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A fuggohid rendszerd, merevitdtartés cséhidak varhatdé aerodinamikai viselkedésé-
nek megitélésérea cs6hidak szamitasipontossaganakmegfeleld médszerekkelrendelkezink,
ba a merevitdtartocsd, H-alako, vagy zart szelvény(,belil elhelyezettcsdvekkel. Ha a cso6-
vek a zéart szelvénylmerevitdtartonkivil vannak elhelyezve,ma még szamitasi médszerek
nem &llnak rendelkezésiunkrellyen esetekbenaz egyetlenjarhat6 6t a hid kritikus szélsebes-
ségénekmeghatarozasara részmodellelvagy a teljes modellel végzett szélcsatornakisérlet.
A hazaiszélcsatornaméreténekésegyéblehetdségeinekKigyelembevételévela kisérletek elvég-
zése alakhelyesenés dinamikusanleképezettrészmodellelajanlhaté.Irodalmi adatok szerint
a részmodellekkelvégzett kisérletek a teljes hid modellekkel végzett kisérletekkel megnyug-
tat6 modon egyezd eredményeketadtak.

I. Bevezetés

Csovekneka nyomvonalukatkeresztezdutak, vizmoséasok vagy folyok
felett val6 atvezetéséreaz utébbi idoben gyakran alkalmazzaka merevitd-
tartés, fiiggeszteticsdhidakatfliggdlegesvagy ferde kabelsikokkal. Ez utébbi
kialakitds a fliggdleges erdhatasokkal szemben valamivel gyengébb és az
aerodinamikushatasokkal szemben altalaban kevésbé stabil, mint a fiiggo-
leges szerkezet.Alkalmazasamégis indokolt, mert ezzel a szerkezeti kialaki-
tassal biztosithatélegegyszeribbena rendszerintnagyon kdnnyd és keskeny
merevitdtarto ellenére is a szikségesvizszintes merevség.

Az ilyen rendszeri csdhidakra vonatkozd szakirodalom meglehetdsen
szegény, de a nagy figgohidakrakiszamitott képletek egy része cs6hidak
tervezésekoris jol hasznosithatd.lpari szerkezetekrdllévén szd, ezeknek a
képleteknekegyszerisitettformai alkalmazhaték.lly esetekbenui. a szami-
tasok pontossagkovetelményekisebb,viszontaz egyszerldbbképletek haszna-
lata a szamitasimunka meggyorsitasateredményezi.

2. Cs0- és H-alakl merevitotarté

Ha a fliiggdhid szerkezetmerevitdtartéjaegyetlen nagy atmérdjd csd
(la abra), akkor vizszintesszélesetébena csd mégott keletkezd Karman-féle
orvények kovetkeztébena csdre perodikusanvaltozd, egyenletesenmegoszlo,
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258 DEBRECZENY ELEMER

fuggblegeserdk hatnak, melyek azt lengésrekényszeritik. Az erdok nagysaga
és frekvencidja ismert képletekkel meghatarozhat6.A csdben keletkezd
feszlltségekés kabelerbk kiszamitasahoza lengésekamplitidojanakismerete
is szikséges.Ezt BUZDUGAN az energiamérlegbdlhatarozta meg [1].

Tobb kisebb atmérdjl csd vezetésekora merevitétartét a nagy fliggo-
hidakhoz hasonléanH alaklra készithetjuk(lb. abra). A kis atmérdjd csdvek
a merevitdtartdon teherként szerepelnek,annak er6jatékdbannem vesznek

a) b)
1. &bra. Cso6hid keresztmetszetek:
a) nagy atmérdja csd merevitdtartoval,
b) H alaké merevitdtartoval

részt és a merevitdtart6aramlastaniviszonyait nem zavarjak meg. Ebben az

esetbena hidszerkezetvarhat6 aerodinamikaistabilitAsanakmegitélésérejol

alkalmazhat6 STEINMAN k&nnyen kezelhetd két eldirdsa (specification) és
harom iranyelve (criterion) [2, 3]. A végképletek alapjaul szolgalo elméletét
ugyan tébben hevesentamadtak [4], azonbanazok helyességét— ha csupan
kozelitd érvénnyelis — zILLER Ujabb vizsgalataiis igazoltak [5]. Ugyanerre
a szerkezetrea kritikus szélsebessé®LOPPEL és THIELE késdbb ismertetésre
kerild eljarasaval hatarozhaté meg [6].

3. Zart szelvényl merevitdtarto, belil elhelyezett csdvekkel

Annak ellenére, hogy a zart szelvényl merevitdtartok a legkorszerlb-
bek ésleggazdasagosabbak?. abra), egészena legutébbiiddkig nem rendel-
keztiink olyan kisérleti adatokkal, melyekkel az ismert szamitasi modsze-
rekkel kapott eredményeketellendrizni, illetve javitani lehetett volna. Jelen
cikkben az ilyen zart fotartés, fiuggdhid rendszerl cs6hidak aerodinamikai
viselkedésével kivanunk foglalkozni.

Elvileg egy figgdhidrendszerGhidszerkezetallékonysagata kovetkezd
szél-okozta hatasok veszélyeztethetik:

a) A repildgépszarnyaknaltapasztaltjelenséghezhasonléan elképzel-
hetd, hogyha a hidszerkezetrehatdé aerodinamikai nyomaték ugyanakkora,
mint a rugalmas visszatéritd nyomaték, akkor a hidszelvény elcsavarodik.
Repilésciméletberezt a szarny aperiodikuslecsavarodasakoelért sebességet,
divergencia sebességénelnevezik [7]. Hidaknal eddig ilyen jelenséget nem
tapasztaltak.
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ACELSZERKEZETU CSOHIDAK AERODINAMIKAI VIZSGALATA 259

b) A szélaramlasbanelhelyezett hidszelvény szélarnyékosoldalan or-
vények szakadnakle és leszakadaskordkést gyakorolnak a szelvényre.Ha a
leszakadasperiodikus, és ha az orvénylevalasokfrekvencidjamegegyezik a
hid hajlit6 vagy csavaro lengési sajatfrekvenciajaval,rezonancia I1ép fel.
Ezeknek a gerjesztett,hajlit6 vagy csavardlengéseknekaz amplitidoja és
sebességtartomanya csillapitas novelésével csokken. Eddigi kisérletek és

megfigyelésekszerintaz ilyen jellegl lengéseka hid stabilitasatalig veszélyez-
tetik.

2. abra. Zartszelvényl csdhid merevitotartdk, belul elhelyezett csdvekkel

c) Eddigi tudomasunkszerint fliggéhidakra az dngerjesztett, kapcsolt
hajlito éscsavardlengéseka veszélyesekEnnél ajelenségnélatoréstaz aram-
lasbol a szerkezetbeerilt ésott felhalmozédottenergiaokozza.A kdvetkezdk-
ben kizardélag ezekkel a lengésekkelkivanunk foglalkozni. A hid szélokozta
kapcsolt, figgdlegeshajlit6- és csavardlengésenz Un. kritikus szélsebességnél
(Vur) (Flattergeschwindigkeit) gyorsan, egyre névekvd amplitddoju lengé-
sekké ndnek. A csillapitas novelésével emelkedik ugyan a kritikus sebesség
értéke, de kikiiszdbolni ezeket a lengéseketcsillapitassalnem lehet.

Az eddigi kisérletek szerint merevitdtartés figgohid aerodinamikai
viselkedésérea merevitdtarté kialakitasa dontd jelentdségl, a kabelokra és
a figgesztOkabelokraa szélhataselhanyagolhat6.A kdvetkezdk csak a mere-
vitétartok aerodinamikusviselkedésévelfoglalkoznak, amely teljesen azonos
a fiuggdhid aerodinamikai viselkedésével,ha a merevitdtartd tehetetlenségi
nyomatékai és tomege azonosa hidéval.

3.1 A kritikus szélsebességmeghatarozasa  szamitassal

Hidak flatter-lengéseinekszamitasaBLEICH javaslatara, még ma is
altalanosan a repuldgépszarnyakflatter-rezgéseirekidolgozott modszerekkel
torténik [6, 8]. Az elméletnekaz az alapvetdfeltevése,hogy a szél altal koril-
folyt szelvény aerodinamikailagidedlis alaku vékony repllédgépszarnyprofil,
a szokott hidkeresztmetszetekresak igen nagy kozelitésselérvényes. Ezért
az elmélettel szamitott kritikus szélsebességekrtékei a kisérleti eredmények-
t6l sokszorjelentds mértékbenkilonbdznek, a kbzelités elhagyasa azonban
a szamitasi eljarast nagymértékbenbonyolultta tenné.
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260 DEBRECZENY ELEMER

Ha a végtelen hosszlnakképzelt hid egységnyihosszlsagudarabjanak
szél hatasaratorténd mozgasatsulytalan csavarrugokratdmaszkodo, merev
rad mozgasanakfogjuk fel, amely fliggdleges sikban lengéseket végezhet
ésa kdrnyezdlevegbbdlenergiattud felvenni, akkor v éscp a hid hossztengelye
menténallandénakvehetdésa hid mozgasamint nemkonzervativ,két szabad-
sagfokl lengd rendszer mozgasatargyalhat6. Mozgéasat tehat a kovetkezd
homogén, linearis, kétismeretlenes masodrendi differencialegyenlet-rendszer
irja le:

2rriv+ K, v- Fa= 0,
& + Keg - My = 0.

ahol
2Mm [kp sed/m] ahid hosszegységresdtomege,
V [m] a keresztmetszetethelyettesitd rad sulypontjanak figg6leges elmoz-
dulasa,
Kh [kp/m] a hajlitélengésekrugoéallanddja,
[kp/m] aerodinamikaifelhajtéer6ahid hosszegységére,
gb [kp seé] a hid hosszegységéresd polaris témeg tehetetlenséginyomatékaa csa-
varéasi tengelyre vonatkozdan,
< a keresztmetszetvizszinteshossztengelyénekszdgelfordulasa,
[kp] a csavarodlengésekrugéallanddja,
a [kp m/m] a hid vizszintes hossztengelyekdrul forgaté megoszld, aerodinamikus
csavarényomaték.

ritmikus dekrémentumaitis bevezetjika szamitasba[6], akkor

2 0ig\

es

ahol

a hajlitélengéseklogaritmikus dekrementuma,

#es a csavarolengésekiogaritmikus dekrementuma,
"1 a hajlitolengéseksajatkdrfrekvencidja,

a

fiio [sec" *j
COcs [sec?] csavarolengéseksajatkorfrekvenciaja.

Ezzel a differencialegyenletrendszekomplex egyutthatéslesz és ismertnek
tételezzik fel a lengéseklogaritmikus dekrementumaitis.

Tovabba a mozgé modell aerodinamikai felhajtéerejére és csavaro-
nyomatékaraa szelvény statikus aerodinamikai tényezdi semmi felvilagosi-
tast nem nyljtanak. THEODORSEN szerint példaul a mozg6 szelvény hossz-
egységérehaté aerodinamikus felhajtoerd:

Fa= 2nebV® C(K) |<p+ -y + + &F(08 + v),
ahol
1 [kp seé/m] a levegd slrisége,
\% [m/sec] a szélsebesség,
b [m] a merevitdtarto szelvény fél szélessége,
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ACELSZERKEZETU CSOHIDAK AERODINAMIKAI VIZSGALATA 261

C(k) un. moédositott Strouhal szadmt6lé = wb/\,, r fuggd, masodfaju Hankel-
fuggvényekbdl 6sszetett,komplex fuggvény.

Clk) = F) + Gk = wom

Ub = h - "In-

Hasonlo felépitésl az aerodinamikai csavarényomatékravonatkozé kifeje-
zés is.

A differencidlegyenlet-rendszerb@ kritikus szélsebességmeghataro-
zasahoz,vagy a mozgo6 hidszelvényrehaté F, és M, aerodinamikaifelhajtéerd
és csavarényomatékmeért értékeinek, vagy a merevitdtartd szelvénykoruli
nyomas eloszlasanakismereteszikséges.lpari szerkezetekettervezd mérnok-
nek ilyen kisérletek elvégzésérenem mindig van lehet8sége,igy ennek a sza-
mitasi médnak az alkalmazdsaa mindennapitervezés soran meglehetdsen
korlatozott.

Nem sokkal kedvezdbb a helyzet akkor sem, ha kozelitéssela mozg6
hidszelvényrehaté aerodinamikaierdkre, a nyugalombanlevd szelvény aero-
dinamikai értékeibdl kovetkeztetink.Pl. felhajtberdesetébena nyugalomban
levd hidszelvényrehaté aerodinamikai felhajtéerd:

Fa — Cp—qV? 2
Zi

ahol Cp = a nyugalomban levé hidszelvényen mért felhajtéerd tényezo.
lla a hidszelvényfiiggGlegeséscsavaro6mozgastégez, akkor az aerodinamikai
felhajtéerd tényezd az elmozdulasok sebességétdis fligg [5], tehat:

9 1 1 dv 9C air
Cp = VFI G - -y, ¥R
d<p . | vV oodt 80 o
ahol
ytp, = gj = a merevitdétartd szelvény koruli cirkulaci6 értékében szerepld
1 +«i 'IA allando,

A = egy idedlis eredd 6rvény tavolsdgaa hidszelvényenlevd kdzépsd
vonatkozasi ponttol,

aCp NS - s o
a felhajtéerdtényezd gorbe érintdjének irdnytangense.

Mivel a tervezést végzd mérndknek még a tervezendd hid merevitd-
tartéjara vonatkozé aerodinamikai tényezdk gorbéi is csak a legritkabb
esetben allnak rendelkezéséreg, és B értékeit pedig a valoszinlQség szerint
nem ismeri, gyakorlati alkalmazasrahasznalhatébbmegoldasta bevezetett
kozelités megengedésévelsem tudunk adni.
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262 DEBRECZENY ELEMER

3.2 Kloppel és Thiele modszere

Ipari szerkezetekettervezd gyakorlati mérndk szamara legnagyobb
segitségeta megfeleld merevitétartokivalasztasakorolyan konnyen kezelhetd
modszerekjelentenek,amelyek a kivalasztott szelvény geometriai méreteinek
ismeretében,rovid szamitasieljarassal,megfeleld pontossaggalszolgaltatnak
felvilagositast a hid varhaté aerodinamikai viselkedésérdl.

A h
rtii a

i 20\ [ N
v ftYo ) i-ee

W yiS AS.

fv 1 AS | lc. | -l I
! ly* |1 E—i—i~rfaU.i

ttil t] 26-F 11 2b.S3\ U IPWA

3. 4bra. KLOPPEL és THIELE Aaltal vizsgalt modellkeresztmetszetek

igy zart szelvény( merevitétartés csGhidak szempontjabélis nagy
jelentdséglikLorreL ésTHiELe modszere (6] a kritikus szélsebességmeg-
hatarozasara.E szerzdk hivatkozott dolgozata alapvetd jelentdségl, mivel
zart szelvényl merevitdtarték aerodinamikai viselkedéséveleldttik a szak-
irodalom alig foglalkozott. Médszerik alapjaul egyrészttizenkét kiilénb6z4d,
négyszog és trapéz keresztmetszetd,valamint lapos hidkcresztmetszetekre
(3. dbra)THeoporsen eljarasavalszamitéogépenkiszamitott elméleti kritikus
szélsebességrtékek (Fkr.pg), masrészta Darmstadt-i MUegyetem Statikai és
Acélszerkezetilntézetébenés a Griesheim-i Légtechnikailntézet szélcsatorna-
jaban kisérletileg meghatarozott, kritikus szélsebességrtékek (VAy) szol-
galnak.

A szamitas kiindulasadhoz a kovetkez8 adatok ismerete szikséges:
CQ; tdcs, 2m, 26, O,

és ezekbdl az adatokbél kiszamitandé:

2m 1 0 CGs,
M = Ao Ra=  up e—
g P 2m (Oy,

Nevezett szerzOk a tizenkét kiillonb6zd, zart keresztmetszetrevégzett
sajat szamitasaikés kisérleti eredményeikalapjan, valamint U-, H- és kalap-
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ACELSZERKEZETU CSOHIDAK AERODINAMIKAT VIZSGALATA 263

szelvényekre mas szerz§ktdl atvett adatokbél u = 10; 30; 50; 100, és r, =
= 0,5; 0,75; 1,00 értékekhez a 4a 4abran vazolt gérbéhez hasonlé két,
tizenkét gorbébdl allé gorbesereget adtak meg a # = 0, ill. a ¥ = 0,2 csilla-
pitasi tényezékhoz.

Ha a hid esillapitasi tényezbje ¥ = 0, akkor az egyik, ha ¥ = 0,2,
akkor a masik gorbesereghfl a hid w és r, értékeihez legkozelebb allé gorbét
kivalasztva, e-hoz tartozé ordinatat lemérjiik (Vi, r/wnb), ha pedig 0 < # <0,2,
akkor a két abran lemért két ordinatabél interpolilunk.

Vkr R
@26

Vir. ¥
kr.R
Vir. 5
“h Viey
krR
]
Lo A o g
a) b)

4. dbra. KLoPPEL és THIELE modszerénél hasznalt gorbék

A 4b. abran bemutatunk egy gorbét azokbol, melyeket az emlitett
szerz6k kiilonboz6 merevitdtarté alakokhoz és d/2b = 0,05; 0,1; 0,2 viszo-
nyokhoz hataroztak meg. A megfelel§ giorbe e-hoz tartozé ordinatajat szintén
lemérjik (Virv/Vir.r). A két ordinata érték oy - b-vel valé szorzata a hid-
szerkezet valédi kritikus szélsebességét adja:

3.3 Egyszeriibb médszer a kritikus szélsebesség
kozelito meghatdrozdasahoz

Talan még egyszeribb modszer szerzé képleteivel valé szamitas. Hasz-
nalhatésaga azonban valamivel korlatozottabb. Ehhez a szamitasi eljarashoz
csupan !/ .
Wh, Mcs, 68 2m

értékeit kell ismerni, de nem sziikséges a csillapitasi tényezdk ismerete. Szerzd
? elhanyagolasat a kovetkezGk miatt tartotta megengedhetének:

a) Vizsgilatai alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kritikus
szélsebesség értéke, ha a csillapitast nem hanyagoljuk el, csak igen kis mérték-
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264 DEBRECZENY ELEMER

ben né, és mivel az eltérés a biztonsag javara mutatkozik a csillapitas nyu-
godtan szamitason kiviil hagyhaté.

b) Elméletileg egy tervezett cs6hid logaritmikus dekrementumat meg-
hatérozni legfeljebb kozelitGen lehet. A csillapitas ugyanis, mint ismeretes,
a szerkezet anyaganak bels§ csillapitasabél, a merevittarténak a saruknal
valé feltdmaszkodasabol, a csoveknek a csétartd bilincseiben valé feltamasz-

Ve
60
54,06
50
;} 4397
A\Y &
40 4
A
/\ (f"//
/ A\
and |/
30 4
%504
20
16
%3 =
a
10 ; i
1 192 167 3

5. abra. A; modell szamitott és mért kritikus szélsebesség ériékei:
[] mért értékek
O Vi r szamitott értékei
+ V/é(,z 2 ”»

kodasabél stb. ad6dé kiils§ csillapitasbél, valamint a légellenallas okozta
~ atmoszférikus csillapitasbél tevédik dssze. Ezeket a csillapitasokat legfeljebb
csak mérni lehet és pedig kiilon-kiilon laboratériumban, 6sszességiikben
pedig a kész hidon.

c) Valamely cs6hid csillapitasat kell§ pontossaggal el6re beesiilni esak
akkor lehet, ha megfelel§ szami mérési adat all rendelkezésre. Szerz8 tudo-
méasa szerint mért csillapitasi adatokat egyediill BuzpucAn kozslt 95—150
m-es, csOmerevit§tartds, fiiggesztett csShidakrél. Ezek az adatok azonban
eltérd fesztavolsdgokra és mas kialakitasd szerkezetekre vonatkozé becslé-
sekre még nem elegendék. Szerinte:

ha a frekvencia 1 — 3 Hz, akkor # = 0,04 —= 0,06,
ha a frekvencia 4 — 10 Hz, akkor 4 = 0,10 = 0,20.
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ACELSZERKEZETU CSOHIDAK AERODINAMIKAI VIZSGALATA 265

A szerzd javaslata szerint a siklaphoz kozelalls keresztmetszetd, zart
merevit6tartés hidszerkezet elméleti kritikus szélsebessége kozelitGen

Viee = (02, — @0}) 2m -1

képlettel szamithaté [9], ahol
[1] = m'/kp sec?,

7 m -
keb /@] ek [e52
60 70
5477
6432
50 60 /
4334
/+ 82,13
40 o 50 ; ; 5007
/\ (¥4 8 Ny 5
AR\ W 1
K v N
’, Ny
0 A 40 g
2317 ¢ s R
o : B
2297 L’
20 /1 30 Jl]/&’q!
%
+
689 15 > &
Z 0 21,97/‘ 8 : 206
0 = S
7 neut | B
2.1
g : ’ f :
1108 122 166 £ A e 167 184 3
6. dbra. A, modell szamitott és mért 7. @bra. A; modell szamitott és mért kritikus
kritikus szélsebesség értékei: szélsebesség értékei:
[7] mért értékek [[] mért értékek
O Vi r szémitott értékei O Vi r szamitott értékei
+ V;(r.z 29 2 + Vl'cr.z ” ?9

amely értéket a merevitdtarté alakjatol, a d/2b viszonytél, és az e értéktdl
fiiggé & tényezbvel kell megszorozni a valédi kritikus szélsebesség értékének
meghatarozasahoz:

Virz = § 0}, — o})2m.

Annak idején szerzének képlete ellendrzéséhez nagyon kevés adat allt
rendelkezésére. KopPEL és THIELE cikkében [6] kozolt nagy mennyiségi
szamitott és mért érték most médot nydjt a képlet pontossaganak vizsga-
latéara.

Cs6hidak szempontjabél szamitasba johetd A,, A,, A;, B;, B, merevits-
tarté keresztmetszetekre szerzd felrajzolta a THEODORSEN elméletével ki-
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266 DEBRECZENY ELEMER

szamitott kritikus szélsebesség értékekbdl szarmazé gorbét (Vy, g), sajat kép-
letével szamitott értékek alapjan meghatarozott elméleti kritikus szélsebes-
ségek gorbéjét (Vi o), valamint KLorPEL és THIELE szélcsatorna kisérleteivel
kapott eredményeket (5., 6., 7., 8., 9. abrak).

7 Yol
90
% 8059
0 72015/
Gush | 6264
,+
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8. abra. B, modell szamitott és mért kritikus szélsebesség értékei:
[] mért értékek
O Vi p szamitott értékei

kr.2 2 ”

A gorbékbdl megallapithaté, hogy szerz§ képletével kapott elméleti
szélsebességek girbéje egyrészt valamivel kisebb értéket ad, mint a szigori
elmélettel kapott gorbe értékei, masrészt nagyobb értékeket, mint a modelle-
ken szélcsatornaban mért kritikus szélsebesség értékek. Megfelels & értékekkel
a szerzd képletével kapott gorbék és a kisérleti eredményekbdl meghataroz-
haté gorbék kozel azonossa tehetdk.
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Viro értékeihez KroppeL és THIELE tanulméanydban kozolt kisérleti
eredmények adatainak alapjan meghataroztuk az egyes szelvényalakokhoz
tartozé £a, &g, &c gorbéket (10., 11., 12. abrak). Ezeknek a szelvényeknek
a kritikus szélsebességeit, nagyon j6 kozelitéssel Vi, o értékének és a szelvény
& gorbéjének & = wsJwp helyen mért ordinatijanak szorzata adja:

Vkr.2 - 5 Vl:r.2-
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9. dbra. B, modell szdmitott és mért kritikus szélsebesség értékei:
[ mért értékek
O Vir.p szamitott értékei

+ Vkr,2 29 2

Az eljarast természetesen lehetne még tovabbi kutatasokkal finomitani,
hiszen a képlet a kritikus szélsebességre csak az

Isce <2

tartoméanyban ad pontos értéket és ott is csak a 3. abran felrajzolt kereszt-
metszetre. ;

Ha a keresztmetszetek alakja hasonlé, de a d/2b viszony mas, akkor
az eredmény csak kozelitd. Ha d/2b viszony kisebb, a valdsagos kritikus szél-
sebességnél kisebb, ha d/2b nagyobb, akkor nagyobb értéket kapunk. Ezért
& értékét els§ esetben nagyobbnak, masodik esetben kisebbnek kell venni,
hogy a szamitott értékek a valésignak megfelelok legyenek.

Mas, a fentiektdl eltéré szelvényalakoknal az eljaras csak akkor alkal-
mazhatd, ha el6zetes kisérletek alapjan a megfeleld & gorbék mar rendelke-
zésre allnak.
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Az ismertetett két eljarassal kénnyen és a megkivant pontossaggal
elére megbecsiilhetd a cs6hidaknal felhasznalni kivant merevit8tarté kritikus
szélsebessége, ha a csovek a zart merevitGtart6 belsejében elhelyezhetdk,
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10. abra. A, ~ A; merevititarté keresztmetszetek &, gorbéi:
[] A, keresztmetszetek szdmitott értékei
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mert elég, ha id6szakos vizsgalatukat és esetleges kezelésiiket helyenként,
a merevitftarté fels§ lapjanak eltavolitasaval biztositjak. Azt azonban
figyelembe kell venni, hogy a nagy atmér8ji csdvek kapcsolata a merevits-
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12. abra. Ci ér N, merevitdtarté keresztmetszete® gorbéi:
¢ C\ keresztmetszetek szamitott értékei
2 " - "

1 &g . M
Vv Gl . . J,

4. Zart szelvényl merevitdtartd, kivul elhelyezett csdvekkel

Gyakran eldfordul, hogy a vezetendd nagy atmér6ji csdveket allandodan
figyelni vagy kezelni kell és ezért, vagy geometriai méretik miatt azok nem
helyezhetdk el a zart merevitdtarté belsejében (13. abra).

1 yz*
uja co i © p 1lel
w \ [ I%‘."[is !
b)

13. &bra. Zartszelvényl cs6hid merevitotartok, kivil elhelyezett csovekkel
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Annak megallapitasara, hogy ilyen elrendezésl merevitétartok dina-
mikai viselkedésére, a megfeleld merevitdtarté szelvény dinamikai viselke-
désébdl lehet-e kdvetkeztetni, szerzd tervei szerint néhany vizsgalatot végez-
tek a Budapesti Mdszaki Egyetem Aramlastani Tanszékének vizszintes szél-
csatornajaban.

A 13. abran lathaté ,,a" jeld, nyitott szelvény dinamikai viselkedése
mar az elGzetes szélcsatorna kisérletekben olyan kedvezétlen volt, hogy a
tovabbi vizsgéalatokat csupan ,,b" és ,c" modelleken végezték el.

0.8
1r 0.1
0.6

(=] oE"

0.2
0.1

-15-12-9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 po

14, &bra. NégyszOg keresztmetszetl, zart szelvény aerodinamikus ellenallas tényezd gorbéje
kulénféle csbelrendezés esetében:
cs6 nélkal
csd a belépbéi kozelében
—e—e—e— csO a kilépdéi kozelében
—..—..—.—. Lét csdvel

Mivel a szakirodalom ilyen keresztmetszetekre ezideig semmi adatot
nem kozolt, ezért szerzd meghatarozta az ellenallastény€m), Afelhajtéerd
tényezd (Cp) és a nyomaték tényezdy(Qorbéit a kévetkezd szelvényekre:

1. négyszdg keresztmetszet( tarto:

a) csd nélkul,
b) cs6 a belépdéi kozelében,
c) csO a kilép6éi kozelében,
d) két csovel;
2. haromszog keresztmetszetl tarto:
a) csd nélkil,
b) cs6 a belépdéi kdzelében,
c) cs6 a kilépbéi kozelében,
d) két csdvel.
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A kapott eredményeket a 3419. abrak mutatjak abban az értelme-
zésben, hogy a balrol jobbra iranyuld ellendallast, a felfelé iranyul6é felhajté:
erdt és az elmozdulast, valamint az 6ramutatd jarasaval egyezd forgatény
matékot vesszilk pozitivnak.

Cr
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15. abra. Négyszdg keresztmetszetl, zart szelvény aerodinamikus felhajtéerd tényead gorb
kulénféle csbelrendezés esetében:
cs6 nélkil
csd a belépdéi kozelében
— e— e —e+— csd a kilépbéi kozelében
—.— két csdvel

Az abrakbol harom alapvetd tény allapithaté meg:

A vizsgalt szelvények felhajtéerd és forgatonyomaték tényezdinel
gorbéi lényegesen eltérnek a H-alakl szelvényekre vonatkozdé gorbéktdl.

Sem a felhajtéerd, sem a forgatényomaték tényezd gorbéi ner
mennek at a 0 ponton.

A vizsgalt geometriai méretek esetében a zart merevitdtartén e
helyezett csdvek nemcsak a lengéseket végzd tomeget és a tartd merevsé
noévelik, hanem nagymértékben megvaltoztatjak annak aerodinamikai értéke
is. A cs0 nélkuli szelvényekre vonatkozé gorbékbdl, a csovekkel ellatott sze
vények gorbéi elméleti Gton nem allithaték eld olyan kis szamu Kkisérle
alapjan, amennyit szerz6nek moédjaban 4&llt végezni. igy a cs6 nélkili, za
merevitdtartd szelvény aerodinamikai viselkedésébdl, a csodvekkel ellato
szelvény aerodinamikai viselkedésére kdvetkeztetni nem lehet. Hasonloképp
nem adnak elég tampontot az egyik merevitétarté cs6 nélkili és kilénfé
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csBelrendezésl keresztmetszeteire meghatarozott aerodinamikai tényez8 gorbéi
ahhoz, hogy egy méasik csd nélkiuli szelvény gorbéi alapjan azon a szelvényen is
figyelembe tudjuk venni a csdvek aerodinamikai hataséat.

Megvizsgalva a felhajtéer6 és a forgatonyomaték tényezdk gorbéinek
emelkedését a 0 pont kérnyezetében, eldreldathatéan mindkét tarté akkor

16. abra. Négyszdg keresztmetszet(, zart szelvény aerodinamikus forgatényomaték tényezo
gorbéje kuldonféle csdelrendezés esetében

— c¢s6 nélkul

cs6 a belépdéi kozelében

—e— — cs6 a kilépdéi kozelében
—,.—.,_,,_ két csovel

lesz aerodinamikailag a legstabilabb, ha csd nincs rajta, vagy ha a csd a Kki-
|épdéi kdzelében van elhelyezve.

Az aerodinamikai gorbékb6l levonhaté kovetkeztetések ellendrzésére
az 1582 mm hosszUsagu, merevitdtarté modelleket szélirAnyra merdlegesen,
kéttamaszu tartokként helyezték el a szélcsatorndban és kilénbdzd szél-
sebességeknél vizsgaltak a keletkezett lengéseket. A modelleket dinamikusan
nem képezték le, sulyuk a szikségesnél joval kisebb volt, igy a keletkezd
amplitidék nagysédga és a kritikus szélsebesség értéke csak a tartdok aero-
dinamikai viselkedéseinek ©6sszehasonlitasat szolgalta.

A kisérletekrdl felvett jegyzdkdnyvek szerint, az egyre novekvd szél-
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17. &bra. Haromszog keresztmetszet(, zart szelvény aerodinamikus ellendllas tényezd go

kulonféle csdelrendezés esetében:
cs6 nélkil
csd a belépdéi kozelében
—e—e—+— csO a kilépdéi kozelében
—— két csovel

18. &bra. H&aromszég keresztmetszetl, zart szelvény aerodinamikus felhajtéerd
gorbéi kulonféle csdelrendezés esetében:
cs6 nélkil
— c¢sO0 a belépdéi kozelében
—e—e—oe— csO a kilép6éi kozelében
két csovel
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sebesség hatasara a kilonbdzd csdelrendezés( tarték viselkedését a kovet-
kezdkben lehet rdviden oOsszefoglalni.
1. Négyszdg keresztmetszetl tarto:
a) csO nélkul, V = 28 m/sec szélsebességig nem rezgett be,
b) csovel a kilépdéi kdzelében, V = 28,3 m/sec szélsebességig hason-
l6an stabil volt,
c) csOvel a belépdéi kozelében, V = 14,5 m/sec szélsebességnél
kezdett berezegni,
d) két csdvel, V = 16,5 m/sec szélsebességnél hatarozottan, egyre
ndvekvd amplitidékkal rezgett. A kisérletet tovabb folytatni
nem lehetett.

19. abra. Haromszog keresztmetszetl, zart szelvény aerodinamikus forgatényomaték tényezd
gorbéi kiulonféle csbelrendezés esetében:

cs6 nélkil
csd a belépdéi kozelében
—.—e+—.— csO a Kkilépdéi kozelében
—..—..—..— két csovel
2. Haromszdog keresztmetszetl tarto:

a) csd nélkul, felfelé, ivesen megfesziult allapotban végzett kis
amplitadoéju rezgéseket. A kritikus szélsebességet nem lehetett
elérni,

b) csdvel a kilépdéi kdozelében, a tartéo allandé lehajlas mellett rez-
gett, nagyobb amplitidékkal ugyan, de a kritikus szélsebességet
ennél az elrendezésénél sem érte el,

c) csOvel a belépbéi kdzelében, V = 20 m/sec nagysagu szélsebesség
mar igen kozel jar a kritikus szélsebességhez.

d) két csdvel, V = 23 in/sec szélsebességnél kozelitette meg a kritikus
szélsebességet, ennél az értéknél Utéssel gerjesztve mar berezgett.
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Fentiek alapjau megéallapithatd, hogy a zart merevitétarton kivil
elhelyezett, nagy atmérdji csdvek esetébena szelvény aerodinamikai visel-
kedését a zart merevitdtartobol és a felszerelt csdbdl, vagy csdvekbdl allo
O0sszetettszelvény aerodinamikai tulajdonsagai hatarozzak meg.

llyen szelvények kritikus szélsebességétmeghatarozni ma még csak
szélcsatornakisérletekkellehet. A Budapesti Mlszaki Egyetem szélcsatorna-
janak méretei az alakhelyesen és dinamikusan leképzett [10] részmodell
kisérleteket teszik lehetdvé, mely kisérletek eredményei a kodzolt adatok
szerint, kdzel azonosaka teljes hidmodellekkelvégzettkisérletek eredményei-
vel.
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Aerodynamische Untersuchungvon stdhlernenHangebrickenmit Versteifungstragern
von abgeschlossenen@uerschnittzur Uberfithrungvon Rohrleitungen.Zur Beurteilung des zu
erwartenden aerodynamischenVerhaltens der mit Versteifungstragernversehenen Rohr-
hangebrickenbesitzen wir Berechnungsverfahrendie den Erfordernissender Berechnungs-
genauigkeit der Rohrbricken entsprechen,vorausgesetzt,dall der Versteifungstragereinen
Rohr-, H- oder abgeschlossene@uerschnitt mit innerer Rohranordnunghat. Fur den Fall,
wo die Rohre auRerhalbdes abgeschlosseneWersteifungstragersangeordnetsind, besitzen
wir heutenoch keine Berechnungsmethodenln solche Fallen stehtuns nur die einzige M6g-
lichkeit zur Verfugung, die fur die Bricke kritische Windgeschwindigkeit durch mit einem
Teil- oder Komplettmodell im Windtunnel durchgefihrtenVersuch zu ermitteln. Mit Ruck-
sicht auf die Dimensionenund anderenMdglichkeitenunseresWindtunnels,ist es empfehlens-
wert, zur Durchfihrung des Versuches ein formgetreues,dynamisch entsprechend ausge-
fuhrtes Teilmodell zu verwenden.Nach den Angaben der einschlagigenLiteratur sind die
Versuchsergebnisseler Teilmodellein guter Ubereinstimmungmit denen,die in mit komplet-
ten BriekenmodellendurchgefiihrtenVersuchen erhalten worden sind.

Aerodynamic Investigation of Steel SuspensionPipe Bridges with Stiffening Girder of
Closed Cross Section. For the prediction of the aerodynamicbehaviour of braced suspension
pipe bridgesthere are methodswhich satisfy the requirementson calculation accuracy in
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connectionwith pipe bridges, provided the bracebeamis of pipe, H or of closed cross section,
with the pipesarrangedinside the stiffening girder. For the arrangementof the pipes outside
the stiffening girder of closed cross section we do not possessany calculation methods as
yet. In such casesthe one and only way is to determinethe velocity of wind critical to the
bridge, on a part model or ou a complete model of the bridge, put in a wind tunnel. Taking
into accountthe dimensionsand other conditions of the wind tunnel that we have at our
disposal, it is advisableto carry out the tests on geometrically and dynamically true part
models. According to the relevant literature, the tests carried out on part models, gave
results which are in reasonableagreementwith those obtained from tests on full bridge
models.
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