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Az aramlasba helyezett testekre, igy a szél hatasanak kitett hidakra aramlasi
eredetli erd és nyomaték ébred, amely hozzéjarul a szerkezet terheléséhez. Az aramlésba
helyezett tompa testek kozelében a testek feliiletén keletkezd hatarréteg levalasa
kovetkeztében kialakuld nyirérétegek felgongydlodése folytan orvények jonnek létre.
Ha az 6rvénylevalas periodikus, a szilard test feliiletén a nyomasmegoszlas, ¢és ezaltal a
testre hat6 erd periodikusan valtozik. Ha az erd valtozasanak frekvencidja megegyezik a
szerkezet Onlengésszamaval, a szélerdk a szerkezet tonkremenetelét okozzak.

Az itt bemutatott kutatas célja a Dunatjvarosnal felépitendd hidra hatd szélerd,
valamint a hid sz¢l altal gerjesztett lengésének elemzése szélcsatornaban.

1. A SZELCSATORNA ES A MERORENDSZER ISMERTETESE

A kisérleti vizsgalatokat a Tansz€k vizszintes, recirkulaciés rendszeri
szélcsatorndjaban végeztiik el, amelynek rajza az 1. dbrdn lathat6. A 3,7 m atmérdji,
650 kW teljesitményli axialis ventilatorbol a kozeg két forduldkamran és az 5,2 m
atmérdjli belépd aramlasi keresztmetszetet 2,6 m atmérdji kilépd keresztmetszetre
szlikitd konfuzoron at jut a 2,6 m atmérdjii €s 4 m hosszusagl nyitott mérdtérbe.

A mérétérben 1évé aramldst alulrdl egy siklap hatarolja, amely a talaj
szimulaldsara alkalmazhato. Esetlinkben a széliranyt nem valtoztattuk.

A hid modellt kis, 0,5% turbulencidju és az atmoszférikus viszonyoknak
vizsgaltuk. E16z06 esetet a szélcsatorna alaphelyzetben biztositotta, az utdbbi esethez egy
turbulencia  generator racsot alkalmaztunk, amelyet a konflzor kilépd
keresztmetszetében helyeztiink el.

A mérést megeldzden a szélcsatorna iires mérdtérében a forgodasztal tengelye
folott fiiggdleges egyenes mentén hdédrot anemométerrel megmértiik a sebesség és a
turbulenciafok megoszlast turbulenciageneratorral ¢s turbulenciagenerator nélkil. A
turbulenciafokot a
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Osszefliggéssel szamoljuk, ahol v [m/s] a mérési pontban a sebesség iddbeli atlaga v’
[m/s] az (id6ben) ingadoz6 sebesség komponens.
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1. abra: Az Aramlastan Tansz¢ék vizszintes recirkulacios szélcsatornaja

A mérés eredményét a 2. abra mutatja. Lathaté, hogy a sebesség- ¢s
turbulenciafok megoszlas kielégitden egyenletes: a hid modell kornyezetében a
sebesség valtozasa nem haladja meg a 2 %-ot. A turbulenciafok turbulenciagenerator
nélkiil viszonylag kicsi, 0,5 % volt, turbulenciagenerator racs alkalmazasaval pedig a
tervezett 5 %-ot jol kozelitd 4,8 % korili turbulenciafokot valositottunk meg. A
kovetkezOkben az eldzdt ,Jam” az utdbbit ,.turb” jellel jeloljiik.
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2. abra: A sebesség ¢és turbulenciafok fiiggdleges menti megoszlasa

A kisérleti vizsgalatokat a szakirodalomnak megfeleléen 1:70 1éptékii szekcio
modellel végeztilk, amelynek a rajza a 3. abran lathat6. A szekcid6 modell a
szakirodalomban ko6zolt hid modellekhez képest igen részletesen koveti a nagy kivitel
geometriajat, csak az alabbi egyszeriisito eltérések vannak: nem modelleztiik az utpalya
alatti hosszanti 200mm x 300mm méretli zartszelvényeket és a kezeldjardakat. A
szakirodalomhoz hasonléan nem modelleztiik az ttpalya 2,5%-os hajlasat.



Modelleztiik a szalagkorlatokat, a hosszanti fOtartokat, a kereszttartokat, a
kerékparutakat és az azokat hatarolo korlatokat (1d. 3. &bra).
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3. abra: A modell keresztmetszete és hosszmetszete

A szekcid modell szélessége S = 589 mm, hossza L = 1628,5 mm volt, ami
megfelel 114 m hosszii hid részletnek. A merev szekcid modellt aluminiumbdl
készitettiik. Az utpalyat modellez6 egyben hajlitott, 3 mm vastag aluminium lemezt a
két ferde, parallelogramma metszetii zartszelvény fOtartd fabol késziilt modelljére
hajlitottuk ra. A lemez also feliiletéhez csatlakoztak a kereszt és hossztartok (I1d. 3.
abra). Igy egy megfelelden merev hid szekciot kaptunk. A két fotartd oldalso részéhez
csatlakoztak a leszerelhetd kerékparutak és ehhez az ugyancsak leszerelhetd korlatok.

Miutdn a geometriailag hasonlo kiilsd korldt az aramlastani modellezés
szempontjabol alkalmatlan lett volna (kis méretek, azaz kis Reynolds szamok esetén a
hengeres korlat elemek teljesen eltérd aramlastani hatast gyakoroltak volna, mint a nagy
kivitel elemei), a korlat geometridjanak meghatarozdsanal az 4ramléstani
egyenértékiiség alapjan jartunk el. Olyan, éles elemekbdl (azaz a Reynolds szam
értékére nem érzékeny) racsot alkalmaztunk, amelynek aramlasi ellenallastényezdje
megegyezik a valosagos korlat ellenéllastényezojével.

Az el6z6 megfontolasban szerepld Reynolds szadm az alabbi modon irhato fel:

u_.-L

Re: ref " ref (2)
A%

ahol Ly [m] jellemz6 hosszméret, u.r [m/s] a referencia sebesség, v [mz/s] a levegé
kinematikai viszkozitésa.
A hid szekci6 modell szélcsatorna mérése két részbdl allt, a statikus és
dinamikus szélcsatorna kisérletekbdl. Ezek célja az alabbi volt:
a) a megfuvas irdnyahoz képest kiillonb6z6 szoget bezarod, mereven befogott hidra
hat6 erék és nyomatékok meghatarozasa,
b) a hid kdzépvonaldban alul és feliil, valamint a fliggéleges tartokon az idében
atlagolt statikus nyomads (alaki tényezd) megoszlasanak meghatdrozasa,
¢) a hid feliiletén a nyomasingadozas meghatarozasa,
d) ahid mogott a sebességingadozas meghatarozasa.



Az a) és b) feladatok elvégzésének célja a hid szerkezetét terheld szélerdk
meghatarozasa volt. A c) és d) feladatok elvégzésével pedig egyrészt a hid belengését
okozd periodikus igénybevételek (periodikusan keletkez6 és levalo orvények) fellépését
¢és jellemzoit (frekvencia, amplitddd), masrészt a hid varhato flatter sajatossagait
kivantuk meghatarozni.

Ennek megfelelden a szekcid modellt 2D (kétdimenzids, vagy sik) aramlasba
kellett felfiiggeszteni. A sikdramlas akkor valosithaté meg, ha a modell hossztengelyére
merdleges a szélirany és ha a hid modell végét megkeriild aramlas létrejottét
véglapokkal megakadalyozzuk. Annak érdekében, hogy a hid modell végén a modell
két felillete kozotti nyomaskiilonbség ne okozza a modell végeinek koriilaramlasat,
ugyanakkor a modellrél ne adédjon at erd a véglapokra, a modell végein 1évo sikokra
miiszOrme csikot erdsitettiink, amelynek szalai gyakorlatilag eré atadasa nélkiil képesek
megakadalyozni az ataramlast.

A sikdramlésba helyezett hid szekcié modellre (1d. 4. (a) és (b) éabra) a
tengelyére merdleges (az aramlas irdnyaval parhuzamos) sikban haté er6t és nyomatékot
az alabbiak szerint mértiik (1d. 4. dbra). Az 4. (a) abran E-vel jelolt véglapok kozott
elhelyezett A jeli modell fétartdoihoz kétoldalt 2-2 hengeres csapot erdsitettiink,
amelyeket négy szarral 6sszekotottiink a fliggdleges iranyu erd komponenst mérd, a D
jelti tartdohoz rogzitett négy erémérd cellaval. A szarak hossza valtoztathatd volt (1d. 4.
(b) abra), igy lehetdvé valt a modell szélirannyal bezart szoge, az o allasszog
valtoztatasa az eldl 1évd két szar hosszanak valtoztatdsaval (allandod hosszasag hatul
1évo szarak mellett). A véglapokon ennek megfelelden vagtunk ki nyilasokat. Az
allasszog akkor pozitiv, ha a hid széllel szemben 1év6 része van magasabban (1d. 4. (b)
abra).
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4. abra: A modell felerdsitése az erémérd cellakra

A modell hatsé két csapja egy-egy vizszintes szarral csatlakozik a vizszintes er6t
mérd két erdméro cellahoz (1d. 4. (b) abra).

A négy, fiiggéleges erdkomponenst mérd celldval meghatarozott, aramlési
iranyra merdleges Osszesitett F1+F,+F4+Fs erd az Fr, [N] felhajtoerdt adja, amely akkor
pozitiv, ha felfelé all6 vektorral jellemezhet6 (1d. 4. (b) dbra). A hats6 két csapon hatd
fiiggdleges erd Osszegének F+Fs=Fr, és az eliilsd két csapon hatod fliggdleges erd
Osszegének F;+F,=F. kiilonbsége a csapok kozotti B =0,480 m tavolsag felével
szorozva a hidpalya tengelyére vonatkoztatott nyomatékot adja.



A szélirannyal parhuzamos erét mérd celladkkal mért Gsszesitett Fs+Fq erd az
ellenallas er6 Fp [N]. Az erdk és nyomatékok ismeretében azok Osszehasonlitdsat
lehetévé tevo erd- és nyomatéki tényezoket a hid legnagyobb vetiileti feliiletére
vonatkoztatva a megfuvasi (zavartalan) aramldsi sebességbdl szamithatd dinamikus
nyomassal elosztva kapjuk.

A hid modellre vonatkozé Reynolds szamot a (2) alapjdn L.=S és Ue=Vve
helyettesitéssel szamithatjuk. A kalibralt erdmérd cellak altal kiadott erdsitett jeleket
szamitogép gyujtotte, és dolgozta fel.

2. ANYOMAS ES SEBESSEG IDOBENI VALTOZASANAK VIZSGALATA

A sz¢l hidakra gyakorolt hatdsai két csoportba oszthatok: a szélerd altal okozott
statikus terhelések, amelyet az iddbeni atlagsebességgel (vagy az alkalmazott
szabvanynak megfeleléen a széllokésekkel) lehet szamolni az alaki tényezok
ismeretében. A masik csoportba — kiilonosen a fliggdhidaknal — a sz¢él dinamikus hatésai
tartoznak, amelyet az [1] szakirodalom alapjan két részre oszthatunk:

a) iddben periodikusan valtozé aramlasi strukturdk (6rvények) miatt hid feliiletén
keletkez0 periodikusan valtozé nyomasbol, gerjeszté erdk miatt Iétrejévo
lengések (amit [1] rezonancia-lengésnek nevez) €s

b) a szerkezet rugalmassaga és a szerkezet deformacigjatol fiiggd, azzal novekvd
aramlési er0k miatti instabilitas, amely egy kritikus szélsebesség folott két
szabadsagfoku lengést eredményez (amit [1] flatter-lengésnek nevez).

Az alabbiakban e felosztas szerint targyaljuk sz¢él dinamikus hatisat a hid
modellre. A nyomasmegoszlas mérés feladata a szélterhelés, azaz az idObeni
atlagnyomas (alaki tényezd) megoszlas, valamint a hid lengéseit esetlegesen gerjesztd
periodikus  4ramlasi  strukturdk (6rvények) altal okozott nyomasingadozas
meghatarozdsa volt a modell felilletén. A modell &ramlassal parhuzamos
szimmetriasikja kozelében, attdl egyenld tavolsdgban felvett két sikban kialakitott
nyomasmérési helyeken mértiik a hid modell keriilete mentén a helyi nyomas és a kiilsé
po nyomds kiillonbségét. (Az egyik sikban az tutpalya felsd, ill. az I tartok egyik
feliiletén, a masikban az also, ill. az I tartok masik feliiletén kialakuldé nyomdsokat
mértiik.) A feliileteken 1€vo 75 nyomasmérd pontot az 5. dbra mutatja. A pontokat a hid
modell ABC bettiivel jeldlt feliilet-részeihez rendeltiik.
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5. abra: A nyomasmérési helyek a hid modell kdzépsikja kozelében

A nyomasmérési pontokban egy-egy nyomadskivezetd furatot készitettlink el,
amelynek bels6 atmérdje 1.5 mm volt. A nyomaskivezetd furatokat azokhoz csatlakozo
milanyagcsd kototte 0ssze a Scanivalve nyomdspont valtoval és azon keresztiil egy



Setra 237 tipusti nyomastavadoval. A nyomasmérési helyek Iéptetését a Scanivalve
berendezés segitségével, valamint az adatgy(ijtést és adatfeldolgozast egy PC-n futtatott
LabVIEW program végezte National Instruments adatgyljté kartyan keresztil. A
nyomasmérési hely Iléptetése utan 4 sec 1d6 allt rendelkezésre a tranziensek
lecsengésére. Ezutan 20 sec ideig 200 Hz frekvenciaval folyt a nyomasadatok gytjtése.
fgy minden mérési pontban 4000 adatot (Ap [Pa] a helyi nyomas és a kornyezeti
(referencia) nyomas kiilonbsége) gy(jtottiink, majd meghataroztuk az iddbeni
atlagnyomast (Apauag [Pa]).

A ¢, nyomastényezdt (alaki tényezdt) a nyomaskiilonbség idObeli 4tlaga és a
zavartalan (referencia) sebességgel szamolt dinamikus nyomas hanyadosa. Az idobeni
atlagnyomasra vonatkozd nyomadstényezd megfelel az épiiletre hato szélterhelést
jellemz6 alaki tényezdének.

A hid modell lengése szempontjabdl fontos a nyomdas idébeni valtozasanak
ismerete. Ezért a nyomaskivezetd furat, nyomastovabbitd cs6, Scanivalve,
nyomastavadd rendszerrel mért értékekbdl kivantuk meghatdrozni a nyomdas idébeni
valtozasanak jellemzodit. Tekintettel arra, hogy a viszonylag hosszi csoveket,
nyomasatkapcsoldt, stb. tartalmazd nyoméasmérd rendszer jellemzdi is befolyasolhatjak
a nyomasingadozas mérését, egy, a nyomasingadozast torzitds nélkiill méré Endevco
8507 C2 tipusu feliileti piezorezisztiv nyomasmérd szenzorral kalibraltuk a Setra
tavadora épiilé rendszert. Egymas kozelében helyeztiik el a mérérendszerhez csatlakozo
nyomaskivezetd furatot és a feliileti nyomasmérd szenzort, és egyidejlileg mértiik a
nyomas ingadozasat (35 sec iddtartam és 2000Hz adatgytijtési frekvencia). Az igy
kapott teljesitménysiirliség spektrumok vizsgéalata alapjan megallapithatd, hogy mind a
kis turbulenciaju (,,Jam” jelli), mind a nagy turbulenciaju (,,turb” jelii) hozzaaramlasnal
a Setra nyomastavadoval mikodd rendszer 4altal mért eloszlasokbol szamolt
teljesitménysiirtiség spektrumok jol egyeznek. igy tehat a hid modell 75 nyomasmérd
pontjaban a Setra nyomastavadohoz csatlakozo6 rendszerrel mért nyomasingadozéasok jol
jellemzik a valdsagos folyamatokat. A nyomasingadozas mértékének jellemzésére a
nyomaskiilonbség szordsat a pims-t, ill. ennek dimenzidtlanitott alakjat, a nyomastényezd
SZOrasat Cpms-t hasznaljuk.

3. A HID MODELL STATIKUS ES DINAMIKUS MERESENEK EREDMENYEI

A mereven rogzitett modell és a nagy kivitel koriili aramlasok kozotti
hasonlésag feltétele a modellre és a nagy kivitelre vonatkoz6 Reynolds szam (2)
azonossaga.

Tekintettel arra, hogy a modell 1éptéke 1:70, a levegd kinematikai viszkozitasa
mind a nagy kivitelnél, mind a modellnél v = 15-10° m?s korili érték, és az
atmoszféraban 1évd szélsebességek €s a szélcsatornaban 1évé megfuvasi sebességek
kozel azonosak, a Reynolds szam azonossagara vonatkozo kritériumok nem tarthatok
be. (Ha ndvelnénk a sebességet, akkor az dsszenyomhatod kozeg dramldsdra vonatkozo
hasonlosagi kritériumba: a Mach szdm azonossaga feltételbe iitkoznénk.) Ismeretes
ugyanakkor, hogy kiilonosen élekkel rendelkezd, un. tompa testeknél (amelyeknél
jelentds szerepe van a hatarréteg levalasnak) €s nagy Reynolds szam értékek esetén az
aramlasi jelenségek nem fliggenek 1ényegesen a Reynolds szam értékétdl, azaz kisebb



méret és sebesség esetén is hasonld dramképeket, és ebbdl adéddan azonos dimenzidtlan
eré- és nyomastényezoket kapunk.

A nyomdstényezd eloszlds mérése elott vizsgalatokat végeztiink annak
megallapitasara, hogy milyen Reynolds szam (azaz a megfuvasi sebesség) érték folott
hanyagolhat6 el a Reynolds szadm hatasa a mért erétényez6 értékekre. A méréseket a hid
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6. abra: Az erd- és nyomatéki tényezo kerékparuttal és anélkiil mért értékeinek
Osszehasonlitasa

A mérés alapjan megaéllapitottuk, hogy a tényezdk értéke Re > 500.000 esetén
gyakorlatilag nem valtozik. Ez a Reynolds szam v, = 15 m/s megfiivasi sebességnek
felel meg. Ezért az erdtényezok ¢€s nyomasmegoszlds meghatarozasara szolgald
méréseket v, = 20 m/s megfivasi sebességnél végeztiik.

Az er6- és nyomatéki tényezoket 0, +2° +£5° £10° megfiivasi szognél hataroztuk
meg kerékparuttal €s kerékparut nélkiil (korlattal), két kiillonb6z6 turbulenciafok esetén.
A 6. abran az er6- ¢és nyomatéki tényezok értékének alakuldsa lathato kerékparuttal és
nélkiile az allasszog fiiggvényében.

A gorbék alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:

a) A turbulenciafok novekedés altaldban nem gyakorolt jelentds befolyast,
valtozast, hatasa keré¢kparat nélkiil valamivel nagyobb volt.

b) A kerékparut a felhajto- €s ellenallaserd tényezd értékére csak nagy negativ
allasszogek esetén gyakorolt jelentds hatést,

c) A kerékparut a varakozdsnak megfelelden a nyomatéki tényezdt befolyasolta a
legjobban.

A nyomas (ill. alaki) tényezd, €s a nyomasingadozasra jellemzd Cprms
eloszlasokat a 7. dbra mutatja be. Az abra jobb felsd sarkaban lathaté az adott esetben a
hid modell geometridja (kerékparuttal), a megfiivas turbulencidja ( 5%), valamint az



adott diagramban &brazolt megfuvasi szog tartomany (0-+10°). Az abrakon 16v rész-

diagramokat a mell¢éjiik irt nagybetlik rendelik Ossze
tartalmaz6 hid feliilet résszel.

az adott nyomasmérési helyeket
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7. abra: Kiilonboz6é megfuvasi szogekhez tartozo alaki tényezd és nyomasingadozas
eloszlasok kerékparuttal és nagy turbulenciaju dramlas esetén



A 7. &bra ¢és az itt be nem mutatott (alacsony turbulencia, 0...-10°, kerékparut
nélkiil), a 7. édbraval azonos szerkezetli diagramok alapjan az alabbi megallapitasok
tehetdk:

a) A hid fels6 részének szél fel6li oldalan nulla, vagy pozitiv allasszog esetén
depresszié alakul ki, amely annal hosszabban jelentkezik, minél nagyobb az
allasszog.

b) Negativ allasszogek esetén a hid felsé részének elején a szogtél fliggd
depresszio, vagy tilnyomads, hatrabb a zavartalan aramléassal kézel megegyezd
nyomas mérhetd.

c) A fotarto sz¢l feldli oldalan €s a kerékparut alatt pozitiv allasszogek esetén nagy
tulnyomas, negativ allasszogeknél egyre kisebb nyomads jelentkezik.

A rezonancia lengéseket gerjeszté erdket, a periodikus 6rvények okozta nyomas
¢s erd ingadozast és ennek jellemzdit (Strouhal szam, amplitadd) kiilonbozd
modszerekkel hataroztuk meg.

Aramlas lathatova tétele olajkoddel és 1ézer sikkal nem mutatott intenziv levalo
orvényeket. A sebességingadozast a hid modell mogott kiilonbozé magassagokban
mértilk hédrét anemométerrel, de nem taldltunk kifejezett frekvenciat a sebesség
teljesitmény stirliség spektrumaban (PSD) v = 20 m/s és o = 0° esetén. A
nyomasingadozas PSD diagramja v = 20 m/s és o = 0°-nal, kisebb (lam) és nagyobb
turbulencianal (Tu = 0,5% ¢és Tu = 5%) a hatso kerékparut felett és alatt, valamint a
szalagkorlatok kozott a modell felsd pontjaiban jellegzetes cstcsot mutat £ = 43/s és
53/s frekvencidknal. A fenti frekvencidkkal és m = 0,045 m &ramldsra merdleges

frm_43-0085 097 ¢s 0,12 adodik. Meglepden
A%

o0

mérettel a Strouhal szamra Str =

jO egyezést tapasztalhatunk, ha Osszehasonlitjuk a numerikus szimuldciobol az
aramvonalak ,.hulldmzasabol” szamitott felhajtoerd iddbeli ingadozdsabol v, = 5 m/s
sebességnél meghatarozott Strouhal szamokat a 20 m/s sebességnél méréssel
meghatarozottakkal:

- az aramvonalak ,,hullamzasabol” szamolva: Str=0,121,

- a felhajtoerd ingadozés frekvencidjaval szamolva Str = 0,108,

- a nyomasingadozas mérésbol: 0,097, 0,120.

Ha [1] javaslata szerint a hid kétszeres magassagat vessziik jellemzd méretnek,
akkor az altalunk kapott eredmény jol egyezik a rezonancia lengések becslésre
hasznalhat6 Strouhal szdmra a [1] ajanlott Str = 0,20-0,24 értékkel.

A frekvencia mellett fontos a varhat6 erd ingadozas nagysaga, kétszeres
amplitddoja. A szimulacid eredményeként becsiiltik a fiiggdleges erd kétszeres
amplitadojat: Acp = 0,1, amibdl szamolhat6 a hidra hato felhajtoerd ingadozas mértéke.

A mért nyomdsingadozas kétszeres amplitudojat nem a 200Hz frekvenciaval
gyljtott nyomaskiilonbségekbdl, hanem ezek 0,04s periddusra (a nagy kivitelnél 3s-ra)
vonatkoz6 atlagabol hataroztuk meg. (ROvidebb ideig tartd széllokésekre nem reagal a
szerkezet). Felrajzolva az ingadozast Ac, = 0,05-0,1 nyomastényezd ingadozast
allapithattunk meg. (8. &bra), ami Osszhangban van a numerikus szimuldcidval nyert
értékekkel.

Az [1] elméleti megfontolasokra és részletes kisérletsorozatokra tdmaszkodd
modszert ajanl a flatter-lengések kritikus sebességének meghatarozasara, amelynek



elérésénél, ill. amely felett szdmolni lehet a lengések 1étrejottére. Az [1] 16. abrajan 1€vo
diagramok a szerkezet csillapitdsa, mérete és tomege paraméterei mellett adja meg az ¢
= oo, korfrekvencia hanyados fiiggvényében (. [1/s] a hid torzids lengésének
korfrekvencidja, oy [1/s] a hid hajlité lengésének korfrekvencidja) a vigs,/(wn b) szamolt
kritikus sebesség €s a hajlito korfrekvencia €s félszélesség szorzatdnak hanyadosat.

0.0 q F18, kerékpardttal, turbulens, 0°
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8. abra: A nyomastényez0 ingadozas a nagy kivitelre atszamolva

Adott geometriaju hidaknal a valosagos, kisérleti iton meghatarozott kritikus
sebesség vigk (a sebességek indexében az sz a szamitést, a k a kisérletet jelenti) és az
elméleti meggondolasokkal kiszamolt kritikus sebesség vis, a geometriatol és a
korfrekvencia hanyados értékétdl fiiggden eltér. Kisérletsorozatokkal hataroztdk meg a
kisérleti uton kapott és szamitott kritikus sebességek hanyadosat M = Vik/Virsz
amelyeket az [1] 17. abraja mutat be. Feladatunkat ugy értelmeztiik, hogy az adott hid
geometriara kisérletileg ellendrizziik e szamitasi modszer hasznalhatosagat.

A kisérletek elvégzésére hid modellt rugalmasan, lemezrugdkra fiiggesztettiik
fel. Két kiilonboz6 konstrukceiot alkalmaztunk, mindkettd elve ugyanaz volt: a hid két
oldalan 2-2 lemezrigohoz régzitjilk a modellt ugy, hogy a lemezragok hosszaval, ill.
sulyok alkalmazaséaval a fiiggdleges (hajlit6) sajatlengés korfrekvencia (wy [1/s]), a hid
felfiiggesztés (a laprigok) tavolsagaval a torzios sajatlengés korfrekvencidja (w; [1/s])
allithatd be. A hid modell mozgasat a modell fels6 lapjanak négy sarkaban elhelyezett
gyorsulasérzékeldvel mértiik, amely egyebek mellett a lengésképre, az amplitidora, a
frekvenciakra vonatkozé informaciokat szolgéltatott.

A tervezett hid szamitott csavar6 és hajlito sajatfrekvenciajanak f;= 0,318 és f, =
0,530, ismeretében kozelitden azonos frekvencia hanyadost allitottunk be a modellnél.
A b. felfiiggesztésnél f; = 2,25, ill. f, = 1,375, hanyadosuk ¢ = f/fy =1,64. A
felfiiggesztés csillapitasa viszonylag kicsi 9 = 0,01- 0,02 volt.

A szélcsatorna vizsgalatot kis aramlési sebességeknél (2 m/s) kezdtiik, majd
1épcsdsen noveltiik a sebességet, és mértiikk a hid modell mozgasat. Mas esetben a hid
modellt adott szélsebesség bealltdsa utan meglengettiik, és vizsgaltuk a rezgés
lecsengését. 20 m/s sebesség alatt dltalaban kis, legfeljebb néhany mm-es amplitaddja



lengést tapasztaltunk, 25-30 m/s kozott tobb alkalommal igen nagy amplitadoja flatter
lengésbe kezdett a modell. Egy ilyen lengés néhany képét mutatja a 9. dbra.

9. édbra: A hid modell intenziv lengése nagy sebességeknél

A hid modell kisebb ¢és nagyobb amplitidéju lengéseknél egyarant az [1]-ben
leirtaknak megfelelden a szélesség fele és a modell aramlassal szembeforduld oldala
kozott elhelyezkedd tengely koriil fordult el. A vizsgalat célja nem ennek a lengés-
formanak a megismerése volt, hanem azon kritikus sebességé, amelynél a flatter
megindul. Az [1]-ben foglaltakat is figyelembe véve az a szélsebesség a tekinthetd
kritikus sebességnek, amelynél

a) egy adott f,, domindns frekvenciahoz kiemelkedé amplitado tartozik,

b) a dominans frekvenciara fennall: 1,375 = f;, < f,, < fi= 2,25, azaz a hajlit6 és a
torzids sajatfrekvencia kozott van a frekvencia, és

c) arezgéskép hasonld a nagyobb sebességek esetén tapasztaltakhoz.

A kiilonboz6 sebességeknél felvett rezgésképek €s spektrumok alapjan lathato,
hogy a kritikus sebességhez rendelt feltételek v, = 2,6 m/s, 5,1 m/s, 5,3, 5,9, 7,8 m/s
sebességnél még nem (viszonylag kis amplitido, tobb dominédns frekvencia, a nagyobb
sebességekhez tartozo rezgésképtol eltérd rezgéskép). 9,9 m/s értékeknél viszont mar
teljesiilnek a fenti kritériumok, igy ez az érték adhaté meg mért kritikus sebességnek.
Hasonlitsuk 0ssze a méréssel meghatarozott vk = 9,9 m/s és az [1] altal megadott
modszerrel kiszdmolhato kritikus sebességet! A szerkezet csillapitasara jellemzd
logaritmikus dekrementum érték esetiinkben 3 = 0,01, ill. 0,02 voltak, ezért 3 = 0 —hoz
tartozd diagramot hasznaljuk. Esetiinkben a tehetetlenségi sugar ¢és a hid fél-
szélességének hanyadosa /b = 0,86. Az 1 m hosszl hid modell tomege m = 19,8 kg

volt, b = 0,3 m-rel és p=1,2 kg/m’ levegé stirliséggel szamolva p=m/(pnb’)=584
adodott. Ezekkel ¢és & = o/o, = 2,257/1,375n=1,64 korfrekvencia hanyados



fliggvényében az [1] 16. abrajanak bal oldali diagramjabdl vi,/(wn b) = 7 adodott,
amibdl a szamolt kritikus sebesség Vi, = 7 v, =7-2n-1,375-0,3=18,14 m/s. Az adott

hid geometria és korfekvencia hdnyados esetén a kisérleti uton és szamitott kritikus
sebességek hanyadosa N = Viw/Vies, = 9,9/18,14 = 0,545.

Megvizsgalva a [1] 17. abrajat, megallapithatd, hogy a d. jeli diagramhoz
tartozo hid alakok allnak legkozelebb a vizsgélt hid geometridhoz, és ezek kozil is az
S;-mal jelzettek. A hid magassaganak a szélességéhez viszonyitott ardnya esetiinkben
0,075, amihez és € = o/m, =1,64-hez a diagram alapjdn N = Viuw/Vies, = 0,58 tartozik. Az
eredmények egyezése kielégitd. A kisérletek alapjan tehat megallapithato, hogy a [1]-
ben megadott modszer alkalmazhato a vizsgalt hid esetén.

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott kutatas célja a Dunatijvarosndl felépitendd hidra hatd aramlasi
eredetli er6k, nyomatékok, valamint a hidon keletkez6 nyomdsmegoszlas, és ezzel az
egyes hid elemekre hatd er6k meghatarozasa, valamint a hid modell szél hatasara
1étrejovo periodikus gerjesztésének €s lengésének elemzése. A feladatot szélcsatornaban
két kiilonbozd turbulenciaji aramlds, ill. kiilonbozé sebességli megfuvas mellett
végeztiik el.

A szélcsatorna mérbterét eldkészitettiik a hid 1:70 1éptékli modelljének
fogadéasara, megterveztiik és legyartottuk a hid szekcid szélcsatorna modelljét. A hid
modellt az aramlés sikaramlas jellegét biztositd véglapok kozé erdmérd cellakra
figgesztettiik fel, amelyek szamitdégép vezérelte mérérendszer részeiként két hid
geometria (kerékpartttal és anélkiil), két kiilonb6zd turbulenciafokt aramléds és
kiilonbozé hid allasszogek mellett meghataroztak a felhajtoerd-, ellenallas- és
bolintonyomatéki tényezdket. A hid modell kdzépmetszetében koriil 75 mérési pontban
valamennyi valtozatnal mértiik az id6beni atlagnyomast és a nyomasingadozast. A hid
modell mogott elhelyezett hddrot anemométerrel mértiik tovabba a hidrol leuszo
orvények okozta sebességingadozast. A nyomadsingadozds mérések alapjan
meghataroztuk azok intenzitdsdnak hely szerinti valtozdsat, a hidlengést gerjesztd
nyomasingadozasok frekvencidjat és amplitudojat.

Végiil a hid modellt rugalmas felfliggesztésre erdsitve szélcsatorna kisérletekkel
megallapitottuk vizsgaltuk, hogy az adott hid geometria és varhato torzios és hajlitd
lengési korfrekvencia esetén haszndlhatdé a szakirodalomban kozolt félempirikus
modszer a flatter-lengések kritikus sebességének meghatarozasara.
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