Dr. KOLLAR LAJOS
a miiszaki tudomdnyok doktora

HIDAK ES MAGASHAZAK BELEBEGESI PROBLEMAI

1. Bevezetés

A repiil6gép-szarnyakkal kapcsolatban mar régéta ismerik a belebegés
(flatter) jelenségét [17], [10]. A mérnoképitésben azonban csak a Tacoma-hid
1940-ben bekovetkezett Osszeomldsa ota foglalkoznak vele részletesebben.
Mivel a mifiszaki fejlédés egyre karcsibb szerkezetek megépitését teszi lehe-
tévé, a belebegés jelenségének fontossaga évrél évre novekszik.

A kovetkezGkben ossze kivanjuk foglalni a belebegés jelenségérdl és a vele
kapcsolatos szadmitédsokrol szolé fontosabb tudnivalokat, elsGsorban a kozért-
hetd targyalasmédra torekedve, majd ebbdl a tervezés szamara néhany kovet-
keztetést vonunk le.

2. A belebegés jelensége

A belebegés olyan rezgés, amely alland6 sebességli szél hatdsara jon létre
(,,ongerjesztett’” rezgés). Mibenlétét a legegyszer(ibben egy kétszabadsigfokd,
merev siklapon vildgithatjuk meg.

Legyen a siklap a szélirdnyra merdleges y eltolodassal, valamint a @ elfor-
duldssal szemben rugékkal megtamasztva (1. dbra). Ha a szélirdnyra merd-
legesen 3 sebességgel kimozditjuk, s ezzel egyiitt @ szoggel el is forditjuk,
akkor egyrészt egy L, ,felhajtéerd”’ fog ra hatni, amely — kozelitéen — a
O elfordulasi szoggel aranyos és a torlonyomdastdl, azaz a szélsebesség négy-
zetétdl fiigg. Mésrészt az eltolédé mozgés y sebessége miatt a szél relativ beesé-
si szoge -y/v szoggel megvialtozik, azaz egy latszdlagos, -y/v nagysaghi ellen-
kez6 irdnyu elferdiilés 1ép fel, amely az el6bb elmondottak értelmében egy
ellenkezd értelm@i L, erét ébreszt. Ez az L, er6 ugyan szintén »?-tel lenne
aranyos, de az Gt megszabé elfordulési szog -y/v 1évén, a szorzatukban v méar
csak az elsG hatvényon szerepel.

Fellép ezenkiviil egy, az L erdk kiilpontossagabdl szarmazé nyomaték,
valamint az eltolédéast és az elcsavarodast akadalyozé két rugderd.
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Ha mar most kiszamitjuk a rezgés egy periddusa alatt végzett munkakat
[21], akkor e nyomaték és a rugéerdk munkaja zérusra adodik. Az L, eré min-
dig akadélyozza a mozgast, munkdija tehat mindenképpen negativ lesz, és
v-vel ardnyos. Az L, er6 v*tel aranyos munkéaja azonban pozitiv lesz (elésegiti
a rezgést) abban az esetben, ha a csavarasi rezgés ¢ fazisszoggel megel6zi a
hajlitasi rezgést. Erre azért van lehetGség, mert az L, eré nagysiga a @ elcsa-

varodasi szoggel egyiitt valtozik, az ut viszont, amelyen a munkat végzi,
a (hajlitasi rezgésbdl szarmazo) y eltolédassal egyenls, a kettd pedig nines
sziikségszerien fazisban. A legnagyobb pozitiv munkat & — z/2-nél kapjuk
[21]. A 2. abran felrajzoltuk az L, erét a rezgés négy jellegzetes helyzetében
& = z/2 faziseltolédasnal. Lathatjuk, hogy L, mindig pozitiv munkat végez,
tehat mindeniitt eldsegiti a rezgést.

Felrakva mar most grafikonba egy adott pozitiv ¢ fazisszog esetén az L,
felhajtéerd >-tel aranyos munkéjanak és az L, ,fékezbers” v-vel aranyos
munkéajanak abszolut értékét (3. abra), lathatjuk, hogy egy bizonyos wvy,
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3. abra

kritikus szélsebességen felill L;-nek a rezgést elGsegité (pozitiv) munkaja
nagyobb lesz L, nek a rezgést fékez§ (negativ) munkajanal, ekkor tehat a
szerkezet egyre nagyobb rezgéseket végez, amig ossze nem torik.

A csillapitas szerepe e belebegési rezgésben igen kicsi: alig noveli meg vy,
nagysagat.

3. A siklap belebegésének szimitdsa az elemi (kvdzi-staciondrius) elmélet szerint

A belebegés matematikai targyaldsit nagyon leegyszerfisiti, ha az dramlas-
tani erdket az 4ll6 siklapon mért erékkel vessziik egyenlének, de az elfordulési
szdgbe a korabban mondottak értelmében belevessziik a mozgés folytan jelent-
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kezé -jjfv latszolagos elfordulasi szoget is [7]. ElGszor tehat ezen feltevés alap-
jan végezziik el a szamitast, amely a jelenség valamennyi lényeges részét
megmutatja. A szamszeri eredményekhez a 4. pontban bonyolultabb feltevé-
seket fogunk alapul venni.
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4. abra

A csillapitast elhanyagoljuk.

A siklapot G tomegsilypontjaban tamasztjuk meg y irdnyu eltolédas ellen
ky, © elfordulés ellen kg rugoallando]u rugékkal (4. dbra). Tgy a megtamasz-
torendszer ,,rugalmas kozéppontja” (ami megfelel a statikdban hasznalt
T nyir a,skozeppontnak) egybeesik a tomegsilyponttal.

A siklapnak (a papir sikjira meréleges) szélességét egységnyire vessziik;
tomegét m-mel, G-re vett polarls tomeg-inercianyomatékat m,g-vel jeloljiik.

A sulV])ont elmozduldsara és a stlypont koriili elforduldsra az alabbi két
mozgasegyenletet irhatjuk fel:

mij = —ky-y+ L, (1a)
mcO=—ky:- O+ M, (1b)

ahol L a felhajtéerdk ereddje (,,lift)”, M pedig ugyanennek a sitlypontra vett
nyomatéka. Az elemi elmélet szerint [7] az allasszog kis értékeinél mind a
ketts linearisan aranyos az allasszoggel:

L= ﬂ,‘%vz [9 — %] 5 (234)

(2b)

2 y
M:ﬂM%’— (@ =

V)

A tovabbiakban mindig el fogjuk hanyagolni azt a koriilményt, hogy az
L er6 — az yv latszélagos allasszog-megvaltozas miatt — nem pontosan mer6-
leges a széliranyra.

Siklap esetében [11] a 8, aranyossagi tényezs értéke

B =2, (3a)

az L erck ered@je pedig a szél fel6li negvedpontban hat, igy
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és végiil
o = 0,125 [kp m —sec?] (4)
a levegd siiriisége.
Behelyettesitve (2a, b)-t (1a, b)-be és még a rovidség kedvéért bevezetve a

b
=B (52)
2
és a
b2
Yar = B —92 (5b)

jeloléseket, az alabbi homogén linedris differencidlegyenlet-rendszerhez jutunk:

m17+kyy—+—yLvy~yLv20:O, (6a)
Mpg O + kgO + yyvy — yn 20 = 0. (6b)
Felvéve az ismeretlen fiiggvényekre a szokasos
Y =1Yyoc” (7a)
6 = @ye" (7b)

kifejezéseket, e -vel egyszer(isitve az aldbbi homogén linedris egyenletrend-
szert kapjuk az y, és 6, amplituddkra:

(ms®>+ yLvs + k) yo — (yLv*) Oy =0, (8a)
(Ymv8) Yo + (mpgs® + kg — ymv*) Gy = 0. (8b)
A trivialistdl kiillonb6z6 megoldas 1étezésének feltétele, hogy az egyenlet-

rendszer determinansa zérussal legyen egyenlé. Ez az alabbi negyedfoku
egyenletet szolgaltatja s-re:

A st4- 4,82+ A8+ A,s+A4,=0, (9)
ahol az egyiitthatok (m - m,s-vel valé végigosztas utén):
Ag =1, (10a)
I (10b)
m

A, = wge + 3 M 2, (10c)

MpG
A, = otg YLy, (10d)

m

Ay = 0ol — o-TM 42, (10e)

mpG
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Itt még bevezettilk az

oy = ke (11a)
Ll
és
= Joy (11b)
m

jeloléseket, vagyis a siklap csavarasi és eltoléddsi sajat-korfrekvencidainak négy-
zetét.

Benniinket most els6sorban nem a belebegébi frekvenciat megszab6 s mennyi-
ség érdekel, hanem az, hogy stabilis-e a rezgés vagy instabil, azaz: az egyszer
meginditott rezgés lecsillapodik-e, vagy egyre novekszenek-e az amplitudoi.
Erre vonatkozéan a Routh — Hurwitz-kritériumokat hasznalhatjuk fel [77, [9],
[27], amelyek szerint esetiinkben a rezgés akkor és csakis akkor stabilis, ha vala-
mennyi A; egyiitthaté pozitiv, és ezenkiviil az un. Routh-féle diszkriminéans

*—=A4,4,A, — A3A4,— A3 A, (12)
is pozitiv.

Ha e mennyiségek koziil csak az egyik is zérus, a rezgés allandé amplitadéja
lesz, ha pedig csak az egyik is negativ, a rezgés instabilla valik. Minket ez az
utobbi eset érdekel. Vizsgaljuk tehat sorban az egyiitthatékat, majd pedig a (12)
kifejezést.

A, nem lehet negativ.

A és A, csak abban az esetben lehetne negativ, ha y; negativ lenne, ami

ramlaqtamlag instabil szelvény (pl. a széliranyra merdlegesen all6 siklap) ese-
tében kovetkezik be. Ez a ,,tdncolas’ (galloping) jelensége, amivel most nem
kivanunk foglalkozni, 1. [15]-ben.

A, akkor lehet negativ, ha

(U@ mpG
’

M

> (13)

vagyis, MegszoToZVa mindkét oldalt egy tetszbleges O szoggel és yy-mel, vala-
mint figyelembe véve (5b)-t és (11b)-t

V2 B 0>k0

azaz: Moy > Mg it (14)

tehdt ha a szélnek egy tetszéleges elesavarodasnal fellépd (statikus) csavaré-
nyomatéka nagyobb a rugé altal kifejtett ellendllé nyomatéknal. Ez tehat egy
statikus jellegli instabilitast jelent, amit a szerkezet csavardsi merevségének
kell§ nagysagura valé felvételével mindenképpen el kell keriilniink. A (13) kép-
let megszabta v-t az dramldstanban ,,divergencia-sebességnek” hivjak.

Az A, egyiitthaté akkor negativ, ha

0y + w3

M

v® > mpg (15)
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Ez mar a belebegés egyik kritikus sebessége. A masikat a (12) kifejezés szolgal-
tatja, ha
A* 2205 (16)

Behelyettesitve ide az egyiitthatok (10a -e) kifejezéseit, egyszeriisitések és
osszevonasok utan az alabbi egyszer(i Osszefiiggés adodik:

_ M0 — o) > 0. (17)
Eszerint tehat — feltéve, hogy a szélsebesség nagyobb 0O-nal — a szélsebesség
nagysagatol fiiggetleniil instabil a rezgés, ha a szerkezet csavarasi sajatfrekven-
cidja nagyobb a hajlitasinal. Amint a 4. pontban latni fogjuk, ez az eredmény az
elemi elmélet fogyatékossdgai miatt adédott. Azt azonban a bemutatott egy-
szerii levezetés is megmutatta, hogy két belebegési kritikus sebesség létezik,
amelyeket az A4, egyiitthatd és az A* kifejezés negativva valdsa szolgaltat.
A kett6 kozil nyilvan a kisebbik a mértékadd. E két belebegési kritikus sebes-
séget a divergencia-sebességgel egyiitt vastag vonallal tiintettiik fel az 5. abran
wglw,, fiiggvényében. Az abrazolishoz bevezettiik az

m m
aob®
4

=p (18a)

m’levegéhenger

roviditett jelolést, azaz a siklemez és az Gt koriillvevé | egyiittrezg” levegGhen-
ger tomegének viszonyat. Ennek és (5b)-nek segitségével, valamint figyelembe
véve, hogy siklap esetében

b2

mpG:T"/E’ (18b)
Vkr )
e
—2—\(H~(~)y
2,0 ) j
////
e ,//
(20):A2=0 : /// A

i <25 elemi elmélet S

’ —(13)3A0=0>é5 Debreczeny, ///,// /
| i 7 |

>
/// - *
0,577 =1 P (28):A%=0, Debreczeny

/ l-(m:lA*:o, elemi ‘elmélet

0 05 1,0 15 2,0 2,5 30

5. dbra

We
Wy
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a (13) kifejezést a
Y _0,5774 20 (19)

— T — o574l 28 4 (20)

alakba irhatjuk at. A késébbiekkel valé osszehasonlitas céljabol az 5. dbran
ezeket a mennyiségeket abrizoltuk.

Lathatjuk, hogy mér az elemi elmélet megmutatja a belebegési jelenség vala-
mennyi fontos részét: a két kritikus belebegési sebesség [(17) és (20)] koziil min-
dig a (17) a kisebb, de ez csak az wg >, tartomanyban van értelmezve.
Az wg < o, tartoményban pedig a (19) divergencia-sebesség és a (20) belebegési
sebesség koziil a kisebbik a mértékads. Az eddig vizsgalt esetben, amikor a
nyiraskozéppont egybeesett a tomegsulyponttal, a divergencia-sebesség mindig
kisebb a (20) belebegési sebességnél. Késébb azonban latni fogjuk, hogy a to-
megsulypontbél kiesé nyiraskozéppont esetében — legalabbis az egyik iranyu
szélre — a (20) belebegési sebesség is lehet kisebb (19)-nél.

4. A belebegési elmélet javildsa az dramldastani erék pontosabb figyelembevételével

4.1. A szogsebesséqgltil fiiggd tag figyelembevétele (Debreczeny eljardsa)

A siklap mozgasa kovetkeztében megvaltoznak a nyugalmi helyzetben fellépé
dramléstani erék, tehat L és M kifejezését az z, ill, @ (szog-)sebességtdl, valamint
az ¥, ill. O (szog-)gyorsulastol fiiggs tagokkal kell kiegésziteni. Ezek koziil a leg-
nagyobb szerepe a szigsebességtol fiiggs tagnak van [4], amelyet a kivetkezd-
képpen szemléltethetiink:

Eddig (2a, b)-ben csak a siklapnak a silypont y sebességébél szarmazo, ,,at-
lagos™, -y/v nagysagn latszélagos allasszogvaltozasat vettiik figyelembe. A sik-
lap egyes pontjai azonban a 2] szogsebességb6l a lap szélessége mentén linearisan
véltoz6, @Ox nagységh y irdnyi sebességre is szert tesznek (4. 4bra), amelybsl
minden pontban — @z/v litszolagos dlldsszogvaltozas szdrmazik. Ha durva ko-
zelitésképpen feltételezziik, hogy ebbdl minden pontban egy g, ardnyossigi
tényezivel kifejezhetd

6z
v

2
pdr = ﬂp%—{ dx (21)

nagysagi erd ébred, akkor ezek a sdlypontra az aldbbi nyomatékot fejtik ki:

+b/2 &
B, o?? b 6

Mklegészltd = J prdx = — ?p —2 e ; _v— 5 (22)

—b/2
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Ez dimenzidk szempontjabél helyes eredmény. A valésidgban azonban £, nem
allando6 a siklap szélessége mentén. Ezt g, megfelel6 megvélasztasaval korrigal-
hatjuk: (22) a helyes kiegészité nyomatékot szolgaltatja abban az esetben, ha

ﬂp — GﬂM! (23)
vo. [4]-gyel.
Igy, figyelembe véve (5b)-t is:

i G b =

M = — Byt B — = — g, —06. 24
Kiegészits g M (24)

Aramlistani oldalrél eme kiegészité nyomaték felléptét tigy szoktak indokol-
ni, hogy a siklap allasszogének megvaltozasakor orvény valik le a lap szélar-
nyékban levs végérdl, s eme orvény ,.ellentettje’” forgatényomatékként hat a
lapra [28].

(24)-et betéve az (1b) egyenletbe és hasonloképpen eljarva, mint a 3. pontban,
a (9) karakterisztikus egyenlet egyiitthatéi a kovetkezs alakot oltik:

A,=1, (258)
Ay — (ﬁ o (25b)
m 2m 6

A2:w§+w§—y—M{l—LbJ 2, (250)
MpG 2m

A, = (cuf;, s SR M] v, (25d)

m 2m G

4y = v} — v} M 2 (25€)

MpG

Mivel a (25¢)-ben szerepl§ zardjel masodik tagja (5a), (3a) és (18a) figyelembe-
vételével a

y.b _& 70 b? __2_ (26)
2m T 4m

W
alakba frhaté, lathatjuk, hogy ez a kifejezés — a tomegardny a nevezdben sze-
repelvén — elhanyagolhaté az egység mellett.

Ezek utan az A, = 0, ill. az 4, — 0 feltétel most is a (19) divergencia-, ill. a
(20) kritikus sebességet szolgdltatja, a (16) feltételbdl pedig (12) felhasznala-
saval és elvégezve a lehetséges dsszevondsokat, az alabbi osszefiiggést kapjuk:

R
? —239_-“’—y (27)
bail i} ok rm
bm m

p

Ez a kritikus sebesség — (17)-hez hasonléan — tehét csak akkor valds, ha
Wy > w3 Atalakitjuk (27)-et (5a, b), (18a) és (18b) felhasznéldséval, és igy (20)-
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hoz hasonl6éan a kovetkezs kifejezéshez jutunk:

2
Y — 04472 || 28 1, (28)
b~ o}
EV#%

Ezt az 5. dbrdn vékony vonallal dbrazoltuk.

A (27) kifejezésnek megfelels kritikus sebességet hidszerkezetekre tudomé-
sunk szerint elGszor Debreczeny vezette le [4]. (A korabbi dolgozatokban, pl.
[22]-ben, ez mint ,,empirikus képlet” szerepelt.)

A O-16] fiiggs tag figyelembevétele tehat csak annyiban valtoztatott az elemi
(kvézi-staciondrius) elmélet leirta helyzeten, hogy az wg > w, tartoményban
0-nal nagyobbra addédik a belebegési kritikus szélsebesség.

4.2. Theodorsen ponltos elmélete

Az aramlastani eréket a legpontosabban Theodorsen vette figyelembe [2],
[7], [14]. Ezzel azonban rendkiviil bonyolulttd valik a szdmités, s a feladat sem
lesz tobbé linearis. Siklapra Kloppel és Thiele [14] numerikusan oldottdk meg
Theodorsen egyenleteit, mégpedig a csillapitast is figyelembe véve. A kritikus

Vikr

va

Theodorsen
dg =dy=0
5

A
]l e e ///‘ =100
7
ol
L~

N,
7

y V// =
” / / ] EER :>M -
I e |
i
o
0 (£8:)
10 15 20 25 30 35 Loy
6. dbra



sebességet ugvancsak az og/o, sajatfrekvencia-arany fiiggvényében abrazolték,
de mar nem egy gorbét kaptak, mint mi az 5. 4bran, hanem gorbesereget, mivel
egyrészt a kritikus sebesség csak kozelitéen aranyos a p tomeg-arany négyzet-
gyokével, masrészt pedig a siklap m,; polaris tomeg-inercianyomatékat — a
hidkeresztmetszetekhez valé jobb felhaszndlas céljabol — nem mb*12-nek vet-
ték, hanem 6nall6 paraméternek, és az

o VM (29a)
m

,.tehetetlenségi sugarral”, ill. ennek a fél szélességhez (b/2-hez) viszonyitott
aranyaval jellemezték. Az m,; = mb?/12-nek megfelels ,,tehetetlenségi arany’’:

T — 0,577 (29b)
b/2

A 6. és T. abran Kloppel és Thiele gorbéi koziil feltiintettiik a u = 100 és a

w=10 tomeg-aranyhoz tartozo, —';- = 0,5, 0,75 és 1,0-nak megfelel 3 —3 gorbét.

b/2
vk
Oy
30
Theodorsen
de =dy =020
25 r
M =100
20t
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A 6. dbra gorbéi a csillapitas nélkiili esetre vonatkoznak, a 7. abrdaéi pedig a
dg = 0, = 0,20 logantmlkus dekrementumu csillapitasnak felelnek meg. (Meg-
]egyezzuk hogy Kloppel és Thiele eredeti cikkiikben b-vel a fél szélességet jelol-
ték, ezért szerepel naluk a mi b/2-tink helyett 6.) A 4.1. pontban kapott eredmé-
nyek értelmében mind a 6., mind a 7. dbra két gorbecsoportja kozott jo kozeli-

téssel |/ u szerint interpolalhatunk, s6t extrapolélhatunk is.

Amint a 6. és 7. abrakbdl is latszik, Kloppel és Thiele csak az wgfwy, > 1 tar-
toméanyra szamitottak ki a kritikus sebességet. Ennek olyan oka is van, hogy
— egyes killonleges elrendezéseket (pl. a 13. dbran vazolt kozépss kabel-
siktl harfahidakat) kivéve — gyakorlatilag alig lehet olyan hagyoméanyos hid-
keresztmetszetet tervezni, amelynél a fenti egvenlétlenség megfordulna. (A ma-
gyardzat lényegében abbdl all, hogy a fétartok tobbnyire a keresztmetszet két
széle kozelében helyezkednek el, s igy 1,-juk aranylag nagy lesz.) A {6 ok azon-
ban az, hogy az wg << o, tartomanyban a divergencia-sebesség mindig kisebb a
belebegési kritikus sebességnél (legaldbbis az egyszeresen szimmetrikus hidke-
resztmetszetek esetében), s ezért ebben a tartomanyban nem kell a belebegéstl
tartani. Ha azonban a nyiraskozéppont a szél iranyaban kiesik a tomegsuly-
pontbdl, akkor megvaltozhat a helyzet, 1. a 7.1. pontban

A csﬂlapltaq hatésa elsGsorban az wg ~ , tdjékon szdmottevd, ahol vy,
amigy is a legkisebb.
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4.3. Osszehasonlitdsok

Az eddig ismertetett harom elmélet Gsszehasonlitdsa céljabol a 8. 4braba fel-
rajzoltuk a p = 100-hoz és -b-rz = 0,577-hez tartozé, csillapitdas nélkiili esetre

vonatkoz6 (interpoléldssal nyert) Kloppel—Thiele-féle gorbét, valamint az
ugyanerre az esetre az elemi (kvézi-staciondrius) és a Debreczeny-féle eljardssal
kapott gorbéket.

Az &brébol jol latszik, hogy az wg/w, =1 tartoményban — az wglw, = 1
pont kozvetlen kornyezetét kivéve — a Debreczeny-féle eljaras elég jol megko-
zeliti a Kloppel —Thiele-féle pontos v, gorbét. Debreczeny eljarasanak nagy
elénye, hogy analitikusan kezelhetd, s igy értékes kvalitativ kiovetkeztetéseket
vonhatunk le beldle (pl. azt, hogy v, négyzetgyokosen fiigg u-tol).

Az wglw, <1 tartoményban az elemi és a Debreczeny-féle elmélet — a (26)
képlettel megadott mennyiség elhanyagolasatol eltekintve — azonos eredményt
ad. Ennek lényege: ezen a szakaszon a divergencia-sebesség mindig kisebb a be-
lebegési sebességnél, igy elegends az elébbire méretezni. (Késébb latni fogjuk,
hogy a tomegsulypontbdl kiesé nyirdskozéppont esetében ez nem minden eset -
ben igaz.)

4.4. Eqyéb elméletek

Az eddig ismertetett harom, kiillonb6z6 pontossdgu elmélet arra is alkalmas,
hogy a tobbi elméletet besorolva kozéjiik, pontossagukroél tajékozédast szerez-
ziink. Tgy pl. Ziller [287]az dramldstani erdket Debreczenynél pontosabban, de a
Theodorsen-elméletnél pontatlanabbul veszi figyelembe, igy pontossiga is a
kett6 kozott lesz. Steinmannak a belebegés elkeriilésére felallitott kritériumait
(23], [24] nehéz kapesolatba hozni a tébbi elmélettel, mert mésképp vannak fel-
épitve, de Ziller idézett dolgozatabél kittinik, hogy Steinmann elméletét Ziller
néhany tagjanak elhanyagoldsaval és némi kozelitésekkel lehet megkapni. fgy
Steinmann kritériumait kozelitéeknek, de haszndlhatéaknak nevezhetjiik. Két-
ségtelen azonban, hogy Steinmann nem altaldnos formaban irja fel ezeket a kri-
tériumokat, hanem erdsen a hidakhoz, s6t a fiigg6hidakhoz kétédve.

5. Az elmélet javildsa a statikai modell pontosildsdval

Az eddigiek sordn a kovetkezd — statikai jellegli — kozelitésekkel éltiink:

— a szerkezetnek egységnyi szakaszat vizsgdltuk merev testként,

— elhanyagoltuk a csillapitds hatdsat (Kloppel - Thiele gorbéit kivéve),

a keresztmetszetet igen keskeny derékszogli négyszognek vettiik.

Ha tehat az eddig bemutatott eredményeket dltaldnosan hasznélhatéva akar-
juk tenni, fel kell oldanunk ezeket a megszoritisokat.

— A szerkezet eqységnyi hosszisdgi szakaszanak rezgéstani viselkedése akkor
irja le helyesen a teljes tartoét, ha csavardsi és eltolodasi sajat(kor)frekvencidja
megegyezik a tartd legkisebb csavardsi és (a szélirdnyra merdleges) hajlitdsi
sajat(kor)frekvencidjaval [217, [13], [14]. A hidszerkezetek targyaldsa sordn (a
6. pontban) még visszatériink arra, hogy milyen szempontok szerint kell megha-
taroznunk, ill. kivalasztanunk a hid megfelel§ rezgésszamait.
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— A csillapitas hatését figyelembe tudjuk venni Kloppel és Thiele gérbéinek
segitéségével (6., 7. abrak). Debreczeny elméletébe is bele lehetne venni a csilla-
pitést, de Kloppel ~Thiele gorbéibdl az tiinik ki, hogy a valdségos szerkezetek

d ~~ 0,05 ~~ 0,10 nagysagi csillapitdsdnak — az wglw, = 1 pont kozvetlen
kornyezetét kivéve — nincs szémottevs befolydsa a kritikus szélsebességre.

— A keresztmetszetnek a keskeny derékszogii négyszogtSl valé eltérésérdl
Klippel és Thiele [14] nagyszamu szélcsatorna-méréssel kimutattik, hogy
gy .1korlatllag minden keresztmetszetalakhoz megadhaté az we/w, sa]atfrek-
vencia-arany fug,gv ényében egy (1,0-nal kisebb) ,,alaki szorzotenyezo amely-
lyel a keskeny négyszogre vonatkozo vy,-t megszorozva igen jo kozelitéssel meg-
kapjuk az illeté keresztmetszet kritikus szélsebességét. Erre a 6.2. pontban
tériink vissza.

6. A hidakkal kapcsolatos kérdések

6.1. A nyiraskozéppont széliranyra merdleges killpontossdiganak hatdsa

A gyakran el6forduld egyszeresen szimmetrikus hidkeresztmetszeteket a mi
szempontunkbol az jellemzi, hogy T' nyiraskozéppontjuk a szélirdnyra merdGlege-
sen e, tavolsa;:‘ra van a G tomegsulyponttél (9a. dbra). Felmeriil a kérdés: nem
okoze mindségi kiilonbséget a 4. dbra siklapjahoz képest ez a kulpontossag,
illetve: hogyan kell értelmezniink wg-t (és ezen beliil m,-t), hogy érvényesek
maradjanak az eddigi osszefiiggések ?

E kérdés eldontéséhez elegendé a vizsgilatot az elemi (k\ azi-stacionarius)
elmélettel elvégezni, mivel ez is megmutatja, ha van mingségi kiilonbség.

Vizsgalatunkhoz a 9b. dbran vazolt modellt vessziik alapul, azaz olyan sik-
lapot, amelynek rugalmas (nyiras-) kozéppontja kiilpontoban helyezkedik el.
A mnzga&e;.venleteket ismét a tomegsulyp(mt eltolédasara és a @ koriili elfor-
duldsra irjuk fel, de most belevessziik az x irdnyt eltolodas egyenletét is, mivel
T kiilpontossdga miatt ez osszekapesolodik a tobbi mozgéssal.
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A rugék T'-ben miikodnek, k-kat tehat 7' eltolodasaival kell megszoroznunk
amelyeket G-nek x és y eltolédasaval a kovetkezdképpen fejezhetiink ki:

rr =2 — e,0, (30a)
Yyr=19- (30Db)
fgy a harom mozgisegyenlet az alabbi alakban irhaté fel:
mié = —k(x—e,0) — D, (30c)
m§ = —kyy + L, (30d)
mpG@ = —keO + ky(x—e,0) e, + M. (30e)

A jelolések magyardzatat 1. az (1a,b) egyenleteknél. A (30c)-ben szereplé k, az x
iranyd rugéallando, D pedig a szél iranyaban hat6 ellenallas (,,drag”), amely
(2a, b)-hez hasonléan a

ov?
D = =5
Pp 5

) .i) (31)

(o

alakba irhaté. Siklap esetében (ha eltekintiink a siklap véges vastagsiga okozta
ellendllastol, amely az dllasszog egészen kis értékeinél jelentkezik):

"}D - 1, 0, (32)

mivel b (@ - P siklapnak a széliranyra merdleges vetiilete [16].

v /

Nagymértékben egyszeriisiti a levezetést, ha a k, rugdallandét végtelen
nagynak vehetjiik. Ekkor

B == ey@ = (33)
ami miatt a bz ¢,0) kifejezés co. 0 alakiva, azaz hatdrozatlannd vilik.
Ezért (30a) segitségével kikiiszoboljilk (30e)-bdl, figyelembevéve, hogy (33)
folytén & —e ,0:

(mpe + mc'g’,)@ = —kg® — De, + M. (34)
Ez tulajdonképpen a T koriili forgobmozgas egyenlete, mivel
Mp + Me§, = My (35)
a T nyirdskozéppontra vett polaris tomeg-inercianyomaték.
Bevezetjitk még az alabbi jeloléseket:

ol L (36)

a T koriili elesavarodd rezgés sajat-korfrekvenciajanak négyzete, és
ob

Vo= Pp = (37)
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Ezek utan (30d)-t és (34)-et ugyanugy oldjuk meg, mint (6a, b)-t. A (9) karakte-
risztikus egyenlet egyiitthatéi az aldbbiak lesznek:

Ay=1, (38a)
Ay ="1Ly, | (38D)
m
A, = 0r + 0} — ( L T ey y—DJ 2, (38¢)
My My
A, = odr YLy, (38d)

m

» “
Ay = wir o} — o} M ey Q—l 2. (38e)
My Mpr

Az A, < 0 feltételbsl most is a statikus instabilitast okozo divergencia-sebessé-

get kapjuk meg:

2 (U%T
v >mpyr ——— (39a)
M — & 7p
a belebegésre pedig az A4, < 0 feltétel a
R >myp - ey v Wy, (39b)
YM — €7D
kritikus sebességet szolgaltatja. Lathatjuk, hogy a (39a) divergencia-sebesség
ebben az esetben is mindig kisebb a (39b) belebegési sebességnél.

A (16) feltételbdl most is a (17) egyenlGtlenséggel analog

v (whr — ©3) >0 (40)
kifejezés adodik.

Az eredmények tehat lényegében megegyeznek a 3. pontban kapottakkal: az
wgr < o, tartoményban a divergencia-sebesség a mértékadd, az vgr > o,
tartomanyban pedig a belebegési sebesség, amely az aramlastani er6k ponto-
sabb figyelembevételével természetesen most is 0-nal nagyobbra adddna.
A tomegstlyponttal egybeesS nyirdskozéppont esetével szemben az a kiilonb-
ség, hogy egyrészt wg-hoz az m, polaris tomeg-inercianyomatékot a nyiras-
kozéppontra kell venniink, masrészt pedig a kiilpontossag miatt az ellenalldst
tartalmazé y, tényezd is szerephez jut.

Az dramlastani er6k pontosabb figyelembevételével (pl. Debreczeny eljarasa-
val) azért nem végeztiik el a vizsgalatot, mert a Kloppel és Thiele [14] cikkében
szerepls ,,alaki szorzétényezok™ (6.3. pont) amigy is minden hatast figyelembe
vesznek.

6.2. Az eqyszeresen szimmetrikus, tobbfétartos hidkeresztmetszetek
nyiraskozéppontja és 6blosodési merevsége
Az aldbbiakban megadjuk a tobbfétartds, alul nyitott hidkeresztmetszetek
nyiraskozépponti tdvolsdganak valamint I, 6blosodési merevségének meghaté-
rozaséara szolgal6 képleteket, amelyekre a csavarasi sajat-korfrekvencia szamita-
sahoz lehet sziikségiink. A levezetéseket a [3]-ban foglaltak alapjan végeztiik el.
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e b Je.
1 ~ T f
lvf D
L L :
Fa,
t Tyap
ti =12
tn=t3 [
A
10. dabra

A T nyiraskozéppontnak a hidkeresztmetszet fels6 6vlemezétél mért tavolsa-
git tudjuk egyszerien megadni (a 10. abran f-fel jelolve):

el s F] : (41)

2
—h— ¥
f 1 2

=)
y i=1

E képletben:

I, a teljes keresztmetszet inercianyomatéka az y tengelyre,
n a keresztmetszet jobb felén taldlhaté fGtartok szdma,

F, az i-edik gerinc v, feliilete,

F,; az i-edik alsé ov feliilete.

(Récsos fotartok esetében F, = 0.)
Az I, 6blosodési (torzuldsi) merevség pedig a kovetkez8képpen szadmithato:

n 2
Lo=PLy+2 3 Fy| 5+ 10—+
i=1

42 N [Lyy e (F+ WP+ Folf — b7 - £]. (42)
i=1

A jelolések:

1, a fels6 6vlemez inercianyomatéka az y tengelyre,

I, az i-edik alsé 6v inercianyomatéka az y-nal pdrhuzamos sajit stilyponti

tengelyére.

A (41)—(42) képletek érvényességéhez az sziikséges, hogy az als6 ovek sikja-
ban ne legyen szélrics, mert akkor a keresztmetszet nem tekinthetd tobbé nyi-
tottnak, hanem zarttd valik, és nyirdskézéppontja a felss és az als6 ovekbdl 4116
két vizszintes siki tarté keresztmetszete y tengelyre vett inercianyomatékanak
,-ereddje”’ magassagaba esik, 6blosodési merevsége pedig tobbnyire elhanyagol-
haté a GI, csavardsi merevség mellett.
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6.3. A killonbozé hidkeresztmetszetek alaki szorzotényezdi

Amint az 5. pontban mar emlitettiik, Kloppel és Thiele [14] a gyakorlatban
alkalmazott szamos hidkeresztmetszetre diagramokban megadja azt az 7 ,,alaki
szorzotényezit”, amellyel a 6., ill. 7. abrabdl leolvashaté kritikus szélsebességet
meg kell szorozni, hogy az illeté keresztmetszetre megkapjuk a helyes ered-

- M tajekoztato erteke
A keresztmetszet clckja |6/, =1 -
- ! et (R
— f 2 -010: 07 04
T T b ool o
e +=030: 04 0.2
szekreny O ﬁ
:-) = .
=+ =i B =010: 08 08
— B=0%:07| 03
«-re (nagyjabdl) szim- |
rrr»:-‘.r «_sw'szeﬁn/ L‘ —E—— e 08
| racsos gerincl ] : 07 06
{ e el R
, et | stk el 08 03
gerinclemezes 3 | i) SRl TS
I > |B-020:02 | o2
B | —% o) ¥ ' L 1
11. dbra

ményt. Ezt az -t a kordbban mondottak miatt csak wg/w, > 1 frekvencia-
aranyra adjik meg, dltalaban wg/w, = 2-ig. A gorbék novekvs wg/w,-nal csok-
kennek. Téjékoztatasul a 11. dbran megadjuk az egyes keresztmetszet-tipusok-
ra jellemzé | atlagos™ n-értékeket. Pontosabb adatok [14]-ben taldlhatdk.

Debreczeny ezeket az n-értékeket atszamitotta az altala keskeny derékszogii
négyszogre levezetett, (28)-nak megfeleld kritikus sebességhez [5]. Ezenkiviil
sok 1j adatot kozol cs6hidakra.

6.4. Megjeqyzések a hidak sajdtfrekvencidinak kiszamitdasdahoz
A gerendahidak csavarasi és fiiggSleges hajlitasi sajatfrekvenciait nyilvan a

teljes tamaszkozre kiterjeds félhullammal kell meghatarozni (12a. abra), mivel
igy kapjuk a legkisebb frekvenciakat. Mas a helyzet azonban a fiigg6hidaknal.

a b.
| = A
S~ A I TEeeaa= ==l
i 144_ | t=ti2z | =tz |
e X A |
12. dabra
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Ha csak fiiggéleges fiiggesztérudakat alkalmazunk, akkor ezek nagymértékben
meggatoljak a 12a. abranak megfelel§ deformaciot (lengésalakot), de egyéltalan
nem, vagy alig akaddlyozzak a 12b. dbran vazolt antimetrikus alakvaltozast:
ezeknél csupan a merevitétarté merevségei jutnak szerephez. Ebbdl az kovet-
kezik, hogy eme hidtipusnal altalaban a tdmaszkoz felére kiterjedd félhulldm-
hosszal szamitott sajatfrekvencidk lesznek a legkisebbek és ezeket kell alapul
venniink a rezgéstani méretezéshez.

A-A

=1
N A

D
P

13. dbra

Kiilon megfontolast igényelnek a ferde kabelsiki [4], [6], valamint a berdcso-
zott kabelsikia hidak [18].

Végiil megemlitjiik, hogy a kozépsé kabelsikt harfahidak (13. abra) hajlitdsi
sajatrezgésszama igen magas (mivel a harfa-tarto, ellentétben a fiiggGhidakkal,
parciélis teherre is merevit), elcsavarodassal szemben azonban ardnylag kicsi a
merevségiik, mert a keresztmetszet kozepe koriili elesavarodasukat a kabelsik
nem akaddlyozza. Ily médon azonban a 8. dbra wg <~ o, szakaszédra keriilnek,
ahol a divergencia-sebesség a mértékadé. Erre a statikai jellegii elcsavarodasi
instabilitdsra mindenképpen méretezniink kell a hidat, de ily médon automati-
kusan elkeriiljiik a belebegési veszélyt.

7. A magashdzakkal kapcsolatos kérdések
7.1. A nyirdskézéppont széliranyi killpontossdganak hatdsa

A magashézak keresztmetszete altaldban derékszogii négyszog alaku. Igy el-
sGsorban nem a keresztmetszet alakja okoz problémat (mint a hidaknal), hanem
az a tény, hogy a merevit6 mag nyiraskozéppontja a szél irdnyaban e, mérettel
kieshet a tomegsilyponthdl (14. dbra).

Erre az esetre tudomdsunk szerint nincs pontos megoldds, igy a 4.1. pont
szerint, Debreczeny eljardsiaval fogjuk megvizsgélni, hogy felhaszndldsra is
alkalmas eredményt kapjunk.

y
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A nyiraskozéppont y iranyu eltolédasa a kovetkezSképpen fiigg ossze a to-
megsulypontéval:
yr =y + 6. (43)
A sulypontra most (1a, b), (2a, b), (5a, b) és (24) figyelembevételével az alab-
biak szerint kell felirnunk a mozgisegyenleteket:

mj = — ky (y + €,0) + y.2[0 — %] : (44a)
. 7 b6
mwthQJWH@m@+me——_g-y (44b)
v v

A (7a, b) megoldasfiiggvényeket behelyettesitve, a (9) karakterisztikus egyenlet
egyiitthat6i a kovetkezé alakot oltik:

4,="0 (45a)
mpT
y . (ﬁ e _/.\_Ai] " (45b)
m Mpr  2Mpr
b
A, = o¥r + o — LM [1 ~ ﬁ—J v?, (45¢)
My 2m
) 2 3
Alz{wariﬁ+w§[ﬁﬂ+i’"—’ﬁ—ex”}v, (45d)
m m Mmpr  Mpr |2
Ay = 0pr o} — o} ’m *Lex £ ]1)2 (45€e)
mp'r m mpT

Itt felhasznaltuk (11b)-t, valamint bevezettiik az

Myr = Mpg + €3Mm (46)
és az
k
wor = Tni (47)
pT
jeloléseket.

A (45c) utolsé zardjelében szerepld masodik tag a (25c¢)-vel kapesolatban
mondottak miatt most is elhanyagolhaté az egység mellett.
A divergencia-sebességre az A, << 0 feltételbdl

5 wlr
P> myr ——, (48)
YMm — &VL
a belebegési szélsebességre pedig az 4, <~ 0 feltételbdl
2 2
2> myy Wer + Wy (49)
M

adédik. Mind a két egyenlétlenség megegyezik az elemi elmélettel [a szogsebes-
ségtdl fiiggd (24) tag elhanyagolasiaval] kaphaté eredményekkel [7].
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A (48)és (49) képletek Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a divergencia-sebes-
ség most mar nem minden esetben kisebb a (49) belebegési sebességnél. Az (5) és
(3) képletekbdl az adédik, hogy y, = 4y,/b, és igy a (49) belebegési sebesség
kisebb lesz a divergencia-sebességnél, ha

[ | 1 (50)
e e == = =
b 4 1 + U)gT

03

ami azt kivanja meg, hogy wgr/m, = 0 esetében e, /b > 1/4, mgr = o, esetében
pedig e,/b = 1/8 legyen. Ezek pedig reilis értékek lehetnek.

A misik belebegési sebességre a (16) kritériumbdl most azt kapjuk hogy
Sz (51 )
il a
A‘V

2>

ahol

) g TR z
Sz —_— (:)29-’- 7—’ —1— (I)?, '—Y—, e + —M = —l}*\L Rt ((v)é-r —+— (r)%,) .
m m l4¢e  2myy myr b ’

. (lL_ 1 vm
m 14 ¢ 2m

" N (51b)
’ ’ ) ) )=
B Y NS VI YR |
m “Am 14e  2mpr  myr b 1+ e
1 v 12 .
" [ﬁ LR .
m 14 ¢ 2m |
N=|opr P pap [t & 4 M ¥m ”, M,
m m l4e  2myr  mpr b)|myy
) 1
. [7_’ — = i 14788 ’ = (51c¢)
m 14 ¢ 2m
) 1 & b e Y
R S 770 Y A LS /72 B
m 14 ¢ 2m “lm e, 14 e myy
Az (51b, ¢) képletekben még az alabbi roviditett jelolést alkalmaztuk:
e2m
==, (52)
ﬂlp(;

azaz: ¢ aranyos e;/b*-tel.

Az (51) képletcesoport e, —~ 0 (¢ — 0) esetében természetesen atmegy a kozpon-
tosan elhelyezkedd merevitGmag esetére érvényes (27) kifejezésbe.

A képletesoport bonyolultsaga miatt szamszeriien értékeltitk az e, kiilpon-
tossdg hatdsat, mégpedig a kovetkezi adatok alapulvételével:

b2
My =2 M el (53)
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és emiatt:
@

Az épiilet egységnyi magassagra juté tomege (200 kp/m? légkobmétersilyt és
1:5 alaprajzi oldalaranyt felvéve):

200kpm=2 b

m= —z— - b— =4,08 b2. (558.)
9,81 msec—2 5
A (3), (4) és (5) képletek alapjin:

" 0,09632
i el (55b)
m b
. 2887
,)_" _ O, 88{ (550)

myr b1+ &) ‘

Az y irdny1 hajlitasi sajat-korfrekvencidhoz feltételeztiik, hogy az épiilet ssz-
terhe a rugalmas kritikus osszteher 1/4-e. Mivel [26] szerint
7,84 B 1,

Nkr,rug. = 7;2

, (56a)

ezért
N=981mH= E‘f"f_"_“; - 1,961”15’ .
4 H?

(56h)

A 7.3. pont értelmében a nyomdéerdsvel terhelt konzol sajat-korfrekvenciaja [77,
[207]:

M w1, w
W, = 3,52 l/ Bde (1 N (57)
\m H* Ny,
; . : sy il ’
Behelyettesitve ide (56h)-hdl Y -t és N|N,,-t:
m H?3
9, ,51
0} = 3,52 BAT | e 2000 (58)
1,96 H H

A szamitdsok eredményeibdl a 15. és 16. dbra gorbéit mutatjuk be. Ezeken a
v}, /(0% H) mennyiséget dbrizoltuk, mégpedig a 15. abran az e, /b viszonyitott
kiilpontossag fiilggvényében a csavarasi és a hajlitasisajat-korfrekvencianégyze-
tének kétféle ardnyara, a 16. dbran pedig az e, /b = 0,2 mértéki kiilpontossag
esetére a két sajat-korfrekvencia négyzete ardnydnak fiiggvényében. Feltiintet-
titk a (48), ill. (49) képlettel megszabott divergencia-, ill. belebegési szélsebesség
négyzetét is (a divergencia-sebességet szageatott vonallal).

A 15. abrabdl kit{inik, hogy

— a kritikus szélsebesség pozitiv e, esetében elGszor kismértékben csokken

(a jelen szampélddban mintegy 109, -kal), majd novekszik,

— negativ e, minden esethen rohamosan noveli v,-t,
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a 16. abrabdl pedig az latszik, hogy

— a fels6 belebegési sebesség (49) most az wgr < , tartomény nagy részé-
ben kisebb lesz a (48) divergencia-sebességnél, de az épiiletre az ellenkezd
iranybdl is fajhat a szél, igy + e,-en kiviil —e,-re is meg kell vizsgédlnunk.
Ekkor pedig mindenképpen a (48) adta divergencia-sebesség lesz kisebb a
(49) szerinti felsG belebegési sebességnél. Ez utébbi tehat sohasem mérték-
ado. Ezenkiviil
- az als6 (A* = 0-b6l kaphatd) v,,-gorbe, amely e, — 0 esetében csak az
wgr > o, tartoményban adott valds értékeket (vo a 8. dbraval), pozitiv
ex esotében eltolodik az wer < Wy tartomanyba, és kisebb v,-t szolgaltat,
mint az erre a tartomanyra egyébként érvényes, 4, = 0-bdl kaphaté (49)
felsG belebegési, ill. 4, = 0-b6l ad6déd (48) divergencia-sebesség.

7.2. A merevitéfalak osszegezelt merevségeinek szamitdsa

A magashazakat legtobbszor nem egyetlen mag mereviti, hanem t6bb mag,

ill. falszakasz. Ezeknek a ha]hté.s1 és csavarasi merevségei mindig osszegezhe-
t6k, és igy egyetlen , fiktiv mag’ merevségi jellemzsivel szdémolhatunk. Az 6sz-

szegezés pontos médjat Szmodits [25] mutatta be. Mi most egy kozelité méd-

szert ismertetiink, amely szemléletes, és alkalmas a végeredmények megbecslé-
sére is, feltéve, hogy az egyes fal-elemek sajat centrifugdlnyomatéka elhanya-
golhatéan Kicsi.
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Mindig olyan statikai modellt vesziink alapul, amelyben tobb, egymastol
fiiggetlen falszakaszt csupan a (teljesen hajlékonynak tekintett) fodémek fog-
nak oOssze.

A merevségek Osszegezésének szabalyai az alabbiak:

=1 B (59a)
I,=X1I, (59D)
I’ ZEI”, (590)

azaz: az Osszegezett I,, I, hajlitasi és I, csavarasi merevségeket a rész-elemek
megfelel6 merevségeinek egyszeri Osszegezésével kapjuk meg. Az (59a c)
osszefiiggések pontosak.

Az osszegezett I, 6blosodési (torzulasi) merevséghez elGszor kozelitGen meg-
hatarozzuk a fal-elemek kozos 7' nyiraskozéppontjat. Ennek z (ill. y) irdnyu
helyzetét tigy kapjuk meg, hogy kiszamitjuk a fal-elemek sajat sulyponti « (ill. %)
iranyu tengelyére vonatkozé I,; (ill. I,;) inercianyomatékai sulypontjanak z
(ill. y) irdnya koordinatajat (vo a 17. abraval). A 7'-re vonatkozo osszegezett
0blosodési merevséget pedig kozelitéen az alabbi képlet szolgaltatja:

IQZZ“Iai'J'_Iy [Ixi]+1x [I_\'i]’ (60)

azaz: Osszegezzilk az egyes fal-elemek sajat I ; 6blosodési merevségét, s hozza-
adjuk ehhez az egyes fal-elemek sajat I,; (ill. /,;) merevségeinek a 7’-n atmend,
ynal (ill. a-szel) parhuzamos tengelyre veft inercianyomatékat, amelyet
L[1]-vel,ill. I.[1,;]-vel jeloltiink. Ez pl. a 17. 4bra esetében a kovetkezs
eredményt adja (/,; = 0 lévén):

I, =2I,,a* 4 21,1% (61)

A kozelités, mint emlitettiik, abbol all, hogy sem 7" helyének, sem I, nagysa-
ganak meghatarozasaban nem vesszitk figyelembe az egyes fal-elemek sajat
stulyponti zy tengelykeresztjére vonatkozé centrifugalnyomatékat. A 17. abra
esetében ezek 0-k, 7" helye és a (61) szolgaltatta osszegezett 6blosodési merevség
tehat pontos. A 18a, b. dbrakon azonban bemutatunk két szélsGséges esetet,
amikor az egyes fal-elemeknek tekintélyes centrifugdlnyomatékuk van, s ez
meghamisitja az (60) eredményt.

17. abra
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18. dabra

o3

A18a. abran vazolt négy fal-elem mindegyike atmegy a 7' nyiraskozépponton,
ennek folytan a pontos I, zérus. A 18b. dbra fai-elemei viszont tekintélyes 6blo-
sodési merevséget adnak 7'-re. (Ha az xy koordinatarendszer helyett a 45°-kal
elforditott £n rendszerben irnank fel a (60) képletet, meg is kapnank ezt a pon-
tos eredményt, mivel a fal-elemeknek a &7 rendszerben zérus a centrifugalnyo-
matékuk.) Az xy rendszerben azonban a (60) képlettel tulajdonképpen a 18c.
abran vazolt fal-elemek 7 -jat szamitjuk ki 7'-re, ezzel szemben a pontos ered-
mény a 18a. abra esetében 0, a 18b. abraéban pedig a kozelits eredmény kétsze-
rese.

Kozelit6é (60) képletiinkkel tehat mind a biztonsdg javara, mind a karara
tévedhetiink, ha az egyes fal-elemeknek nem elhanyagolhatéan kicsi a sajat
centrifugalnyomatékuk. Ilyenkor a [25]-ben leirt pontos szamitast kell hasz-
nalnunk.

7.3. Kiegészité megjeqyzések

A magashazaknak alul befogott konzolként szamitott hajlitasi vagy csavarasi
w, sajat-korfrekvenciajat csokkenti az onstlybodl szarmazo nyoméers. Ez a csok-
kent korfrekvencia jo kozelitéssel a kovetkezSképpen szamithato [277, [20]:

w:coO]/l —7:;7—, (62)
/ kr

ahol N, az illet§ (hajlitasi vagy csavarasi) rezgésfajtanak megfelelé rugalmas
kritikus nyoméers, N pedig a ténylegesen haté nyoméers. Ez a kozelités annal
jobb, minél kozelebb &all a rezgésalak a kihajlasi alakhoz.

Az w, korfrekvencia (és az N, nyoméerd) szamitasahoz figyelembe kell ven-
niink, hogy a szerkezet alul dltaldban nincs teljesen mereven befogva a talajba.

A belebegéshez a szélnek az épitmény keresztmetszetének hosszabbik oldald-
val parhuzamosan kell fijnia. Ez hidak esetében tobbé-kevésbé automatikusan
teljesiil: a hidkeresztmetszet hosszabbik oldala a tereppel (vagy vizfelszinnel)
parhuzamos lévén csupan az sziikséges, hogy a szél nagyjabol merélegesen fiij-
jon a hidra. Magashazakndl azonban a szélnek gyakorlatilag pontosan a hosz-
szabb oldallal parhuzamosan kell ftjnia, ami sokkal er6sebb megkotést jelent a
szélirdnyra. fgy a magashazak belebegése mar csak ezért is sokkal ritkdbban
varhat6, mint a hidaké.

Ha a magashazra hat6 szél a rovidebb oldalaval fij parhuzamosan, akkor
nem a belebegés, hanem a ,,tdncolas” (galloping) jelensége kovetkezhet be [7],
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[15], [12]. Ugyanez torténik akkor is, ha a haz négyzetalaprajzi és a szél vala-
melyik oldalaval parhuzamosan fij. Ezzel azonban most nem kivanunk részle-
tesebben foglalkozni.

8. Osszefoglalé értékelés

8.1. A hidak belebegésének szimszerti vizsgdalata

A gyakorlati felhaszndlds megkonnyitése céljabdl megvizsgaljuk, hogy az
dramlastani szempontbél legkedvezsétlenebb paraméterekkel megtervezett
hidak milyen tdmaszkozok tartoményaban lebeghetnek be.

Csak akkor kovetkezhet be belebegés, ha a kritikus sebesség kisebb a redlisan
eléforduld allandé szélsebességnél, ami max. 40 m/sec-ra tehet§. Olyan hidat
kell tehat konstrualnunk, amelynél v,, a lehets legkisebb.

A 6 7. 4brdkbdl az tiinik ki, hogy a kritikus szélsebesség az wg/w, ~ 1,15
aranynal minimalis, nagysaga pedig az acélszerkezeteknek megfelels 6 = 0,05

értéki csillapitasi dekrementum és » = 0,577 —Z—tehetetlensegl sugér (29b) mel-

lett (a két abra gorbéi kozott interpolalva):

b
viikiap ~ 2.5 00, = (63)

Tételezziik fel, hogy ki tudjuk elégiteni a fenti wg/w,-aranyt. A hid/levegs-
tomegaranyt p — 50-re valasztottuk, mert kb. ez felel meg a végeredményiil
kapott gerendahidnak. (A fiigg6hid-példahoz is megtartottuk ugyanezt a u-t.)
A hid legkisebb szelesseget — kozti hidat alapul véve — b = 8,00 m-ben
rogzitjilk. Most még w,-t kell minimummé tenniink.
Kéttamaszi gerendahzd esetében a hajlitdsi sajat-korfrekvencia nagysdgas

[0) _n_z'L) LES : (64)

YR m)

Az EI, merevség tehét a lehet legkisebb legyen. Az m fajlagos tomeget nem
kell max1mahza.lnunk mert ennek hatésa a p tomegardnyon keresztiil (nagy-
részt) kompenzalédik, s ezenkiviil m-et csak EI, novekedése drén tudnank
novelni.

Vilasszunk egy olyan elméleti hidkeresztmetszetet, amely azonos v vastag-
sagu also és felsg ovbdl all. A két 6v silyanak 509,-ara tehetjiik a racsozast (ill.
gerinclemezt), s ezenkiviil 150 kp/m? burkolatot és 400 kp/m? hasznos terhet
vegyiink alapul.

Mivel a keresztmetszet egységnyi szélességének inercianyomatéka (h magas-
sag mellett)

;i (65)

onsilya pedig v-vel ardnyos, ezért az inercianyomaték/onsuly-arany annéal
kisebb, minél alacsonyabb a hid. Tekintetbe kell azonban venniink, hogy a le-
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hajlas-korlatozas miatt 2 = 1/20-nal alacsonyabb hidat gyakorlatilag nem alkal-
mazhatunk, igy ezt az aranyt tartjuk meg.

A szilardsagilag még megfeleld hidkeresztmetszet egységnyi szélességére felir-
hatjuk, hogy

(9 + ») P

==V (66)

ahol a nagyszildrdsigi acél ¢,,; = 2400 kp/cm®-jét fogjuk hasznélni a Kozati
Hidszabalyzatnak megfelelGen. Mindent kp- és cm- egységben helyettesitiink
be. Az 4allandé teher nagysiga:

g = 2v y, 1,5 + 0,015, (67)

ahol y, = 7,85 - 10-3. fgy a sziikséges vastagsig a kovetkezSképpen fiigg a
tamaszkoztél:

B 0,055

960 . 88

— 0,02355

Ezt (65)-be, azt pedig (64)-be helyettesitve, és figyelembe véve, hogy m = /981,
a hajlitasi sajat-korfrekvenciara (64)-bél az adddik, hogy

2 9 . 0 .
o — 7|/ 981 - 2100000 I,’ (69)

b 4 2 q

a kritikus szélsebességet pedig (63) szolgaltatja. A szamértékek 50 és 100 m
tdmaszkoz esetére a kovetkezdképpen alakulnak:

l — 50 100 m

v = 0,326 0,76 cm

Ijg = 449 238 2 887 713 cmd® - kp—?!
o, = 12,01 7,61 rad - sec—?!
piip — 120,0 76,0 m - sec—1

Az igy kapott kritikus sebességeket még meg kell szorozni a 11. dbra alaki szor-
z6tényezbinek valamelyikével. FelsGpéalyas gerinclemezes hidra (a 11. dbra 0,6
és 0,2 értéke kozott interpoldlva) n ~2 0,3-at, racsosra n ~< 0,7-et vehetiink.
fgy az aldbbiakat kapjuk:

l = B0 100 m
vferincl. — 36,0 22,8 m - sec—!
vficsos — 84 0 53,2 m - sec—!

fzek az adatok azt mutatjak, hogy a gerinclemezes hidak bizonyos, szélsésége-
sen kedvezdtlen ardnyok mellett belebeghetnek, a récsosak nem.

A fuggéhidak (12b. abra) a mi szempontunkbél abban kiilonboznek a gerenda-
hidaktél, hogy merevitStartéjuk a totdlis teherb6l nem szenved hajlitdst,
csupén a fél tamaszkozre haté p mozgé teherbdl. Ezt p/2 totdlis és 4 p/2 anti-
metrikus teherre bonthatjuk fel, s az utébbit a merevitétarté | = L/2 tdémasz-
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kozli kéttamaszi tartoként viseli. fgy a (66) egyenlet helyett a

P

_2?_ = VI Oeng (70)

feltételbdl kell kiindulnunk. A szamitds menete egyébként azonos lesz a geren-
dahidéval. A kovetkezi eredményeket kapjuk:

L = 100 200 400 m

! = 50 100 200 m

w, = 611 3,95 2,42 rad - sec—!
vilkiap.— g1 1 39,5 24,2 m - sec—!

Az alsépalyas gerinclemezes keresztmetszetre a felsGpalyasnak megfelelGen az
n = 0,3, a racsosra az 1 = 0,7 szorzoétényezit alkalmazva:

L = 100 200 400 m
pferincl. _ 183 11,8 1.8 m - gec—!
vjiesos — 42 8 27.6 16,9 m - sec—1

Ezek a szamadatok vilagosan mutatjak, hogy a fiiggGhidak helebegése igencsak
realis probléma.

8.2. A magashdzak belebegésének szimszerti vizsgdlala

A kérdést most agy tessziik fel: igen kedvezdétlen koriilmények Osszejatszasa
esetén el6fordulhat-e, hogy egy magashiz belebeg ?

Alapul vesziink egy kdzpontosan elhelyezett maggal biré, 1:5 oldalaranya tég-
lalap alaprajzu épiiletet, amelyre a 11. abra n — 0,8-as alaki szorzétényezGjét
tekintjitk érvényesnek (,,a-re szimmetrikus szekrény’’).

Az (acélszerkezet(i) merevité mag hajlitasi merevségét most két kovetelmény
szabja meg. Az egyik az, hogy az egész épiilet sulyara vonatkoztatott (rugalmas)
kihajlasi biztonsag

ler/N; 4 (7])

legyen. (Feltételezziik, hogy az épiilet terhének nagy részét kiilon oszlopok
hordjik, a magra ebbdl csak elenyészben kis rész jut.)

A miésik kovetelmény: az épiilet szélesebb oldalara haté mértékado szélnyo-
mésbél a magban keletkezd szélsszal-fesziiltség ne haladja meg a nagyszilard-
sdgi acélra érvényes o,,, = 2400 kp/cm>t. Mivel részletes vizsgalataink szerint
ez utobbi igényli a nagyobb I, mag-inercianyomatékot, ebbdl fogunk kiindulni.

A mag szélességét a lehetd legnagyobbra (b/5-re) felvéve e szélsiszal-fesziilt -
ség gy irhaté fel (mindent Mp-ben és m-ben kifejezve):

Geng = ¥Mua g b (72a)

EI, 10
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H? H=

Itt AVISZél:Cptb“—: 1,2 L 0,130' b”—,
2 2
p= L N pedig a nyomatéknoveld tényezs [26].
I
Nkr
(72a)-bol, a (71)-nek megfelels yp = 0—1_7 -tel:
)15
EI,=9,1052H2 (72b)

A négyszeres kihajlasi biztonsag feltétele [8] szerint, (56a, b) figyelembevéte-
lével igy irhaté:
T84 K1
v N L e DL JRPONTY (73)
H2
Ebbdl az egy folyométer magassdgra juté legnagyobb megengedhets tomeg
nagysaga, (72b)-t is felhasznalva:

p2
m=1,82—. (74)
H

Ez az alibbi w légkobméter-salyt jelenti:
~9.81m 89,27

W= — . 75
0,2b% H (73)

w, u (18a) és w, (57) szamértékét néhany konkrét magassigra az aldbbiakban
adjuk meg:

H — 50 100 200 m
w =1,79 0,89 0,45 Mp - m-2
w =310 185 92,5 —
o, = 0,96 0,68 0,48 rad - sec—1

Lathatjuk, hogy a (75)-nek megfelelG légkobméter-sulyhoz u = 50-nél nagyobb
tomeg-aranyok tartoznak. A 7. dbra szerint 50-nél nagyobb u esetén v, a
minimum-hely kérnyezetében is |/ u-vel aranyosan valtozik, a 6. abra szerint
viszont vy, a minimum-hely kornyezetében gyakorlatilag nem fiigg u-t6l, hanem
mindig 1,8 o, b/2 értékii. Mivel u = 50-hez (és r = 0,577 b/2-hez) a 7. dbrdban
v, ~2 4,60, b[2 tartozik, ennél nagyobb u-kre a kivetkezdk szerint interpoldl-
hatunk a 6. és 7. abra kozott, 6 = 0,05-nek megfelelGen:

b N e e
1,35 + 1,15 ‘/ EGJ . (76a)

p b ¥ i
,siklap As — | = =
Vir ®y5 [1,8 + ”/ 50 4,6 1,8} 4J @y 5

(Amint a hidaknal, ugy itt is feltételezziik, hogy meg tudjuk valdsitani a leg-
kedvezdtlenebb wg/w, ~~ 1,15-6s frekvencia-aranyt. Ehhez olyan mag sziiksé-
ges, amelynek G/, csavardsi merevsége elhanyagolhaté az EI, 6blosodési me-
revsége mellett, mert csak igy kaphatjuk meg az elecsavarodé kihajlassal szem-
ben is a 4-szeres biztonsagot [17].)
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Behelyettesitjitk (76a)-ba (18a)-t, (57)-et, (72b)-t és (71)-et. (Ily mdédon ki-
esik az N|N,, arany, amirdl gy gy6z6dhetiink meg, hogy képletszer{ien benne-
hagyjuk a kifejezésekben.) A kritikus sebességre igy az alabbi kifejezést kapjuk:

b? b
viiklap — §,2]1 ——— 4 75,47 — . 76b
kr H Vm _Jf_ H ( )
Akkor kapjuk tehdt a legkisebb v,-t, ha kihasznaljuk a megengedhet§ legna-
gyobb tomeget (74) szerint. Ezzel:

vjiklap — (4,60 |/ H + 75,47)% ; (77a)
ill. az n = 0,8-as alaki szorz6tényezdvel:
vigaeashéz — (3,68 | H + 60,38)}% . (77b)

A b/H ardnyt ugy kell felvenniink, hogy az épiilet fels§ végének elmozdulésa
a széles oldalara merdlegesen haté szélre ne legyen tilsdgosan nagy.
A fels6 pont f elmozdulésa:

4 1,2-0,1 . b HA 2
i 120 ~0FF _ soiene (78)
8EI, 8-9,1002H20,75 b

Nézziink most két esetet: a magassag 1/10-ének, ill. 1/20-anak megfelel6
épiiletszélességet:

f:

0.2b/H = 1/10, ill. 1/20,

Ekkor: g blH = 1/2, ill. 1/4,
és (78)-bol: f/lH = 1/175, ill. 1/87,5.
A szamértékek néhany épiiletmagassag esetére a kovetkez6képpen alakulnak:
H = 50 100 200 m
b =25 50 100 m
b/H = 1/2 vilagashidz _ 49,9 48,6 56,2 m. sec™1
f= 029 0,57 1,14 m
|
; b = 12,5 25 50 m
|
| b/H=1/4 P . 91,8 24,3 28,1 m. sec~1
‘ | f— 0,57 1,14 2,29 m

Az f|H viszonyitott elmozdulés csak a b/H = 1/2 koriili karcsusagh épiiletek
esetében marad a kivanatos H/200 érték kozelében. Ezeknek a kritikus sebessé-
ge viszont nagyobb a még esetleg eléfordulé 40 m/sec-nil. Csak ennél karcstibb
épiiletek lebeghetnének be, de ezeknek a statikus deforméciéja tilsdgosan nagy.
fey az alakvaltozas-korlatozési kritérium megtartésa kikiiszoboli a belebegési
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veszélyt. Azt azonban nem allithatjuk, hogy a magashdzak soha, semmiféle
koriilmények kozott nem lebeghetnek be.

Megjegyezziik még, hogy a magashdzak merevitémagjat a ferde szélb6l szar-
mazo

M, ~0,1pH (79)

nagysagli csavaréonyomatékra is méretezni kell [16].

Az eddig elmondottak kozpontosan elhelyezett merevitGmag esetére vonat-
koztak. Kilpontosan elhelyezett mag esetében a jelenség még nincs ennyire tisz-
tézva (vo. a 7.1. ponttal). A (49) szerinti kritikus sebességrol (16. 4bra) [16]-ban
megmutattuk, hogy mindig nagyobb az el6forduld szélsebességnél, de az (51)
szerinti kritikus sebesség alapjan még nem késziilt részletes vizsgilat. fgy a
kiilpontos maggal biré magashéz esete még tovabbi kutatast igényel.

8.3. A belebegés szamitasmodjainak attekintése. Tisztazandd problémdak

Az elemi (kvézi-stacionédrius) elmélet nagy elénye, hogy csak allé keresztmet
szeten mért adatokat hasznal fel. Ezeket egyszerii mérésekkel megallapithatjuk,
86t az irodalomban szdmos keresztmetszetre megtalalhatjuk a felhajtéers (L),
ellenallas (D) és nyomaték (M) gorbéit az allasszog figgvényében [5], [24],
[28]. Ezzel szemben az elemi elmélet csak a ,,magasabb’” belebegési kritikus
sebességet adja meg [az 5. 4bran a (20) szerinti, a 16. 4bran a (49) szerinti sebes-
séget], igy nem alkalmas a belebegési probléma tisztazasara. Jol hasznalhaté
azonban a ,,tédncolasi” jelenség vizsgalatdhoz [197, [12].

Debreczeny eljardsanak nagy elénye, hogy jo kozelitéssel megadja az ,,alacso-
nyabb” belebegési kritikus sebességet is [vo. a 8. dbraval és a 16. abra (51) sze-
rinti gérbéivel], de még eléggé egyszer(i ahhoz, hogy analitikusan kezelhessiik.
Viszont egy olyan mennyiségre van hozzd sziikség, amelyet nem lehet allé

keresztmetszeten végzett méréssel meghatarozni: a @ szogsebességtol fiiggd
nyomaték-részre. E tag nagysiga siklapra ismeretes. Més keresztmetszetekre
vagy mozgé keresztmetszeten végzett méréssel, vagy esetleg bonyolult szami-
téssal [1] lehet meghatarozni. Elképzelhets azonban, hogy més keresztmetsze-
tek belebegésére [14]-hez hasonléan ,,alaki szorzétényezdket’ allapitsanak meg
kisérlettel, s ez esetben elegendd lenne siklapra ismerniink az elméleti megol-
dést. Ilyen szorzétényezdkre volna sziikség a magashaz-keresztmetszetekhez,
kiilonos tekintettel a tomegsulypontbél kiesé nyiraskozéppont esetére.

Debreczeny eljardsa siklapra a tomegsulyponttal egybeesé nyiraskozéppont
esetében csupin az wg ~~ o, frekvencia-ariany kornyezetében nem eléggé pon-
tos, badr — a biztonsig javara — kisebb kritikus sebességet szolgaltat a pontos-
nal (v6. a 8. abraval). Kiilpontos nyiraskozéppont esetére ezért célszerfi lenne az
wg ~ 0y, ill. wg << w, tartominyban a pontos (Theodorsen-féle) elmélettel is
szamitédsokat végezni.

A Theodorsen-elmélet bonyolultsaga miatt nem valdszinti, hogy a siklaptél
eltér, bonyolultabb keresztmetszetekre elméleti megoldds sziilessék. Sokkal
jarhat6bb a Kloppel és Thiele 4ltal kovetett ut [14]: a siklapra kiszdmitott el-
méleti gorbék és a kiilonbozi keresztmetszetekhez kisérlettel megdllapitott
,,alaki szorz6tényez6k’’ rendszere. Valdszin{i azonban, hogy a stlypontbél kiess
nyirédskozépponttal biré keresztmetszetek esetére kiilon ki kell szdmitani a
hasonlé jellegzetességgel biré siklap elméleti gorbéit, s csak ezekhez lehet ,,alaki
szorz6tényezdket” rendelni.
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8.4. A belebegési veszély elkerilése

Az eddig elmondottakbél konnyen lesziirhetjitk, hogy mit kell tenniink a
belebegés elkeriilésére.
A kritikus sebesség a kovetkezd tényezoktd fiigg:

— a keresztmetszet szélességétol (0),
— a szerkezet folyométersilyatol (amely a p tomeg/levegGtomeg-aranyban
szerepel),
a széliranyra meréleges hajlitdsi sajat(kor)frekvencitol (o,),
— a csavardsi és a hajlitasi sajat(kor)frekvencidk ardnyétol (wg/m,),
— a nyiraskozéppont és a tomegsalypont relativ helyzetétdl,
— végiil kismértékben a csillapitastol is (6).

A csillapitast altalaban nem tudjuk megvaltoztatni, s6t tobbnyire a kereszt-
metszet szélességét és a szerkezet silyat is megszabjak a funkcionalis és egyéb
tervezési szempontok. gy elssorban a hajlitasi és a csavarasi sajatfrekvencia
nagysagat tudjuk szabalyozni, mégpedig a tomegstlyponttal egybeesd nyiras-
kozéppont esetében a 8. abrit figyelembe véve vagy agy, hogy wg < o,, vagy
pedig hogy wg > o, legyen. Az wg ~ o, eset adja dltaliban a legkisebb v, -t,
béar tobb keresztmetszet alaki szorzétényezdje méas wg/w,-ardnyokat is veszé-
lyessé tehet. Persze, o, megfelelGen nagyra valé megvélasztisaval az wg ~ o
esetben is kikiiszobolhetjiik a belebegési veszélyt.

A tomegsulypontb6l kies§ nyirdskozéppont esetét célszerii elkeriilniink.
Ha pedig ez nem lehetséges, akkor a 7.1. pontban ismertetett szamitasmoddal
kaphaté v, kell6en nagy biztonsaggal legyen nagyobb a még eléforduls, 40
m/sec-ra tehetd allando szélsebességnél, a levezetés alapjaul szolgaléo Debrecze-
ny-féle eljardasban rejlé elhanvagolasok miatt.

y

Irodalom

[1] BispLinGHOFF, R. L.—AsHLEY, H.—HALFMAN, R. L.: Aeroelasticity. Addison—
Wesley Publ., Cambridge, Mass. 1955.
[2] BrercH, F.: Dynamic Instability of Truss-stiffened Suspension Bridges under Wind
Action. Proc. ASCE, Vol. 74 (1948), October, 1269—1314.
[3] CsELLAR O.—HALAsz O.—RET1 V.: Vékonyfalu acélszerkezetek. Budapest, Miiszaki
Konyvkiadé 1965.
[4] DEBRECZENY E.: Ferde kdbelsik, fligg6hid rendszer(i, merevitGtartds, acélszerkezetii
cs6hidak sajdtlengésszamdnak meghatdrozdsa és aerodinamikai vizsgalata. Kandida-
tusi értekezés. Budapest, 1965.
[5] DEBrRECZENY E.: Fligg6hid rendszer(, zart szelvény(i merevitétartos, acélszerkezetii
cs6hidak aerodinamikai vizsgdlata. Miiszaki Tudomény 42 (1970), 257—277.
[6] DEBrECZENY E.: Ferde kdbelsiku fiigg6hid fiiggleges sajdtrezgésszaméanak meghaté-
rozdsa. Mélyépitéstudoméanyi Szemle 15. (1965), 390— 396.
[7] DENx HARTOG, J. P.: Mechanical Vibrations. 4th Ed. McGraw-Hill, New York, 1956.
[8] DurAcska E.: Vasbeton faltartok tervezési kérdései. Mélyépitéstudoményi Szemle 16
(1966), 10. sz. 466—475.
[9] Frank, PH.—Mises, R. voN.: A mechanika és fizika differencidl- és integrdlegyenle-
tei, I—1II. Miiszaki Koényvkiadd, Budapest, 1967.
[10] Fune, Y. C.: An Introduction to the Theory of Aeroelasticity. Wiley, New York, 1955.
[11] GRUBER J.—Braué M.: Folyadékok mechanikdja. 7. kiadas. Tankonyvkiadé, Buda-
est. 1971.
[12] SANK(') L.: Kétszabadsdagfokti merev testek ,,tdncoldsi’ rezgését megindité legkisebb
szélsebesség meghatdrozasa. Miszaki Tudomdny (Megjelenés alatt).

152



[13] KrorrEL, K.—WEBER, G.: Teilmodellversuche zur Beurteilung des aerodynamischen
Verhaltens von Briicken. Der Stahlbau 32 (1963), 656—79, 113—121.

[14] KrorreEL, K.—THIELE, F.: Modellversuche im Windkanal zur Bemessung von
Briicken gegen die Gefahr winderregter Schwingungen. Der Stahlbau 36 (1967),
353—365.

[15] KoLLAR L.: Magas épitmények rezgései a szél hatdsdra. Mérnoktovabbképzé Intézet,
Budapest 1970.

[16] KorLLAR L.: Magas szerkezetek belebegési veszélye. Mélyépitéstudomdanyi Szemle 26.
(1976), 377—381. :

[17] KorrAr L.: Epiiletek merevitése elesavarodé kihajlds ellen. Magyar Epitéipar 1977.
3. sz. 1560—154.

[18] MtUrLLENHOF: Der Entwurf von Briicken mit Riicksicht auf den Winddruck. Die
Bautechnik 26 (1949), 57, 188, 282, 348, 380; és: 27 (1950), 164, 308.

[19] Novaxk, M.: Aerodynamic Instability of Prismatic Bodies. Proceedings of the Con-
ference on Tower-shaped Structures, The Hague, 1969. (Institute TNO, Delft.)

[20] Paroris L.: Mérnoki Kézikonyv III. kotet, Tartészerkezetek dinamikéja c. fejezet.
Budapest, Miiszaki Konyvkiadé, 1959.

[211RAcz E.—Varca L.—Varea L.: Repiilégépek szerkezete és rugalmassdga. Tan-
konyvkiadé, Budapest, 1962.

[22] SELBERG, A.: Oscillation and Aerodynamic Stability of Suspension Bridges. Acta
Polytechn. Scand. Ci 13 (308/1961), Trondheim 1961.

[23] STEINMANN, D. B.: Aerodynamische Theorie der Briickenschwingungen. Der Bauin-
genieur 26 (1951), 333—336. Diskussion:364—365.

[24] STeEINMANN, D. B.: Suspension Bridges. The Aerodynamic Problem and Its Solution.
Publ. TABSE 14 (1954). ;

[25] Szmop1Ts K.: Utmutaté panelépuletek statikai tervezéséhez. Epitéstudoményi
Intézet, Budapest, 1975.

[26] TiMosHENKO, S.—GERE, J.: Theory of Elastic Stability. McGraw-Hill, New York,
1961.

[27] TiMOSHENKO, S.—Y0UNG, D. H.: Vibration Problems in Engineering. 3rd Ed. D. Van
Nostrand Co. Inc., Princeton, 1955.

[28] ZrLLER, F.: Uber die Flatterschwingungen von Héngebriicken. VDI Zeitschrift Bd.
99. Nr. 10. (1957) 405—444.

4 153



