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Jelen cikk targya a Dunaujvarosi Duna-hid tervezésében valo kozremiikodés ke-
retében a Hidak és Szerkezetek Tanszékén elvégzett lengésvizsgalat modszerének és
eredményeinek ismertetése. A vizsgalatban megalkottuk a meder f616tti hidszakasz rad-
¢s feliiletszerkezet-modelljét, és elvégeztiik a két modell segitségével a hid lengésanali-
zisét. A vizsgéalat eredményeit az Aramlastan Tanszék egyiittmitkodésével megvalosult
sz¢élcsatorna kisérlet [1] el6készitésében, ill. a hid foldrengésvizsgalatdban [3] hasznal-
tuk fel. Az eredmények alapjan javaslatot tettlink az aeroelasztikus stabilitasvesztés
modellezéséhez sziikséges kisérleti paraméterekre [2].

|. BEVEZETES

A hidszerkezetet terheld szélterhek globalis dinamikus hatdsainak figyelembevé-
teléhez harom gerjesztd hatas részletes vizsgalata sziikséges: (1) a l10késszerii széliranyu
terhek vizsgalata, (2) a palyaszerkezet 6rvénygerjesztésének vizsgalata, (3) a palyaszer-
kezet aeroelasztikai stabilitdsanak vizsgalata.

A tervezési szabalyzatok szélterhelésre vonatkozé eldirasait olyan szerkezetekre
dolgozték ki, amelyeken a szélteher dinamikus hatdsa az un. egyszeriisitett eljaras al-
kalmazasaval vehetd figyelembe. Azoknak a szerkezeteknek a vizsgéalatdhoz, amelyek-
nél az egyszerlsités alkalmazasi feltételei nem allnak fenn, a szabalyzatok — igy az
Eurocode 1991-4-2 is — olyan kiegészitdé vizsgalatokra vonatkoz6 ajanlasokat adnak,
amelyek kiindul6 adatait — szakirodalmi forrasok ill. kisérletek alapjan — ismertnek fel-
tételezik. A szakirodalom azonban csak egyszerl statikai vazu szerkezetekre vonatko-
z6an tartalmaz kellden részletes adatokat. Ahhoz, hogy az un. részletes dinamikai vizs-
galatot az Osszetett alaki merevitd tartds ivhidon végre lehessen hajtani, az alabbi eld-
zetes vizsgalatok elvégzése szilikséges:

- a hidszerkezet szabadlengés-alakjainak és frekvencidinak meghatarozésa,

- a hidszerkezetre hato szélnyomas-eloszlas analizise, a palyaszerkezetre és az
ivekre hat6 szélteher eltolo, emeld és elforgatd keresztmetszeti ereddinek (cp, ¢z €s cu
un. erétényezdinek) a meghatarozasa,

- az er6tényezok ¢€s a sz€lirany, ill. a palyaszerkezet sikja altal bezart szog kap-
csolata,

- az 6rvénylevalasok aperiodikussa valasdhoz tartozo sebességhatar, ill.
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- a belebegést okozo kritikus szélsebesség meghatarozasa.

Az elsorolt vizsgilatok elvégzésére a BME Aramlastani Tanszékével kozos
vizsgalati programot dolgoztunk ki. Megallapitottuk, hogy az aramlastani vizsgélatok-
hoz nem sziikséges a teljes hidszerkezet aerodinamikai modellje, ehelyett elegendd an-
nak a szerkezetrésznek a leképezése, amelyre a szélterhek tilnyomod része hat, ill.
amelynek az alakja és mozgasai a dinamikus hat4sokat alapvetden befolyasoljak. Ez a
szerkezetrész a hid hossza mentén allandd keresztmetszetli merevitd gerendakkal és
hossztartokkal, egymastol azonos tavolsagban fekvd kereszttartokkal aldtdmasztott pa-
lyaszerkezet egy kelléen reprezentativ szakasza (section model) lehet. A reprezentativi-
tashoz az is sziikséges, hogy a szakaszmodell hossza valamennyivel haladja meg a szé-
lességét. A szakaszmodell mereven rogzitett allapotaban végzett méréssel meghataroz-
hatok a szélteher keresztmetszeti ereddi €s a palyaszerkezetre hat6 szélnyomas-eloszlas,
a sz¢élirany ¢€s az erétényezok kapcsolatanak vizsgalata pedig ugy végezheto el, hogy ezt
a mérést a szakaszmodell sikjanak a sz¢lirannyal bezart kiilonb6zd szogei mellett meg-
ismételjik.

A belebegést okozéd kritikus szélsebesség vizsgalatdhoz a szakasz-modellnek
tilkkroznie kell a hidszerkezet gerjeszthetdségét. Ezt olyan rugalmas felfiiggesztéssel
biztosithatjuk, amelyen a merevnek tekinthetd modell a vizsgalt jelenséget meghatirozo
paraméterli szabadlengést végez.

A Dbelebegést okozo6 kritikus szélsebesség vizsgalatdhoz a szakaszmodell két
szabadsagu szabadlengését — egy fiiggdleges transzlacids lengést €s egy a modell hossz-
tengelye koriili forgd lengést — kell biztositani, mégpedig olyan rugalmas kényszerek-
kel, hogy e két lengés frekvencidjanak az aranya azonos legyen a palyaszerkezet hajlitd
¢és csavaro lengésével bekovetkezd aeroelasztikus stabilitdsvesztésben kombinalodo két
lengésalak sajatfrekvencidjanak aranyaval.

A modell felfiiggesztésének megtervezéséhez tehat sziikség van a palyalemez
kombinalodo hajlitd és csavard lengéseihez tartozé frekvencia-aranyokra, ezért a teljes
hidszerkezet részletes lengésanalizisét még a szakasz-modell kisérletek megkezdése
elott el kellett végezni.

A foldrengések hatdsainak vizsgdlatara jelenleg nincsen kotelezden alkalmazan-
do tervezési eldirds, de a nagy tdmaszkozii hidak erétani méretezésében rendkiviili te-
herként figyelembe kell venni a foldrengésterhet is. A vonatkoz6 irdnyelvek ,,a szakma
elismert szabalyai szerint” végzett vizsgalatot irnak el6. Ilyen vizsgalat jelentds €s nagy
méretll [étesitmények esetén a szerkezeteknek a feltételezett foldmozgéasokra vonatkozo
un. véalaszspektruman alapuld igénybevétel-vizsgalat [3], amelynek elvégzésére az
Eurocode 8 1. és 2. része ad javaslatot. A javaslat a lengésalakokhoz bevezeti az un.
modalis tomegeket (tomegaranyokat), €s a vizsgéalatban azoknak a lengésalakoknak a
figyelembevételét tartja sziikségesnek, amelyekhez a szerkezet teljes tomegének 90%-at
ado Osszegzett modalis tomeg tartozik. Konzolszerd, ill. kéttdmaszi gerendaként visel-
ked6 szerkezetek esetén ez a kritérium az elsé néhany sajatfrekvenciahoz tartozo len-
gésalak figyelembevételével konnyen teljesithetd, ivhidak €s ferdekabeles hidak esetén
viszont a kritérium teljesitése meglehetdsen sok lengésalak figyelembevételét igényli.

A lengésvizsgalathoz numerikus modelleket épitettiink, amelyeket a 2. fejezet-
ben mutatunk be. A lengésvizsgalat eredményeit a 3. fejezetben kozoljiik.



2. NUMERIKUS MODELLEK

A dunatjvarosi hid lengésanalizisre alkalmas rad- és feliiletszerkezet-modelljét
az Ansys [4] altalanos célu végeselemes programban épitettiik fel. A két modell alkal-
mazasat az indokolta, hogy a radszerkezet-modell jelentdsen kevesebb szabadsagfokkal,
joval egyszeriibben és gyorsabban felépithetd volt, mint a feliiletszerkezet-modell,
amely viszont a szerkezetet pontosabban jellemzi. Ugy itéltiik meg, hogy egyes nagy
szamitasigényl feladatokban (pl. a terhelés-torténet modellezése) a rudszerkezet-modell
alkalmazasa lényegesen eldnyosebb.

2.1. Rudszerkezet-modell

A teljes radszerkezet-modell képe és a végkialakitas részletei az 1. dbran latha-
tok. A modellben alkalmazott elemtipusokat és azok helyeit az 1. tablazatban, az ele-
mek szamat, csomopontszdmokat €s a csomdponti szabadsagfok szamat pedig a 2. tab-
lazatban tiintettiik fel. A merevitdtartd és az iv talalkozasdnal 1évé csomopontokban a
hid megtamasztasainak megfelelé elmozdulés-kényszereket alkalmaztunk 1 (b) abra.

1. tablazat: Rudszerkezet-modellben alkalmazott elemtipusok

Elem jele Elemtipus Alkalmazas helye
merevitotartok, hossztartok,
BEAM44 3-D rugalmas gerendaelem végkereszttartok, kereszttartok,
keresztkotések, iv, ivatkotés
LINK10 csak huzasra miikddd rudelem kabelek

2. tablazat: Rudszerkezeti modell adatai

Elemszam CsomoOpontszam Elmozdulési szabadsagfok szama
radmodell 6 200 12 052 72312
- AN AN
A

(a) (b)

1. abra: A teljes rudszerkezet-modell (a) és a hidvég részlete (b)



2.2. Fellletszerkezet-modell

A vizsgalatainkban alkalmazott feliiletszerkezet-modell geometriai alapadatai
megegyeznek a rudszerkezet-modellével. A teljes modell képe €s a hidvég részlete a 2.
abran lathatd. A 3. és 4. tablazatban Osszefoglaltuk a feliiletszerkezeti modellben alkal-
mazott elemtipusokat, illetve elem és csomopontszamokat.

(b)
2. ébra: A teljes feliiletszerkezet-modell (a) és a hidvég részlete (b)

(a)

3. tablazat: Feliiletszerkezet-modellben alkalmazott elemtipusok

Elem jele Elemtipus Alkalmazas helye

merevitdtartok, hossztartok,
végkereszttartok, kereszttartok,

SHELLI8I 4 csomoponti hejelem keresztkotések, ivek, ivatkotések,
ortotrép palyalemez
LINK10 csak huzasra miikodd rudelem Kabel
BEAM?24 3-D gerendaclem a palyalemezben 1év6 bordak,

az ivben 1év bordak

4. tablazat: Feliiletszerkezet-modell adatai

Elemszam | Csomoépontszdm | Elmozdulasi szabadsdgfok szama
feliiletmodell 67102 63 444 380 664

Mindkét modell automatikus épitésére Matlab-ban [5] fejlesztettiink programot.
A Matlab és az Ansys programcsomagot 0sszekapcsolo eljaras nemcsak a modell felépi-
tését, hanem a szamités vezérlését és az eredmények kiértékelését is lehetdve tette.

A dinamikai vizsgélathoz a szerkezet lengd tomegeit a modell csomopontjaiba
koncentralt tomegekkel képeztiik le. Ezen a dinamikai modellen modélanalizist hajtot-
tunk végre, eredményként a szerkezet sajatfrekvenciait és lengésalakjait kaptuk.



3. A LENGESVIZSGALAT EREDMENYEI
3.1. A rudszerkezet-modell eredményei

A rudszerkezet-modell lengésalakjait a 3. és 4. dbrakon mutatjuk be. Ezen a mo-
dellen a legkisebb sajatfrekvencidhoz tartozo lengésalak a palyaszerkezet vizszintes
siki lengése, masodik alak a teljes hid fiiggdleges siku, mig a harmadik alak az iv viz-
szintes sikll lengése. Az utobbiban a kédbeleken fiiggd palyaszerkezet elcsavarodé len-
gést végez, a lengés hullamhossza a tdmaszkoz 2/3-a.

BGEAL SOLUTION BODAL SOLUTTON

T L - 02 ::'.'J 7 il i
P A LA ey

=5

(o) — (b) —
o +DOSEA 011681 017521 023361 o +DOATAS ODB491 014236 018982
.00z9z . D0aTE .D14601 LOZ0441 GZ6zZ81 LODE3TI 007118 LD11B64 16603 021355

3. abra: Az 1. (a) és a 2. (b) lengésalak elmozduldsainak abszolut értéke
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BGEAL SOLUTION BODAL SOLUTTON
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Pelvk]: ) -011423 013048 OZ666T 034206 = O0uRRE =, DOAIRS N TELY L DOARTE Lo zaar

4. 4bra: A 3. lengésalak elmozduldsainak abszolut értéke (a), és
fiiggdleges elmozdulasai (b)

3.2. A felluletszerkezet-modell eredményei

A valdsagban a palyaszerkezet vizszintes sika lengése nincs az elso sajatlengés-
alakok kozt. A radmodellben azért ez az elsd alak, mert hidnyzik a modellbdl a pélya-
lemez vizszintes merevsége. A feliiletszerkezet-modellben — és a valosagban - elsé he-
lyen a fliggoleges sikt, két félhullam hajlitd lengés szerepel. A masodik és harmadik
alakban az iv vizszintes siku, egy, ill. két félhullamu lengése dominal. Az iv vizszintes



siki lengéseit az ivre fliggesztett palyaszerkezet hasonloan elcsavarodo lengéssel kove-

ti, lasd 5. és 6. abrdk. A 7. és 8. dbrakon tovabbi lengésalakokat mutatunk be.

AN

MODAL SOLUTION

STEP=1 DHFV4_3F_46_735_R
SUB =1

FREQ=. 318748

usH (AWE)

BITS=0
DI =.016202
SMN =.851E-06
SMK =. 016202

(a)

851E-0F n0zses on7ese nLszs 018177
RTLLES 005217 908561 012405 3TN

AN

NODAL S0LUTION

STEP=1 DHFV4_3F_46_735_R
SUB =z

FREQ=. 40264

TS (AvE)

RSTS=0
DMX =.03459
SHMN =.416E-06
SMX =.03459

(b)

L4LFE-0F n0756T n1s1zs nzze n30gET
[YTLITY 018317 oi6gss 03459

5. ébra: Az 1. (a) és a 2. (b) lengésalak elmozduldsainak abszolut értéke
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MODAL SOLUTION

STEP=1 DHFV4_3F_46_735_ R
SUB =3

FREQ=. 524364

UsUM [AVG)

REYE=0

DI =.034238
SMN =.714E-07
SMK =.034238

(a) Ten
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SUB =3

FREQ=. 524364
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6. abra: A 3. lengésalak elmozduladsainak abszolut értéke (a) és
fiiggdleges elmozdulasai (b)

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1 DHFV4_3F_48 735 R
SUB =4

FREQ=. 636341

usun (AVG)

RSTS=0

DMX =.020861
SMN =.81ZE-08
SMX =.0Z0861

(a)

SLIT-05 YL oaLe? 1369 LszE4
nozese onggE 011409 n1597z 02086L

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1 DHFV4_3F_48 735 R
SUB =5

FREQ=. 809383

usun (AVG)

RSTS=0

DMX =.033343
SMN = 376E-08
SMX =.033343

(b)

22605 [ILIErs 014548 [HEE ta1zs
102647 010381 [EFITY _ng55es 0z3343

7. ébra: A 4. (a) és az 5. (b) lengésalak elmozduldsainak abszolut értéke




AN AN

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=L DHFV4_3F_48_735_R STEP=L DHFV4_3F_48_735_R
SUB =6 SUB =7

FREQ=. 933017 FREQ=1.085
i (BVG) UsUn {AUE)
RETS=0 RETS=0

DMX =.016548 DMX =.017464
SMN =.12Z8E-05 SMN =.Z61E-05
SHMX =.016548 SHMX =.017464

T L261E-05 z LaLszel

3.3. A lengéseredmények ertékelése

A rudszerkezet-modell palyaszerkezetének kicsiny vizszintes sikii merevségébdl
adodo ¢és konnyen kisziirhetd eltérésektdl eltekintve, a két modell lengéseredményei
megnyugtatd egyezést mutattak a hidszerkezet legkisebb sajatfrekvencidi és az ezekhez
tartozo lengésalakok tekintetében. Az eredmények realis voltat tamasztottdk ala azok a
kézi szamitassal elvégezhetd nagysdgrendi ellendrzések is, amelyek a sajatfrekvencidk
kozelitd értékeit az Gn. parcialis megmerevités elvén, a Dunkerley-tétel alkalmazasaval
adjak meg.

A fiiggdleges hajlito lengések ,.tisztdn” megjelennek, a vizszintes sikl €s csava-
r6 lengések kombinalédnak. Ez a hid sulypontjanak és rugalmassagi kozéppontjanak
eltéré magassagabol adodik. A fiiggdleges siku hajlitd lengések azért 1épnek fel tisztan
mert mindkét pont a hid teljes keresztmetszetének szimmetriatengelyében van a vizszin-
tes irdnyu hajlitd lengések pedig azért kapcsolodnak 6ssze a csavarasi lengésekkel mert
az emlitett pontokhoz k6tddd hatasok kiillonb6zd magassagban miikodnek [6].

Mivel a feliiletszerkezeti numerikus modell a szerkezeti részletek és a tomegel-
oszlas pontosabb figyelembevételét teszi lehetové, a részletes vizsgalatok céljara ennek
a modellnek az eredményeit vettiik figyelembe.

A sz¢€l dinamikai hatasainak vizsgalata szempontjabol az tn. domindns sajatlen-
gés-alak ¢és sajatfrekvencia mellett fontos azoknak a lengésalakoknak, ill. sajatfrekven-
cidknak az ismerete, amelyekhez a palyaszerkezet egymassal aerodinamikailag kombi-
nalodo hajlitd és csavard lengése tartozhat. A gerendahidaknal ezek a kombinal6do len-
gések altalaban az egy félhullamu lengések, ivhidaknal és kabelivekre fliggesztett hi-
daknal viszont a palyaszerkezet egy félhullamu lengéseihez az ivek szdmottevd hossz-
valtozasa tartozik, mig a két félhullamt lengések az ivek hosszvaltozasa nélkiil is ki
tudnak alakulni. Varhat6 ezért, hogy esetliinkben a domindns lengésalakhoz is, az aero-
dinamikailag kombinal6do lengésalak-parhoz is a palyaszerkezet két félhullami lengése
tartozik.

A szamitasi eredmények szerint a dominans sajatlengés-alakhoz valéban a pa-
lyaszerkezet olyan elmozduldsai tartoznak, amelyeket jo kozelitéssel két félhullamu
hajlitasi lengésnek tekinthetiink (5 (a) dbra), és valoban taldlhato az elsé sajatlengés-
alakok kozt olyan, — a harmadik (6 (b) dbra) — amelyben a palyaszerkezet jo kozelitéssel
két félhullamu csavard lengést végez. A két lengésalakhoz tartoz6 sajatfrekvekcidk ara-



nya ¢ = 1.645, ami magasabb anndl az értéknél, ami a hasonld keresztmetszet-
kialakitasti gerendahidak szokésos frekvencia-aranya.

Az aerodinamikai modellkisérletek kiindulé adataként a palyaszerkezet részletes
rajza mellett ezeknek a lengéseknek a sajatfrekvenciait adtuk meg az Aramlastan Tan-
széknek. A kiemelt két kombinalodo lengésalakhoz tartozo6 sajatfrekvenciak aranya ha-
tarozta meg a — merev testként lengd — szakasz-modellt megtamaszté rugdk merevségét.

A vizsgalatban hasznalt kétféle modell lengéseredményeinek igen jo egyezése
tette lehetové, hogy a hidtengely-iranyu foldrengésterhek vizsgalataban a radmodell
kisebb szabadsagfoku valtozatat alkalmazzuk. Ugyanakkor a radmodell palyaszerkeze-
tének vizszintes sikll lengése — mely a feliiletszerkezet-modellbdl hianyzott — mutatott
ra arra, hogy a merevitdtartd és hossztartod fesziiltségeinek szamitdsdhoz alkalmas ru-
dakbdl Osszeallitott tartoracs nem képes olyan tarcsahatasra, mint a feliiletszerkezet-
modellben meglévd palyalemez. Ennek a hatdsnak a hidnya, mint lathattuk [7], a teljes
rudszerkezeti modell erdjatékat befolydsolta, ezért a tovabbiakban a szildrdsagi vizsga-
latokhoz a feliiletszerkezet-modellt alkalmaztuk. A rddmodell kisebb szabadsagfoka a
sz¢€lteherre torténd 1dofiiggd vizsgalatot is lehetdvé tette, melyet a Fémterv Rt végzett el
a SOFiSTiK program szélmoduljanak tdimogatasaval.

4. OSSZEFOGLALAS

A dunatjvérosi Duna-hid lengésvizsgalatat két fiiggetlen numerikus — rad- ill.
feliiletszerkezeti-modellen — végeztiik el. Az eredményeket felhasznaltuk az Aramlastan
Tanszék Karman Toédor Szélcsatorna Laboratéoriumaban végrehajtott szakasz-modell
kisérlet tervezésére [1]. A kétféle modell eredményeinek egyezése lehetdvé tette sza-
munkra, hogy a foldrengésvizsgalatot a kevesebb szabadsagfokkal rendelkezd ridmo-
dellen végezziik el.
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