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JARMUVEK ES SZERKEZETEK DINAMIKAI
KOLCSONHATASANAK SZAMITASI MODELLJEI

GYORGYI JOZSEF*

A rezgéstan egyik klasszikus feladata a gerendatarton egyenletes sebességgel halado eré okozta
dinamikus hatasok szamitasa. Ennek soran meghatarozhatok a kiilonbozé dinamikus hatasabrak és
szamithatok a maximalis elmozdulasok és igénybevételek. Ezek akkor keletkeznek, amikor az er6 a
tarton tartdzkodik. Amint az er6 a tartot elhagyja, a rezgések a mindig meglévo szerkezeti csillapitas
miatt csokkenni fognak. Ez az oka annak, hogy a rezgés ezen masodik szakaszaval (a szabadrezgés-
sel) az irodalom kevéssé foglalkozik. Mas a helyzet azonban akkor, ha a tarton a mar athaladt erék
okozta szabadrezgések és a tarton még tartozkodo erdk okozta gerjesztd hatasok egylittesen megje-
lennek. A rezgésosszetevik kozott a szabadrezgésnek megfelelé harmonikus rezgés hullamhossza a
rezgés sebességétdl fiigg, és kiilondsen fontos annak az esetnek a vizsgalata, amikor az erék allando
tavolsagra vannak egymastol, mivel ebben az esetben az egyes erdk hatasa egymast erdsitheti. A geo-
metriai elrendezéstdl fiiggéen meghatarozhato egy kritikus jarmiisebesség, amelyhez a legnagyobb
dinamikai hatasok tartoznak. A valésagban egy tarton nem erék, hanem tomeggel rendelkezd szerke-
zetek (jarmtiivek) mozognak. A mozg6 tdmeg hatassal van a dinamikai rendszer jellemzdire is, kiilo-
ndsen akkor, ha a mozg6 tomeg a szerkezet tomegéhez képest jelentds. Ez a helyzet a vasuti hidak
esetén fennall. Végiil a dinamikai hatast befolyasolhatjak a jarmiirendszer dinamikai paraméterei
(merevségi és csillapitasi jellemz6i) is. A cikk célja a szamitasi algoritmusok megadasan til a kiilon-
boz6 mechanika modellekkel kapott szamitasi eredmények elemzése is.

Kulcsszavak: szerkezet-jarmi dinamikai rendszer, id6fliggé matrixok, kritikus jarm{isebesség

1. RUD ALLANDO SEBESEGGEL MOZGO ERO OKOZTA
HAJLITO REZGESE

1.1 REZGESEK A MOZGO ERO RUDON VALO HALADASAKOR

Legyen a rud allando keresztmetszetének teriilete 4 [m?], mig a hajlitas tenge-
lyére szamitott inercianyomatéka 7 [m*], a rid anyagénak rugalmassagi modulusa
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E [kN/m?] és anyaganak sfiriisége p [t/m’]. A rtd hajlito csillapitatlan rezgéséhez
tartozo differencialegyenlet (elhanyagolva a nyirasi alakvaltozasnak, a radban
1évé statikus normalerének és az elfordulasi tehetetlenségnek a hatasat) a radon v
allando sebességgel mozgo, radra merdleges F erd esetéhez tartozd megoldasat
Timoshenko (1955) alapjan ismertetjiik. A rezgés differencialegyenlete:

d(x,t)  9%v(x,1)
EI o +U o¥ =F3(x —vt). €))

Itt v(x,7) a rad tengelyének eltolodasa, mig d(x — v¢) Dirac delta fiiggvény a defini-
cio szerint:

1
S(x—v)=0 hax#w, ésjﬁ:(x—vt)dx:l. )
0

A megoldast v(x, )= ivr (x)n, (¢) alakban keresve, ahol v,(x) rad r-edik — a rad

r=1
tomegeére redukalt — r-edik sajatrezgésalakja, mig az egyes n,(7) fliggvények az
1, () +oM, (=N, () 3)
differencialegyenlet megoldasabol szamithatok, ahol

N, ()= er (X)FO(x —vt)dx = v, (VH)F, €))

és m, a gerenda r-edik sajatkorfrekvencidja. Kéttdmaszi tartd esetén

2.2
V. (x)= 2 sin T ¢s a hozzatartozo sajatkorfrekvencia ®,, = rr ﬂ, igy
' 11 RS
[ [
2 . mv
u

Azt az esetet vizsgalva, amikor a kezdeti elmozdulas és a kezdeti sebesség z¢é-
rus, a (3) alatti differencidlegyenlet megoldasa:

n, (t) :Ler (1)sin o, (1—1)dT =

0r 0

F 2 1 IV . . IV

=— | = ————| ——sin@, -0, sih—1¢|. (6)
0‘)0r MZ (rTEV) 0)2 Z Z

- Wor

12
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A riad elmozdulésa pedig:

v, =3 (om, () =

2F & . rmx 1 . IV | IV .
:—Zsm— ————— | sin—¢t———sinw, | (7)
Ml r=1 Z 2 (mV) l Z(’O()r
O‘)Or - lz
A (7)- es kifejezésben szerepel az B S tényezd, amelyben a nevezd a
2 (I"TCV)2
or lz

sebesség meghatarozott értékeinél zérus lesz. Az n. kritikus sebességek:

¥, _Im /ﬂ:mm i (®)
I\ T

Lathato, hogy a legkisebb kritikus sebesség az elsé rezgésalakhoz tartozik, mig
azonos sajatkorfekvenciakkal rendelkez6 kiilonb6z6 fesztavolsagu hidaknal a kri-
tikus sebesség a fesztavolsaggal aranyosan ndvekszik.

A kritikus sebességek esetén a zérussal valo osztas miatt a (7) alatti megoldas
nem érvényes, a megoldas ekkor:

v, (x,t)= f: sin T Lsinmmt—tcosﬂt. )
puvrm [ | o, )

Vagyis a megoldasban — a zargdjelben — megjelenik egy idében novekvo tag. Mivel

I . . . .
=— ideig tartozkodik a tarton, az
T

amplitidondvekedés korlatozott lesz. Behelyettesitések utan:

az er az adott sebesség esetén legfeljebb ¢

max,r

3
AL Gy T (10)

v, (x, 1), =(=1)""
(6 ) e = (1) ey ;

Ha a szamitas soran csak az elsd rezgésalakkal szamolunk és az elmozdulast a tarto

kdzepén szamitjuk (x = ; } a sinus fiiggvény abszolut értéke 1 lesz és a megoldas:

[ FI°
v(z,tj =Sa (11)
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A tovabbi tagok szerepe elhanyagolhato. Mint tudjuk, a kozépen allo statikus F

3
er6bdl a lehajlas a kdzéps6 pontban v[l) = fglE[ A ko6zéps6 pont lehajlasara
stat.
vonatkoz6 dinamikus tényezé maximalis értéke tehat:
Vo _48 =1,548. (12)
TCS

Vizsgaljuk a tovabbiakban az /. dbran lathatd szerkezetet.

' I E=2%10" 17m?2,

I

[
| L=30m | a=2mt E23wt 0= 1 fm

1. abra. Vasbeton hid adatai

2 7
A tart6 elsd sajatkorfrekvencidja: o, = T \/ 210 213 =25,38 rad/s és a

307 \3,12-25/9,81
hozzatartoz6 kritikus sebesség: v, ==25,38 30_ 242 m/s.
T

A 2. abran lathatjuk a kdzépsd pont lehajlasat az er6 helyzetének fiiggvényé-
ben, vagyis a dinamikus lehajlasi hatdsabrat kiilonb6z6 sebességek esetén. Az ab-
ran feltlintettiik a statikus lehajlasi hatasabrat is.

0,01
0,008 |
0,006 ]
0,004 1
0,002 ]
0 . . . . N
0,002 | 5 10 15 20 25 Vo
erd helyzete [m]
statikus .V = 50 /S
v=100m/s = ee;see==—— v =242 m/s

2. abra. Dinamikus hatasébra tart6 feletti szakasza
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Az abrabol lathato, hogy a kiilonb6z6 rezgéssebességekhez kiilonbozé alaka
hatasabrak tartoznak. Kiilondsen nagy az eltérés az abraknak a tartovéghez tartozo
ordinataiban, ami azt jelzi, hogy a tart6 kdzepének elmozduléasa Iényegesen eltér a
kiilonb6z6 sebességek esetén akkor, amikor az er§ elhagyja a tartot. Ennek oka,
hogy a (7)-es kifejezésben szerepld két tag koziil a masodik tag amplituddja a se-
bességgel aranyosan novekszik.

1.2 A RUD MOZGO ERO OKOZTA SZABADREZGESE

A statikus terheléssel ellentétben a mozg6 er6bdl akkor is lesz elmozdulas, ami-
kor az eré mar elhagyta a tartot. A szerkezet ekkor szabad rezgést végez, mégpedig
a tartot elhagyo er6 okozta kezdeti feltételeknek megfeleléen. A szabadrezgés dif-
ferencialegyenlete:

dv(x,t)  9%v(x,1)
EI >+ >~ =0. 13
o' o (1

A megoldas a tomegre normalt rezgésalak segitségével most is
v(x, 0= Y v, (M, (1) (14)
r=1

alakban kereshetd, ahol az 1 _(¢) az

i, (1) + 5., (1) =0 (15)
egyszabadsagfoku rendszer megoldasabol adodik:

1, (0)

Or

N, (#)=mn, (0)cosw,, t + sin ®,, . (16)

Itt n, (0) és M, (0) a (6)-0s Osszefliggésbdl, illetve annak derivaltjabol az erének a
tartd elhagyasanak idépontjaban szamithato kezdeti értékek. A dinamikus elmoz-
dulasi hatasabranak a tarton tuli szakasza ezek utan a (14)-es dsszefliggésbol sza-
mithato.

A 3. abran egy olyan hatasabrat latunk, amely mindkét fentebb emlitett sza-
kaszt tartalmazza. Megfigyelhetd, hogy a szabadrezgés szakaszon a sebességnek
jelentésebb a szerepe. Ezt a (7)-es 0sszefliggés elemzésével indokolhatjuk. A kife-
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jezésben szerepld tényezdében a nevezdben a nagyobb sebességnél a

2
O)Or -

(rv)*

12

két tag kiilonbsége ¢€s igy a tényez6 novekszik. Ugyanakkor a zarojelben a maso-
dikként szerepld (és a masodik szakasz kezdeti feltételét ado) tag — amint korabban
mar emlitettiik — a sebességgel aranyosan novekszik.

0,01 1
0,008 1
‘E 0,006
= 0,004 1
=
g
£ 0,002
o -
0
-0,002 1

v=50m/s — vy =100 m/s

3. abra. Szabadrezgést is tartalmaz6 dinamikus hatasabra

1.3 A SZERKEZETI CSILLAPITAS HATASA A RUD MOZGO ERO OKOZTA
SZABADREZGESERE

A frekvenciafiiggetlen belsd csillapitast Gyorgyi (1985) altal alkalmazott ekvi-
valens Kelvin-Voigt modellel figyelembe véve a szabadrezgés differencialegyen-
lete:

. 2
0

T

EI

Itty= ﬁ, ahol ¥ a csillapitas logaritmikus dekrementuma. Kifejezhetd a y csillapi-
T

s g lores . o %
tasi jellemzd az tin. %-os csillapitassal is, ekkor y= [ 0].
T
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A megoldast v(x,7) = ivr (x)n, (¢) alakban keresve, most az
r=1

ﬁr (t) + Y(DOr ﬂr (t) +('03rnr (t) :0

egyszabadsagfoku rendszernek a kezdeti feltételeket kielégité megoldasat kell
meghatarozni, amely Gyorgyi (2003) szerint:

—1(,0;;,! * i *
n(=e (nr (0) cosw,, ¢ +(“r ©) +%nr (O)Jsin (oOrt].

P
Or

2

It @y, =, 41 —YZ. Ezek utan:

"
o+l

— _1“) * i *
V(x, 1) = lesian;xe 2 (nr(O)costrt+(nr(0)+an(0)}sinu)0rt} (18)
u r=1

¥
(D()r

Az allando sebességgel mozgd erdvel vald gerjesztésnek megfeleld inhomogén
differencialegyenlet:

EI =F8(x - vt). (19)

0" v(x,1) +lElav(x,t) JrMazv(x,t)
ox* ®, ot ot

T

A megoldast v(x, 1) = ivr (x)m, (¢) alakban keresve most az

r=1

i, (1) + @i, () + @3, () =N, (©) (20)

Or

differencialegyenletet kell megoldanunk, ahol N(?) a (4) kifejezés szerinti. Ennek
az egyszabadsagfoku rendszernek a kezdeti feltételeket kielégitdé megoldasa
(Gyorgyi 2003):

1, (0)

*
Or

71“’3#‘ * *
n()=e (nr(O)coso)Ort+( +;nr(0)]sin0)0rtJ+

1* er (t)sin o, (£ —7)dr. (21)

or 0

+
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Az N, (t)re vonatkozo (5) alatti harmonikus fliggvényt behelyettesitve a

¢ =arc tg /Z km()j jeloleést alkalmazva, és a felhasznalva a csillapitott rezgésekre
()

levezetett (Gyorgyi 2003) osszefiiggéseket a zérus kezdeti feltételek esetéhez tar-
toz6 megoldas:

1 2 1
n(O=—F |— 2

o, W @Y Lo
== 7 =
('l)Or wOr

710);, . * . . * .
x{e 2 t{sm(p cos@,, ¢ +[Z sin@ — (i) cos @ sin (x)Ortﬂ + sin(wr¢ —@)}.(22)

Or

A sebességre vonatkozo 0sszefiiggés pedig

. 1 2 1
n(O=—F. |— X

0‘)Or “’l \/[ 0)2 \]2 5 (DZ
== 7 =
O‘)Or (DOr

Y

* _70";1' r ® * —|
—X(ome 2 sin @ cos,, f + zsin(p—gcos(p sinw,, ¢ ||+
2 2 . (23)

Or

Yt

0 * . . * *
+e 2 [—m,, Sin @ sin ®, ¢ + (—WCcosP cosW,, t]+wcos* wf —¢)

A (22)-es és (23)-as kifejezésekbdl lesznek szamithatok (¢ = ! behelyettesités-
v

sel) a szabadrezgésre vonatkoz6 (18)-as kifejezésben szereplé n, (0) és 1, (0) kez-
deti feltételek, a (22)-es kifejezés felhasznalasaval pedig a v(x,¢) = ZVr (x), (2)

t=1
egyenlGségbdl felirhatd az inhomogén differencialegyenlet megoldasa. A 4. abrdn
lathatjuk a csillapitasnak a dinamikus hatasabrara gyakorolt hatasat.
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0,01 n

0,008
0,006
0,004

0,002

elmozdulas [m]

0

0,002

gamma = 0,00 —  gamma=0,03

4. abra. Dinamikus hatasabra csillapitatlan és csillapitott rezgés esetén

Az alkalmazott (a vonatkozo eléirasokban megadott) 1,5%-os csillapitas nem je-
lentds, és a gerjesztett rezgésnek megfeleld tartofeletti szakaszon a hatdsa az abra-
ban az adott vonalvastagsagok esetén nem is latszik. Ugyanakkor a szabadrezgés-
nek megfeleld szakaszon jol lathato a szabadrezgés amplitaddjanak csokkenése.

2. RUD HAJLITO REZGESE ALLANDO SEBESSEGGEL MOZGO
EROK HATASARA

2.1 REZGESEK AZONOS TAVOLSAGRA LEVO EROKBOL

A dinamikus hatdsabraban a szabadrezgéshez tartozo szakaszon meghatarozo
szerepe van az elsd rezgésalaknak. A hatasabraban lathat6 cstcspontok kozotti ta-
volsag a rezgésido és a sebesség segitségével szamithato:

d=v-T,,. (24)

A gyakorlatban az er8k kozotti tavolsag adott, igy szamithatd az a sebesség,
amelynél az er6knek a hatdsabra csticspontjaira valo egyidejii esése miatt jelentds
hatasra szamithatunk. Ezt a sebességet a tovabbiakban kritikus ercsoport-sebes-
ségnek nevezzik.

4y, (25)

01

v kr,er6
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Elvileg az erék akkor is eshetnek egyidejiileg a hatdsabra-csticspontokra, ha a se-
besség a kritikus sebesség egész szammal osztott értékével azonos. Ezen masodla-
gos kritikus sebességeknél azonban a dinamikus hatas 1ényegesen kisebb lesz,
mint Vi, 5 esetén.

Az 5. abran 1év6 er6esoportnal az er6k kozotti tavolsag 25 m, mig az 1. abran

lathat6 hidnal az elsd rezgésalakhoz tartozo frekvencia n,, = 252’38 =4,04 Hz. A
T

kritikus erécsoport-sebesség: Vi e =25-4,04 =101 m/s. Az er6k nagysaga 544 kN.

N

| 11*25m |
I

5. abra. Azonos tavolsagra 1év6 erdk

A 6. dbra mutatja a tartd k6zéps6 pontjanak lehajlasat az els6 erd helyzetének
figgvényében v = 100 m/s és v = 50 m/s nagysagu sebességek esetén.

Jol lathato, hogy a lehajlas addig novekszik, amig az utolso erd el nem hagyja a
tartot. Ezt kdvetden a csillapitds hatdsara az elmozdulas csokkenni fog. Az ampli-

tudok folyamatos ndvekedése a tartorol lekeriilt er6k okozta utdrezgések dsszeg-
z6désébdl keletkezett.

b A ﬂ
ot
-

v=50m/s v =100 m/s

elmozdulas [m]
=
=

6. abra. A tarto kdzéppontjanak elmozdulasa azonos tavolsagra 1év6 erékbdl allé erdesoport
hatéasara
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A szabadrezgés csillapodo, és nagysagat jelentGsen befolyasolja a szerkezeti
csillapitas felvett értéke. A 7. dbran lathatjuk a csillapitas hatasat, ha a szerkezeti
csillapitasnal az eredetileg felvett 1,5%-os csillapitas mellett 2,5%-os csillapités-
sal is elvégezziik a szamitasokat.

0,03 1 H“ \

0,02 7

0,01 1

AL AR A
TR

0,02

=

elmozdulas [m]

gamma = 0,03 - gamma=0,05

7. abra. A szerkezeti csillapitas értékének hatasa a tartd kozéppontjanak elmozdulasara

2.2 REZGESEK AZONOS TAVOLSAGRA LEVO EROCSOPORTOKBOL
A 8. abran egy tizenkét — azonos geometriaju (25 m hosszsagl), négy ten-

gellyel rendelkez6 — motorkocsibdl alld vonatrol — a kerekeken keresztiil — atado-
do erdket latjuk.

IEEIEE LI

|
| 11*25m

8. abra. Azonos tavolsagra 1év6 eréesoportok

Az egy jarmiihoz tartozo eréket a tovabbiakban eréesoportnak fogjuk nevezni.
Az egyes erdcsoportokban 1évd er6k azonos — 136 kN — nagysaguak, és 6sszegiik
megegyezik a motorkocsi hosszanak megfeleld — az 5. abrdn lathato — egyes er6k
nagysagaval. Vagyis a hidon ugyanakkora teher halad at.
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srer

most is ugyanaz a kritikus sebesség adodik, mint az erécsoport hosszanak megfele-
16 erébdl 4ll6 — az 5. abran lathatd — rendszer esetében. Ugyanakkor a dinamikus
hatas kisebb lesz, hiszen az egyes erécsoportokban 1évo négy erd egyidejiileg nem
lehet a dinamikai hatasébra adott maximalis ordinataja felett.

A tartod kozéppontjanak a koncentralt erébdl, illetve az erécsoportokbol kelet-
kez6 elmozdulésait az els6 erd helyzetének fiiggvényében a 9. dbra mutatja.

0,04
— 2
B 0,0
8
3
S 0
=
o

-0,02 |

.......................................... erGcsoport __ vonalerdk

9. abra. A tarto kdzéppontjanak elmozdulasa szabalyos elrendezésii er6k és erécsoportok hatasara

A kritikus jarmisebesség egy adott érték, amely esetén az ismétlédd terhelés
hatdsara rezonanciaszer jelenség alakul ki, és ez vezet a jelentds dinamikus terhe-
léshez. Bar altalaban elmondhato — a (7)-es Osszefliggés alapjan —, hogy a dinami-
kus hatas a sebesség novekedésével n6, most a szabalyos elrendezésti terhelés ese-
tén mégis azt tapasztaljuk, hogy nagyobb sebességhez kisebb dinamikus hatas tar-
tozhat. A 10. abran egyiitt lathatok a 100 m/s kritikus sebességhez, valamint a 120
m/s sebességhez tartozo elmozdulasok.

Az abra szerint a kezdeti er6helyzetben a nagyobb sebességhez nagyobb dina-
mikus hatés tartozik, de a késdbbiekben a szabalyos ismétlédések miatt a kritikus
sebességhez tartozé elmozdulés lesz a nagyobb. A két abra hasonld azokhoz az ab-
rakhoz, amelyeket az egyszabadsagfokti rendszerek rezgésszamitasanal a rezonan-
cia, illetve a lebegés esetén megismertiink.
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! ,0 g i MMMMMW
Rt LA

v =100 m/s —_— v=120m/s

10. abra. A tarté kdzéppontjanak elmozdulasa két kiilonbdzd sebességnél

3. SZERKEZETEK REZGESE ALLANDO SEBESSEGGEL MOZGO
EROK HATASARA

A fentiekben allandé keresztmetszetli radon mozgd erék dinamikai hatdsat
vizsgaltuk, és a rud differencialegyenletét oldottuk meg kiilonb6z6 kezdeti feltéte-
lek esetén. TetszOleges geometridju szerkezetek vizsgalatara a végeselemek mod-
szerét alkalmazhatjuk, €s ebben az esetben feladatunk az

Mii +Cti + Ku=r(¢) (26)

matrix-differencidlegyenlet megoldasa. Az egyenletben M a szerkezet tomegmat-
rixa, K a szerkezet merevségi matrixa, r(¢) az idében valtozo tehervektor, u a szer-
kezet csomopontjainak elmozdulasvektora, mig C a szerkezeti csillapitassal ekvi-
valens, sebességgel aranyos csillapitasi matrix. Az ekvivalens csillapitasi matrix
Gyorgyi (1985) szerint:

C= yMV<1>V K. (27)
0‘)Or

Itt a V matrixban a csillapitatlan rendszer tomegmatrixra normalt (V'MV = E) sa-
jatvektorai vannak.
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A matrix-differencidlegyenlet megoldasara hasznalhatjuk pl. a Wilson-© nu-
merikus integralasi modszert (Bathe és Wilson 1976). Ekkor minden ¢ + 0A¢ id61¢é-
pésben meg kell oldanunk egy

(K + 6 M +3C]“z+em =ron t
t

©A)  BA
M-+ 8 a i e 2w, 20, + 9 (28)
(0A1)* OAL OA? 2

alaku linedris egyenletrendszert (0 az eljaras stabilitasat biztositd paraméter). Jol
lathatd, hogy az eljaras alkalmazasa soran az egyenletrendszer egyiitthatomatrixa
nem valtozik, igy azt a szamitasban csak egyszer kell felbontani. A (27) szerint
sziikség van a csillapitatlan eset sajatvektoraira. Ha ezek tigyis megvannak, akkor
az adott felépitésii csillapitdsi matrix esetén — az elmozdulasvektort u = Vx alak-
ban keresve — a (26) alatti matrixegyenlet

VIMVix +vVTMV<1>VTKVX +V'KVx=V'r=q (29)
(DOr

alakba irhato.

Figyelembe véve a sajatvektorok tomegmatrixra, illetve a merevségi matrixra
valé ortogonalitasat, a tobbszabadsagfoku rendszert egyszabadsagfokl rendsze-
rekre lehet bontani, és igy fliggetlen egyszabadsagfokt rendszereket lehet szamita-
ni. A modalanalizis alkalmazaskor az r-edik egyszabadsagfoku egyenlet:

jc.r +’Y0‘)Or'x.’.r +0‘)(2)r'xr =qr. (30)

ahol ¢, =v/r.

A megoldast tovabb egyszeriisiti, hogy a kell§ pontossagti megoldashoz nincs
szlikség az Osszes sajatvektorra, vagyis a sajatvektorok szamitasanal is elegendé a
részleges sajatérték-feladat megoldas.

A (28) alatti egyenlet megoldasara szolgald numerikus integralas soran megol-
dando6 egyszabadsagfokt rendszer

6

3 .
0y F——+—YO,, |x, = t——x, +—X, +
[ (Us (eAt)Z eAtY Or Tir0ar qrr+9m (eAt)Z T eAt T

+2% . +,, ix + 2x +%)€r . 3D
’ OA? 2
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Az I. abran lathato szerkezet esetén a 8. abrdan megadott er6ecsoportbdl szami-

tottuk a kozépsd pont lehajlasat a jarmiisebesség fliggvényében. Az eredmény a
11. abran lathato.

Vkr,er8 = 102 m/s V(Z/z)max = 0,02853 m

0,025 ]

0,02

0,015 ]

elmozdulas [m]

0,01

20 40 60 80 100 120
Sebesség [m/s]

11. abra. A tarté kozéppontjanak elmozdulasa kiilonb6z6 sebességeknél

4. SZERKEZETEK REZGESE ALLANDO SEBESSEGGEL MOZGO
TOMEGPONTOK HATASARA

A fentiekben a jarmiivet mozgd erdcsoporttal helyettesitettiik. A valdosagban
egy vasuti hidon a — hidon egyidejlileg tartdzkodd — jarmiirendszer tomege akar
50%-a is lehet a hid tomegének.

A dinamikai rendszerben 1év6 tomeg jelentds valtozasa megvaltoztatja a dina-
mikai jellemzdket is. A valtozas ebben az esetben nemcsak mennyiségi, mivel a

rendszer tomegmatrixa most id6fiiggs lesz. A rezgés matrix-differencialegyenlete
most

M+M, ())i+Cu+Ku=r(?) 32)

alaku lesz.

A Wilson-0 eljaras most is alkalmas a feladat megoldasara, de a (28)-as egyen-
letben az egyiitthatdmatrix minden id6pillanatban mas lesz, és igy minden id6lé-
pésben el kell végezni annak felbontasat, ami nagymértékben noveli a szamitasi
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1d6t. Az elmozdulasvektort most is kereshetjilk u = Vx alakban, de a (32)-es
egyenlet nem lesz diagonizalhato.

A behelyettesitést elvégezve és a matrixegyenletet balrol V! matrixszal szoroz-
vaa

VMV +V M, (1)Vx +yVTMV<1>VTKvx +V'KVx=V'r=q (33)

Or

egyenletben megjelenik a B(¢) = V'M(f)V matrix. A Wilson-® numerikusinteg-
ralasi modszert alkalmazva a (33)-as egyenlet esetén a megoldando egyenletrend-
szer Gyorgyi (1994) szerint:

[ 6 1 6 6 o o
D+7Bt+ [ Xven =i t+ Bt+ t+E Xt+7xt+2xt +
L 07’ OAJ oar = Qrrons T (Bos ) ©0A1)’ OA7
+G ix,+2x,+%x’, . (34)
OA? 2
Itt D és G diagondl matrixok, amelyeknek r-edik eleme @ + ——— + 3 YO, ,il-
(0A?)*  BAr

letve yo,, .

A (34) alatti kifejezés elénye abban van, hogy a kell6 pontossagu eredmény el-
éréséhez nincs sziikség az dsszes sajatvektorra. Ha a szamitas soran csak a sziiksé-
ges szamu sajatvektort alkalmazzuk, a B(7) matrix mérete az alkalmazott sajatvek-
torok szamanak megfelel6en csokkenni fog. Numerikus kisérletek (Gyorgyi 1994)
azt mutattak, hogy gerendatartonal hét sajatvektor esetén mar 0,1% pontossaggal
kaphaté meg a kdzépsd pont lehajlasa.

A 12. abran lathatd, hogy mit jelent, ha nemcsak erékkel, hanem tomegpontok-
kal is szamolunk. A legjelent6sebb eltérés a kritikus sebesség értékében van,
amely tobb mint 10%-kal csdkkent. A kdzépsd pont lehajlasa csak kis mértékben,
4%-kal novekedett.



Jarmiivek és szerkezetek dinamikai kolcsonhatasa... 81
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0,025 ]

Virers = 102 m/s V(l/2)max = 0,02853 m
Vi mp = 89 M/S V(I/2)max = 0,02969 m
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.............................. mozgé tﬁmegpontok mOZgé erék

12. abra. Témegpontokkal valé modellezés hatasa a tartd kozéppontjanak elmozdulasara

5. SZERKEZETEK REZGESE AZONOS GEOMETRIAJU
KOCSIKBOL ALLO VONAT HATASARA

A jarmiiveknek mozg6 erdcsoporttal vagy tomegpontokkal valo helyettesitése
egyszerdsitést jelent. A jarmii maga is egy — rugokkal és csillapité elemekkel ren-
delkezé — dinamikai rendszer, amely a szerkezettel dinamikai kdlcsonhatasban
van. Egy vonat motorkocsijanak a szerkezettel valo kdlcsonhatas vizsgalatara ki-
alakult modellje lathaté a /3. dbran. A vizsgalatok céljara a 12 darab 25m hosszu-

sagu kocsibol all6 Shinkansen japan expressz vonatot valasztottuk, amelynek rész-
letes adatait Klasztorny (2002) ismerteti.

My, Iy
| - | Ms = 2400 kg, M;= 4950 kg, M, = 36000 kg
& ky.cr & Jr=3136 kgm?, J, = 1894000 kgm’
% My, Iy i Y k= 2,54 MN/m, ¢, = 19,63 kNs/m
k
L'J6 L'JﬁOA 1€l 6 L'Jﬁ ky = 0,887 MN/m, ¢, = 43,35 kNs/m
|

b b 2¢=2,50m, 2b=15,50m, by=25,00 m
. _._e_._e_._ ba 4eje

13. abra. A Shinkansen japan expressz vonat
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Az adott modell hat szabadsagfoku és rezgésszamai a kovetkezok:

fou=1,03Hz, fin=124Hz, fi3=7,83 Hz,
fuu=7.83Hz, fos=8,01Hz, fos=8,01 Hz.

Egy adott id6pontban kiilonb6z6 szamu — és helyzetli — jarmi van a hidon. Ennek
megfelelden a kapcsolt rendszer tdmegmatrixa, csillapitasi és merevségi matrixai
id6fiiggbek lesznek, €s id6ben a matrixok mérete is valtozhat. A numerikus integ-
ralas soran minden id6lépésben 1jra kell generalni a matrix-differencialegyenlet-
ben szerepl6 matrixokat. Mindez sziikségessé teszi az id6fliggd matrixok célszerii
Osszeallitasi algoritmusanak alkalmazasat.

A matrix-differencidlegyenletben szerepld matrixok és vektorok felépitését
mutatja a /4. dbra.

r (2]

—
I
-

14. abra. A kapcsolt dinamikai rendszer egyenletének matrixai és vektorai

Az 4brabol lathatd, hogy a szerkezet Mp, Kg, valamint a mozdulatlan jarmi
My, Cy, Ky szamitasok soran tehat elegendd csupan ezek idépontonkénti valtozta-
tasa.

A kontaktmatrixok eléallitdsanak algoritmusa Gyorgyi (1999) dolgozatdban
megtalalhatd. A feladat matrixegyenletében a matrixokat id6fiiggs és id6fiiggetlen
tagok 0sszegeként felirva:

M + M, (0))i+(Cc +C (D + (K + K (O))u=r (). (35)

Az egyenlet megoldasa az el6z6 pontban ismertetett eljarasokkal lehetséges. Itt is
alkalmazhat6 a csillapitatlan rendszerek sajatvektoraival valo feladatredukalas.
Ennek mddszerét és algoritmusat egy jarmi esetére Gyorgyi (1999) megadta.

A megoldas elvei tobb jarmi esetén sem valtoznak, de a szamitasi algoritmus
Iényegesen bonyolultabb. Ennek oka, hogy a szerkezeten mozg6 jarmiivek szama
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is valtozik, és igy valtozik az My, Cy, Ky matrixok, valamint az M (), C,(¢), K;(?)
matrixok mérete is. A feladat méretének redukalasahoz alkalmazott — a (33)-as
Osszefliggésben is szerepld — V matrix most hiperdiagonal lesz, amelynek blokkja
a szerkezet megfeleld szamu sajatvektorat tartalmazoé matrix, valamint megjelenik
benne a szerkezeten 1év6 jarmiivek szamanak megfeleld szamu blokként a jarmi
sajatvektorainak matrixa is. A szamitasi algoritmus részletes ismertetéstdl eltekin-
tiink. A /5. dbran lathatjuk a tartd kozéps6 pontjanak a mozgd erécsoport, a mozgod
tomegpontok és a mozgd jarmiivek okozta elmozdulasat. Megfigyelhetd, hogy a
kritikus sebesség két agban jelent meg, €s a maximalis elmozduldshoz tartozé kri-
tikus sebesség tovabb csokkent.

0,03

1 Vieers = 102 m/s V(I/2)max = 0,02853 m
1 Vir,tomp = 89 m/s V(l/z)max = 0,02969 m
0,025 1 vkr,vonat = 80 m/s V(I/2)max = 0,02384 m
— 002 ]
£ ]
8 ]
2 0,015 1
N 4
e ]
£ ]
0] i
0,01 -

20 40 60 80 100 120
Sebesség [m/s]

mozgo er6k mozgob tomegpontok

mozg6 vonat

15. abra. A tarté kdzéppontjanak elmozdulasa kiilonb6z6 dinamikai modellek esetén

Az 4bra alakja hasonl6 ahhoz, mint amikor egy szerkezet maximalis elmozdula-
sat egy rahelyezett dinamikai rendszerrel csillapitjuk. Ugyanakkor az alacsonyabb
sebességtartomanyban a jarmii okozta dinamikai hatas 1ényegesen nagyobb, mint
amozgo erécsoporttal, vagy a mozgo tomegpontokkal szamitott. Az abrabol meg-
allapithato tehat, hogy a kapcsolt rendszer 1ényegesen megvaltoztatja a tartd dina-
mikai viselkedését.

A szerkezet valasza — amint azt Gyorgyi és Szoke (2002) hid és autdbusz kol-
csOnhatasanak vizsgalatakor kimutatta — fiigg a hid és a jarm{i els6 frekvenciaja-
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nak aranyatol. A legnagyobb dinamikus hatast akkor kapjuk, ha a két frekvencia
Osszeesik. A 16. abran ezt az esetet lathatjuk.

0,03 ] i
0,025
— 0,02
g
3
£ 0,015
N
]
£
[0}
0,01
20 40 60 80 100 120
Sebesség [m/s]
mozgd erék s TN0ZZO tOMegpontok
eeredeti jarmli. =~ 0 mmmmm———— meerevebb jarmi

16. abra. A tartd kozéppontjanak elmozdulasara kiilonbozé merevségii jarmivek esetén

6. OSSZEFOGLALAS

A jelen dolgozat egy azonos mechanikai rendszeri kocsikbol 4116, nagy sebes-
ségli vasuti szerelvény és a tartoszerkezet dinamikai kolcsonhatasat elemzi. A
vizsgalatok soran harom mechanikai modellel szamoltunk.

A legegyszer(ibb modell esetén az egyes kocsik hatasat a kerekek feltamaszko-
dasi pontjain miikdodé er6kkel modelleztiik. Az allandé merevségii tarton mozgd
eréesoport okozta elmozduldsokra zart osszefiiggéseket lehetett levezetni, és — az
eredményeket elemezve — definidlni lehetett a kritikus er6csoport-sebességet,
amelynél kiemelked6 dinamikai hatasok keletkeznek.

A masik modell esetén mar figyelembe vettiik a jarmtivek tomegét. Ebben az
esetben a szerkezet matrix-differencidlegyenletében a matrixok mérete, valamint a
merevségi matrix a vizsgalat soran nem valtozik, de a tdmegmatrix id6fiiggs lesz.

A harmadik modellnél a jarmi szerelvény modelljét merev testekbdl, valamint
csillapito és rugd elemekbdl épitettiik fel, és ebben az esetben a matrix-differen-
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cidlegyenletben szerepl6 matrixok mérete folyamatosan valtozik, és minden mat-
rix id6figgd lesz.

Az utdbbi két esetben a feladat megoldasa numerikus integralassal torténhet, de
a szerkezet és a jarm{i megfeleld szamu sajatvektoranak ismeretében az egyenlet-
rendszer mérete redukalhato, és igy nagy rendszerek vizsgalata is lehetvé valik.

Az elvégzett 0sszehasonlitd vizsgalatok indokoltak a bonyolultabb modellek
alkalmazasanak sziikségességét. A pontosabb modellnél jelentSs kiilonbség mu-
tatkozott a kritikus erécsoport-sebességben ¢€s a dinamikus hatasban is. Az ered-
mények azt mutattak, hogy akkor lesznek legnagyobbak a dinamikus hatasok, ha a
jarmi és szerkezet elsd sajatkorfrekvenciai kozel vannak egymashoz.
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CALCULATION MODELS FOR ANALYSING
OF VEHICLE-BRIDGE DYNAMIC INTERACTION

Summary

If we want to take into consideration the dynamic effect of the moving vehicle during the test of
structure we have some possibility to build up the model. We used three different models. The first
one was the calculation with force groups. During the analysis we calculate the group force critical
velocity and shown the large dynamic effect in this case. Using the second model we calculated by
moving mass points. In this case the mass matrix in the dynamic matrix equation of the bridge was
time-dependent. At this model the group force critical velocity was less, and the dynamic effect was
higher. The most complicated case if we calculate the train as moving dynamic system, when the
mass, damping and stiffness matrices in the dynamic matrix equation of vehicle-bridge system will
be time-dependent. The difference between of the values of the group force critical velocity and the
dynamic effect was large. The results showed the important role of the dynamic characteristic and the
velocity of the vehicle system.

Keywords: train-bridge interaction, the effect of structural damping, quasi-modal analysis




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


