaltak a kilodbdmstabilitAsokat. Az aerodinamikus
instabilitasok osztalyozasa Matsumoto [8] szerint adbra szerint célsZer

2D Vortex | _|Karman Vortex- 1
Shedding Induced Excitation '
__|2D Shear Layers
Instability
3D Vortex | __|High Speed Vortex- 2
Non Flow | Shedding Induced Excitation '
Reattachement
—1 Quasi-steady Flow [ {High Speed Galopping | 3.
— Unsteady Flow I |Low Speed Galopping | 4.]
Flow __|2D Shear Layer Karman Vortex- 5
Separation Instability Induced Excitation '
Low Speed Torsional 6
Flutter '
Flow 1 Shear Layer Motion-Induced 7
Reattachement Instability Vortex Excitation '
High Speed Torsional 8
Flutter '
— Unsteady Flow
Coupled Flutter lo.]
Non Flow
Separation F—Unsteady Flow | {Coupled Flutter |10)
1. &bra: Aerodinamikai instabilitAsok osztalyozBgisumoto szerint

Az altalanosan ismert instabilitasok az 0©rvénylésal(vortex extitaion), a tancolas
(galopping), a belebegés (flutter) és a divergen&iazerkezeteket széllokések (bufetting) is
terhelhetik dinamikusan, ezt a jelenséget azonkem tartalmazza az 1. abra, mert nem
klasszikus értelemben vett instabilitasi tipus,telenészetesen a tanulmanyban kitérek ra
fontossdga miatt. A tablazatban nem szerepel agineia (ez viszont instabilitas!) sem,
amire érinblegesen ugyan, de szintén kitérek askésekben.

Az 1. abran lathatdé 6sszefoglalast nem elemzentetésen, de a kébbiekben utalni fogok
ra, kivaltképpen a jobb oldalon megnevezett, szameliatott instabilitasi tipusokra. A
dolgozatban kitérek az Osszes instabilitasi tipuawnban célszémek mutatkozott ezek
kozill egyet kivalasztani, és azzal részleteserafogini. Ez a belebegés (flutter) jelensége,
amelyre konkrét szamitasi eredményeimet is be fogtatni. A tobbi instabilitasrdl csak a
leglényegesebb ismereteket kozIom.

Az egyes aerodinamikai jelenségek bemutatasanal gggyszamu, bonyolult képlet,
Osszefuggés talalhatd, ezek azonban feltétleniksspiések az adott szamitas korrekt
végrehajtasahoz, fliggetlentl attdl, hogy analitikmsimerikus vagy szabvany szerinti
szamitasrol van szo.
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2. 1. OrvénylevalagVortex shedding)

Hidszerkezetekkel kapcsolatos aerodinamikai jelprisékoézil a mérndkok talan az
orvénylevalas jelenségét ismerik a leginkabb. Erolek hogy a jelenség ismerete régmultra
tekint vissza. Elég, ha csak a hidpillérek mogéientkesd orvényekre gondolunk, amelyek
mindféle miszer nélkil észlelhék. Az 6rvénylevalas felinik hengeres épitményeknél is,
példaul kéményeknél. Az orvénylevalast j6l ismerjdkabba azért is, mert a megszokott
epibmernoki szerkezeteknél egysizerde a jelenséget j6l leir6 0Osszefliiggések allnak
rendelkezésre.

Az épibmérnokoket leginkabb az aramlasbandlegestre hatd idfliggd erok érdeklik. Kor
keresztmetszet esetére az alap aramlastani isikeyztent a Reynolds szam flggvényében
kilonbod esetek allnak fenn. A R&€’-10° tartomanyban @és Orvénylevalasok
észlelhetek (Karman-féle orvények). Az orvénylés periodikiezért egy periodikus,
aramlasiranyra meéleges aramlasi 8rhat a szerkezetre. Ezt azéteicélszefien szinusz
flggvénnyel kozelitjuk (példaul egy kémeény vagy agy pilon esetében):

p(z,t) = p(2)($in(2Lx [h, [1) 1.

A fenti képletben az adott szerkezeti elem magassagntén az itben valtoz6 megoszlo
terhelést szamitjuk (p: magassag mentén megosz#y,te, : gerjeszb frekvencia). A ket

ismeretlen (merev szerkezetek esetén) a keresalirdliaki tényeé és a levalasi frekvencia.
A merndki koztudatban - korhenger - esetében, &0.20 oldaliranyu alaki tényézés a

St=0.20 értékek az ismertek.

Fontos azonban megjegyeznink, hogy ezek az értéjibkan nem allanddéak a Reynolds
szam fuggvényében. Az 2. dbran a keresztiranyu #ake®k Reynolds szam fliggését (bal
oldal), és a Strouhal szam széliranyéténye? fliggését (jobb oldal) mutatja. A piros pontok
CFD szamitasaimbol szarmazé eredményeket jeloléel 8. 3. fejezet).

Ciato 1.0 95 N
. - SReg
09 o 10%Re=5-105
08 04 \ x ' Re>5-10°
07 N
0.6 \ 03
0.5 K
0 J\ 02
0,3 : \.\gri'Cg] ~2e—
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0,2 - ol |
0,1
00 Re
10 3 5710° 3 5710° 3 5710 3 0 o 20
2. abra: KeresztirAnyu @enyesdk és a Strouhal szam valtozasa

A nagy mérdi szerkezetek esetében (pl. kémények) azonban aoRisyszam értéke olyan
nagy, hogy a keresztiranyu alaki tényextéke a 0.20 koruli értéket, a Strouhal szamgpadi
0.20 koruli értéket adja, ami a kdztudatban szdrepe

Az eddigiekben pusztan a merev szerkezetfikoad aramlasi dfket vizsgaltam, nem

foglalkoztam azzal, hogy a szerkezet fempzgast végezhet a gerjéseto hatasara. Ha ez a
mozgas nagy amplitudéju, akkor nyilvanvaléan vikstaaz aramlasi ékre. Ennek a

vizsgalata pedig igencsak elbonyolitja az amugwsegfnek mondhato jelenséget.

-5-
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Masik fontos probléma, hogy az aramlasi sebesspyalando a szerkezet hossza mentén,
igy nem azonos az 6rvénylevalasi frekvencia sem.

A probléma precizebb kezelésére érdemes a szabagldmasokat tanulmanyozni. Erre
javasoljuk ebszér az egyszéen alkalmazhaté MSZ 15021/1-86 szabalyzatot hasgrahi
jelens egyszdisitéseket hasznal. A fent emlitett jelenségekenlzao igen részletesen
vizsgalla MSZ EN 1991-2-4: 2005, ami az Eurcode hdlrsekkel foglalkozo
szabvanyrészletének magyarositott valtozata. 6Ebntosnak tartok bemutatni néhany
Osszefuggést, ami alkalmas torony$izeszerkezetek korrekt szélterhelés vizsgalatara.
Tekintettel arra, hogy egy 100m magas vasbeton kgreéetére a szikséges szamitasokat
egy masik tanulmany keretében [14] elvégeztik, amszeii eredményeket kozlom a
képletek jobb érezh&tége, érthéseége érdekében.

El6szor egy kritikus szélsebességet kell szamolni,lyarée a szerkezet sajatfrekvencigja
kozel esik a szél altal keltett drvénygerjesztékvenciajaval:

bln
V.= l'y=‘E"Zm'“’=12.42m/s 2.

ol g 0.1¢

A képletben b: keményatni&w ., ,: 1. sajatfrekvenciahoz tartozo kritikus szélseégss, , :

cr,1l*
1. keresztirdnyu sajatfrekvencia, St: Strouhal sz@ekintettel arra, hogy a szélsebesség
terepadottsagtol fuggn profil szerint oszlik meg a magassag menténk cadott
magassagban egyezhet a levalasi frekvencia a ge¢rk@atfrekvencigjaval. Ezt a szabalyzat
egy karakterisztikus hosszal () veszi figyelembe, amely a torony tetéjélefelé értend.

Ezen a szakaszon kell alkalmazni a konstans g#éfjegi#, minden mas magassagban zérus
érték feltételezendd

L, =6b=605.2=31.2m 3.

Egy vasbeton kémény tanulmanyozasa soran vegretirtanyban [14] kimutattuk, hogy a
rezonans gerjesztkomponensek hatasdhoz képest a lentebd tem rezonans gerjeézt
tagok hatasa elenyé&szezért az Eurocode kozelitése helyénvalo. A karedtikus hossz
kozvetve figyelembe veszilzeragadaglock-in) jelenségét is, miszerint egy henger nészg

a mozgas frekvenciajahoz tartozd szélsebesséq édafeletti szélsebességnél is a mozgas
frekvenciajaval tortéh orvénylevalast eredményez. Eszerint a mozgéas gyint&kényszeriti

az orvénylevalast a sajat mozgasara az adott beskség bizonyos tartomanyaban.

A 3. képlet alakvaltozasi feltételhez van kdtveniaddig érvényes, amig a kémény tetejének
oldalirany( kitérése és az atrd@ranya kisebb, mint 0.1. gy tehat a mozgast ethgolja,
ami azt jelenti, hogy a lock-in hatasa nem jelergbben a mozgéstartomanyban.

A Scrouton szam a szerkezet tehetetlenségét & dmlmpitasat viszonyitja az aramlo szél
tomegéhez:

2im, . [8
oo 2imy (8, _ 2(8.0000.03 _ N

p?  1.25007° (5.2

A 4. képletbem, , : megoszId tdmeg,: a szerkezet logaritmikus dekrementuma,levegds
sirisége.
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Az alabbi képletek geometriai 0sszeflggéseket lhsak fel. A képletekben szerepel a
korrelacios hossz, a kémény atjérés magassaga:

=—==--=19.23 5
b 5.2
Lo 312 g3 6
Alb  19.2:05.2
2
K, =3 Lo by L =3[0.31{1—o.312+1(0.3132}:0.674 7.
Alb|” Alb 3\Alb 3

A fenti képletek kiszamitasa utan aémint oldaliranyt elmozduldsa szamithaté az alabbi
képletek segitségével:

MaXYe _ K, K [&,, B G- = 0.6740.130.20— G- =0.0381 8.
b S©* Sc 0.1€ 14.2(

(A 8. képletber,, : keresztiranyu alaki tenyé&g
maxy, =5.2[0.0381= 0.198m. 9.

Az Eurocode a maximalis ftgdonti eltolodasbél magassag mentén gyorsulasi eketk
szamol:

2 2
2 — 2 Z = z
(2 [h,, B:) ¢,(z) maxy . = (2[0,43) (100!3 [0.198 1.44({100_4j 10.

A 10. képletbenn,,: a szerkezet 1. sajatfrekvenciajp,(z): a kémény masodfokinak

feltételezett elhajlasi fluggvénye. Ha ismerjik aorgylasokat magassag mentén, a
tobmegeloszlas ismeretében szamithatok a szerkgaetatekai, nyirééi. Ezen mennyiségek
végll a szerkezet teherbiras szamitasahoz hastiafebkozvetlendl.

Ebben a fejezetben az drvénygerjesztés hatasatédtadtam egy vasbeton kémény esetében,
szabvanyok alkalmazasaval. A szabvany természetésglatok kozott hasznalhato.
Maximum 200m magassagig, a tablazatokban kozodskémetszetekre alkalmazhaté. Fontos
kikotés tovabbda, hogy nem lehet kik6tott tornydratani a fenti 6sszefliggésekkel. Lathato,
hogy specialis esetben nem élhetiink a szabvany tatsaival. Ilyenkor nekink kell
meghatarozni olyan kérdéses paramétereket, midapéaz emlitett karakterisztikus hossz, a
keresztiranyu gerjeszfrekvencia, aftényed.

Hasznos lehet azonban a szabvanyos vizsgalat ésrikus szimulacié parositasa. igy
példaul az ditényedket, gerjeszt frekvencidkat szabvany szerint szamitjuk, a szertke
mechanikai modelljét a meghatarozott dinamikai medteéerheljik, és meghatarozzuk annak
gyorsulasait, tomegéit. llyen megkozelitéssel a szabvany korlatjai bims meértékig
"kiterjeszthebek” [14], és Osszetettebb szerkezetet tudunk vimsgaint példaul egy kikotott
torony. Ha azonban a szerkezet alakja specialimratehéz a szélcsatorna kisérleteket vagy a
CFD szimulaciot megkeruini.

dwe
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2. 2. Tancolas(Galopping)

A galopping instabilitds divergencia-séeinstabilitdsi jelenség, ami ésorban nagy
szélsebességeknél fordul6elFoképpen eljegesedett villamos kabelek esetén ésizleh
tancolads legegysziltben egyszabadsagfoki esetben érzékeltetiiekintsik az aldbbi
szerkezetet, amely rugbébdl, tdmegpontbdl, és pdilalemisl all (3. abra). A bal oldali
abran a szél az x tengellyel parhuzamosan tamadgg\szog alaku testet. Ebben az esetben
nincs keresztiranyl mozgas (feltéve, hogy ninchgulencia vagy orvénygerjesztés). Ha
azonban a testet y irAnyba kitéritjuk, rezgésbebdkor az y iranyd sebessége miatt B¢ty
id6fuggs tamadasi szog lép fel (3. abra).

y
F(t)
Z
i\ " . o
Py\\
v v M | — 7;:?
—— - © e — %i S -
~ |
¢ | W(OL% ¢
y y
3. abra: Tancolas mechanikai modellje

A keresztiranyd mozgasbol keletkexV(t) eft figyelembe véve és kis elmozdulasokat
feltételezve az alabbi 6sszefliggés irhato:

tgp) = VO < o 11,

Vv
Az idéflggs keresztiranyu ét 3=0 kordl linearizalva irhatoé:

OF , _ OF W()

F(t)=— 12.
(t) asB o
Tekintettel arra, hogw(t) = -y, 12. tovabb alakithato:
my + oy +ky = Ft)= -2 Y 13.
op v

A 13. egyenletben m a tdbmeg, c a csillapitas, kigoeal rugdmerevség Az egyes
mozgaskomponensek szerint csoportositva 13. az bial&tomogén masodrefid
differencialegyenletté alakithato.

my + c+El y+ky=0 14.
op v
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A 14. egyenletbl lathatd, hogy az egyszabadsagfoka csillapitottabadrezgés
differencialegyenletét kaptuk vissza. A rezgéessstpsnindig a csillapitassal van szorozva,
ebben az esetben a szerkezeti csillapitas és aspEgbl adddd negativ csillapitas
0sszegével. A rezgésssbdni fog, ha az alabbi egyétienség fennall:

c+p e g 15.
2 9p

Lathat6 tehat a 15. egyétlenségsl, hogy annal kedvéitlenebb a helyzet, minél kisebb a
szerkezeti csillapitasa €és minél meredekeldb sz6ghtz tartozp iranyd ebtényed a3
fuggvényében. A nagy szélsebesség és arrdlegels méret tovabbi negativ hatast jelent.

A tancolas jellege igen hasonl6 az drvénylevalaxtikrezgésekhez, hiszen a rezgés iranya a
széliranyra itt is méleges, emiatt vizualisan nehezen megkulonbozigthekét jelenség.
Matsumoto [8] munkdjaban talalhat6 4. dbra segéligazodasban:

15 Critical depth :l

High-speed
galloping

10} =
=)
it
i ._;'

S Low-speed Vortex excitation |

galloping
] 1
0 05 1.0
d/h
4. abra: Galopping instabilitasok esete

Az 4. abran egy d/h (d: szélirdnyra leges meéret) oldalaranyu téglalap alapu hasabot
vizsgaltak. Megallapithaté, hogy a Karman-féle omgerjesztéshez tartozd redukalt
szélsebesség felett jelentkezik a nagysebésgg@dopping, ami a galopping klasszikus
esetének nevezltetA kisérletek azonban detektéltak egy mésik tadéioyty amelyben szintén
galopping instabilitas lép fol, itt azonban kiseblszélsebesség, mint az drvénygerjesztésnél.
A galopping-nak ez az esete kis d/h (révid, lapgzaranynal 1ép fol.
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2. 3. SzéllskégBuffeting)

Az oOrvénylevalas esetén nem foglalkoztunk azzafyha szél idben nem allandd. Nem
foglalkoztunk ezzel egyrészt azért, mert igencsaglonyolitana a jelenség megértését, es
mert az Orvénylevalast a fluktuacio, turbulencidosainileg megzavarja, és csokkenti a
rezonancia-szér gerjesztés kialakulaséat. igy tehat a 2. 1. fefgetbemutatott eljaras
amellett, hogy egyszémek mondhatd, konzervativ is.

Mas a helyzet azonban a széliranyu terhelés viasgd@r. Ebben az esetben nem elegend
alland6 szélsebességgel szamolnunk, hiszen &ézelidingadozasok dinamikus terhelést
jelentenek. A 2. 1. fejezethez hasonldan itt imsbeton kéményen végrehajtott szamitasokat
ismertetjiuk. Ennek ismeretében lghat valik egy hid pilonjanak vagy merevitartéjanak
vizsgalata "lokdd§” szélteherre (a "lokdosés” sz6 talan jobban kifej jelenség Iényegét,
hiszen nem csak egy "l16kés” lehet, de talan maglarsaga miatt nem ez terjedt el).
Megkozelitésként a 2. 1. fejezethez hasonlbéan arsjom, az olvasdé a 86-0s magyar
szabalyzati élirast olvassa el &z6r. Ebben a kdvetkéxképlettel szamithatjuk a h magassag

L . KN . .
mentéen valtozé W, [ —; ]) torlonyomast:
m

h 0.32
W, = OJ(E) 16.

A fenti terhelést az alabbi egystieképlettel szamithaté dinamikus téngeel kapjuk,
egyedul a szerkezet &[5, rezges periodusidejét szilkséges szamitanunk:

c, =1+0.1T, <1.40 17.

A régi magyar szabdalyzatok mérnokok altal konnyasznalhatd, de bizonyos esetekben
durva tulméretezéshez veddtpleteket nydjtottak. Korszemeéretezéshez jol hasznalhaté a
2. 1. pontban emlitett MSZ EN 1991-2-4: 2005 szat##ilyAz 6rvénygerjesztéshez hasonléan
bemutatom a fontosabb 0sszefliggéseket. Tekintetéelrogy a teljes szamitashoz igen nagy
mennyiséf képletet kell alkalmazni, ezeket mind nem kozl6m.

Elsdként a szél profiljat kell meghataroznunk, ami dataorszag NAD (nemzeti alkalmazasi
dokumentum) dlirdsaban rogzitett, az orszagra jellénatap szélsebesséytes a vizsgalt
szerkezetet korllvévterepadottsagoktdl figg.

A v, alap szélsebességjlszamithato egy alap szélnyomas:

1
a, :Epvﬁ [KN/m?] 18.
Az alap szélnyomasbodl szarmaztathaté - a magassagém valtozo turbulencia intenzitas

(Iv(z)) felhasznalasaval - egy csucs szélnyomas, ameligybe veszi, hogy a szélluken
ingadozik.

1
a,(2) =1+ 71, @) V2 (2) = ¢, 2o, 19
Az ertényed (C;,) a Reynolds szam és a feluleti érdesseg flggvenyghiersmert
grafikonokrol lenézhét az Eurocode azonban a képletet is ismerteti (Rndkoérdesség, b:
kéményatmé):
0.18log(10rk/b) _ 1o+ 0.18110g(1010.0389 _ 1

-1, 148 20.
1+0.4[og(Re/10 ) 1+0.4[0og(12.06 0

Cio =1.2+

-10-
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Egy adotiA  fellletre szdmithat6 a szélteher:

ref
I:w = Cst E:f |]:Ip(ze)us‘ref [kN] 21.

A c tényed figyelme veszi, hogy a fluktuaciokbol keletkemaximumok az adott pontokon
nem azonos ithen keletkeznek. A, a dinamikus tényéz A c, és c, szamitasa igen

hosszadalmas képleteken keresztil torténik. A igaybogy figyelembe vesszik a szerkezet
deformaciojat, térbeli korrelaciot, a szél speksréloszlasat, a kémény 3D jellegét (a kémény
tetejen megkerdlaramlas torténik).

A szél spektrumat az Eurocode a dimenziétanitdjgsiemény-spektrumfliggvénnyel adja
meg. Ezt az 5. abran mutatjuk be, ahol a szerkelzgtsajatfrekvencigjat jellendz0.43Hz
frekvencidhoz tartoz6 dimenziétanitott értéket eftlintettem. Az abrabdl Kinik, hogy a
legesebb fluktuacio egy nagysagrenddel kisebb tartotmzrgsik, mint a vizsgalt kémeény
elss sajatfrekvencidja. Eldbaz derll ki, hogy a |Iokddsésre az igen lagy szaskek lehetnek
nagyon eérzékenyek, melyeknek legkisebb sajatfrektaerD.1Hz értéknél is lényegesen
kisebbek. llyen szerkezetek pedig csak az igazgy fesztavolsagu (>1000m) kozati hidak.
A 6. abran a térbeli aerodinamikai korrelacios giymutatjuk be. Lathatd, hogy egymashoz
kozeli pontok esetében a korrelacié értéke 1, rAi@li pontok esetében az értélosan
csokken.

0,25
//_\
0,20
/] \\
N
0,15 N
N
S.(f) \
0,10
\\
0,05 \ S
0,00
0,01 0,1 1
5. abra: Dimenziotanitott teljesitmény-spektrumfitgyy
=} |
o -_-‘-—-—.-'-""L\ | | I ||
L i
N t]
N !
" N |
s < 1]
N | [ 1L
N L
; R
. [T | [T
° 1072 107" 1 10 10°
6. abra: Térbeli korrelacios fuggveny
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2. 4.BelebegégFlutter)
2. 4. 1. Belebegeést altalaban

A tanulméanyban bemutatott jelenségekhez képest labdgest részletesebben kivanom
bemutatni. A belebegés hidszerkezetek esetében obgpn rezgés, amely aramlas
kozremikddésével jon létre. Az aramlas energiat kozol dpdliyanak, ami - deformécidja
altal - vezérli a felvett energia mennyiségét. Btreajelenség rezonancia-siz€etiineteket”
mutat, azonban a rezonanciatol €l a flutter-olashoz szikséges szélsebesség eldéise
nem csokken a rezgés amplitudo, tehat nem lehetidef rezonanciagorbét sem. Tekintettel
arra, hogy egy hidpalya flutter-olasa igen durviktémenetelt eredményezhet, fontos a téma
gondos koruljarasa. Elként bemutatom, hol fordulhatéellutter-olas, ezt kovéen ratérek a
hidszerkezetek esetére.

A flutterolas siklapszér rugalmas tulajdonsagot mutatdé szerkezeteknélufoad eb,
amelyek a sikjukkal kézel parhuzamos aramlasbaehiéhk. Fontos szerepe van a szerkezet
merevségi jellegének, és a merevségéhez képestilddiasebességnek, az aramlo kozeg
siiriségének, és természetesen a szerkezet aerodin@@hdamminek.

Szép példa a természetben a falevelek mozgésab(@), @mi szépen mutat flutter-sizer
jelleget. Természethez kozelinek mondhaté a vizentatott egyes fitsalik (nem
mindegyik ilyen) mozgasa, amelyek a falevelekhesohl flutter-szdr "imbolygéast”
produkalnak, tamadasra 6szténtzve a ragadozé hatakémahoz leginkabb kozel all6 eset a
vitorlazé gépek szarnyain esetlegesen jelettiarter instabilitas. Reptbép modellegk
korében sem ismeretlen a jelenség, gépeik szapsgtenként (flutter miatt) tornek.

7. abra: Flutter a természetben

-12-
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2. 4. 2. Flutter instabilitAsok osztalyozasa

Klasszikus példa a flutter instabilitasra hidszedtek esetében a Tacoma-Narrows hid
mozgasa, tonkremenetele. A tragédia kozépiskolakbattend példa, a gyakorlatban pedig
egy igen kdltséges "modellkisérlet”. A jelenséigiz aldbbi 8. képsorozat tanuskodik:

8. abra: A Tacoma hid leszakadasa

A jelenséget szépen magyarazza a 9. abra, amdifeatd az egyes allapotokhoz tartozo, a
palyara hatd ék.

9. abra: A jelenséget magyarazo6 abra

-13-
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S

A Tacoma hid aerodinamikai instabilitasa nem szénmiflutter legegyszébb esetének. A
Matsumoto altal készitett dsszefoglalas szerininadpeed torsional flutter (6. tipus, 1. abran)
és a high speed torsional flutter (8. tipus, 1.aapr’kdzé” sorolhatdé (lasd késb
részletesebben). A 9. rajzon lathatban a hidpabi@jén és aljan nagy méietés
energiatartalma orvények gordilnek végig, amik des észéloldali konturokon tortén
hatarréteg levalasok eredményei. Ezen 6rvényékear valtozd érendszerrel terhelik a
palyat, ami emeli is, deéSleg csavarja azt. Ez a flutter tipus tehat igen pldalt és nehezen
"érezhed”.

Talan "klasszikusabb” esetnek tekinihetmelynél pusztan a palya elfordulasa és fel-le
mozgasa valamint a fellépfelhajtéetk és nyomatékok kapcsolata az alapvatjelenség
szempontjabol. Az 1. 4bra szerint a coupled flufgerés 10. tipusok) esete tartozhat ide. Ha
egy test aramvonalas (vagy legalabb "elég lap@s nem keletkezhetnek intenziv drvények,
amelyek efsen befolyasolnak a testre hatékext, az valoszilleg coupled flutter-t végezhet.
llyen lehet példaul egy repidép szarny, vagy egy igen széles, lapos hidpalyeoupled
flutter hatarréteg levalas nélkul és levalassaléisejohet, de ekkor a levalt réteg Ujra
"visszatapad”.

Osszefoglalva tehat a flutter két €soporta oszthatd. Az egyik a coupled flutter, lgmé
csavarodas és hajlitas is egyszerre jelen van. giknt&oportba tartozik a torsional flutter,
ami tisztan csavarodé mozgas. Azéall a mozgas szabalyozta&edltozasok, a masiknal a
levalo orvények, és azok mozgasa dominaljak a$élget.

A 10. abran lathaté 6sszefoglalasbdl kiderll (Bilezség), hogy H-alaku keresztmetszetek
esetén a nagy szélességalyaknal nem az o6rvények dominalnak, ezért ezekmupled
flutter a mértékadd. Kisebb relativ szélességnéhlban a torsional flutter lesz a jelletnz
Lathatban a high speed és a low speed valtozatragyabfordulhat ugyanarra a
keresztmetszetre. A Tacoma hid alacsony (kb. 17/9)9szélsebességnél lebegett be, ami
alatta volt a tervezési értéknek. Osszefoglalvaoa kpeed torsional flutter alacsony
szélsebessegnél jelentkezik, ami igen veszélyes.

Separation Bubble

—
A

10. abra: A torsional flutter tipusai

Eddig nem emlitett, de fontos instabilitasi tipusdigergencia (a divergencia itt nem a
dinamikai értelemben vett divergenciat jelenti, leonia gerjes#t frekvencia egybeesik egy

sajatfrekvenciaval, de nyilvan kéze van hozza).aBipus akkor keletkezik, amikor az d&ls

csavaro sajatfrekvencia kisebb, mint a® ¢lgjlité sajatfrekvencia.
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2. 4. 3. Flutter jelenségét leir6 alapegyenletek

Tekintstik a 11. abran lathatd hid keresztmetsgedetotartds, nyitott, ortotrop palyalemezes
hidpalya), amely egy kimozdult allapotdban latha&ohidpalyat (egy adott szeletét) keét
szabadsagfoku, aramladsba helyezett rendszerretl tabdellezni (12. 4bra), ahol egy m
tomedi, 0 elfordulasi tehetetlenségiklap lathaté k merevsggc csillapitasu (figgeges és
csavar0) felfliggesztésen. Az egyik szabadsagfdkgegilieges mozgas, a masik a sulypont
kordli forgas. A mozgast a 22. matrix-differencegyenlet irja le, ami latszolag megegyezik
az altalanos kuts gerjesztés linearis rez§ rendszerek mozgasegyenletével, azzal a
kulonbséggel, hogy ebben az esetben a gefjegzta gyorsulas, a sebesség és az elmozdulas
flggvénye (és igy természetesen dzfidjgvénye is).

I I I

I I B dlo I
I M 1B gl H i
‘H T T 7J!l\7 T T T i T T—1 T—1 #7 TT1 T—1 T—1 T u‘w‘
L\ () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () () /J
N J C )
Y \ ]
/ \
=L4 Al
11. abra: Hidpalya belebegése

12. abra: Hidpalya leegys#sitett modellje

M [X(t) + C [x(t) + K [X(t) = QX(t), X(t), X(1)) 22.

Lathato tehat, hogy egy olyan mozgasegyenletet rkeljoldanunk, amelynél ismeretlen a
kulsé gerjeszb er6, hiszen az a meghatarozandé ismeretlenek (édsebeéség, szélsebesség
eloszlas) fuggvénye. Emiatt nevezhetjiuk a flutteégz) dinamikai rendszert 6nvezérl
rendszernek, a mozgast pedig onvezérelt rezgébimden a szerkezet a mozgasaval maga
szabalyozza, hogy a szél kinetikai energidjabol knek mennyiséget vesz fel, és alakit at
mMozgasi energiava.

(Megemlitem, hogy talan az elterjedt 6ngerjeszetyés kifejezés félrevesdelehet, mert ez
azt sugallja, mintha kids hatds nélkll a szerkezet 6nmagéatél mozogna, arivany
ellentmond az energia megmaradas térvényének).
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2. 4. 4. Aramlasba helyezett, mozgatott siklap

Aramlasba helyezett siklapra hatd@lerszamitasa régota foglalkoztatja a kutatokat. Bar
valés szerkezetek ritkan siklap alakuak, analitiszer levezetése altalanos alaku testre
nem lehetséges, emellett "lapos” szerkezetek \esiglge jOl kozelithét siklappal. A 13.
abran lathatd mozgasok, és az U sebességgel akamdg esetében levezették zart alakban a
lapra hato felhajtoérés nyomaték dsszefliggéseit (Theodorsen [19354). &esavaras, lent
pedig fel-le mozgas esete lathato elkilonitve & @ithetség érdekében.

Torsion
y \\\\:?:1555555;:;:\\\\§$ \
Y e — — —————e—@"—— ————————————
=== S
+Mz \\\\:\::\\\
Heave
— -+ 3 —— —— — — — —}—
U s SR
|::>‘+<7 e ————— - T e ———————l
/+Mz
B
13. abra: Két szabadsagfok szerinti mozgasokiéiteas erok

Az aldbbi képletek (23., 24.) szolgéltatjiak a f@lbexét és a nyomatékot az dd
fuggvényében. A képletben két szabadsagfok szenatigasok (het), valamint azok etsés
masodik id szerinti derivaltjai szerepelnek (sebességek,syyasok).

L, =-mpb?(h+ Ud) - 2mpr(kEh +Ua +ga}

23.
2
= —npb{z?u C(kh+h+ 2;’ C(K)a + U(C(K) +1)a}
2
M, = —npb{%bd +%d} + npUbZC(k)[h +Ua +ga} =
24,

= npbz[UC(k)h +U?C(K)a +U7b(C(k) -1)a —b—;d}

A fenti képletek alkalmazhatésdgahoz sziikség vag sn€(k) és k definialasara. A k az
ugynevezettedukalt frekvencidreduced frequency):

K=— 25.

A képletben b a siklap fél szélessége. Figyelni &aia, hogy k mellett az irodalomban
hasznalatos egy K is, amit hasonléan redukalt #ekianak hivnak, de b helyett a teljes
siklap szélességgel (B) szamolnak.
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=

Az L, és M,kifejezésekben C(k) a Bessel-fele flggvény#kiszarmaztathatd. A

koérilményes részleteket méthe: C(k)=F(k)-iG(k), ahol = J-1a képzetes egyseg. Az F(k)
és G(k) értékeit a k redukdlt frekvenciak fuggvdrerg@ a 26. és 27. dsszefliggésekkel
kozelitették (14. abran grafikusan is megjelerdtajt Lathato, hogy a fenti 6sszefiiggésekben
komplex szam szerepel, ami igen ol fejezi ki, hegyegyes mozgaskomponensek k&zott 90
fokos faziseltérés van, példaul a le-foél mozgasmsak derivaltja k6zott. Mivel azonban a
mérnoki felfogasban nem kivanatos a komplex széenlgte, célszérmas reprezentacidoban
leirni az idben valtozé dit és nyomatékot. Erre az aerodinamikai egyutthatbkaznaljuk
(l&sd 2. 4. 6.).

F(k) = 0.500502K +0.512607K +0.210400k+ 0.021573 26
k®+1.035378° +0.251239/ +0.02150: '

G(K) = 0.500502K +0.512607K +0.210400k+ 0.021573 27
k®+1.035378° +0.251239/ +0.02150: '

1,20
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0,20
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14. abra: F(k) és G(k) fuggvénye
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==

2. 4. 5. Az "6nvezérelt” rendszer mozgasegyenleténegyszefisitett megoldasa

Abban az esetben, ha ismerjik a hidkeresztmetsdgeKordulasa és a felhajtéewvalamint

a szogelfordulas és a nyomaték kozotti dsszefuggésakkor kvazi-statikus szamitas
végezhet. Ekkor ugyanis figyelembe vesszik ugyan a szetkédiramikai jellemait és a
szogelfordulas hatasat a tehervektorra, de nenziesigyyelembe, hogy a szerkezet mozgasa
hogyan befolydsolja az &ramlasi élkeet. Lathatd, hogy ez a modszer jetent
elhanyagolasokkal él.

A kozelit jellege ellenére érdemes mégis foglalkozni veigzdn a szikséges paraméterek
meghatarozasa viszonylag egysizebzikség van tehat a kulonboramadasi szogekhez
tartozé felhajtogikre és nyomatékokra. Erre iranyulé szélcsatornérleeket lathattunk az
Aramlastan Tanszék M8-as autépalya Duna hidjanasgéalatakor. Az eredményeket,
amelyeket sajat CFD szamitdsaimmal hasonlitok ¢ss3e 1. fejezetben mutatom be. A 28.
differencialegyenlet rendszert még egyszer felirva:

M ¢ IX() + Co BX() + K ¢ IX(1) = Q(X(t), X(t), X(1) 28.

A fenti differencialegyenlet-rendszertigen diszkretizalva az alabbi képletekkel 6sszefogla
eljarast (Newmarkg) hasznalhatjuk a kérdéses mennyiségek (elmozdylé&shességek,
gyorsulasok) meghatarozasara:

A

KXi+1 :pi+1 29.

K=K+ 12M+LC 30.
L0t LAt

_ 1 : 1 o a a : a o
Pia =Gy +M{—2[x, + XA+ = —1[%, b+ Cl——x, +| = —1[%, +| = —1|Atx, » 31.
LAt 203 LAt K 20

1 1

Xiyg =—— Xy =X, =X At|—| — -1 X, 32.

i+l ﬁAtz[ i+l i i ] (2,8 j i
% = (xp =)+ 1L g, +]1--Z |at, 33.
JEA\s B 2B

A fenti képletekbena és 3 stabilitasi paraméterekdt az idlépés, K: merevségi matrix
(esetliinkben 2x2-es), M: tdmegmaétrix, C: csillapitésatrix, x: elmozdulasok vektora
(esetiinkben két eleme van). Az eljaras lényegey haglmozdulasok (fluddeges eltolodas,
elfordulas) ismeretében az emlitett diagram seggtes] a kovetkazidépillanathoz tartozé, a
testre hato ks ek szamithatok. Ezt kovéen a 29. linearis egyenletrendszgrimelynek
elemei a 30. és 31. kifejezések) kiszamithatd atk@x idopontbeli elmozdulasok vektora.
Az elmozdulasokbdl pedig a 32. és 33. segitségaévgyorsulasok és a rezgéssebességek
szamithatok. Ismert tehat az dsszes mozgasjaell@emadott idpontban, igy tehat a szamitas
folytathatd tetséleges idpontig. Ily médon minden szélsebességhéaleegy elmozdulas
idésor, amilél kideril, van-e flutter, vagy nincs. A bemutatbiéwmark mddszerhez hasonlé
idolépéses modszefb igen sokféle létezik (Taylor, Wilson, Runge-Kytt®redictor-
Korrector, stb.). Részletek talalhatdk [2] és [ba].
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A rezgésegyenlet megoldasanak eredményeképpatl al szerkezet (szekcid) flggges
iranyl mozgasa az dbben, amit két szélsebesség esetére elvégeztem]-Ber2talalhato
modszerben a dunaugjvéarosi hid szekciéjanak motledjgalitikus stabilitasvizsgélattal
elemezték, és kimutattak, mely sebességnél alakwih#utter-instabilitas. Az [5]-ben a
gerjeszb ersfiggvényt egyszésitve vettek fel, igy én is ezt alkalmaztam. A Biidls 22 és
23 m/s értékek kozott alakult. A szamitasom sordané® 23 m/s értékekre vizsgéltam a
mozgast. Az 15. dbran lathatéan 22 m/s értéknénazditott modell lecsillapodott, mig 23
m/s-nal kialakult a hatarciklus (6nvezérelt mozdtaster).

0,20

015 v=23nVs

0.10 — =221V , )

0,00 A 1,f':|.‘ ....... ‘l““‘ IR AL n
‘.,.urtfif”” )
-0,05 e UVUV\J \

-0,10

0,05

y [m]

-0,15

-0,20

t [sec]

15. abra: FUuddeges mozgas azdblen két kilonbdk szélsebességnél

Alternativ - és igen elegans - megoldas, ha csatoagasegyenlet stabilitdsat vizsgaljuk a
Routh-Hurwitz kritérium segitségével, és nem szankita 15. abrahoz hasonlé rezgést az
idében. Ehhez linearis rendszerre van szikség, tedé&@gaamjainkat linearizalnunk kell a
nulla tAmadasszog korul. Egy analitikus eredmérg/@giib megoldas eredményeképpen az
alabbi linearizalt gerjesétfiggveny irhato fel:

tpvIB(q, - 1)
Q,, = v 34.

1 2Ip 2 d,
—apv-IB -—
4759 (a, V)

lly modon az alabbi linearis, homogén differenaigenlet-rendszert kell vizsgalnunk:

m 0| 4q, . 8ks+4vc 0 | @, |8 -4v’c | q,|_|O 35

0 0|4, vd 2kstr | g, 0 2skf-vid|q,| |O '
Az egyenlet kétdimenzids szekciomodellre vonatkozik 34. egyszésitett gerjes#t
fluggvény alkalmazasaval. A modszer egy CFD szinil&egitségével szamitott diagram
segitségeével is elvégezbgetigy lehetséges a modszer finomitasa. A gefjefrggveny
nemlinearitasanak figyelembevételével, a Hopf kigidés algoritmus alkalmazésaval a
dinamikai stabilitasvesztés is részletesen elemézRevabbi részletek a [4] és [5]-ban

taldlhatok. Hangsulyozni kell azonban, hogy a médsxazi-dinamikus jelley nem veszi
figyelembe a mozgas hatasat aikee.
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2. 4. 6. Azaerodinamikai egyutthatoKflutter derivatives)

Az el6z6 pontban bemutatott kozelités nem minden esetli@inzzhatoé. llyenek példaul az
igen karcsu, nagy mozgasokat védudszerkezetek. Ezekben az esetekben az aero@aiami
stabilitdsvizsgalat lényegesen bonyolddik. llyenkadér ugyanis figyelembe kell vennulnk,
hogy a szerkezet mozgasa hogyan hat az aerodinaarikee és viszont.

Ennek a komoly probléménak a lekiizdésére vezetteéSdmnlan és Tomko [1971] az
aerodinamikai egyitthatok fogalmat. A 36. és 37egeszberoket az un. aerodinamikai
egyutthatok fliggvényében irjuk fel (lasd &éls).

h(t)

+KH,"(K) Bt(t)

L, (t)= %pU B{KH (K)—2 +K2H, (K) a(t) + K2H, (K) h(t)} 36.

h(t)

+KA, “(K)

M. (t)= %pUZB [KA (K) B‘:‘J(t)

+K2A,(K) a(t) + K2A,"(K) h(t)} 37.

2. 4. 6. 1. Szarmaztatas szabad rezgés modszeréffete vibration method)

Az aerodinamikai egyutthatékat tobbnyire szélcssdtban, szekci6 modellen végzett
kisérletekldl szarmaztatjak. Ennek soran a szekciomodellt rdgldgggesztésekre helyezik,
igy modellezve a szerkezet flexibilitAsat. Adoteteen kiegészit csillapité elemeket is
elhelyeznek. A modszer egysikb elemekkel kivitelezhéf azonban az eredménykiértékelés
egy kissé korulményes. Blg#péskent a szekciomodellt fltdgges irdnyd, majd hossztengely
korali forgd mozgassal kitéritjuk, és elengedjikzt EElbszor "szélcsendben” (wind-off)
tesszik, és meghatarozzuk a sajatfrekvenciakat ésillapitast a szerkezet mozgasabol
kiindulva. Masodik lépésként az eljarast kulonbogzélsebességek (wind-on) esetére
végezzik el és digitalisan rogzitjuk a mozgast.efdras soran az alabbi rendszer-matrixok
szamithatoak:

pB*op o pB’o,

Emech _ H Emech _ H 0
E _ 11 2m 1 12 2m 2 38
e ‘~mech pngﬁ 0O ~mech pB4(Da O .
Cy - ol Al G- o A,

Rmech _ szwﬁ HD Rmech _ pnga HI]

4 12

— 11

Keff = Zgnz Zé[nz 39
¢ mec| pB Y T mec| pB (Da
K2 "- 2] " AE K2 "- 2] AE

A fenti képletekben szerepelnek K{j“emés Ei;“EC“eIemek, melyek csak a szerke#ktt
fuggenek, és aK?“ es Ef“elemek, amelyek természetesen fliggenek a megfajasi

sebességeldt is. A kitéritett é€s elengedett szekciok mozg&#pl képzett matrixok
segitségével a keresett rendszer-matrixok megtzugiak. A konkrét szamitasukra jelenleg
nem all rendelkezésemre irodalom. A 38. és 39. gigggésekdl kifejezhetk az
aerodinamikai egyutthatok. Mivel a tanulmdnyom ezokapcsolatban all a numerikus
szimulacioval, ezt a modszert nem ismertetem riesda. Részletek talalhatok [16]-ban.
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EB———

2. 4. 6. 2. Szarmaztatas aadirt mozgatas modszerévigbrced vibration method

A forced vibration method modszere kevésseé elterjaiiel szamos hatrannyal rendelkezik
szélcsatorna kisérletek esetében. Ezek kozil arntegfabb, hogy a vizsgalt szekciot nem
elegend rugokra elhelyezni, hanem annak mozgatasarél kikisrendezéssel kell
gondoskodni. Ez tébbnyire draga és kortlményes.llEth@z ebirt mozgasok (emelkeéd
sullyed, illetve csavarodd) soran nem egyszamodellre haté 6k mérése sem.

A manapsag egyre inkabb teret hodité aramlastamnusacios szoftverek segitségével
azonban az imént felsorolt problémak pillanat ak#ertefoszlanak, ugyanis a vizsgalt
szekcidra dlirt mozgast alkalmazni igen egysie®s az adott ipontban a testre hato
nyomas eredl integralt értéke egyszeen adodik. igy tehat kézenfekwek latszik a CDF
szimulacio és a forced vibration method parositstesgjegyzend, hogy a CFD free vibration
method-dal valé péarositasanak elvileg semmi akadalgicsen, de éppen az egyfiséget
veszitenénk el, amit a CFD kinal. Emellett azondaekes lehet a két modszer alkalmazasa
CFD szimulacioval, igy 6sszehasonlitas is végézhet

A forced vibration method soran a szekciomodellldsagban vagy virtualisan) két,
egymastadl fliggetlen szabadsagfok szerint mozogk&tg a modellt a hossztengelye koril az
alabbi fuggvény szerint forgatjuk:

a(t) = a,sin(ot) 40.

A fenti 6sszefliggést a 36. és 37. képletekbe betiekjtve, és tekintetbe véve, hogy ebben az
esetben a fuddeges mozgas zérus, az alabbi kifejezéseket kapjuk:

%5328 = [HScogot) + H3sin(wt)] 41.
0
2M(t) _[ . o ]
m = A2C04wt) + Assln((Dt) 42.
0

Lathatd, hogy a 41. képletbeH, és H; szerepelnek ismeretlenként, feltéve, hogy az
L(t) fuggvény ismert (méréssel vagy szamitassal s fliggéen). Eblsl 1athato, hogy ha
példéulcos(cot) értéke zérus, aHjszamithatdé az L(t)adott pillanathoz tartoz6 érbéké
Hasonl6an szamithakt,, értéke. Ezt kovéenA; ésA; szamitasa hasonloan torténik.

Most tekintsiik mozdulatlannak a szekciét a forgagbszisagfok szerint, és mozgassuk le-fol a
43. fuggvény szerint. A 44. és 45. képletdlkla szlkseéges Osszes tovabbi egyutthato
szamithatd. Igy tehat a nyolc aerodinamikus eguitiith rendelkezésuiinkre Aall.

h(t) = h,sin(wt) 43.
2L(t .

hOK—Z(pZJZ = [H Ycodwt) + Hfsm(oot)] 44,
2M(t .

|’10K2—p(U)2|3 = [Al']cos(mt) + Afsm(mt)] 45,
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2. 4. 7. A kritikus szélsebesség meghatarozasa

Egy hidszerkezet flutter instabiltassal szembenénéllasaban nagy szerepe van az
aerodinamikai egyttthatoknak. Az egyttthatok szasaitol az éiz6 fejezetekben irtam. Az
egyutthatok meghatarozdsa azonban még nem elégnhiseg kell mondanunk, mekkora
szélsebességnél lep fel nem kivant mozgas. Erre 4 B. fejezetben mutattam be két
egyszeii eszk6zokkel végrehajthaté kdzélihddszert. A dinamikai stabilitdsvizsgalat korrekt
végrehajtasdahoz azonban az aerodinamikai egyikétattasznaljuk. A tébbféle modszer
kozll Starossek [15] modszerét mutatom be. Irjukafiezgés méatrix-differencialegyenletét
(46.):

MX+K%=F 46.

m O
A képletben MS:[O I}a tomegmatrix (m a tébmeg, | az elfordulasi tehetetég),

Ko = (1+i2¢, )k,
‘{ 0 (1+i2<ga)kj

hajlitashoz és csavarashoz). Az elmozdulas vektonte'® komplex alakban keressiik (47.).

- - h/b| .
X =xe“ = { }e““ 47.
o

pedig a merevségi-csillapitasi méatrix (k: mereekeg

A részleteket mebizve az alabbi sajatérték-sajatvektor feladatranjitu
(A(K)-A°E)X =0 48.

A feladat a fenti (48.) rendszer vizsgalata. A #itals hataran felul kialakul a hatarciklus,
harmonikus rezgés indul el. Ha a komplex elmozdutidor nem zérus, csak az egyutthato

matrix determinansanak zéruséftéégével lehet stabil a rendszer. A 48. képletber —;,
®

1 Of . L
E= , €S azA matrix:
01

B+ Cy, Cha
2 +' 2 +'
A(k)zl wh(l I2(t3h) (Dh(:l- Izéh) 49
H Cuh l’tr +Ca(1
rPo’(1+i28,) r’m’(1+i2¢,)
Az A  matrixban chh:EHngHlD, cha=ﬂH§+iﬂH§, C, :EAEHEA?,
T T T T T T

c

aa

=—AJ+i—A}, & ést a hajlitAshoz és csavarashoz tartozo csillapitasanpéterek,
T T

1/1 . m
B O L
b\'m b2
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Az 50. egyenlettl minden k redukalt frekvenciara szamithaté az a@eendszer
sajatertéke:

2
a &

)\'e k ___l 1 -a 50.
=2 2]

_ (1 + C ) ((* +Cou) = CheCa 51

0 2.2.2 4 .

pero,y
—_ Szrz(u +Chh)(1+|2(t3 )+ (M’lz +Caa)(1+i2(t3h) 52
HzﬁzrzwﬁY :

Az a,,

Oy,
y=(Q+i28,)(1+i28,). A sajatértékeki meghatarozhatd a mozgas komplex
sajatfrekvencidja:

_Re(/2,) . Im(y/%. ) 53,

7l [l

A sajatfrekvenciak valés és komplex részeinek fethaldsaval szamithatjuk a rendszer
logaritmikus dekrementumat (csillapitasat):

Im(\/_)

o= ‘Re(\/_)‘

54.

Az utolso lépés, hogy az adott k redukalt frekvékia kiszamitjuk az 54. algoritmussal a
logaritmikus csillapitast, és abrazoljokk koordinata rendszerben. Aholbaértéke atlépi a k
tengelyt és a negativ tartomanyba keril, ott vedzai rendszer a stabilitdsat, €és harmonikus
mozgasba kezd. Szemléltetésil tekintsiik az 16naatidatd sematikus rajzot.

6

16. abra: A kritikus redukalt frekvencia rhatarozasa grafikusan

A kritikus redukalt frekvencia birtokabah, - bo képlettel meghatarozhaté a kritikus
kr

sebesség, ami a hosszadalmas szamitasok vegét fererek az értéknek kell a szabvanyban
rogzitett mértékadd szélsebességnél nagyobbnakddhuter elkertilése érdekében.
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3. Sajat eredmeények
3. 1. Hidszekci6 alaki tényefinek szamitasa kulonboé allasszogeknél

Az "aramlasok numerikus modellezése” targy keratébé&sgaltam a dunadjvarosi hid
szekcigjat 2D, stacionarius esetben. Kovettem dcsatdrna kisérletekben alkalmazott
megfujasi szogeket a szamitasok soran. Szamitatteastre hato éket, amildl a felhajtd-és
széliranyld- valamint nyomatéki @ényedket ki tudtam fejezni. Az értékeket a 17. abran
hasonlitottam 6ssze. (MNT: Mesaurement, CFD: €2 szamitas).

- / 0:80 —&—cD-CFD
/ - —a—cL-CFD

—@— CM- CFD

17. abra: Btenyedk kilonbdd tamadasszogeknél

Tekintettel arra, hogy az élstalalkozasom volt aramlastani szoftverrel, az er&ay
épitmeérndki szempontbdl kielégitek mondhat6. A grafikon a 2. 4. 5. pontban berotttat
eljarashoz nagyszeen alkalmazhatd. A médszebrie, hogy a kilonb&zmegfujasi szogek
modellezése egy halézassal megoldhatd, és a ndigagh szamitds 2D esetben gyorsan
lefut. igy ebtervezéshez a modszer batran ajanlhat. A 18. &brkillonbdsd megfljasi
szogekhez tartozé sebességbkezzinkonturja lathato:

’%‘b
=
18. abra: Sebességrblekilonbod tAmadasszogek esetében
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3. 2. Mozgo siklapra haté aramlasi af szamitasa

A Fluent szoftver tAmogatja a halé dinamikus kestléezért a siklap mozgéasat prébaltam
modellezni vele. A modellezés soran fontos cé#lés volt, hogy a test koril a hatarrétegben
lejatsz6d6 nagy gradiensek kovetésére alkalmasrétag haldzast, és azt korildemég
mindig elég finom haldzatot alkossak, de emelldtald deformacidjat is meg kellett oldani a
lehets legkisebb elemtorzulés létrej6ttével. Erre a calr9. abran lathatd halot készitettem.
Ennek ebnye, hogy a vizsgalt test korul a "szokasos” meestek szimulaciojanal fellép
kovetelményeket teljesiti a haldzas, és ez az edsh (a test az azt oMedinom héloval
torzulds nem nagy, és amugy is tavol esik a vizggébmanytol. Fent a kiindulasi, lent egy
elfordult allapot lathaté.

X

19. abra: Dinamikus hal6 két kulonBadslépésben
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Az éaramlastani szamitas eredményeképpen a Fluehgaiatjia szamunkra az dfliggo
nyomatékokat és felhajtaiet. A siklapra bemutatott analitikus megkdzeliésszamolt
eredményekkel 6sszehasonlitas végézlahit a 20. és 21. abrakon mutatok be. A 20. abran
a siklap forgatasabdl keletkedinamokat hasonlitottam 6ssze, a 21. abran aefeblo
mozgatashbol szarmazdkat. Mindkét esetben U=10nltsavoegfijasi sebesség. A mozgatasi

korfrekvencia: o = Zij. A "calc” jel6lés az altalam szamolt, a "theory” &édodorsen-féle
S

analitikus szamitas eredményét jeldli.

1500 I I

1200 A 7~ o~ —— Fy_calc

A A \ |
[\ \ |—reon |\

I \‘ — Mz_theory \~
N AN AN AT AN
:ZZZ ‘\\K/ \ / 8\ 7 11\12 1?/ 14 \5 6
v, . \ y

-900 /
t [s]

20. abra: Dinamikus @k az ids fliggvényében a siklap forgatasa soran

600

300 H

Fy; Mz [N; Nm]

-1200

-1500

1200 : :

— Fy_calc

900 7\ A — Mz_calc
600 / \ / —— Fy_theory /

"\
/ ve_heary
ZX NN N AN
/1

300

9 1 11 12 3 \ 14 5

\ \
VARRVARRY

t [s]

o

-300 -

Fy; Mz [N; Nm]
o

-600
/

-900

-1200

21. abra: Dinamikus @k az i figgvenyében a siklap fugigges mozgatasa soran
Az abrakat elnézve megallapithatd, hogy igen jéeedggek lathatok mérndki szempontbdl. A

forgatd mozgas esetében kifejezetten j0 egyeziédtara. A keletked erok nagyok, 1 kN és
kNm nagysagrendbe esik, de emlékezziink, a sikiEpssgge 10m.
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S

A dinamikai stabilitas ellefrzéséhez nem elegehdz idbfliggd ek meghatarozasa, hanem
elé kell allitani a frekvenciafuggaerodinamikai egyutthatokat. Ha rendelkezésreakliaz
idofuggd e és nyomaték, akkor az egyutthatok a 2.4.6.2. mizeneghatarozhatdék. Az
analitikus aton meghatarozott értékekkel itt iszésmsonlitast végeztem. Tekintettel arra,

hogy kulonbo# sebességekre kell elvégezni az szamitasokat, a&skk, H;, A, A}

egyutthatokat szamitom és hasonlitom 06ssze. A 2223 abran a redukalt sebességek
flggvényében lathatdak az adott egyutthatok. Magéhatd, hogy Iényegesebb eltérések a
nagyobb redukalt sebességek régiojaban tapasziakiat

10,00

0,00

10 ® 14 16 18 20

-10,00
i \
— -20,00 e H2 CFD
T

m H3_CFD \
-30,00 H2_theory a
—— H3_theory \

-40,00

-50,00

ol

Ured []

22. abra: H; és HJ meghatarozasa CFD szamitassal és analitikus oggistikkel

12,00

10,00 /
8,00 ® A2 CFD B
m A3_CFD
6,00
— A2_theory /
4,00 A3_theory =

2,00 -

Al

0,00

2 14 16 18 20
-2,00

-4,00
Ured []

23. abra: A} és A meghatarozasa CFD szamitassal és analitikus ogsgstikkel
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A 24. dbran bemutatom a siklap korili sebességimadonbod forgasszogek esetében. A
forgassz6g maximalis 0.1744 értélé0.1744 értékére csokken sin fliggvény szerintHez

10 fokos mozgas).

24. abra: Sebességriezsiklap forgatdsa soran kilénbadslépésekben
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3. 3. Vasbeton kémény aerodinamikai vizsgélata

Egy 100 m magas vasbeton kémeény szabvanyos virsgalean ellefrzésképpen szamitést
végeztink 2D CFD szimulacibéval is. A €él az adott szélsebességhez tartozo 6rvénylevalas
frekvencia, és a kereszt- és hosszirAnyitéayedk szamitasa volt. A 25. abran az
alkalmazott halot, és egyddillanatban keletkezett 6rvényt szemléltettem.

A hélo a kor kerlletén egy hatérréteg halobol ahelyeket négyszog elemeklallitottam

0ssze. Ehhez haromszogelemek kapcsoldédnak. Az ylewéds modellezése miatt a kor
maogotti nyomot egy csova-siginomabb haldval prébaltam helyesen modellezni.

25. abra: Alkalmazott numerikus halo és dmdttnsebességmé2D kor esetén

A kémény atmdije B=5.2m, a megfujasi sebesség 1m/s. A szamitésoitetén oldaliranyu
megflijast alkalmaztam néhanylépésben, ami elegefigek bizonyult a periodikus levalas
kialakuldsahoz.

A 26. abran a széliranyu (kék) és a keresztiramyiog) ebtényedk alakulasat lathatjuk.
Lathaté a keresztiranyld tényeingadozasan a tényeanaximdlis értéke, és leolvashaté a
frekvencia is, amelyid pedig a Strouhal szam szamithatdé. Természetesemnélranyu
tényed is periodikusan ingadozik, ennek mértéke azonbaergzheten elhanyagolhatd a
mérnoki alkalmazasoknal.

1,40

1,20

1,00 -

cX
cy

0,80

60 -

, ™ T 7 T N
10,20 15 16\ 17 18 /9 20 21 2\ 23 24
-0,40 \ 4/ \\_ _—

-0,60

cx; cy [-]
o o o
8

N

t [sec]

26. abra: Szamitott szél- és keresztiram§teryesdk az id figgvényében
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4. Osszefoglalas

A tanulményban a hidszerkezetekkel kapcsolatosdaenmikai jelenségekkel foglalkoztam.
A hosszas irodalomkutatas kovetkezményeképpenaatial képet prébaltam alkotni a
jelenségeldl. Az 6rvénygerjesztést és a széllokést szabvamyggalatok Gtjan mutattam be,
mivel erre voltak szamitasaim, amelyek készitésébent vettem [14]. Ezek a szamitasok
igen hasznosak, hiszen a gyakorlati mérnoki medkése prébaljdk segiteni annak ellenére,
hogy kortulményesek, faradtsagosak.

Az Orvénygerjesztés esetére kor keresztmetszet lik@mamlast vizsgéltam &liggd
analizissel, Fluent hasznalataval. & télkitizés az 0Orvénylevélas "létrehozésa”. Az
orvénylevalas észlelése utan szamitottam &izderyU és a keresztiranyu téngket valamint

a Strouhal szamot. Irodalmi értékekkel 6sszevegee |6 egyezést taldltam. A tancolést igen
réviden ismertettem az alap elméleti 6sszefliggbsekutatasaval.

A belebegést részletesen tanulmanyoztam, mertdgspetett, izgalmas feladat a megértése,
raadasul lehéségem nyilt aramlastani szamitasokat végezni ewopatkozoan. Két
részletesebb, de még egy "atlag” terernok altal elérhétmoddszert ismertettem, amely
erds kozelitéseket alkalmaz ugyan a gerjgsaoket illetben, viszont egy kis
energiaraforditassal akar egy excel segitségévetitketiink egy programot, amellyel a
kritikus szélsebesség becsitheHa nem akarunk é&s kozelitésekkel élni, akkor CFD
szimulacioval, kulénbdz tAmadasszogekre szamithatok dkenyomatékok. Az igy éall6
diagrammok segitségével az emlitett két kézetibdszer pontosithato.

A legkorrektebb, nemzetkozileg elismert mddszer aerodinamikai egyutthatdk
meghatarozasan alapszik. Ehhez szélcsatorna mogkele legelterjedtebb, de egyre inkabb
teret hdditani latszanak a CFD szimulacion alagljirasok. Konkrét szamitasokat végeztem
mozgo és forgo siklap esetére, amelydldzarmazo eredményeket analitikus eredmeényekkel
vetettem 0Ossze, és meglep jO0 egyezést taldltam. Ez azonban csak adottkéddu
szélsebességhez tartozott. A szamitast ezeért gidhlka@lt szélsebességre is elvégeztem, és
most az aerodinamikai egyitthatokat hasonlitottaszé. Ebben az esetben voltak eltérések,
de a tendenciakat kivaloan kovette a CFD szimulacio

Az altalam elvégzett szimuléciok kizéarolag 2D ftdsok voltak. A 2D szimulacio mellett a
kis cellaszambdl kovetkézkis futasi id miatt dontdéttem. Emellett egys#eturbulancia
modellekkel kisérleteztem. A 2D szimulacid nemcsakcsekély tapasztalat, hanem a
futtatasok tobbszdri ismétlése miatt is fontos .vélt aerodinamikai egyutthatok esetében
példaul a forgas és a mozgas szabadsagfokok skatim-kilon 10-12 futtatas kellene, hogy
az egyutthatok fuggvényei szépervadljanak. EblBl kovetkezik, hogy bonyolult, nagy
elemszamot tartalmaz6 modellel nem realis cétiéis a feladat kezelése. Emiatt a problémara
kizarolag 2D modellt javaslok. A 2D futtatas valivgéiteg nem ad rossz eredmeényt, amig
nincsenek nagy mefevrvények, mint példaul a Coupled Flutter (9., tipusok az 1. abra
szerint) esete. Sajnos azonban a Low Speed Totdtduider (6. tipus az 1. abra szerint)
esetében nem ez a helyzet, ahogyan a Tacoma-tatho&l Itt a széloldali élekt igen nagy
energiatartalma 6rvények valnak le, amelyek alagpjabatarozzak meg a flutter jellegét.
Ebben az esetben felteieh nem kapunk pontos eredményt 2D futtatassal.tBlda a LES
lehetne javasolhatd, azonban a szamitésimitt egyebre nem jon szamitasba.

Tavoli célként érdemes lenne egy mechanikai tulegdggal rendelkéz hidszekciot
vizsgalni, amelyre turbulens szélterhelést alkabm&zCFD szimulacio soran. A szekcio
mozgasat a gerjeszerokbsl szamitjuk a rezgésegyenlet megoldasaval megkegizel az
aerodinamikai egyutthatok szamitasat.
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6. Kdszonetnyilvanitas

A szerd koszonetét fejezi ki a Budapestiiibkaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki karanakramlastan Tanszélének a Fluent kereskedelmi aramlastani
szoftver hasznalati feltételeinek biztositaséhoz.

Zarasul egy gyonydrkép a hetvenes évelbAz Erzsébet hid merevitartojanak szerelése.
A képet azért tettem a tanulmany végére, mert ugyemnem tértem ki, de a széldinamikai
szamitdsoknal az adott szerkezetet nem szabad ésakizarolag annak végleges
kialakitasaként felfogni, hanem ki kell térni azeg szerelési allapotok vizsgalatara is. Ebben
az allapotukban az épitmények adott esetben sskkaizhétbbek, mint a végallapotban!
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