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A függõhíd rendszerû, merev í tõ ta r tós csõhidak v á r h a t ó aerodinamikai viselkedésé-
nek megítélésére a csõhidak számítás i pon tosságának megfelelõ módszerekkel rendelkezünk, 
ba a merev í tõ ta r tó csõ, H - a l a k ó , vagy zár t sze lvényû, belül e lhe lyezet t csövekkel. H a a csö-
vek a zár t szelvényû merev í tõ ta r tón kívül v a n n a k elhelyezve, m a még számítási módszerek 
nem ál lnak rendelkezésünkre. I l yen esetekben az egyetlen j á r h a t ó ó t a híd k r i t i kus szélsebes-
ségének meghatározására a részmodel lel v a g y a tel jes model lel végze t t szélcsatorna kísérlet. 
A hazai szélcsatorna mére tének és egyéb lehetõségeinek f igyelembevéte lével a k ísér letek elvég-
zése alakhelyesen és d i nam ikusan leképezett részmodel lel a j á n l h a t ó . I rodalmi a d a t o k szerint 
a részmodel lekkel végzet t k ísér le tek a tel jes h íd modellekkel v é g z e t t kísér letekkel megnyug-
ta tó módon egyezõ e redményeke t adtak. 

I. Bevezetés 

Csöveknek a nyomvona luka t keresztezõ u tak , vízmosások vagy folyók 
fe let t való átvezetésére az utóbbi i dõben gyakran a lka lmazzák a mereví tõ-
ta r tós , függeszte t t csõh idaka t függõleges vagy ferde kábelsíkokkal . Ez utóbbi 
k ia lakí tás a függõleges erõhatásokka l szemben va lamive l gyengébb és az 
aerod inamikus ha tásokka l szemben á l ta lában kevésbé stabi l , m i n t a függõ-
leges szerkezet. A lka lmazása mégis indoko l t , mer t ezzel a szerkezeti k ialakí-
tással b iz tosí tható legegyszerûbben a rendszer int n a g y o n könnyû és keskeny 
merev í tõ ta r tó ellenére is a szükséges vízszintes merevség. 

Az i lyen rendszerû csõhidakra vonatkozó szak i roda lom meglehetõsen 
szegény, de a nagy függõh idakra k i számí to t t kép le tek egy része csõhidak 
tervezésekor is jól hasznosí tható . I p a r i szerkezetekrõl lévén szó, ezeknek a 
kép le teknek egyszerûsí te t t formái a l ka lmazha tók . I l y esetekben ui . a számí-
tások pontossági köve te lménye kisebb, v iszont az egyszerûbb képletek haszná-
la ta a számítási m u n k a meggyors í tását eredményezi . 

2. Csõ- és H-a lakú merevítõtartó 

Ha a függõhíd szerkezet merev í tõ ta r tó ja egyet len nagy á tmé rõ jû csõ 
( l a ábra) , akkor vízszintes szél esetében a csõ m ö g ö t t keletkezõ Kármán- fé le 
örvények következ tében a csõre perod ikusan vál tozó, egyenletesen megoszló, 

*  D r . t e c h n . D E B R E C Z E N Y ELEMÉR, H o l l ó s y S . u . 1 3 , B u d a p e s t X I I . 
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függõleges erõk h a t n a k , melyek az t lengésre kényszerí t ik . Az erõk nagysága 
és f rekvenc iá ja ismer t kép le tekke l meghatározható . A csõben keletkezõ 
feszül tségek és kábelerõk k iszámí tásához a lengések amp l i t údó jának ismerete 
is szükséges. Ez t BUZDUGÁN az energiamérlegbõl határozta m e g [ 1 ] . 

Több kisebb á tmérõ jû csõ vezetésekor a merev í tõ ta r tó t a nagy függõ-
h idakhoz hasonlóan H alakúra kész í the t jük ( l b . ábra) . A kis á t m é r õ j û csövek 
a merev í tõ ta r tón teherként szerepelnek, annak erõ já tékában n e m vesznek 

részt és a merev í tõ ta r tó á ramlás tan i v iszonyai t nem zavar ják meg. Ebben az 
esetben a hídszerkezet várha tó aerod inamika i s tab i l i tásának megítélésére jó l 
a l ka lmazha tó S T E I N M A N könnyen kezelhetõ ké t elõírása (speci f icat ion) és 
h á r o m i rányelve (criterion) [2, 3] . A végképletek a lapjául szolgáló elméletét 
ugyan többen hevesen t á m a d t á k [4], azonban azok helyességét — ha csupán 
közel í tõ érvénnyel is — Z I L L E R ú j a b b vizsgálatai is igazol ták [ 5 ] . Ugyanerre 
a szerkezetre a k r i t i kus szélsebesség K L Ö P P E L és T H I E L E késõbb ismertetésre 
kerü lõ e l járásával ha tá rozható meg [6]. 

Annak ellenére, hogy a zá r t szelvényû merev í tõ ta r tók a legkorszerûb-
bek és leggazdaságosabbak (2. áb ra ) , egészen a legutóbbi idõk ig nem rendel-
kez tünk olyan kísérlet i ada tokka l , melyekkel az ismert számí tás i módsze-
rekkel kapo t t e redményeket el lenõrizni, i l letve jav í tan i l ehe te t t volna. Jelen 
c ikkben az i lyen zár t fõ tar tós, függõhíd rendszerû csõhidak aerodinamika i 
v iselkedésével k í vánunk fogla lkozni . 

Elvi leg egy függõhíd rendszerû hídszerkezet á l lékonyságát a következõ 
szél-okozta ha tások veszé lyezte thet ik : 

a) A repü lõgépszárnyakná l tapasz ta l t jelenséghez hason lóan elképzel-
hetõ , hogyha a hídszerkezetre h a t ó aerod inamika i nyomaték ugyanakkora , 
m i n t a ruga lmas visszatérí tõ n y o m a t é k , akkor a hídszelvény elcsavarodik. 
Repülésc lméletben ezt a szárny aper iodikus lecsavarodásakor e lér t sebességet, 
d ivergencia sebességének nevezik [7]. H idakná l eddig i lyen je lenséget nem 
tapasz ta l t ak . 

a) b) 
1. ábra. Csõhíd ke resz tmetsze tek : 
a) nagy á t m é r õ j û csõ merev í tõ ta r tóva l , 
b) H a la kó merev í t õ ta r t óva l 

3. Zár t szelvényû mereví tõ tar tó , belül elhelyezett csövekkel 
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b) A szé láramlásban elhelyezett hídszelvény szélárnyékos o lda lán ör-
vények szakadnak le és leszakadáskor lökést gyakoro lnak a szelvényre. Ha a 
leszakadás per iodikus, és ha az örvény levá lások f rekvenc iá ja megegyezik a 
híd ha j l í tó vagy csavaró lengési sa já t f rekvenc iá jáva l , rezonancia lép fel. 
Ezeknek a ger jesztet t , ha j l í t ó vagy csavaró lengéseknek az amp l i t údó ja és 
sebességtar tománya a csi l lapítás növelésével csökken. Eddig i k ísér letek és 
megf igyelések szerint az i lyen jellegû lengések a híd s tab i l i tását alig veszélyez-
te t ik . 

2. ábra. Zá r t sze lvényû csõhíd m e r e v í t õ t a r t ó k , belül e lhe lyezet t csövekkel 

c) Edd ig i t u d o m á s u n k szerint f üggõh idak ra az önger jeszte t t , kapcsol t 
ha j l í tó és csavaró lengések a veszélyesek. Enné l a je lenségnél a törést az áram-
lásból a szerkezetbe ke rü l t és ot t fe lha lmozódot t energia okozza. A következõk-
ben k izáró lag ezekkel a lengésekkel k í v á n u n k foglalkozni . A híd szélokozta 
kapcsol t , függõleges ha j l í t ó - és csavarólengései az ún. k r i t i kus szélsebességnél 
( Vur) (F la t tergeschwind igke i t ) gyorsan, egyre növekvõ amp l i túdó jú lengé-
sekké nõnek . A csi l lapítás növelésével emelkedik u g y a n a kr i t ikus sebesség 
értéke, de k iküszöböln i ezeket a lengéseket csi l lapítással nem lehet . 

Az eddigi kísér letek szerint merev í tõ ta r tós függõhíd aerod inamika i 
viselkedésére a merev í tõ ta r tó k ia lak í tása döntõ je lentõségû, a kábe lok ra és 
a függesztõ kábelokra a szélhatás e lhanyago lha tó . A következõk csak a mere-
v í tõ ta r tók aerod inamikus viselkedésével fogla lkoznak, amely te l jesen azonos 
a függõhíd aerod inamika i viselkedésével, ha a merev í tõ ta r tó tehetet lenségi 
nyomatéka i és tömege azonos a h ídéva l . 

3.1 A kritikus szélsebesség meghatározása számítással 

H idak f la t ter- lengéseinek számí tása B L E I C H j avas la tá ra , még ma is 
á l ta lánosan a repülõgépszárnyak f la t ter- rezgéseire k idolgozot t módszerekkel 
tör tén ik [6, 8]. Az e lméletnek az az a lapve tõ feltevése, hogy a szél á l ta l körül-
folyt szelvény aerodinamikai lag ideál is a lakú vékony repülõgépszárny prof i l , 
a szokott h ídkeresztmetszetekre csak igen nagy közelítéssel érvényes. Ezér t 
az elmélettel számí to t t kr i t ikus szélsebességek értékei a kísérleti e redmények-
tõl sokszor jelentõs mér tékben kü lönböznek , a közelí tés elhagyása azonban 
a számítási e l járást nagymér tékben bonyo lu l t tá tenné . 
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Ha a végtelen hosszúnak képzelt híd egységnyi hosszúságú darab jának 
szél ha tására t ö r ténõ mozgását sú ly ta lan csavar rugókra támaszkodó , merev 
rúd mozgásának fog juk fel, amely függõleges síkban lengéseket végezhet 
és a környezõ levegõbõl energiát t u d felvenni, akkor v és cp a híd hossztengelye 
men tén á l landónak vehetõ és a híd mozgása m i n t nem konzerva t ív , két szabad-
ságfokú lengõ rendszer mozgása tá rgya lha tó . Mozgását t e h á t a következõ 
homogén, l ineáris, két ismeret lenes, másodrendû di f ferenciálegyenlet-rendszer 
í r ja le: 

2 rrív + Kh v - Fa = 0 , 

&ô + KCSf - Ma = 0 . 

a h íd hosszegységre esõ tömege, 
a ke resz tme tsze te t he lye t tes í tõ r ú d sú l ypon t j ának függõleges e lmoz-
du lása , 
a ha j l í t ó lengések rugóá l landó ja , 
ae rod inamika i f e l ha j t óe rõ a híd hosszegységére, 
a h íd hosszegységére esõ polár is t ö m e g tehete t lenség i n y o m a t é k a a csa-
va rás i tenge ly re v o n a t k o z ó a n , 
a ke resz tme tsze t v ízsz intes hossz tenge lyének szögel fordu lása, 
a csavaró lengések rugóá l landó ja , 
a h íd vízszintes hossztengelye kö rü l fo rga tó megosz ló , ae rod inam ikus 
c s a v a r ó n y o m a t é k . 

Ha a nem kapcsol t lengések sa já tkö r f rekvenc iá já t és a lengések loga-
r i tm ikus dek rémen tuma i t is beveze t jük a számí tásba [6], akko r 

aho l 

2 m [kp sec2 /m] 

V [m] 

Kh [ kp /m] 

Fb 
[ kp /m] 

0 [kp sec2] 

<P 
Kcs [kp] 
M a [kp m / m ] 

es 

aho l 

Kcs = 

Ë 

2 òïø\ 

CS 1 - é 
ë 

âîË es ' 

a ha j l í tó lengések logar i tm ikus d e k r e m e n t u m a , 
#c s a csavaró lengések logar i tm ikus d e k r e m e n t u m a , 
ñîð [sec" 1 j a ha j l í tó lengések s a j á t k ö r f r e k v e n c i á j a , 
cocs [ s e c- 1 ] a csavaró lengések s a j á t k ö r f r e k v e n c i á j a . 

Ezzel a d i f ferenciá legyenletrendszer komplex együ t tha tós lesz és i smer tnek 
téte lezzük fel a lengések logar i tmikus dek remen tuma i t is. 

Továbbá a mozgó model l aerod inamika i fe lha j tóere jére és csavaró-
nyomatéká ra a szelvény s ta t i kus aerod inamika i tényezõi semmi felvi lágosí-
tás t nem n y ú j t a n a k . T H E O D O R S E N szerint pé ldáu l a mozgó szelvény hossz-
egységére ha tó aerod inamikus fe lha j tóerõ: 

Fa = 2nQbV2 C(K) |<p + - y + + ëâÜ
2(Óô + v ) , 

aho l 

î [kp sec2 /m] a levegõ sûrûsége, 
V [m/sec] a szélsebesség, 

b [m] a me rev í t õ ta r t ó sze lvény fél szélessége, 
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C(k) ún . módos í to t t S t rouha l számtól ê = wb/Vkr R f üggõ , másod fa jú Hanke l -
függvényekbõ l összetet t , komplex függvény. 

C(k) = F(k) + iG(k) = w m 

ÙÐ = h - '.In-

Hasonló felépítésû az aerodinamika i csava rónyomaték ra vonatkozó kifeje-
zés is. 

A d i f ferenciá legyenlet- rendszerbõl a kr i t ikus szélsebesség megha tá ro -
zásához, vagy a mozgó hídszelvényre ha tó Fa és M a aerod inamika i fe lha j tóerõ 
és csavarónyomaték m é r t ér tékeinek, vagy a merev í tõ ta r tó szelvénykörül i 
nyomás eloszlásának ismere te szükséges. Ipar i szerkezeteket tervezõ mérnök-
nek i lyen kísérletek elvégzésére nem mind ig van lehetõsége, így ennek a szá-
mítási m ó d n a k az a lka lmazása a m indennap i te rvezés során meglehetõsen 
kor lá tozo t t . 

Nem sokkal kedvezõbb a helyzet akkor sem, ha közelítéssel a mozgó 
hídszelvényre ható aerod inamika i erõkre, a nyuga lomban levõ szelvény aero-
d inamika i értékeibõl köve tkez te tünk . Pl . fe lha j tóerõ esetében a nyuga lomban 
levõ hídszelvényre h a t ó aerodinamika i fe lha j tóerõ: 

F a — C p — q V 2 2b , 
Zi 

ahol Cp = a nyuga lomban levõ hídszelvényen m é r t fe lha j tóerõ tényezõ. 
I Ia a hídszelvény függõleges és csavarómozgást végez, akkor az aerodinamika i 
fe lha j tóerõ tényezõ az elmozdulások sebességétõl is f ügg [5], t e h á t : 

Cp = V F I 
9Cf 

d<p . 

í 1 dv , 9Cp 9 î? \<p— f- y>P2 £ 
I V dt 8 ô  9f 

ahol 

ytp, = g j = a merev í tõ ta r tó szelvény körül i c i rkuláció ér tékében szereplõ 
1 + « i "T" á l landó, 

A = egy ideális eredõ ö rvény távolsága a hídszelvényen levõ középsõ 
vonatkozás i pon t tó l , 

a fe lha j tóerõ tényezõ görbe ér in tõ jének i ránytangense. 

A 

aCp 

Mivel a tervezést végzõ mérnöknek még a te rvezendõ híd mereví tõ-
ta r tó já ra vonatkozó aerod inamika i tényezõk görbéi is csak a legr i t kább 
esetben á l lnak rendelkezésére, g1 és ß ér tékei t pedig a valószínûség szerint 
nem ismeri , gyakor la t i a lka lmazásra haszná lha tóbb megoldást a bevezete t t 
közelítés megengedésével sem t u d u n k adni . 
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3.2 Klöppel és Thiele módszere 

Ipar i szerkezeteket te rvezõ gyakor la t i mérnök számára legnagyobb 
segítséget a megfelelõ merev í tõ ta r tó k ivá lasztásakor olyan k ö n n y e n kezelhetõ 
módszerek je lentenek, amelyek a k ivá lasz to t t szelvény geometr ia i mérete inek 
ismeretében, röv id számítási e l járással , megfelelõ pontossággal szo lgá l ta tnak 
fe lv i lágosí tást a híd várha tó aerod inamika i viselkedésérõl. 

i 20 \ I I 

A h 

rtíi ã 
\ ft'*o ) ì-æ 

Ä i 
W 

.nul 
Æ AS.  

fv I A c> I 1 c . I -I. I 
új ! l Y *  ! Ë — i — i ^ f a U i 

j tt-il  t j 26-Æ l I  2b. S3 \ U lPW*\ 
3. ábra. KLÖPPEL és THIELE á l ta l v izsgál t mode l l ke resz tmetsze tek 

í gy zár t szelvényû merev í tõ ta r tós csõhidak szempont jábó l is nagy 
je lentõségû K L Ö P P E L és T H I E L E módszere [ 6 ] a kr i t ikus szélsebesség meg-
ha tá rozására . E szerzõk h i va t kozo t t dolgozata a lapvetõ je lentõségû, mivel 
zá r t szelvényû merev í tõ ta r tók aerod inamika i viselkedésével e lõ t tük a szak-
i roda lom alig fogla lkozot t . Módszerük a lap jáu l egyrészt t i zenké t különbözõ, 
négyszög és t r apéz keresz tmetszetû , va lamin t lapos h ídkcresz tmetszetekre 
( 3 . ábra) T H E O D O R S E N e l já rásáva l számítógépen k iszámí to t t e lmélet i k r i t ikus 
szélsebesség é r tékek (Fkr.pç), másrész t a Da rms tad t - i Mûegyetem Stat ika i és 
Acélszerkezeti In téze tében és a Griesheim-i Légtechnika i I n téze t szélcsatorná-
j á b a n kísérleti leg megha tá rozo t t , k r i t ikus szélsebesség ér tékek ( V ^ y ) szol-
gá lnak . 

A számí tás k i indulásához a következõ ada tok i smere te szükséges: 

C0hí tdcs, 2m, 26, 0 , 

és ezekbõl az adatokbó l k i számí tandó : 

2 m 1 
M = — J Á ' Ã à = " Ò ngb- b 

0 coc, e— 6 

2 m (Oy, 

Nevezett szerzõk a t i zenké t különbözõ, zár t keresz tmetszet re végzet t 
s a j á t számításaik és kísérleti e redménye ik a lap ján , va lamint U- , H- és ka lap-
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szelvényekre más szerzõktõl á t v e t t adatokból p = 10; 30; 50; 100, és ra = 
= 0,5; 0,75; 1,00 értékekhez a 4 a ábrán vázo l t görbéhez hasonló ké t , 
t i zenkét görbébõl ál ló görbesereget ad tak meg a # = 0, ill. à ä = 0,2 csilla-
pí tási tényezõkhöz. 

Ha a híd csi l lapítási tényezõ je # = 0, a k k o r az egyik, ha û = 0,2, 
akkor a másik görbeseregbõl a h íd ñî és ra ér tékeihez legközelebb álló görbét 
k ivá lasz tva , e-hoz ta r t ozó o rd iná tá t lemér jük (H k r R/cohb), ha pedig 0 < Ü < 0 , 2 , 
akkor a ké t áb rán lemért két ord inátábó l in terpo lá lunk. 

a) b) 
4. ábra. KLÖPPEL és THIELE módszerénél használ t görbék 

A 4b. ábrán b e m u t a t u n k egy görbét azokból , melyeket az emlí tet t 
szerzõk különbözõ merev í tõ ta r tó alakokhoz és d/26 = 0,05; 0,1; 0,2 viszo-
nyokhoz ha tá roz tak meg. A megfele lõ görbe e-hoz tar tozó o r d i n á t á j á t szintén 
lemér jük (Hkr.v/Ukr.R)- A két o rd i ná ta érték C0h • 6-vel való szorzata a híd-
szerkezet valódi k r i t i kus szélsebességét ad ja : 

Vir D Kr.. . 
kr.V • ñî h 6 —rAL ' ê ãË ' = V 

b
 Kr.R 

3.3 Egyszerûbb módszer a kritikus szélsebesség 
közelítõ meghatározásához 

Ta lán még egyszerûbb módszer szerzõ képlete ive l való számí tás. Hasz-
ná lha tósága azonban valamivel ko r lá tozo t tabb . Ehhez a számí tás i el járáshoz 
csupán 

coh, cocs, és 2m 

ér tékei t kell ismerni , de nem szükséges a csi l lapítási tényezõk ismerete . Szerzõ 
& e lhanyagolását a következõk m i a t t t a r t o t t a megengedhetõnek : 

a) Vizsgálatai a lap ján ar ra a következ te tésre ju to t t , hogy a kr i t ikus 
szélsebesség értéke, h a a csi l lapítást nem hanyago l j uk el, csak igen kis mér ték-
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ben nõ, és mivel az el térés a b iz tonság javára mu ta t koz i k a csi l lapítás nyu-
godtan számításon k ívü l hagyha tó . 

b) Elmélet i leg egy te rvezet t csõhíd logar i tmikus dek remen tumá t meg-
határozn i legfel jebb közel í tõen lehet . A csil lapítás ugyanis , m in t ismeretes, 
a szerkezet anyagának belsõ csi l lapításából, a merev í tõ ta r tónak a saruknál 
va ló fe l támaszkodásából , a csöveknek a csõtartó bi l incseiben való fe l támasz-

Vkr. 

60 

60 

w 

30 

20 

10 

[sSr] 

54,03 
/ 

V 
w 

43.97 ,+ 
/ 
f 

32„1Ó 

/ 
d ' 
/ 

/ 

/ 
26.50+/ 

14.3 a 

I 

16 m 

1,32 1.67 

5. ábra. Aj mode l l számí to t t és m é r t k r i t ikus szélsebesség ér iékei : 
• mér t é r t ékek 
Î Vfa r s z á m í t o t t értékei 
+ Vkr.i » « 

kodásából s tb . adódó kü lsõ csi l lapításból, va lamin t a légellenállás okozta 
a tmoszfér ikus csi l lapításból tevõdik össze. Ezeket a csi l lapításokat legfel jebb 
csak mérn i lehet és ped ig kü lön-kü lön labora tó r iumban, összességükben 
pedig a kész lódon. 

c) Va lamely csõhíd csi l lapítását kel lõ pontossággal elõre becsü ln i csak 
akkor lehet, ha megfelelõ számú mérési adat áll rendelkezésre. Szerzõ tudo-
mása szerint mér t csi l lapítási a d a t o k a t egyedül B U Z D U G Á N közöl t 9 5 — 1 5 0 

m-es, csõmereví tõ tar tós, függeszte t t csõhidakról. E z e k az ada tok azonban 
eltérõ fesztávolságokra és más k ia lak í tású szerkezetekre vona tkozó becslé-
sekre még n e m elegendõk. Szer inte: 

ha a f rekvencia 1 -f- 3 Hz , akkor 0 = 0,04 4- 0,06, 
ha a f rekvenc ia 4 -y 10 Hz , akkor 0 = 0,10 -j- 0,20. 
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A szerzõ j avas l a ta sze r in t a s ík laphoz közelálló ke resz tme tsze tû , z á r t 

m e r e v í t õ t a r t ó s h ídszerkezet e lmélet i k r i t i k u s szélsebessége közel í tõen 

Uk'r.2 = |/«-co£) 2m • 1 

kép le t te l s z á m í t h a t ó [9], aho l 

Vkr. 

60 

so 

w 

30 

ãî 

[1] = nd /kp sec2 , 

"kr\[swej 

70 

SO-

SO 

60-

1 1.08 W 1,66 

6. ábra. A 2 model l számítot t és m é r t 
kr i t ikus szélsebesség értékei: 

• mér t ér tékek 
Î V fop számí to t t értékei 
+ b kr.t " " 

30 

20 

10 

1 1.16 m 162 1.86 ñ 
7. ábra. A3 modell számí to t t és mért k r i t i k u s 

szélsebesség értékei : 
• m é r t értékek 
Î V/cr.R számítot t ér tékei 
d- fkr. 2 « >> 

ame ly é r téke t a m e r ç v i t ô t a r t ô a lak já tó l , a dj'2b v iszonytó l , és az e é r t é k t õ l 

f üggõ £ t é n y e z õ v e l kell megszorozn i a v a l ó d i k r i t i kus szélsebesség é r t é k é n e k 

m e g h a t á r o z á s á h o z : 

Kr.2 = £ Y< - 0Á)2m7 

Annak i d e j é n szerzõnek képle te e l lenõrzéséhez n a g y o n kevés a d a t á l l t 

rendelkezésére. KÖPPEL és THIELE c i kkében [6] közöl t n a g y m e n n y i s é g û 

számí to t t és m é r t ér ték m o s t módo t n y ú j t a képlet p o n t o s s á g á n a k v i zsgá -

l a tá ra . 

Csõhidak s z e m p o n t j á b ó l számí tásba j ö h e t õ Ax, A2, A3 , Bx , B2 m e r e v í t õ -

t a r t ó ke resz tme tsze tek re szerzõ fe l ra jzo l ta a THEODORSEN elméletével k i -
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számí to t t k r i t i k u s szélsebesség ér tékekbõ l származó g ö r b é t (Fkr.RÉ s a j á t kép-

letével s z á m í t o t t é r tékek a l ap j án m e g h a t á r o z o t t e lméle t i k r i t ikus szélsebes-

ségek g ö r b é j é t ( F K R 2), v a l a m i n t K L Ö P P E L és T H I E L E  szé lcsatorna k ísér le te ive l 

k a p o t t e r e d m é n y e k e t (5., 6 . , 7., 8., 9. á b r á k ) . 

Î Vkr.R számított értékei 
Vkr.2 ss ss 

A gö rbékbõ l megá l l ap í tha tó , h o g y szerzõ kép le téve l kapo t t e lmé le t i 

szélsebességek görbéje egy rész t va lam ive l k isebb é r t é k e t ad, min t a sz igorú 

e lmélet te l k a p o t t görbe é r téke i , másrész t n a g y o b b é r t é k e k e t , mint a mode l le -

ken szé lcsa to rnában m é r t k r i t i kus szélsebesség ér tékek. Megfelelõ | é r t é k e k k e l 

a szerzõ kép le téve l k a p o t t görbék és a k ísér le t i e redményekbõ l m e g h a t á r o z -

ha tó gö rbék közel azonossá tehetõk. 
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LKR 2 értékeihez K L Ö P P E L és T H I E L E t a n u l m á n y á b a n közöl t kísérleti 
e redmények ada ta inak a lap ján megha tá roz tuk az egyes szelvény a lakokhoz 
ta r tozó |B , £C görbéket (10., 11., 12. ábrák). Ezeknek a szelvényeknek 
a kr i t ikus szélsebességeit, nagyon jó közelítéssel V^r.2 értékének és a szelvény 
I görbé jének e = a>Cs/&>h helyen m é r t o rd iná tá jának szorzata a d j a : 

Fkr.2 = I Fkr.2-

1.12 1,27 1.32 

9. ábra. Âî mode l l számí to t t és m é r t kr i t ikus szélsebesség ér tékei : 
• mér t é r t é k e k 
Î V/ir R s z á m í t o t t értékei 
+ Ó'êãë 

Az e l járást természetesen lehetne még további ku ta tásokka l f i nomí tan i , 
hiszen a képlet a k r i t i kus szélsebességre csak az 

1 < e < 2 

t a r t o m á n y b a n ad pon tos ér téket és o t t is csak a 3. á b r á n felrajzol t kereszt-
metszet re . 

Ha a keresztmetszetek a lak ja hasonló, de a d/2b viszony más , akkor 
az e redmény csak közel í tõ. Ha d/2b v iszony kisebb, a valóságos k r i t i kus szél-
sebességnél kisebb, ha d/2b nagyobb, akkor nagyobb ér téket k a p u n k . Ezért 
I é r tékét elsõ esetben nagyobbnak , második esetben kisebbnek kel l venni , 
hogy a számí to t t é r tékek a va lóságnak megfelelõk legyenek. 

Más, a fent iektõ l el térõ szelvényalakoknál az e l já rás csak akko r alkal-
mazha tó , ha elõzetes kísér letek a lap ján a megfelelõ | görbék már rendelke-
zésre á l lnak. 
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"X' rí 2 » »9 »» 
î è 
V À , 
+ At 
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Az i smer te te t t két e l járással könnyen és a megkívánt pontossággal 
e lõre megbecsülhetõ a csõhidaknál felhasználni k í ván t merev í tõ ta r tó kr i t ikus 
szélsebessége, ha a csövek a z á r t merev í tõ ta r tó belsejében elhelyezhetõk, 

m e r t elég, ha idõszakos v i zsgá la tuka t és eset leges kezelésüket he lyenként , 
a merev í tõ ta r tó felsõ l ap j ának e l távol í tásával b iz tos í t ják . Azt azonban 
f igye lembe kell venn i , hogy a n a g y á tmérõ jû csövek kapcso la ta a mereví tõ-
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11. ábra. B, -r B:í merev í tõ ta r tó keresztmetszetek görbé i : 
• B, keresztmetszetek számí to t t értékei 
* Â. 
+ B3 

t a r t óva l a szerkezeti k ia lakí tástó l függõen nyí rásmentes, v a g y nyíróerõket 
á tadó lehet, ennek megfelelõen vesznek részt a szerkezet e rõ já tékában és 
t ömegük m ia t t nem hanyago lha tók el a ta r tó merevségi és t ömegada ta i nak 
k iszámí tásakor . 
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12. ábra. Ci ér Ñ, merev í tõ ta r tó keresz tmetszetek Sq görbéi: 
• C\ keresztmetszetek számítot t é r téke i 

C2 „ -, ,, 
Î  Gg „ M ,, 
V G I , , , , J, 

4. Zárt szelvényû merevítõtartó, kívül elhelyezett csövekkel 

Gyak ran elõfordul , hogy a vezetendõ nagy á t m é r õ j û csöveket á l landóan 
f igyelni vagy kezelni kel l és ezért, v a g y geometr iai m é r e t ü k m ia t t azok nem 
helyezhetõk el a zár t merev í tõ ta r tó belsejében (13. ábra) . 

u j a 
w 

1 yz* 

CD i © p 1 ©1 

\ 
[ n'.í 1 
' Ib.ts 

b) 

13. ábra. Zár tsze lvényû csõhíd merev í tõ ta r tók , k ívü l e lhelyezett csövekkel 
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Annak megál lapí tására, hogy ilyen el rendezésû merev í tõ ta r tók d ina-
mika i viselkedésére, a megfelelõ merev í tõ ta r tó szelvény d inamika i viselke-
désébõl lehet-e köve tkez te tn i , szerzõ tervei szer in t néhány v izsgála to t végez-
tek a Budapest i Mûszaki E g y e t e m Áramlás tan i Tanszékének vízszintes szél-
csa to rná jában . 

A 13. áb rán l á tha tó , , a " je lû , ny i to t t sze lvény d inamika i viselkedése 
már az elõzetes szélcsatorna kísér letekben o lyan kedvezõt len vol t , hogy a 
tovább i v izsgá la tokat csupán , , b " és „ c " model leken végezték el. 

0.8 

1 r 0.1 
4. 0.6 

t=r 

c=í 0Ë ' 

0.2 

0.1 

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

14. ábra. Négyszög keresz tmetszetû , z á r t szelvény ae rod inamikus el lenállás tényezõ görbéje 
különféle csõelrendezés ese tében: 

csõ nélkül 
csõ a belépõéi köze lében 

— • — • — • — csõ a kilépõéi köze lében 
—. .—. .—.—. Lét csõvel 

Mivel a szaki rodalom i lyen keresztmetszetekre ezideig semmi adato t 
nem közölt , ezért szerzõ megha tá roz ta az el lenál lástényezõ (CE), A fe lhaj tóerõ 
tényezõ (Cp) és a nyoma ték t ényezõ (CM) görbéi t a következõ szelvényekre: 

1. négyszög keresztmetszetû tartó: 
a ) csõ nélkül , 
b) csõ a belépõéi közelében, 
c) csõ a ki lépõéi közelében, 
d) ké t csõvel; 

2. háromszög keresztmetszetû tartó: 
a) csõ nélkül , 
b) csõ a belépõéi közelében, 
c) csõ a ki lépõéi közelében, 
d) ké t csõvel. 

7 * Mûszaki Tudomány 42, 1970 



2 7 2 D E B R E C Z E N Y ELEMÉR 

A k a p o t t e redményeket a 14 — 19. ábrák m u t a t j á k abban az ér te lme-
zésben, h o g y a balról j o b b r a i rányuló ellenállást, a fel felé i rányuló fe lha j tó-
erõt és az elmozdulást , va lamin t az ó r a m u t a t ó j á rásáva l egyezõ fo rgatónyo-
matékot vesszük poz i t í vnak . 

Cr 
Oá 

0.7 / 
0.6 i 

: × o f \ 1 / \ 

F - T 

-Ã*" × 

Ó îë \ f i 

/ / \ \ \ ó 
Ã/ 
* / ' 

/ 
/ 

à \ I 
t 

/ 

/ 
/ V 

0.1 \ I 
1 
j / 

W i 1 
1 r 

Ó 
-lõ -12 -II -6 -3 0 

-01 ò, «/ 
/ 

12 IS 131 r 

Ó 
S' Y 

× 

÷ 
j 

Ó/ 
Ó 

Î 
Ó \ 

Ø 
! ó 

\ 

L àë 

15. ábra. Négyszög keresz tmetszetû , zárt sze lvény aerod inamikus fe lha j tóerõ t é n y e a õ görbéje 
különféle csõelrendezés esetében: 

csõ né l kü l 
csõ a belépõéi közelében 

— • — • — • — csõ a k i lépõéi közelében 
— . — két csõvel 

Az ábrákból h á r o m alapvetõ t é n y á l lapí tható meg: 
A vizsgált sze lvények fe lha j tóerõ és fo rga tónyomaték tényezõinek 

görbéi lényegesen e l té rnek a H-a lakú szelvényekre vonatkozó görbék tõ l . 
Sem a fe lha j tóerõ , sem a f o rga tónyoma ték tényezõ görbé i nem 

mennek á t a 0 pon ton . 
A vizsgált geometr ia i méretek esetében a z á r t merev í tõ ta r tón el-

helyezett csövek nemcsak a lengéseket végzõ tömege t és a ta r tó merevségét 
növelik, h a n e m nagymér tékben megvá l toz ta t j ák a n n a k aerodinamika i értékeit 
is. A csõ nélkül i sze lvényekre vona tkozó görbékbõl, a csövekkel e l l á to t t szel-
vények görbéi elmélet i ú ton nem á l l í tha tók elõ o l yan kis számú kísérlet 
a lapján, amenny i t szerzõnek m ó d j á b a n állt végezni. í g y a csõ né lkü l i , zárt 
merev í tõ ta r tó szelvény aerodinamika i viselkedésébõl, a csövekkel el látott 
szelvény aerod inamika i viselkedésére következ te tn i n e m lehet. Hasonlóképpen 
nem a d n a k elég t á m p o n t o t az egyik merev í tõ tar tó csõ nélküli és különféle 
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csõe l rendezésû keresz tmetsze te i re m e g h a t á r o z o t t ae rod inamika i t ényezõ görbé i 

ahhoz, hogy egy más i k csõ nélkül i sze lvény görbéi a l ap ján azon a sze lvényen is 

f i gye lembe t u d j u k venn i a csövek ae rod inam ika i h a t á s á t . 

Megv izsgá lva a fe lha j tóe rõ és a f o r g a t ó n y o m a t é k t ényezõk gö rbé inek 

eme lkedésé t a 0 p o n t kö rnyeze tében , e lõ re lá tha tóan m i n d k é t t a r t ó a k k o r 

16. ábra. Négyszög keresztmetszetû , zár t szelvény aerod inamikus fo rga tónyomaték tényezõ 
görbéje különféle csõelrendezés esetében 

— csõ nélkül 
csõ a belépõéi közelében 

— • — — • csõ a ki lépõéi közelében 
— , . — . , _ , , _ két csõvel 

lesz ae rod inamika i l ag a legs tab i labb, ha csõ n incs r a j t a , v a g y ha a csõ a ki-

lépõéi köze lében v a n e lhelyezve. 

Az ae rod inam ika i görbékbõ l l e v o n h a t ó köve tkez te tések e l lenõrzésére 

az 1582 m m hosszúságú, m e r e v í t õ t a r t ó mode l leke t szé l i rányra merõ legesen, 

k é t t á m a s z ú t a r t ó k k é n t he lyez ték el a szé lcsa to rnában és kü lönbözõ szél-

sebességeknél v i zsgá l ták a ke le tkeze t t l engéseke t . A mode l leke t d i n a m i k u s a n 

nem k é p e z t é k le, sú l yuk a szükségesnél j ó v a l k isebb vo l t , így a ke le t kezõ 

a m p l i t ú d ó k nagysága és a k r i t i kus szélsebesség ér téke csak a t a r t ó k aero-

d inamika i v ise lkedéseinek összehason l í tásá t szolgál ta. 

A k ísér le tekrõ l f e l ve t t j e g y z õ k ö n y v e k szer int , az egyre n ö v e k v õ szél-
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17. ábra. Há romszög keresz tmetszetû , zárt szelvény aerod inamikus ellenállás tényezõ görbéi 
kü lönfé le csõelrendezés esetében: 

csõ nélkül 
csõ a belépõéi közelében 

— • — • — • — csõ a k i lépõéi közelében 
— . — két csõvel 

18. ábra. Há romszög keresztmetszetû , zárt szelvény aerod inamikus fe lha j tóerõ tényezõ 
görbéi különféle csõelrendezés esetében: 

csõ nélkül 
— csõ a belépõéi közelében 

— • — • — • — csõ a k i lépõéi közelében 
két csõvel 
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sebesség ha tására a kü lönbözõ csõelrendezésû t a r t ó k viselkedését a követ-
kezõkben lehet röviden összefoglalni. 

1. Négyszög keresztmetszetû tartó: 
a) csõ nélkül, V = 28 m/sec szélsebességig n e m rezgett be , 
b) csõvel a k i lépõéi közelében, V = 28,3 m/sec szélsebességig hason-

lóan stabi l vo l t , 
c) csõvel a belépõéi közelében, V = 14,5 m/sec szélsebességnél 

kezdett berezegni , 
d) két csõvel, V = 16,5 m/sec szélsebességnél ha tá rozo t tan , egyre 

növekvõ amp l i túdókka l rezget t . A k ísér le te t tovább fo ly ta tn i 
nem lehete t t . 

19. ábra. Háromszög keresz tmetsze tû , zárt szelvény aerod inamikus fo rga tónyomaték tényezõ 
görbé i különféle csõelrendezés ese tében: 

csõ né lkü l 
csõ a belépõéi közelében 

— . — • — . — csõ a ki lépõéi közelében 
—. .—. .—. .— két csõvel 

2. Háromszög keresztmetszetû tartó: 
a ) csõ nélkül , felfelé, ívesen megfeszült á l lapotban végze t t kis 

ampl i túdó jú rezgéseket. A kr i t ikus szélsebességet n e m lehetet t 
elérni, 

b) csõvel a ki lépõéi közelében, a tar tó á l landó lehaj lás me l le t t rez-
gett, nagyobb amp l i túdókka l ugyan, de a kr i t ikus szélsebességet 
ennél az elrendezésénél sem érte el, 

c) csõvel a belépõéi közelében, V = 20 m/sec nagyságú szélsebesség 
már igen közel jár a k r i t i kus szélsebességhez. 

d ) két csõvel, V = 23 in/sec szélsebességnél közel í tet te meg a kr i t ikus 
szélsebességet, ennél az ér téknél ütéssel ger jesztve má r berezgett . 
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Fentiek a l ap jáu megá l lap í tha tó , hogy a zárt merev í tõ ta r tón kívül 
e lhelyezett , n a g y á tmérõ jû csövek esetében a szelvény aerod inamika i visel-
kedését a zár t merev í tõ ta r tóbó l és a felszerelt csõbõl, v a g y csövekbõl álló 
összete t t szelvény aerod inamika i tu la jdonsága i határozzák meg. 

I lyen sze lvények k r i t i kus szélsebességét meghatározn i m a még csak 
szélcsatorna kísér letekkel lehet . A Budapest i Mûszaki E g y e t e m szélcsatorná-
j á n a k méretei az alakhelyesen és d inamikusan leképzett [10] részmodell 
k ísér leteket tesz ik lehetõvé, m e l y kísérletek eredményei a közölt ada tok 
szer in t , közel azonosak a tel jes hídmodel lekkel végzet t k ísér le tek eredményei-
ve l . 
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Aerodynamische Untersuchung v o n stählernen Hängebrücken m i t Vers te i fungst rägern 
von abgeschlossenem Querschni t t zu r Ü b e r f ü h r u n g von Rohr le i tungen. Z u r Beur te i lung des zu 
e rwa r t enden ae rodynamischen V e r h a l t e n s der mi t Ve rs te i fungs t rägern versehenen Roh r -
hängeb rücken bes i tzen wir Berechnungsver fahren , die d e n Er fordern issen de r Berechnungs-
genau igke i t der R o h r b r ü c k e n en t sp rechen , vorausgesetz t , daß der Vers te i fungs t räger einen 
R o h r - , H- oder abgeschlossenen Q u e r s c h n i t t mit innerer R o h r a n o r d n u n g h a t . Für den Fa l l , 
w o d ie Rohre a u ß e r h a l b des abgesch lossenen Vers te i fungst rägers a n g e o r d n e t sind, besi tzen 
w i r heu te noch ke ine Be rechnungsme thoden . In solche Fä l l en steht u n s n u r die einzige Mög-
l i chke i t zur V e r f ü g u n g , die fü r die B r ü c k e krit ische Windgeschwind igke i t du rch mi t e inem 
Tei l - oder Komp le t tmode l l im W i n d t u n n e l du rchge füh r ten Versuch zu e rm i t t e l n . Mit Rück -
s i ch t auf die D imens ionen und anderen Mögl ichkeiten unse res Wind tunne ls , i s t es empfehlens-
w e r t , zur D u r c h f ü h r u n g des Versuches ein fo rmget reues , dynamisch en tsp rechend ausge-
f ü h r t e s Teilmodell zu verwenden. N a c h den Angaben de r einschlägigen L i t e r a t u r sind die 
Versuchsergebnisse de r Teilmodelle in g u t e r Übere ins t immung mi t denen, d ie in mit komple t -
t e n Brüekenmode l len du rchge führ ten Versuchen e rha l t en worden sind. 

Aerodynamic Invest igat ion of S tee l Suspension P ipe Bridges wi th St i f fen ing Girder of 
Closed Cross Section. F o r the pred ic t ion of the ae rodynamic behaviour of b raced suspension 
p i p e br idges there a re methods wh i ch sa t is fy the r equ i r emen ts on ca l cu la t i on accuracy in 
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connect ion w i th p ipe br idges, provided the brace b e a m is of pipe, H or of closed cross sect ion, 
w i th t h e pipes ar ranged inside the st i f fen ing gi rder. For the a r rangement of the p ipes outside 
the s t i f fen ing girder of closed cross sect ion we do no t possess any calculat ion me thods as 
yet . I n such cases the one and only way is to determine the veloci ty of wind cr i t ical to the 
br idge, on a pa r t model or ou a complete model of the br idge, p u t in a wind tunne l . Tak ing 
in to accoun t the d imensions and other cond i t ions of the wind tunne l t ha t we have a t our 
disposal, i t is advisable to carry out the tes ts on geometr ical ly and dynamica l ly t r ue par t 
models. According to t he re levant l i te ra ture , t he tests carr ied out on pa r t models , gave 
resul ts which are in reasonable agreement wi th those obta ined f rom tests on fu l l br idge 
models. 
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