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A dunaujvarosi ivhid tervezésében végzett tanszéki kozremiikdodés keretében attekintet-
tilk a hidak szélterheinek vizsgélatara hasznalhato szabdlyzati eljaras elméleti alapjait és az
alkalmazas részletkérdéseit. Ennek alapjan javaslatot készitettiink a hidpalyara és a fiiggesztd
kéabelekre jutd szélteher dinamikus hatésaira vonatkozé vizsgalatok modszerére. Az Aramlas-
tan Tanszékkel egyiittmiikodve szdmitasi és mérési részfeladatokbol allé programot hajtot-
tunk végre a hidszerkezet aerodinamikai stabilitasvizsgalatanak elvégzéséhez sziikséges ada-
tok meghatdrozasara. A tanulmany ennek a munkéanak a kozérdeklddésre szdmot tartd részle-
teit és eredményeit ismerteti.

1. BEVEZETES

A szerkezetek és az aramlo levegd kolcsonhatasabol keletkezd szerkezeti mozgasok és
igénybevételek szamitasanal a kdlcsonhatés kiilonbozd részletességli modellezését alkalmaz-
zuk. A legegyszeriibb modell azon a feltevésen alapul, hogy a szerkezet csak a jelenlétével
befolydsolja az aramlast. Ez a feltételezés lehetdséget ad arra, hogy a szerkezet mozgasait és
igénybevételeit olyan modszerrel vizsgaljuk, amelyet az dnstulyterhek, jarmiiterhek stb. figye-
lembevételére kialakitottunk. Ezt a modszert csak annak a hallgatolagos feltételezésnek az
elore bocsatasaval alkalmazhatjuk, hogy — hasonldan a tobbi teherhez — a szélterhek alakulé-
sat nem befolyasoljak a szerkezet alakvaltozésai.

Mivel az igy modellezett kolcsonhatas valdban lehetéveé teszi a mérnoki szerkezetek
erdtani vizsgalataban elterjedten hasznalt fogalmak és modszerek szinte valtozatlan formaja
alkalmazasat, ezt a modellezést igyekszilink alkalmazni mindaddig, amig az elhanyagoldsok
nem okoznak elfogadhatatlanul nagy hibat a biztonsag vagy a gazdasadgossag karara.

Voltaképpen a hagyomanyos mérndki modellezés is tullép az emlitett hallgatolagos fel-
tételezésen, amikor a terhekbdl szamitott alakvaltozasok és igénybevételek nagysagat egy
dinamikus tényezdével noveli meg, amelynek a nagysagara a szerkezet specidlis elrendezésti
terhek hatasara 1étrejové elmozdulasai alapjan kovetkeztet. De a dinamikus tényezd alkalma-
zé4sa nem boritja fel a hagyoméanyos modellezés fogalomrendszerét, igy annak sincsen akada-
lya, hogy a szélterhekhez a szerkezet kialakitasatol fiiggé dinamikus tényezdket rendeljiink.

A karcsu, ill. a szélhatdsaival szemben specialis érzékenységet mutatd szerkezetek vi-
selkedésében a kolcsonhatasnak a dinamikus tényezd bevezetésével pontositott hagyomanyos
alapt modellezése elfogadhatatlan, mert a szerkezet mozgasai is befolyasoljak a szélteher
nagysagat. A kolcsonhatas pontosabb, egyszersmind joval dsszetettebb modelljében a szerke-
zet alakvaltozasai visszahatnak az 4ramlasra. Ezt a visszahatést aeroelasztikus hatdsnak ne-
vezziik. Ilyen modellezés esetén voltaképpen nincs is elvi lehetéség hagyomanyos értelmezé-
sti szélterhek bevezetésére. Annak, hogy a méretezési eldirasok ilyen esetre vonatkozoan is
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értelmeznek szélterheket, elsdsorban az a célja, hogy az aeroelasztikus vizsgalatok eredmé-
nyeit egyszeriibben lehessen a kapcsolodd méretezési feladatokba beépiteni [2,6].

Az aeroelasztikus hatdsok nehezen kezelheté nemlinedris differencialegyenletek megol-
dasaként kaphatok meg, emiatt mindig csak olyan részletességli vizsgalatukra toreksziink,
ami elengedhetetlentil sziikséges e hatasok figyelembevételére. Ez megnyilvanul a szélhata-
sok figyelembevételét szabalyzo eldirdsokban is, olymddon, hogy kiinduldsként minden mé-
retezési helyzetben a kolcsOnhatas legegyszeriibb modelljének alkalmazasat javasoljak, és
ahol csak lehetdség van ra, biztonsagos kozelitést jelentd korrekcidos modszereket kozdlnek az
aeroelasztikus hatasok figyelembevételére [4,8].

Kiilonosen komoly figyelmet érdemelnek azok az aeroelasztikus hatasok, amelyek a
sz€lsebesség novekedésével a szerkezet igénybevételeinek sokkal gyorsabb iitemtl, esetleg
nagysagrenddel torténd megemelkedését eredményezhetik. Ezt a jelenséget aerodinamikai
stabilitasvesztésnek nevezziik. Az aerodinamikai stabilitasvesztéssel szemben a szélteher-
vizsgalat feladata tobbnyire nem a megndvekedett igénybevételek, hanem az igénybevételek
novekedésének felgyorsuldsdhoz tartozo kritikus szélsebesség meghatarozasa, ill. olyan szer-
kezeti jellemzok felvétele amelyekhez a tervezés soran figyelembe veendd legnagyobb szél-
sebességet biztonsaggal meghaladd nagysagu kritikus szélsebesség tartozik.

Nagy tamaszkozii hidak dinamikus hatasai kozt elsé helyen szerepel a szélterhelés, egy-
re inkabb megeldzve a forgalmi terheket. Ennek egyik oka az, hogy a teljes szélteher nagysa-
ga a tamaszkoz magasabb hatvanya szerint novekszik, mint dinamikus hatast okozo6 forgalmi
terhek nagysaga. Ehhez hozzdjarul, hogy a hidszerkezet lengésérzékenysége a tamaszkdz no-
vekedésével egyre nd. Ezen két dolgot kell érteni: az egyik az, hogy a hid sajatlengéseinek a
spektruma egyre inkabb abba a frekvenciatartomanyba keriil, amelyben a sz¢lterhek ingado-
zé4sa a leger6sebb periodikus gerjesztést képes kifejteni, a masik az, hogy a sajatfrekvenciak
csokkenésével az aerodinamikai stabilitasvesztést okozd kritikus szélsebesség egyre inkabb
megkozelitheti a tervezés soran figyelembe veendd szélsebesség értékét.

Az alabbiakban nagy tdmaszkozii ivhidak szélterhelésének kérdéseit a Dunatjvarosi
Duna-hid tervezésében végzett kozremitkodéi munkank ismertetése kapcsan tekintjiik at.

A hidszerkezeten dinamikus hatast keltd szélterhek ingadozasat harom kiilonb6z6 jelen-
ségre vezethetjiik vissza: a természetes szélstrukturara, az orvénygerjesztésre €s az aeroelasz-
tikus hatdsokra.

A természetes szélstrukturat nem lehet érdemben befolydsolni, a hatasait is csak olyan
értelemben, hogy a hidszerkezet lengési jellemzdit Ggy igyeksziink megvalasztani, hogy az
igénybevételek ingadozasi ne haladjak 1ényegesen meg a teheringadozést. Ezeknek az inga-
dozasoknak a figyelembevételével foglalkozik a tanulmany masodik fejezete.

A szerkezetet érd Orvénygerjesztés mértéke viszonylag tdg hatdrok kozt befolyasolhato
a szerkezeti alak felvételével, ennek részleteit a tanulmény harmadik fejezete targyalja.

Az aerodinamikai stabilitdsvesztéssel fenyegetd aeroelasztikus hatasok elkertilésére vo-
natkozo Osszetett vizsgalati programot a tanulmany negyedik fejezete ismerteti.

2. SZELTEHER-VIZSGALAT AZ MSZ EN 1991-2-4 SZERINT

Az Eurocode-alaptt MSZ EN 1991-2-4 szabvany (a tovabbiakban szabalyzat) [9] az
épitmények sz€lteher-vizsgalatat a szélstruktura jellemzdinek figyelembevételével irja eld.

A természetes szélstruktura a felszini (geometriai és hdmérsékleti) egyenetlenségek ha-
tasara turbulens mozgasuva valé atmoszférikus hatarrétegben a tehetetlenségi és a surlodasi
erdk egylittes hatasara kialakuld sztochasztikus elrendezettség. Ezt — sztochasztikus volta
ellenére — jol érvényesiilo, fizikai elveken alapuldé matematikai osszefiiggésekkel lehet leirni.



A szélstrukturabol szdrmazo teheringadozas hatasat — ideértve a dinamikus hatést is — a
szabalyzat helyettesitd kvazistatikus sz¢lteherrel veszi figyelembe. Ez a szélteher a szerkezet
feliiletére merdleges iranyq, intenzitasa a terepszinttél mért z magassag fiiggvényeként

qw (Z) = qre] 'ce (Z)Cd Cf

alakban veendd fel. A képletben g,.r az atlagos torlonyomas, c. a helyszintényezd, ¢, a dina-
mikus tényez0, ¢, az alaki tényezd. Az atlagos torlonyomast a v,., referencia-szélsebesség és
a p=1.20~1.25 kg/m’ 1égsiirtiség alapjan a
G =2 pV?
ref 2 ref

képlet adja. A szabalyzat szerint tiz perces atlagolasu referencia-sz¢élsebesség a tervezés alap-
adata, amit a tervezett ¢lettartam és a helyre vonatkoz6 szélsebesség-mérések alapjan vesznek
fel. A v,.rszélsebességet vizszintesnek, ill. a terep d6lésével parhuzamosnak tekintjiik.

A ¢, helyszintényezOt a magassag szerint valtozo értékével kell felvenni, de hidaknal
megengedett egy z.,, reprezentativ magassagra vonatkozo6 konstans c. érték alkalmazasa.

A helyszintényezon beliil kell figyelembe venni a felszini egyenetlenségnek a sebesség-
eloszlasra vonatkozé hatasat. A szabalyzat ezt egy kr egyenetlenségi tényezotol (terepfaktor)
¢s a terep egyenetlenségeit jellemz0 zy hossztol fiiggd

c, =k, ln(ij
Z

érdességi tényezd bevezetésével oldja meg. A képlet érvényességének felsd hatarat a szabaly-
zatok altalaban 200 m-ben adjak meg.

A helyszintényezd veszi figyelembe azt is, hogy a szélsebesség megnd, ha az atlagos
egyenetlenségli domborzatbol olyan terepegyenetlenségek emelkednek ki, amelyek terelik az
aramlés iranyat. Ezt a hatast egy ¢, topografiai tényez6 alkalmazéasaval épitjiik be a helyszin-
tényezobe. Esetlinkben a ¢, topografiai tényezo értéke 1.

A referenciasebességhez tartoz6 szélprofil fiiggvényt a ¢, és a ¢, tényezd segitségével a

Vil2) = Vi €A2) " ed2)

képlet szerint szamithatjuk.

A pillanatnyi szélsebesség a v,,(z) atlag koriil ingadozik. Ennek a fluktuécionak a hatasat
is a helyszintényezd veszi figyelembe.

Ha a sebességfluktuacio aranyos az atlagsebességgel, a széllokés csucssebességét egy g
csucstényezd bevezetésével v, (1 + g) szorzat forméjaban lehet felirni, a megndvekedett nyo-
mast pedig az atlagsebességbél szamitott torlonyomashoz kapesolt (1 + g)> = (1 + 2g) szorzo-
tényezdvel (gust factor) vehetjiik figyelembe [7]. (Ez a négyzetre emelés, ill. elhanyagolas ad
magyarazatot a széllokés-tényezdben hasznalt 2-es egyiitthatora.) A szabalyzat ezt az egysze-
risitd feltevést azzal teszi pontosabbd, hogy az

k
I(z)=—""
¢, (2)c,(2)
un. turbulencia-intenzitasfiiggvény bevezetésével

[1+2g1,(z)]

formaban figyelembe veszi a sebesség-fluktudcio viszonyitott intenzitasdnak a magassag sze-
rinti csokkenését.



A ¢ erbtényezd (alaki tényezd) értéke a Re Reynolds-szam és a feliileti érdesség fligg-
vényében igen tdg hatdrok kozt valtozik. A Reynolds-szamtol vald fliggéstdl annak kritikus
érteke folott el lehet tekinteni. Ez a kritikus érték a hidak mérettartomanyaban érdektelentil
alacsony szélsebességhez tartozik, ezért csak vékony szerkezeti elemek lokalis vizsgalataban
(pl. a fiiggesztd kabelek vizsgalataban) lehet sziikség a c(Re) fiiggvénykapcsolatra.

A hidszerkezetek vizsgalataban altalaban elhanyagolhatok a g, feliileti teher altal keltett
lokalis igénybevételek, ezért c, helyett a globalis vizsgalat céljaira alkalmasabb cp, c; €és cu
keresztmetszeti erdtényezoket alkalmazzak. Ezek segitségével szamithatok a hidszerkezet
hosszegységére juto eltold, emeld, ill. elforgatd szélteher-komponensek az

J— —_— A — 2
Sup = hec,cicpy S =g he,cic, €8 fo =q,.hcc0y,

képletekkel, amelyekben /4 a szélnek kitett feliilet magassaga. A keresztmetszeti erétényezo-
ket a feliileti nyomasok integralasaval vagy kisérletek alapjan hatarozzak meg.

2.1. A dinamikus hatas egyszerisitett vizsgalata

Azoknal a szerkezeteknél, amelyeknél a mértékado szélsebességek mellett nem véarhatod
a szerkezet rezonancidja, a szabalyzat Gn. egyszerisitett vizsgalatot ir el6. Az egyszerUsitett
vizsgalatban a cslicstényezd g = 3.5 értékre veendd fel, ezzel a helyszintényezdre a

Tk
c,=clc’ [1 - —Tj
c.c,

képlet adodik. A ¢, dinamikus tényezdt a szerkezet kialakitdsatol és méreteitdl fiiggd tablaza-
tos értékek alapjan kell felvenni.

Az egyszerisitett vizsgalathoz haszndlt dinamikus tényezOk tablazati értékei nemcsak
az idében valtozo teherintenzitashoz tartozd dinamikus tobblet figyelembevételére szolgal-
nak, hanem a sz¢€llokések egyidejliségének figyelembevételére is. Ha szerkezet valamely
pontjan a fluktudci6é miatti tehernovekmény a maximumat eléri, innen tavolodva egyre kisebb
egyidejli ndvekmény Iép fel, amit a méretezés biztonsaganak kara nélkiil figyelembe is lehet
venni. Ez magyarazza, hogy c, tdblazati értékei esetenként 1-nél kisebb értékek.

2.2 A dinamikus hatas részletes vizsgalata

A rezonancidra hajlamos szerkezetek dinamikus hatésait részletesebb vizsgalattal kell
ellendrizni. A vizsgalat kiindulé megfontolasa szerint a szerkezet specifikus érzékenysége
miatt nem valaszthato el a csticstényezd €s a dinamikus tobblet vizsgalata, hiszen a gerjesz-
tésre adott szerkezeti valasz nem csupan a gerjesztés intenzitdsatol, hanem a szerkezet kiilon-
bo6z0 frekvenciakra vonatkozoan kiilonb6zd gerjeszthetdségétdl is fiigg.

A vizsgalatban ezért nem valasztjuk el a szerkezetre hatd teher felvételét a 16késszeri
sz¢lteherre adott ,,szerkezeti valasz” vizsgalatatol, hanem a szél struktiraja és a szerkezet
dinamikai jellemzdi alapjdn meghatarozzuk azt a terhet, amelyre a legnagyobb ,,szerkezeti
valasz” adodik. Ennek érdekében a szélterhet is, a szerkezetnek a szélterhelésre adott ,,vala-
szat” is egy idOben allandonak tekinthetd Un. hattér-dsszetevore és egy periodikus valtozast
mutatd Un. rezonans-0sszetevore bontjuk.

A legnagyobb szerkezeti véalasszal azonos szerkezeti valaszt kelt kvazistatikus teher
meghatarozasa az aldbbiakban részletezett 1épésekben torténik. Ezek a 1épések részben a tur-
bulens aramlés fizikai torvényein, részben a sztochasztikus folyamatok elméletén alapuld, az
épitdmérndki gyakorlatban kevéssé ismert Osszefiiggések alkalmazésat igénylik, amelyek
bévebb kifejtésére e tanulmany keretében nincsen lehetdség.



Els6 1épésként meghatarozzuk a szerkezet z.,, magassagara vonatkozoan a turbulencia
helyettesitd integralis alaphosszat, ami a turbulens dramlas legfontosabb geometriai jellemz6-
je. Ezt a hosszat 1ényegében a felszini érdesség hatdrozza meg. A szabalyzat nagy kiterjedésii
viztiikor folott az alabbi képlet alkalmazésat irja eld:

0.13
Ze u

L,, =300 =< |
‘ 300

Az L;.,, ismeretében ki kell szamitani a vizsgalt szerkezet jellemzd / fiiggbleges és b
vizszintes méretének figyelembevételével az

S = 0.46{MJ + 10.58(@)

iequ iequ
képlettel adodo aranyszamot, amelynek felhasznalasaval a szerkezetre hat6 16késszeri teher
vo un. varhato frekvencidjat szamitjuk a kovetkezd képlettel:
V. = vmequ 1
"L, 1.118%"

Ezt kdvetden meghatarozzuk a szerkezet szélteherre vonatkoz6 véalaszanak hattér részé-
nek, ill. rezonans-Gsszetevéjének aranyat képviselé 0> és R mennyiségeket. Ezek szamita-
sara a szabdlyzat a kdvetkezd képleteket adja:

1
2

Q) = 0.63 °
[h+bj
|
Liequ

2
R :Z—aRNRth :

ahol ¢ a szerkezeti csillapitas logaritmikus dekrementuma, Ry a szélsebesség un. viszonyitott
logaritmikus spektral-stiriségfiiggvény¢ébdl szdmitott tényezd, R; €s R, a kovarianciat a szer-
kezet magassaganak és szélességének megfelelden figyelembe vevo korrelacids tényezok.

Mindhérom tényezd értékében meghatarozo szerepet jatszik a szerkezet n;. elsé (ill.
dominans) sajatfrekvencidjanak és a 1 varhato frekvencianak az

N = e
Vo
aranya. A tényezok képlete a kovetkezo:
B 6.8N
Y (1+102N)"
R, =l_ 12 (1_6_2,7), ahol 77 = 4.6Nh :
77 277 Liequ

Ry, értékét pedig R;-hoz hasonloan képezziik, / helyett b figyelembevételével.
A vélasz hattér- és rezonans részének meghatarozasa utan meg kell hatdroznunk a va-
lasz v un. varhat6 frekvenciajat. Ezt az alabbi képlet adja:

212 2 p2
b voQy, +n, R
0; + K

A figyelembe vett legnagyobb sz¢éllokés dinamikus hatdsaval azonos valaszt kivalto sta-
tikus teher szamitasahoz hasznalhat6 g csucstényezot az un. extremalis eloszlas alapjan a



g= 2 ln(‘/t) + L
/2 In(vr)
képlettel szamithatjuk, ahol ¢ a referencia-szélsebesség atlagolasi ideje, azaz 10 perces atlago-
las esetén 600 s.
Végiil a c.c, szorzatot a kdvetkezo képlet adja:

c,c, :cfcf(1+2g]vequ1/Q§ +R’ ) .

A szabdlyzat a részletes €és az egyszeriisitett szamitas eredményeinek az 6sszehasonlit-
hatésaga érdekében a helyszintényezdre az egyszerisitett vizsgalatban a

c, =clc’ [1 +&j

c,.c,

képletet alkalmazza. Ezt a képletet a részletes vizsgalatban is érvényesnek tekintve a ¢, dina-
mikus tényezore formalisan a kdvetkezo képlet adodik

1+2gl,,,]0; + R’

1+71

vequ

A kozolt képletek a legegyszeriibb tengelyvazlatu, egyetlen egyenes szakaszbol 4llo
szerkezetre vonatkoznak. A szabalyzat fliggeléke foglalkozik Osszetettebb alaku szerkezetek-
kel is, amelyeknek a legegyszeriibb rezgésalakjainal is sziikség van az egyidejli elmozdulasok
iranyéanak a vizsgalatara, stb, de ezeknek a részleteknek esetiinkben nincs jelentdsége.

A szélteher dinamikus hatidsanak a fentiekben részletezett modon valo figyelembevéte-
lével kapcsolatban bizonytalansdgot okozhat a dunaudjvarosi hid esetében az, hogy az MSZ
EN 1991-2-4 eldirdsai kozvetleniil csak 200 m tdmaszkozig alkalmazhatok, holott a hid ta-
maszkdze a 300 m-t is meghaladja. A szabalyzat elméleti hatterét attekintve, ill. a szabalyzat
részleteit a szélterhek figyelembevételével kapcsolatos amerikai, japan stb. szabvanyokkal
Osszevetve [4] azt lehet megallapitani, hogy az érvényességi hatar tallépése inkabb a gazda-
sdgossag, mintsem a biztonsag kardra szolgalo hibat okozhat.

Cq

3. A SZELIRANYRA MEROLEGES GERJESZTES VIZSGALATA

A szerkezet koriil araml6 kozeg dramlasi képét a Re Reynolds-féle szam hatdrozza meg,
amelyet az alabbi képlet definial:
_Lv

o

A képletben L a szerkezet megegyezés szerint valasztott jellemzd hossza, v a megzavaras nél-
kiili aramlési sebesség, v pedig a levegd kinematikai viszkozitdsa. Hidaknal L értékének a
palyalemez szélességét, burkolt kadbeleknél a kabel kiilsé atmérdjét tekintjiik.

A Reynolds-szam kiilonbozé értéktartomanyaiban a szerkezetek kiilonb6zo fizikai fo-
lyamat eredményeként a szélirdnyra merdleges gerjesztést kaphatnak. Ebben a fejezetben
ezeket a gerjesztéseket tekintjiik at.

Re

3.1. Az drvénygerjesztés

A szerkezet koriili un. Prant/-féle hatarrétegben fonalas dramlés esetén is 6rvények ke-
letkeznek, amelyek az aramlds irdnydban sodrodva levalnak a hatarrétegrol. A Re < Re,,
Reynolds-szdmhoz tartozé sebességtartomanyban az 6rvénylevalas periodikus. Emiatt a szer-
kezet feliiletére hatd nyomasban az 6rvénylevalassal azonos peridodust ingadozas jon 1étre. Az



orvények keletkezése és levalasa kapcsolatban all a szerkezet alakjaval és a feliilet aerodina-
mikai simasagéaval. A szerkezet alakja hatdrozza meg Re,, kritikus sebességet is, amely f6lott
az Orvénylevalas aperiodikussa valik. Re., hozzavet6leges értéke 2~5%10°. Az 6rvénygerjesz-
tés ng frekvencidjat az

Strouhal-féle 0sszefliggés hatarozza meg, amelyben L a szerkezet keresztmetszetére jellemz6
hosszusag, v a szélsebesség, St pedig a keresztmetszet geometriai alakjatol fiiggd Strouhal-
féle szam. Ertékét aerodinamikai szamitassal vagy kisérleti iton lehet megallapitani. Kor ke-
resztmetszetli sima feliilet esetén St jo kozelitéssel 0.2.

Az MSZ EN 1991-4-2 az orvénylevalasbol szdrmazo keresztirdnyu periodikus teher
szdmitasdhoz kor keresztmetszetre c;,, = 0.7 eltolo erdtényezd figyelembevételét irja eld.

Az orvénygerjesztés akkor okoz gondot, ha ng nagy gyakorisagu v, x sz€élsebesség ese-
tén egyenld a szerkezet dominans sajatfrekvencidjaval.

A megfigyelések szerint orvénygerjesztés nemcsak allandd sebességii fonalas aramlas
esetén 1éphet fel, hanem a szélre jellemzd turbulens 1égmozgas esetén is, ha az atlagos szélse-
besség v értékéhez kozel all. Ez azzal magyardzhatd, hogy a hely és id0 szerint valtozé
sebességmezOnek szinte mindig talalhatd a szerkezet hossza mentén olyan régidja, ahol a pil-
lanatnyi szélsebesség a v, kritikus érték, masrészt azzal, hogy a rezonancia kdzelében je-
lentkezd aeroelasztikus hatasok miatt az 6rvénylevalas egy sziik sebességtartomanyban mint-
egy ,,leragadhat” a szabadlengés sajatfrekvencidjanal.

A Re,, értéke 1016tt aperiodikussa valo orvénygerjesztés mintegy beleolvad a természe-
tes szélstruktira ingadozasaiba.

Széles palyalemezli hidaknal Re,, értékéhez meglehetdsen kicsiny szélsebesség tartozik.
Ennek megfelelden a periodikus orvénylevalasbol a teljes hidszerkezetre adodo gerjesztd ha-
tas is elhanyagolhatoan kicsiny. A sz¢€l dinamikai hatasaival foglalkozé ismeretterjesztd mun-
kak gyakran hozzak példaként az Orvénygerjesztés veszélyes voltira a Tacoma Narrow
Bridge leszakadasat 1940-ben, holott ezt a balesetet nem Orvénygerjesztés, hanem olyan
aeroelasztikus hatas okozta, amellyel a kdvetkezd fejezetben foglalkozunk.

Fiiggesztd kabeleknél viszont az 6rvénygerjesztés valoban problémat okozhat.

Jeloljik v, ,-val azt a kritikus sebességet, amelynél az 6rvénylevalés frekvenciaja meg-
egyezik a kabel k-adik sajatfrekvenciajaval. A kritikus sebesség képlete:

kD, [N,
V., = —_—,
28, m,

ahol D, a kébelatmérot, N, a kabelerdt, m, pedig a kabel fajlagos tomegét jeloli. A hidak szo-
kasos méretii és kihasznaltsagu fliggesztd kabelei esetén az elsd lengésalakokhoz tartozo kri-
tikus sebesség altalaban 1ényegesen kisebb a szélterhek szamitasaban figyelembe veendd at-
lagos szélsebességnél, vagyis ilyen jelenség jelentds gyakorisaggal 1étre tud jonni. A periodi-
kus orvénygerjesztés hatasait ezért a kabelek méretezésében figyelembe kell venni.

Az Orvénygerjesztés hatdsara a kabel a széliranyra merdleges sikban leng. A lengés yr
amplitidoja a kovetkezo képlettel szamithato:

yF = DcKchlat

1 1
St* Sc’
ahol K,, és K a lengésalak figyelembevételével szamitott tényezok, Sc pedig a Scruton-szam.
Kabelek esetén KK, j6 kozelitéssel 2D/, , ahol /. a szabadlengés hullamhossza. A Scruton-
szam a szerkezeti csillapitdsnak az aerodinamikai gerjesztéssel szemben megmutatkozoé haté-
konysagat jellemz6 szdm. Kébelek esetén:
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pD.
amelyben J. a kdbelek szerkezeti csillapitasanak logaritmikus dekrementuma, p pedig a leve-
g6 stirlisége. Ha a leerdsitésnél vagy a kébel hossza mentén lengéscsillapitdo berendezést nem
alkalmaznak, a J. értékét az acél anyag 0.006-os logaritmikus dekrementuma adja. Ebben az
esetben Sc a kabel-keresztmetszet alapjan kozvetleniil felvehetd érték, amelynek nagysagat
lényegesen befolyasolja a nem teherhordd szerepii keresztmetszeti elemek kialakitasa is. Jel-
lemz6 értéke burkolt kdbelek esetén 10~25.

Az Orvénygerjesztésbdl szarmazo mozgasokat elsdsorban a kabelek megfogasainal fel-
1ép6 fesziiltségingadozasok altal keltett anyagfaradas elkeriilése érdekében kell mérsékelni.

A befogas hatasanak figyelembevételére jo kozelités dolgozhato ki, ha a kabelt egyik
iranyban végtelen hosszu, N, fiktiv nyomatéki agyazast, E1. hajlitasi merevségi ,,félvégtelen”
gerendaként a végpontjan beiktatott -¢(¢) kényszeritett szogforgasra vizsgaljuk ahol ¢(¢) az yr
amplitudoju rezgésalakhoz tartozo szogforgas a megfogési pontban.

3.2. A kabelek tancolasa

A kritikus folotti Re tartomanyban is bekovetkezhet keresztiranyt gerjesztés az n. tan-
colasi jelenség (gallopping) formdjaban.

Kor keresztmetszetli szerkezetek nem hajlamosak a tancolasra, a henger alaku kéabelek
sem. De ha a kabelen végigfolyo, vagy arra rafagyd viz modositja az alakot, a kor keresztmet-
szet is érzékenny¢ valhat. Mivel a nagy szélsebességek és a nagy intenzitasu eso, ill. eljegese-
dés gyakran fordul egyiitt eld, ezt a lengési format nem lehet figyelmen kiviil hagyni [8].

A tancolés onvezérelt lengés a szélirdnyra merdleges sikban. Ilyen lengés a felfiiggesztd
kabelek esetében gyakorlatilag csak az un. dominans azaz a legkisebb sajatfrekvenciahoz tar-
tozo lengésalakban 1ép fel. Az a v sz€lsebesség, amely meginditja a tancolast, kapcsolatban
all a keresztmetszet a, Un. tdncolasi instabilitasi tényezdjével és a tancolasi alakhoz tartozo
sajatfrekvencidval. A kapcsolat a kovetkezd:

28c

Veg =N D, .
4

A kor keresztmetszet instabilitdsi tényezdje elméletileg zérus. A kor keresztmetszetli
kabel tancolasa igy csak akkor kovetkezhet be, ha a keresztmetszetét a rafagyo jég, vagy a
kabel feliileten végigcsurgo, a sz¢l altal is terelt esdviz modositja. Ezeknek a modositd hata-
soknak a figyelembevételére a szabalyzat a, = 1 instabilitasi tényezd felvételét javasolja. Az
esOviz okozta tancolasi instabilitas hatékonyan csokkenthetd olyan arkok vagy bordak alkal-
mazasaval, amelyek meggatoljak azt, hogy a lefoly6 vizréteg az instabilitashoz vezetd alakot
vehessen fel.

Az Eurocode-ban is szerepld veg képlet meglehetdsen boralatd becslés. Hasonldéan bo-
rulato az a becslés, amelyet a francia feszitési bizottsag kabelekre vonatkozé ajanlasa k6zol:

Veg =35D.n,, JSe

A tapasztalatok szerint az esdviz okozta tdncolasra leginkabb a 150 és 300 mm kozti
kiils6 atmérdji hosszl kabelek, 10 m/s és 15 m/s kozotti szélsebesség esetén hajlamosak. Az
ebbdl adodo problémak elkeriilésének célszerti modja olyan csillapitast beépitése, amely a
vart legnagyobb lengésamplitido alapjan szdmitott negativ aerodinamikai csillapitds mellett
z¢érusndl nagyobb teljes csillapitast ad, és biztositjuk a lehetdséget tobblet-csillapitas beépité-
sére, ha a megfigyelt lengés a vart értéket meghaladja.



4. AZ AERODINAMIKAI STABILITAS VIZSGALATA

A mérndki szerkezeteken fellépd aerodinamikai stabilitdsvesztés harom formajat kiilon-
boztetjilk meg: a tancolast (gallopping), a tobb szabadsagu lengést (flutter) és az eltérést (di-
vergencia).

Az el6z6 fejezetben mar emlitett tdncoldst olyan nyomasingadozas kelti amelynek kival-
toja a feliileti nyomaseloszlasnak a szerkezet mozgasa miatti valtozasa. A tdncolés kialakula-
sédhoz az sziikséges, hogy a nyomasingadozas ,,pozitiv’”’ visszacsatolast legyen, vagyis a szer-
kezet mozgasa a nyomaseloszlas olyan valtozasat eredményezze, amely a mozgés irdnydban
hat. Ilyenforman ezt az ingadozast maga a szerkezet vezérli, a gerjesztés mindig a szerkezet
domindns sajatlengés-alakjahoz tartozo frekvencidval torténik.

A tancolési érzékenységet a keresztmetszet megfeleld kialakitasaval, ill. modositasaval
lehet elkeriilni. Gondosan mérlegelni kell azonban azt a lehetdséget is, hogy a szerkezet ke-
resztmetszete a hasznalat kiillonboz6 allapotaiban megvaltozhat, és ez a valtozas kedvezdtle-
niil befolyasolhatja a szerkezet tdncolasi érzékenységét.

A belebegés (flutter) a tancoldshoz hasonléan dnvezérelt lengés, de nem egy, hanem a
hidak esetében két szabadsagfoki mozgas. Ehhez is sziikség van a nyomasingadozas ,,pozi-
tiv”’ visszacsatoldsara. Leggyakrabban a széliranyban elnyujtott keresztmetszetli szerkezete-
ken alakulhat ki, amelyeknek egymashoz kozeli sajatfrekvencidju hajlitd és csavard sajatlen-
gései vannak. (Ilyen aerodinamikai instabilitds kovetkeztében fellépd tobb szabadsagfoku
lengés miatt szakadt le a Tacoma Narrows Bridge.) Az Gsszetett hajlito-csavard lengés frek-
venciaja a hajlitasi és a csavarasi szabadlengés frekvencidja koz¢é esik, és annal alacsonyabb
sz¢élsebesség mellett bekovetkezhet, minél kozelebb esnek egymashoz a kombinal6do lengé-
sek sajatfrekvencidi. A belebegési stabilitdsvesztés elkeriiléséhez ezért elsésorban a kombina-
16d6 lengéstipusok sajatfrekvencidjanak az elhangoléasa sziikséges, tovabba olyan keresztmet-
szeti alak felvétele, amelynél az elmozdulés-elfordulés és a kitéritd er6-nyomaték visszacsato-
lasa gyenge. Az utobbi kovetelményt célszert kiilonbozo kialakitasi modelleken végzett ae-
rodinamikai kisérletekkel vizsgalni.

Divergencia (kifordulas) akkor alakulhat ki, ha a pozitiv elmozdulas-eltéritéerd vissza-
csatolas olyan erds, hogy az eredeti helyzetébdl kimozduld szerkezet nem is képes abba visz-
szatérni. Ilyen aeroelasztikus stabilitasvesztés hidaknal nem szokott bekdvetkezni.

A dunaujvarosi ivhid tdmaszkdze kisebb azoknak a ferdekabeles hidaknak a tamaszko-
zénél, amelyekkel kapcsolatban a szakirodalomban részletes aecrodinamikai stabilitasvizsgalat
adatai talalhatok, viszont a legnagyobb tdmaszkozii ferde siku acélszerkezetli ivekkel kialaki-
tott ivhid, ezért a hid részletes aecrodinamikai stabilitdsvizsgalatat feltétlentil el kellett végezni.

Viszonylag egyszeri vizsgélattal — a merevitd tartd keresztmetszeti aranyai alapjan - ki
lehetett zarni a tancolassal és a divergenciaval bekovetkezd aerodinamikai stabilitasvesztést,
de a belebegés vizsgalata részletes vizsgalati program elvégzését igényelte.

4.1. A vizsgalati program

A hid aerodinamikai instabilitdshoz tartozo kritikus szélsebesség meghatarozasara vo-
natkozo vizsgalati program elméleti alapjat a Kioppel-Thiele szerzOparos [5] kozleményében
a hidszerkezetek palyalemezének vizsgalatara kidolgozott szamitési eljaras képezte.

Az eljaras T. Theodorsen egy aeroelasztikai feladatmegoldasabdl indul ki. A matemati-
kailag korrekt megoldas egy L tadmaszkozl, B szélességli, u egyenletes tomegeloszlasu, EI
hajlitasi és GI, csavardsi merevségli vékony és sima lemez belebegését el6idézd vy, sebesség
értékét szolgaltatja a felsorolt paraméterek fiiggvényében. A megoldasbol az deriil ki, hogy
Virs: Nagysaganak alakuldsdban meghatarozd szerepe van az azonos hossziranyt lefutast muta-
to hajlitasi és csavarasi sajatlengés ny/nr hanyadoséanak.



Redlis keresztmetszeti méretek esetén az elméleti megoldas a tényleges kritikus szélse-
bességnek felsd korlatja, a valoban instabilitadst okozo vy, szélsebesség pedig a gyakorlatban
eléforduld hidkeresztmetszet-alakoknal akar a fele, negyede is lehet vy, .-nek, szélsOséges
esetben még ennél is kisebb. Az elméleti eredmény gyakorlati alkalmazasdhoz ezért sziikség
van a keresztmetszeti kialakitastol fliggd n = vy / vis. hanyados kisérleti uton térténd megha-
tarozasa. Ennek a hanyadosnak a kisérleti uton torténd meghatarozasahoz a BME Aramlastan
Tanszék kozremiikodését kértiik.

4.1.1. A modellkisérlet megtervezése Aeroelasztikus problémak kisérleti vizsgalatanal az ae-
rodinamikai modellezés ¢és a statikai-dinamikai modellezés modellhasonlosagi torvényei
egylittesen szabjak meg a vizsgalat lehetdségeit. Emiatt csak kivételes esetben johet szoba a
teljes szerkezet modellezése, helyette tobb-kevesebb egyszeriisitéssel olyan modellezést vé-
geznek, amely csak néhany kiemelt, a vizsgalando jelenség alakulasaban dominans hatasu
jellemzd modell-hasonlosagat célozza meg. Ennek megfelelden csak a szerkezet jellemzd
részletét modellezik.

A szélterhek alakuldsat a szerkezet kdzvetlen kornyezetében kialakuld dramlasi viszo-
nyok hatarozzak meg, az aramléasképet viszont befolyasoljak a vizsgalt akadaly kozelében
fekvo egyéb akadalyok is. A hid szerkezeti kialakitdsat az dramléstani vizsgalatok szempont-
jébol megfelelden jellemzd modell felvételénél ezért mérlegelniink kellett, hogy a palyaszer-
kezetre hatd szélterhek eloszldsanak alakuldsaban elhanyagolhatd-e az ivek jelenléte.

A vilaghalon végzett szakirodalmi tajékozodas azt mutatta, hogy az ivhidak gerendasze-
rii palyaszerkezetére hatd kvazistatikus szélteher vizsgalatdhoz elegendd egy un. szakasz-
modell (section-model) alkalmazasa. A hosszu szerkezetet képviseld szakasz-modell nyilvan
annal hasznalhatobb eredményt ad, minél jobban megkdzelitheté a modell kérnyezetében az
eredetihez hasonlo, haromdimenzids, de kétdimenziosra egyszertisithetd dramlaskép. Ehhez a
tapasztalatok szerint a szakasz hosszisagat a sz¢él irdnyaban mért keresztmetszeti méretnél
nagyobbra kell felvenni, lehetdleg aprolékosan kovetni kell a hidkeresztmetszet geometriai
kialakitasat, és a szakaszt a sz¢l iranyaba eso tereldlapokkal kell lezarni. A szélcsatornaban
mereven rogzitett szakasz-modell rogzitd elemein alkalmazott eréméréssel meg lehet hata-
rozni a sz¢lteher komponenseit, ezekbdl vissza lehet szamitani a keresett cp, ¢, €s ¢y, alaki
tényezoket. A modell felszerelhetd olyan mérdeszkozokkel, amelyekkel a feliilet aerodinami-
kai alakjanak, ill. az aramlaskép jellegének a megvaltoztatdsa nélkiil mérni lehet a nyomas-
valtozast, ilyen nyomasmérd eszk6zok megfeleld elrendezésével az eredd alaki tényezok ér-
tékének az ellendrzésére is felhasznalhaté nyomaseloszlas mérhetd ki a szerkezeten.

Ugyanez a modell, ill. méréeszkdz-rendszer hasznalhaté a cp, ¢z €s ¢y alaki tényezdk
sz¢liranytol valo fliggésének a vizsgalatara, ehhez csupan azt kell lehetdvé tenni, hogy a me-
reven rogzitett modell sikjanak a sz¢lirdnnyal bezart szoge valtoztathato legyen.

Az aeroelasztikus stabilitasvesztés - a belebegés - kialakuldsaban szerephez jut6 szerke-
zeti jellemzdk és hatasok mérlegelésével megallapitottuk, hogy a belebegés vizsgalatahoz is
elegendd a merevitd gerenda szakasz-modelljét hasznalnunk, ha a merev rogzitést ehhez a
vizsgalathoz olyan mozgasszabadsagu rugalmas felfiiggesztésre cseréljiik, amely lehetévé
teszi a modell 6nvezérelt merevtest-szerli mozgasainak kialakuldsat a szélcsatornaban. Ezek a
mozgasok egy fliggbleges transzlacios lengésbdl és egy a modell hossztengelye koriili forgd
lengésbdl tevodnek Ossze, a modell rugalmas felfiiggesztését pedig olyan rugoéallanddkkal
kell kialakitani, hogy a forgé és a transzlacids szabadlengés frekvencidjanak az aranya azonos
legyen a palyaszerkezet csavard ¢és hajlitdo lengéssel bekovetkezd aeroelasztikus stabilitas-
vesztésében kombindlodo két lengésalak sajatfrekvencidjanak aranyaval.

A modell felfliggesztésének megtervezéséhez ezért el kell végezni a hidszerkezet kello
részletességli lengésanalizisét.



4.1.2. A lengésanalizis Az aeroelasztikus hatas vizsgalatahoz elengedhetetlen azoknak a len-
gésalakoknak, ill. sajatfrekvencidknak az ismerete, amelyekhez a palyaszerkezet egymassal
aerodinamikailag kombinal6do hajlito és csavar6 lengése tartozhat. A gerendahidaknal ezek a
kombinalodo lengések az egy félhullamu lengések, ivhidaknal viszont az egy félhullamu len-
gésekhez az ivek hosszvaltozasa tartozik, emiatt a legkisebb frekvencidhoz tartozo6 lengésalak
is, az aerodinamikailag kombinélodoé lengés-par is varhatdan a palyaszerkezet két félhullamu
lengése.

A lengésanalizist ridmodell és véges elemes modell alkalmazasaval is elvégeztiik, a
vizsgalat részletes leirdsa a [10] tanulmanyban taldlhat6. Az ivhid szerkezeti kialakitdsdhoz
kothetd sajatossag, hogy sok, a merevitd tartd egyes mozgaselemeiben nagy hasonldsagot
mutatd, egymastol tobbé-kevésbé eltérd periddusideji sajatlengés alakulhat ki, ezért az aero-
dinamikailag kombindlodo lengés-par kivéalasztasa az elsd mintegy husz lengésalak tiizetes
vizsgalatat igényelte. A kombinal6do lengés-parra valdoban két félhullamu lengést kaptunk.

Az aerodinamikai modellkisérletek kiindul6é adataként a palyaszerkezet részletes rajza
mellett az aerodinamikailag kombinalodd lengéseknek a sajatfrekvenciait adtuk meg az
Aramlastan Tanszéknek.

4.2 Az aramlastani vizsgalatok

Az Aramlastan Tanszék az elvégzett vizsgalatok leirasat és eredményeit harom részje-
lentésben kozolte. A szélcsatorna-vizsgalatok leirasat és az eredmények ismertetését [3] ta-
nulmany tartalmazza.

A mereven rogzitett szakasz-modellen erétényezokre vonatkozdan elvégzett mérések
eredményei szerint kb. £2°-ig az elfordulasi szog valtozasa és az emelberd valtozasa kozt li-
nearis kapcsolat tételezhetd fel, ugyanakkor a kb. 0.5°-nal nagyobb elforduléasi szogek esetén
a nyomatéki teher és az elfordulasi szog kapcsolata pozitiv visszacsatolasu, azaz a mérések a
belebegési hajlam meglétét, egyszersmind a szélcsatorna-vizsgalat indokoltsagat igazoltak.

A mérési programmal egyidejiileg numerikus szimulaciot is végeztek a Fluent nevii vé-
ges elemes program alkalmazasaval. Ez a vizsgélat azt mutatta, hogy a szerkezetrdl levalo
nagy mozgasi energiat hordozo drvények csekély dinamikus hatast gyakorolnak a szerkezetre,
mert a felsd feliileten ilyen 6rvények nem keletkeznek, a sz¢€l fel6li merevitd borda alsé élérdl
levald nagy orvények pedig eltdvolodnak a keresztmetszettol.

Az aeroelasztikus instabilitdshoz tartozo kritikus szélsebesség meghatarozasra vonatko-
70 els6 méréssorozatban a szerkezet instabilla valasat a tobb centiméteres kitérésii lengés
megjelenéseként értékelték, de ehhez a szélcsatorndban mért 20 m/s koriili szélsebességhez a
valddi szerkezetre vonatkozodan irredlisan nagy szélsebesség tartozott. Ezért az onvezérelt
lengés beinduldsanak meghatarozasara finomabb érzékelést biztosité eszkozt alkalmaztak. Ez
azt mutatta, hogy a kritikus szélsebesség a korabban megfigyeltnél 1ényegesen alacsonyabb, a
sz¢élcsatorndban 9.9 m/s, amelyhez a [5]-ben ismertetett szamitési eljaras a vizsgalt kereszt-
metszetre vonatkozdan n = vy, / vi,. hdnyadosara 0.545 értéket ad. Ezt az értéket javasoltuk a
tervezoknek a belebegési kritikus sebesség szamitasahoz. Az igy szdmitott kritikus szélsebes-
ség megnyugtatéan nagyra, 60 m/s kortili értékre adodott.

Az Aramlastan Tanszék a szélcsatorna-vizsgalatokkal parhuzamosan elvégzett egy tn.
nagy-orvény (large eddy) szimuldcion alapul6 vizsgélati programot is [6], amelynek a célja az
volt, hogy a palyaszerkezet koriil kialakulod aramlési viszonyok kvalitativ analizisével ellen-
drizni, ill. pontositani lehessen a ,,section modellen” végzett vizsgalat eredményeit.

Az eredeti vizsgalati programban nem szerepelt a hid palyaszerkezetén kiviili szerkezeti
elemekre hato szélteher vizsgélata, mert ezek a terhek a korabbi tapasztalatok alapjan gond
nélkil felvehetonek latszottak. Az ivekre hato szélnyomas figyelembevételével kapcsolatban
azonban felmeriilt, hogy a sz¢liranyban egymas mogott fekvo ivek egymas szélterhét befolya-



solhatjak. Az Aramlastan Tanszék ezért numerikus szimulacioval meghatarozta az ivekre jutd
sz¢lteher eltoldo komponensének alaki tényezdjét az iv-keresztmetszetek négy kiilonb6zd ta-
volsaga esetére [1]. Az eredmények azt mutatjak, hogy a szél feldli iv jelentds arnyékolo ha-
tassal van a masik iv terheire, sdt, bizonyos esetekben a hatsé ivre hatd szélteher eltold kom-
ponensének irdnya a sz¢lirannyal ellentétes is lehet.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulményban bemutatott vizsgalati elvek és eredmények felhasznalasdval hataroztak
meg a Dunaujvéarosi Duna-hid ajanlati tervéhez késziilt erétani vizsgalat soran a szerkezet
sz¢lterheit, ill. végezték el a hid merevitd tartdjanak ¢és fiiggesztd kdbeleinek az aerodinamikai
stabilitasvizsgalatat. Az utobbi vizsgalat a merevito tarto kielégité aerodinamikai stabilitasat
mutatta, viszont a fliggesztd kabeleknek a szél és a csapo esd egyiittes hatasa altal kivaltott
lengéssel szembeni stabilitdsat nem lehetett minden kétséget kizardan igazolni. Ez a hatas
azonban jelentésen mérsékelhetd a kabelek feliiletének és megfogasanak megfeleld kialakita-
saval, amit a kabelgyart6 cégek igyekeznek ,,gyarilag” is biztositani. Ezért a tervezok nem
terveztek a kiilon lengéscsillapitot a kabelekhez, de olyan kdbel-megfogést alakitottak ki,
amelybe sziikség esetén megfeleld hatékonysagu tobblet-lengéscsillapitast ado szerkezet épit-
hetd be.

Az ismertetett vizsgalatok egyes eredményeit felhasznaltuk az MO Autopéalya Eszaki
Duna-hidjanak fliggetlen er6tani ellendrzése soran is.
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