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1. Absztrakt

Napjainkban a technologiai fejlodéssel és tarsadalmi igényekkel Osszhangban egyre
elterjedtebbek a karcst, konnyli acélszerkezetek az épitdipar minden teriiletén, igy a
hidépitésben is. Az ilyen tipust szerkezetek tervezésének egyik kulcskérdése a dinamikai
viselkedés elemzése, ezen beliil kiemelt problémakor a gyalogosok altal gerjesztett rezgések
vizsgalata. Sok esetben a megrendeld altal eldirt gyalogos komfortfokozat eléréséhez utdlagos
csillapitoberendezések elhelyezésére van sziikség. Ezek igen sokfélék lehetnek, azonban a
hazai gyakorlatban altalanosan elterjedt, hogy a nemzetkozi piacon elérhetd termékek kertilnek

beépitésre, erre iranyuld magyarorszagi fejlesztés a korabbiakban nem tortént.

A Budapesti Atlétikai Stadion beruhazas keretében megépiilt osztoszigeti ferdekabeles hid
esetében szintén sziikségesnek bizonyult, hogy kabelcsillapité elemeket helyezzenek el, ezek
azonban teljes mértékben hazai fejlesztésii és gyartdsu ,,Stockbridge damper” tipusu
berendezések, melyek az Acélhidak Kft, a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék, a Hidépito Zrt.,
valamint a Specialterv Epitdmérnoki Kft. egyiittmiikodésében késziiltek.

Mar a tervezés korai szakaszdban megmutatkozott, hogy a csillapitoelem hatékonysagat szamos
paraméter befolyasolja (messenger kéabel tipusa, hossza, névleges atmérdje; a csillapitod tomeg
érteke, a berendezés kabeleken vald pozicionalasa stb.), melyek mértékérdl és pontos jellegérdl
jelen geometriai kialakitds esetén nem allt rendelkezésre szakirodalmi eredmény. Kutatdsom
soran f6 célom a kifejlesztett ,,Stockbridge damper” tipusu csillapitdé paramétervizsgélata, azaz
annak elemzése, hogy mely szabad bemend adatok és milyen médon befolyéasoljak az elem
hatékonysagat, alkalmazhatosagat; ezzel eldsegitve a termék adaptalasat mas hidszerkezetekre,

valamint tAmogatva az erre iranyul6 tovabbi hazai fejlesztéseket.

Ehhez dolgozatom els6 részében roviden ismertettem a ,,Stockbridge damper” csaladba tartozo
csillapitoberendezések miikodési elvét, valamint attekintettem az ilyen tipusi elemek
tervezésével, hatékonysagaval foglalkozd nemzetkozi szakirodalom legfontosabb eredményeit.
Ezekbdl kiindulva a paramétervizsgalathoz kétféle végeselemes modellt dolgoztam ki. Az
egyik egy pontos testelemes lokalis modell, melyet a csillapitoelem sajatfrekvenciajanak
meghatarozasara haszndltam. A masik egy (az Osztészigeti-hid példajan alapuld) globalis
modell, a csillapitbelem ¢és a ferdekabel alkotta rendszer egyiittes viselkedésének
tanulmanyozasara. A kivalasztott paraméterhalmaz vizsgalatat ezen két modellen numerikus

szimulaciokkal, valamint kiegészité laboratoriumi mérésekkel tamogatva hajtottam végre.
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2. Summary

Nowadays, in line with technological advances and societal demands, slender, lightweight
steel structures are becoming increasingly common in all areas of building industry, including
bridges too. One of the key issues in the design of this type of structure is the analysis of the
dynamic behaviour, with a particular focus on the vibrations generated by pedestrians. In many
cases, to achieve the level of pedestrian comfort required by the client, it is necessary to install
damping devices afterwards. These can be very diverse, but it is common practice in Hungary
to use products available on the international market, and there have been no developments in
Hungary in this area in the past.

It was also necessary to install cable damping elements in the case of the Osztosziget cable-
stayed bridge of the Budapest Athletics Stadium project, but these were entirely of the
"Stockbridge damper™ type, developed and manufactured in Hungary, in cooperation with
Acélhidak Kft, the Department of Bridges and Structures of BME, Hidépit6 Zrt. and Specialterv
Epitémérnoki Kft.

Already at an early stage of the design it was shown that the effectiveness of the damper is
influenced by a number of parameters (type, length and nominal diameter of the messenger
cable; mass of the damper, positioning of the device on the cables, etc.), the extent and exact
nature of which were not available in the literature for the present geometry. The main objective
of my research is the parameter analysis of the developed "Stockbridge damper”, i.e. to analyse
which free input data and in which way they influence the efficiency and applicability of the
element, thus facilitating the adaptation of the product to other bridge structures and supporting
further domestic developments in this field.

To this end, in the first part of my thesis, | briefly described the principle of operation of the
"Stockbridge damper"” family of damping devices and reviewed the most important results of
the international literature on the design and efficiency of this type of devices. On this basis, |
developed two types of finite element models for parameter analysis. One is an exact body
element local model, which I used to determine the natural frequency of the damper. The other
one is a global model (based on the example of the Osztosziget cable-stayed bridge) to study
the combined behaviour of the damper and the cable system. The selected parameter set was
investigated using numerical simulations on these two models, supported by additional

laboratory measurements.
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3. Elé6zmények

2018. december 4-én Budapest elnyerte a 2023. évi Atlétikai Vilagbajnoksag rendezésének
jogat. A rangos vildgeseményhez kapcsoléodéan komplex beruhazasi program kezdddott a
fovarosban, melynek keretén beliill megépitésre keriilt a Nemzeti Atlétikai Stadion, a hozza
tartozd atlétikai edzOpalya Csepel-szigeten, valamint a két l1étesitmény kozotti kapcsolatot

biztositd Osztdszigeti-hid [1].

3.1. Hidszerkezet bemutatdsa
A mitargy a Rackevei (Soroksari)-Duna-ag felett 1étesiilt a Kvassay zsilip és a Duna
torkolata kdzott, az 1. abran lathatd moédon. Ezen a szakaszon helyezkedik el az Osztoszigetnek
nevezett mesterséges sziget, mely a Rackevei-Duna-agat a zsilip el6tt kettéosztja, itt kertilt

kialakitasra a hid pilonjanak befogasara alkalmas tartoszerkezet [1].

1. abra: A hid kérnyezetének feliilnézete [2]

A szerkezet kéttamasza, egypilonos, ferdekdbeles gyalogoshid, acélszerkezetli
merevitotartokkal és palyalemezzel. Tamaszkoze 168,00 m, a felszerkezet hossza 168,90 m.
A palyalemez kétsiku felfliggeszt6 rendszerrel, 6,00 m-kénti felfiiggesztési ponttal csatlakozik
a pilonhoz, mely az Osztoszigeten keriilt elhelyezésre [1]. Az acélszerkezetii pilon a
felszerkezetet 90,0 - 78,0 m aranyban osztja fel, a gyalogut helyszinrajzi ivének kiils6 oldalan

létesiilt. Tengelye a hidtél kifelé dol, a fliggélegessel 9°-os szoget zar be. Magassaga a
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colopdsszefogd gerenda felso sikjatol 65,00 m, abszolit magassaga 166,60 m. A szerkezet kor
keresztmetszetli, mind felfelé, mind lefelé konuszosan sziikiil, maximalis atmérdje 2,00 m. A

pilon belseje kibetonozott, mely az acélcsé nyomasi teherbirasanak ndvelését szolgalja [1].

A felszerkezet 275,0 m sugart (az uttengely vonalaban értelmezve) tiszta ivben helyezkedik
el, teljes szélessége 12,71 m. A palyalemez két darab fotartoval rendelkezik, melyek egyenként
egy 711 mm éatmérdji acél félcsébdl, 30 mme-es felsd 6vbol, 40 mm-es alsé 6vbdl és egy
belsd; 30 mm-es fliggbleges gerincbdl kialakitott szekrénytartok. A fétartok kozott ortotrop
acél palyalemez késziilt, 40 cm-ként hosszbordaval merevitve, 6,00 m-ként elhelyezett alul

ives, 90 cm magas, sugariranyban halad6 kereszttartokkal (2. dbra).

2. abra: Felszerkezet alulnézete [3]

A gyalogos lirszelvény magassaganak biztositasahoz sziikséges volt, hogy a fliggesztOkabelek
a fotartokon kivil keriiljenek bekotésre. Ennek érdekében a hidpalya mellett, mindkét oldalon
610 mm atmérdjii acélcsovet helyeztek el, melyeket 6,00 m-ként a hidpalyaba (a kereszttartok
folytatasaként) bekotottek. Az iv belsé oldalan a peremtartd tengelye a fotartd tengelyétdl
3,00 m-re, mig kiils6 oldalan 1,50 m-re helyezkedik el. Mind a fétarto, mind a peremtarto acél

csovei, a pilonhoz hasonloan, kibetonozasra keriiltek [1].

A pélyalemez kétsiku kabelezéssel van felfiiggesztve a pilonhoz, 6,00 m-kénti villas bekotéssel
a peremtartokba, illetve 1,50 m-kénti csatlakozissal a pilon esetében. Osszesen 53 db
fliggesztokabel keriilt beépitésre, melyek névleges atmérdje 35 és 65 mm kozott valtozik,

5 mme-es 1épcsOkben. A pilon hatrahorgonyzasa 3 db 100 mm atmérdji kabellel valosul meg,
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melyek bekotése a pilontdl 25,00 m-re elhelyezett kozbensd tdmaszba torténik a 3. abran

lathaté modon.

3. dbra: Hidszerkezet a hatrahorgonyzo kabelek bekétésével [3]

3.2. Hid probaterhelése
A szerkezet statikus ¢és dinamikus probaterhelését a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék
hajtotta végre: a statikus mérést 2022.10.23-24-¢n, a dinamikust 2022.10.27-én [4].

A dinamikus prébaterhelés soran 6sszesen 33 kiilonb6zo futamban vizsgaltak a hid viselkedését
(kiilonbozd sebességili és 1étszamu csoportokkal, melyek rendezett 1épésben haladtak at a
felszerkezeten). Mindegyik csoportlétszam esetén 3 kiilonb6z6 sebességli futamot elemeztek:
gyaloglas, kocogas és futas; melyek jellemzden 3-4 km/h, 6-7 km/h, illetve 10-12 km/h tervezett
athaladasi sebességeknek feleltek meg. A dinamikus futamok soran négy komfortérzékeld
értékelte mindegyik sorozatban a szerkezet viselkedését komfortossag szempontjabol. A Sétra
[5] kiértékelési sémaja alapjan a hid komfortfokozata atlagos. A vizsgalatban résztvevok
megitélése szerint a dinamikus futamok sordn a pdalyaszerkezeten keletkezett rezgések
jellemzéen egyaltalan nem, vagy csak kismértékben voltak zavarok (a 0-10-ig terjedd skalan a
legkedvezbtlenebb osztalyzat a 6-os volt), mely részben a hidszerkezetre ebbdl a célbol

elézetesen beépitett Maurer tipusi TMD csillapito berendezéseknek volt koszonhet6 [1].

Ugyanakkor a dinamikus probaterhelés alatt a komfortfokozat érzékel6k megfigyeltek egy
masodlagos hatdst, miszerint tobb futam soran a palyaszerkezeten elhelyezett lampatarto
oszlopok, valamint néhany fiiggesztokabel is rezegni kezdett. Ennek kdvetkeztében a Tervezo

(Specialterv Epitdmérnoki Kft.) és Kivitelezd (Hidépitd Zrt.) ugy dontott, hogy ezen kabelekre
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csillapitoelemeket kell elhelyezni, melyek csokkenteni tudjak a kabelrezgéshez tartozd
amplitddd nagysagat. A két fél megallapodott, hogy nem késztermékként a piacon elérhetd
csillapitoelemet épitenek be, hanem a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék kozremiikodésével
Magyarorszagon elsé alkalommal sajat fejlesztésii csillapitot készitenek [4], jelen dolgozat az

ebbdl a célbol megvaldsult ,,Stockbridge damper” tipust berendezéssel foglalkozik.

4. Szakirodalmi attekintés

Mindennapjaink sordn szamos mérnoki teriileten eldkeriilnek nem kivanatos szerkezeti és
kabelrezgések, legyen sz6 fiiggbhidakrol, ferdekdbeles szerkezetekrdl, vagy akar
tavvezetékekrol. Ezen rezgéseket korlatozni kell a stabilitasvesztés, a szerkezeti elemek
faradttorésének, illetve a haszndalatot zavar6 hatdsok elkertilése érdekében. Dinamikus gerjesztd
er6 alapvetéen haromféle forrasbol szarmazhat: jarmi/gyalogosteherbdl, szeizmikus
mozgasbol és szélhatasbol. Az egyes esetekben a kialakuld rezgéstipusok egymastol igen
kiilonbozdek lehetnek a kivalto ok alapjan, a tovabbiakban errdl szeretnék egy rovid attekintést

adni fiiggd-, és ferdekabeles hidak kabeleinél el6forduld jelenségekre fokuszalva.

4.1. Ferdekdbeles-, és fiiggohidak kdabeleinek tipikus rezgési jelenségei

4.1.1. Turbulens orvénylevalas (von Karman-féle orvények)

A jelenség lényege, hogy a turbulens szélaramlasba helyezett test két oldalan periodikusan
vagy szabdlytalanul levalo O6rvények a testet az aramlas irdnyara merdlegesen gerjesztik a 4.
abran lathato modon. A rezgés frekvencidja még kisebb szélsebesség esetén is a magasabb
rezgéstartomanyba esik, ugyanakkor amplitiddja jellemzéen nem haladja meg a kabel
atmérdjének masfélszeresét [7]. A kialakulo rezgés frekvenciajara egy elfogadott kozelités f ~

0,2 -v/D, ahol v a szélsebesség, D pedig a kabel atmérdje [8].

Rezgés iranya

Szélirany

b \

Orvénylevalas arezgd
elem mogott

4. dbra: Von Kdarman-féle orvénylevdlds jelensége [6]
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4.1.2. Galopping

A ,galopping” lényegében egy aramlastani instabilitds okozta gerjesztés, amelyet a
koriilaramlott test mozgésa hoz 1étre és tart fenn. A jelenség mélyebb megértéséhez tekintsiink
egy egyszerli példat az 5. dbra alapjan. Tételezziik fel, hogy a nyugvd keresztmetszetre
merblegesen hat az aramlas. Ekkor, ha a testet a széliranyra merdlegesen felfelé kimozditjuk
(ez a kismértékii kezdeti kimozdulas adodhat a keresztmetszet aszimmetriajabol, mely
szarmazhat a keresztmetszet feliiletén kialakulo jegesedésbol, vagy csapdesébol), a relativ
sz¢lirdany a szO0ggel megvaltozik, igy a keresztmetszet also €le mentén 6rvénylevalas jon létre,
ebben a zénaban tovabbra is az atmoszférikus nyomas uralkodik, azonban a keresztmetszet
fels6 éle mentén (ahol aramvonalak lefelé gorbiilnek) az atmoszférikusnal kisebb a nyomas. Ez
a nyomaskiilonbség a mozgassal egyez0 iranyu, felfelé hatd erét eredményez, amivel szemben
a szerkezet rugalmas ellenallasa és belsé csillapitasa hat [8]. Ez a rezgés tipikusan alacsony
frekvenciaja (f = 0,08 — 3 Hz) és nagy amplitadoji (a kabel atméréjének 5 — 300-szorosa is
lehet) [7].

4.1.3. Parametrikus gerjesztés

Kis belso6 csillapitasu kabel esetén a kabel €s a merevitétartd sajatfrekvencidinak bizonyos
aranya esetén a merevitotartd rezgése is gerjesztheti a fiiggesztokabeleket. A kivaltoé ok, hogy
a merevitdtartd rezgése a kabel feszitderejének periodikus valtozasat eredményezi. Mivel a
feszitéerd maximuma a kétiranyt, maximalis amplitudoju kitérésekhez tartozik, konnyen
belathato, hogy a rezonancia jelensége akkor 1ép fel, ha a normaler6 valtozasanak frekvenciaja
éppen egész paros szamu tobbszordse a kabel sajatfrekvencidjanak és a faziseltolodas a két

rezgés kozott maximum AT = T, /8, ahol T, a kabel rezgésének periodusideje (5. dbra) [8].

Galopping z Parametrikus |
E ‘ gerjesztés
&
fm ’f

5. abra: lllusztracio a "galopping” és parametrikus gerjesztés jelenségéhez [8 alapjan]
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4.2. Kabelcsillapitok fobb tipusai

Az el6z6ekben emlitett dinamikai hatasok altal kivaltott kabelrezgések csillapitasara szamos
lehetdség van a mérnoki gyakorlatban. Az egyik lehetséges megkdzelités, ha mar a tervezési
fazisban egy ,,optimalis kabelgeometriat™ alakitunk ki, amely az eldzetes szamitasok alapjan
nem lesz érzékeny a forgalmi/gyalogosteher, illetve a szél okozta gerjesztésekre. El6fordulhat,
hogy erre egyéb kovetelmények kielégitése mellett nincs lehetdség, vagy mar a megvalositast
kovetden tapasztalunk kedvezdtlen rezgéseket. Ekkor keriilnek alkalmazasra a kiilonb6zo
csillapitd berendezések, melyek alapvetd mikodési elviiket tekintve szintén igen sokfélék
lehetnek. A tovabbiakban roviden bemutatom a fliggd- és ferdekabeles hidakon leggyakrabban

alkalmazott csillapitokat a hozzajuk tartozé egyszeriisitett mechanikai modellekkel.

4.2.1. Viszkozus csillapito

A viszkézus csillapitok a legszélesebb korben hasznalt berendezések kabelek
rezgéscsillapitasara. Az elem csak a kabel hossztengelye mentén engedi meg az alakvéltozast,
igy csak egy iranyban képes a csillapitast biztositani. Abban az esetben, ha a kabelsikbeli, és az
arra merdleges rezgések mérséklésére is sziikség van, altalaban legalabb két berendezést
rogzitenek a kébel ugyanazon pontjahoz. Ezen elemek csillapito hatasat leggyakrabban
egyetlen csillapitdsi tényezdvel jellemezhetd, folyadékkal toltott hengerrel modellezik a
mérndki gyakorlatban. Kisérleti eredmények alapjan kimutathatd, hogy ez a csillapitasi tényezd
a valosdgban nem dalland6é, hanem frekvenciafiiggd, altalaban a rezgési frekvencia
novekedésével csokken az értéke, melyet a szakirodalom alapjan egy tort-viszkozus modell
segitségével lehet figyelembe venni [9]. Az elem egyszeri mechanikai modelljét, és egy valos

példat (kinai Sutong Bridge) mutat a 6. dbra.

6. abra: Viszkozus csillapito és mechanikai modellje [9 alapjan]
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4.2.2. Viszkozus nyirasi csillapito

A viszkdzus nyirasi csillapito egy tipikus viszkoelasztikus csillapito, amely legegyszeriibben
a Kelvin-modell segitségével kezelhetd. A merevség és a csillapitasi egylitthatok a dinamikus
alkalmaznak Japanban és Kinaban, példaul a Xiazhang, a Shishou Changjiang és a Jiayu
Changjiang hidon. A szakirodalomban empirikus modelleket dolgoztak ki a merevségi és
csillapitasi egylitthatoknak a viszkdzus folyadék viszkozitasaval, a nyirasi feliilettel és a nyirasi

réteg vastagsagaval valo Osszefiiggésére [9].

kq

7. dbra: Viszkoelasztikus csillapité a gyakorlatban, valamint mechanikai modellje /9 alapjan]

4.2.3. Surldodasos csillapito

A surlodasos csillapitok idedlis esetben frekvenciafiiggetlen csillapitast biztositanak. Mar
szdmos alkalmazas 1étezik, példaul a Sunningesund, az Uddevalla, vagy az Incheon hidon. A
Coulomb-surlodasi modellt széles korben hasznaljak az elem viselkedésének leirasara (8.
abra). A surlodasos csillapitoval ellatott kabelek nagyobb maximalis csillapitast mutatnak a
viszkozus csillapitohoz képest. Ennek magyarazata, hogy ez a tipust elem energiat ,,visz at” a
magasabb rezgésmodokra, igy Osszességében gyorsabban disszipalja az energiat. Magat a
surlodasos csillapitot a ,,stick-slip” mozgas jellemzi. Azaz amikor a kabel és a csillapito feliilete
kozott cstiszasi surlodas 1ép fel, a kabel rezgése hatékonyan csillapodik; mig ha a strlodasi

feliilet tapad, a csillapité hatas meglehetésen kicsi [9].

8. dbra: Surlodasos csillapito és modellje [9 alapjan]
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4.2.4. Nagy csillapitasu gumi csillapito

A nagy csillapitasu gumi csillapitokat (High damping rubber damper — HDR damper) széles
korben haszndljdk kébelek belsd csillapitoelemeként. Mechanikai modellezésiik linedris
hiszteretikus csillapitdsi modell segitségével torténhet, merevségi egylitthatoval ¢&s
veszteségtényezovel (9. dbra). A viszonylag nagy sajat merevségi hatasok miatt (melyek Kkis
veszteségtényezOnek felelnek meg), a HDR-csillapitok altal egy kabelnek biztositott maximalis
csillapitas értéke aranylag kicsi, azonban hatékonyan képesek mérsékelni a nagyfrekvencias €s

kis amplitadoji kabelrezgéseket, ennek koszonhetd széleskorii alkalmazasuk [9].

9. abra: HDR - csillapitok mechanikai modellje és gyakorlati megjelenése [9 alapjan]

4.2.5. TMD csillapitok

A Tuned Mass Damper (TMD) — azaz hangolt tomegcsillapitok — széles korben hasznalt
eszkozok felsdvezetékek rezgéscsillapitasara, illetve ma mar fiiggesztokabeleken is gyakran
alkalmazzak [9]. Egyszerisitett mechanikai modellje egy viszkozus csillapitoelemhez, illetve
adott merevséggel jellemezhetd rugdhoz kapcsolt tomeg (10. dbra). Az ilyen tipusu elemek
alkalmazhatdsagi korlatjat az adja, hogy a kialakitastol fiiggéen csak néhany frekvencian

képesek nagy hatékonysaggal csillapitani, mas frekvenciakon kevésbé hatékonyak.

10. dbra: TMD - csillapito mechanikai modelljével [9 alapjan]
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A fenti rendszerek mindegyikének megvannak az eldnyei és hatranyai, de természetesen az
egyes elemtipusok kombinalasa is lehetséges egy-egy szerkezeten beliil, erre mutat néhany

gyakorlatban megvalosult példat a 11. dbra.

Stonecutter Bridge Sutong Bridge Hu-Su-Tong Bridge

HDR - csillapito HDR - csillapito Stockbridge damper
11. dbra: Kombinalt csillapitok valos hidszerkezeteken [9 alapjan]

4.3.,,Stockbridge damper” csillapitok

Az Osztoszigeti-hid esetében a probaterhelés soran tapasztalt kabelrezgésekrol videofelvétel
is késziilt, melynek elemzésébdl kideriilt, hogy mindegyik kabel esetében a nagy amplitadoji
rezgések az elsé rezgésalakhoz (fél szinuszhullam) tartozo frekvencian alakulnak ki [4]. Ez
alapjan a cél minden kritikus kabel esetében egy adott frekvencian (vagy az esetleges
elhangolodésokat is figyelembe véve, egy adott frekvenciaérték koriili) hatékony csillapités
volt, melyhez kivaléan alkalmasak a TMD tipusu elemek. Ezen beliil a BME Hidak és
Szerkezetek Tanszék valasztasa (a Tervezd és Kivitelezd egyetértésével) az ugynevezett
»Stockbridge damper” tipusu csillapitoelemre esett, figyelembe véve a hid sajatossagait,
valamint tovabbi szempontokat; koztiik az egyszerii tervezhetOséget, az esztétikus megjelenést,
a tartossdgot, valamint a konnyll cserélhetdséget. A kovetkezd alfejezetekben rdéviden
ismertetem az ilyen tipusu csillapitok jellegzetességeit, valamint mechanikai viselkedésének

sajatossagait.
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4.3.1. Torténeti attekintés

Az els6 ,,Stockbridge damper” tipusu csillapitot George H. Stockbridge készitette 1924-ben,
miutan felfigyelt a felsOvezetékek szélrezgések miatti tonkremenetelére [10]. Az eredeti
kialakitasban az elem egy szimmetrikus, stlyzé alaku eszkoz volt, mely egy révid (75 cm-es)
rugalmas kabelbél (ugynevezett messenger kabel) és a kabelvégeken elhelyezett

betontdombokbol allt a 12. dbran lathato modon.

| Messenger kabel ‘
etontém

12. abra: Az elsé "Stockbridge damper" csillapito [10 alapjan]

Monroe és Templin 1932-ben tovabbfejlesztette az eredeti kialakitast a beton tomboket
lecserélve acél anyagu, kupos hiivelyekre; ezzel lehetévé téve a messenger kabel és a rezgd

tomeg relativ elmozdulasat [10]. Az (j kialakitast a 13. dbra szemlélteti.

Bilincs Kabel

Kupos hiively

Rezgd tomeg

Messenger kabel

13. dbra: Monroe és Templin kialakitasa [10 alapjan]

A fenti elrendezés jelentette a modern ,,Stockbridge” csillapitok elsé tipusanak, a két
szabadsagfoku (masnéven szimmetrikus) elemek kiindulasi alapjat [10]. Ebben a kialakitasban
a messenger kéabelhosszak, illetve a rezgd tomegek a két oldalon megegyeznek, igy az elemnek

két rezgésmodja van, az ezekhez tartozo frekvencidkon képes hatékonyan csillapitani.

A ,,Stockbridge” csillapitok napjainkban alkalmazott masik fajtaja a négy szabadsagfoku (vagy

aszimmetrikus) kialakitas, melynek els6 valtozatat Claren and Diana tanulmanyozta 1968-ban
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[11]. Az Gjdonsagot a korabbiakhoz képest az jelentette, hogy a rezgé tomegek és a kétoldali
messenger kabelhosszak mar kiilonbozoek voltak, ebbdl kdvetkezéen négy sajatrezgésalakja
van az elemnek, igy szélesebb frekvenciatartomanyban képes hatékony csillapitast biztositani
[12]. Egy mai tipikus elemre mutat példat a 14. dbra.

,Hangvilla” — Nyitott stlyu kialakitas |

‘ Hosszl messenger kabel szakasz ‘

’ Rovid messenger kabel szakasz

‘ Tiizihorganyzott , kis tomeg” ‘

14. abra: Modern aszimmetrikus "Stockbridge damper” [13 alapjdn]

A modern ,,Stockbridge damperek” csaladjaban harom kialakitas jellemzd, melyeket a 15. dbra
szemléltet. Az elsé elrendezés a magas frekvenciatartomanyban (4 - 10 Hz), a masodik
kialakitds az alacsony frekvenciatartomanyban (0,5- 4 Hz) csillapitandd rezgések
csokkentésére alkalmazhato. A harmadik elem kombinalja az ¢l6z6 kett6t, és képes mindkét

frekvenciatartomanyban hatékonyan miikddni, természetesen nem egyidejiileg [14].

Magas-frekvencias SB csillapito Alacsony-frekvencias SB csillapité

15. dbra: Stockbridge csillapitok tipusai [13 alapjan]
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4.4, Stockbridge csillapitok mechanikai modelljei
A lehetséges szerkezeti kialakitdsok bemutatasa utan ratérnék a csillapitdelemek mechanikai
viselkedésének leirasi lehetdségeire. A szakirodalmat attekintve, a ,,Stockbridge damper”
tipust csillapitok tanulmanyozasara 3 fébb modelltipus fordul elé nemzetkodzi szinten. A

kovetkezdkben ezek legfontosabb gondolatait, feltételezéseit foglalom ssze.

4.4.1. | Fél csillapitoelem” elkiilonitett vizsgalata

Az egyik lehetséges megkozelités, hogy a csillapitéelem két agat elkiilonitve vizsgaljuk;
azaz a megfogo elem mentén , kettévagjuk™ a messenger kabelt, és 1ényegében egy tokéletesen
befogott, tamaszrezgéssel gerjesztett rad — tomegpont rendszerként irjuk le a viselkedést [15].

Ennek vazlatat mutatja a 16. dbra.

t
{ o . [ v
0
ﬁ 0 @(t)
s
Bilincs R
A Messenger kébel |7

- T

x Rezgd tomeg

16. abra: Elkiilonitett "fél csillapitoelem" [15 alapjdan]

Az abran feltiintetett O pont a rezgd tomeg tdmegkdzéppontja, 0" a messenger kabel és tomeg
csatlakozasi pontja, s a két pont tavolsaga, L a messenger kabel szakasz hossza, U(t) pedig a

csillapitandd kébel rezgésébdl szadrmazo; bilincs altal atadott gerjesztés. A felvazolt

rendszernek két rezgésmaodja lehet, melyeket a 17. abra szemléltet.

7

Messenger kabel

)Y

I

Rezg6 tomeg

'> oV

ucs
T y(®)

&= Bilincs

Elsé rezgésmod

7

< Bilincs

Messenger kabel T

Y

7

Rezgd tomeg

Masodik rezgésmod

y(®)

(01¢9)

17. abra: Lehetséges rezgésmodok [15 alapjan]
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A mozgast leird egyenletek:

)  12EI  6EI

—my +smP——==y+ 779, 1)
) _4El  6EI

—]01(p+smy—T(p+L—2y, (2)

ahol E a Young-modulus, I a messenger kabel masodrendii inercianyomatéka, J,, pedig a

rezg6 tdmeg inercianyomatéka az O’ ponton atmend tengelyre vonatkoztatva.

A szamitas részleteit melldzve a fenti egyenletekbdl a két sajatkorfrekvencia [15]:

6E1 1
wi, = =L*m+ ], — Lsm
“ LB(Jom —m?s?)\ 3

(3)

1 21
1\/(§L2m +]0/—Lsm) —gLZ(]Orm—mzsz)

Hasznaljuk fel, hogy J,, mely a rezgé tomeg inercianyomatéka az O ponton atmend tengelyre

vonatkozoan, a Steiner-tétel segitségével J,,-vel kapcsolatba hozhato:

Jor=Jo+ ms?. 4)
Ez alapjan, feltételezve, hogy O = 0’ (azaz s = 0), valamint masodrendii Taylor-kozelitést

alkalmazva az egyes sajatkorfrekvenciak a kovetkezé modon becsiilhetdk:

3EI 4E1
“1 ,’mL3 y B2 1l]oL ©)

Innen a két sajatalakhoz tartozé frekvenciak:

1 |3EI 1 |4EI
I e ©)
21 \|mL 2 | JoL

Megemliteném, hogy acél sodronyok masodrendii inercianyomatéka kifejezhetd egy elemi szal
atmérojével (d) és a szalak szamaval (n) [15]:

1= a1 %
") e

A fentiekben bemutatott megkozelités elhanyagolja a messenger kabel tomegét, illetve a
kialakitasabol (acél sodrony) ad6dod nemlinedris hiszterézis viselkedést, mely a tényleges

csillapitas egy részéért felelds.
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4.4.2. Ekvivalens rugo — viszkozus csillapito — témeg rendszer

Az egyik legegyszeriibb modellezési lehetosége a Stockbridge csillapitoknak a mar 4.2.5.
pontban is emlitett megkdzelités. Ennek soran egy ekvivalens tomeg csatlakozik a csillapitand6
kabelhez egy parhuzamosan kapcsolt linedris karakterisztikdji rugoval és viszkozus

csillapitoval (18. dbra) [16].

Ly

ot e o,
/N /N

Zi— Md

18. dbra: Ekvivalens rugo - viszkozus csillapito - tomeg modell [7 alapjan]

4.4.3. Kettos — gerenda modell
A szakirodalomban olyan mechanikai modellt is taldlhatunk, melynél a csillapitandé kabel,
¢s a messenger kabel egy-egy egymashoz kapcsolt Euler-Bernoulli gerendaként van kezelve,

merev tomegpontokkal a messenger kabel két végén. Ezt az elrendezést szemlélteti a 19. dbra.

Ley |

|

|
OIT—) Ecl;,me, L¢ (_TOI’
/N b /N

0,
lz,mz ? ) ll,m1
QEmlm,mm, LmQ

19. dbra: Kettés - gerenda modell /7 alapjan]

4.4.4. Messenger kabel nemlinearis viselkedése

Az elézéekben bemutatott mechanikai modellekben kozos, hogy egyarant elhanyagoljak a
messenger kabel nemlinearis viselkedését. A valosagban azonban ezeknek a kabelnek (melyek
tipikusan acél sodronybdl késziilnek) jelentés nem viszkozus csillapitasuk van hajlitasra, ami
az elemi szalak elcsavarodasanak és surlodasanak nemlinearis jellegébol kovetkezik [17]. Egy
tipikus messenger kabel kialakitas, valamint a hozza tartoz6 jellemz6 hajlitbonyomaték-gorbiilet

grafikon lathato a 20. abrdn.
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M
(69) | Elpae

// o Elmln

Xo X

20. abra: Acélsodrony és jellemzd hajlitonyomaték-gorbiilet grafikon [7 és 18 alapjdn]

Altaldnossagban elmondhat6, hogy a csillapitoelem annal hatékonyabb, minél nagyobb a
messenger kabel hiszterézis hurka, hiszen annal tobb energiat képes elnyelni [18]. Azonban az
aranyanak meghatarozasaval nemzetkozi szinten is csak kisszdmu tanulmany foglalkozik.
Ebbdl adodéan még nem 4ll rendelkezésre analitikus Osszefliggés, vagy kozvetleniil
alkalmazhaté mérési adatsor a sodronykdtelek mechanikai jellemzdinek meghatarozasara,
ehhez sajat mérések, vagy esetleg kisérletekkel tamogatott numerikus szimulaciok
alkalmazhatok. A valdsagos hiszterézis viselkedést jol koveté numerikus modellre mutat példat
a 21. dbra, melyen egy olasz kutatas keretében kidolgozott szimulacios és korabbi mérési

eredmények Osszevetése lathato [18].

4
2 P
& o
§ 0 2| ’/’%
— P //
=4 ' P
= P4 //f
| QQ ,./Q,
0’%
| £
&
=4 T T T T T T T
-1 -0.5 0 0.5 1
x (1/m)
Numerikus modell
¢ee Meérési adatok
(Sauter, 2003)

21. abra: Acél sodrony hiszterézis hurka [18]
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5. Kifejlesztett csillapitoelem bemutatasa

A, Stockbridge damper” tipust csillapitok mechanikai viselkedésének, valamint

egyszerisitett modellezési lehetdségeinek ismertetése utan, részben az eddigiekben 6sszefoglalt

megallapitasokra is tamaszkodva, ratérek a kifejlesztett elem felépitésének bemutatasara.

Az Osztosztigeti-hid esetén a problémas kabelek sajatfrekvencidja jellemzdéen a 0,95 —
2,70 Hz kozotti intervallumba esett [4], igy a kialakitds megtervezésekor az alacsony
frekvenciatartomanyban miikodo elemek felépitését kellett alapul venni (15. dbra). A tervezés
soran a cél egy olyan koncepci6 kidolgozasa volt, amely az 6sszes Kritikus ferdekabel esetében
alkalmazhat6 azonos modon. Ennek érdekében az elem modularis jellegii kialakitast kapott, a
kovetkezdk szerint: egy kdzponti megfogd elem kapcsolja dssze a ferdekabelt és a csillapitot,
melyet metrikus csavarokkal lehet a ferdekabelre rogziteni. A kozponti megfogobol két
iranyban indul az acél sodronybdl késziilt messenger kabel, ennek végére egy specialis menetes
véget rogzitettek sajtolassal. A menetes lezar6 elemre egy hengeres, kozépen menettel ellatott
acéltomb (adapter elem) kertilt, ezt egy-egy ellenanya pozicionalja két oldalrol. A hengeres
acéltombre csOszelvénybdl kivagott elem helyezhetd az oldalan kialakitott ovalfuratokon
keresztiil, ezzel elésegitve a csillapitd pontos és finom hangolasat, illetve a tomeg pozicidjanak
allitasat. A gyarbol megérkezett sodronyt a sajtolt lezard elemmel, valamint a mar dsszeszerelt

csillapitot a 22. abra szemlélteti.

22. dbra: A legyartott csillapito

Olosz Adél, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék 23



Hazai fejlesztésii ,,Stockbridge damper” csillapitoberendezés paramétervizsgalata

A kabelre elhelyezett csillapitoelem axonometrikus terve az egyes alkotoelemekkel a 23. abran;

a hidra felszerelt, deformalt alaku csillapit6 pedig a 24. dbrdn lathato.

Fiiggesztokabel

Ko6zponti megfogo elem

Rezgd tomeg

Metrikus csavarok

Lezar6 elem

Messenger kabel

Adapter elem

23. dbra: Csillapitéelem axonometrikus abrdja — forrds: Specidlterv Kfft.

24. dbra: Hidra felszerelt csillapito

Olosz Adél, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék
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6. Laboratoriumi vizsgalatok

Az elkésziilt csillapitéelem mechanikai viselkedésének numerikus vizsgalatdhoz elsé
Iépésként sziikség volt a messenger kabel hajlitomerevségének, valamint csillapitasi
mértékének meghatarozasara, hiszen ezek bemend adatai lesznek a késobbi szimulacids

szamitasoknak.

6.1. Kabelmerevség meghatdrozdsa

A legyartott csillapitoelem messenger kabele egy 12 mm atmérdji Jakob gyartmanyu
sodrony, melynek végére a kisérletek megkezdése eldtt elhelyezésre keriilt a menetes lezar6
elem; mivel ennek kialakitasa és az elemi szalak Osszefogasanak mértéke jelentOsen
befolyasolja a sodrony hajlitdsi merevségét. A mérés soran a kabelt hidraulikus sajtokkal
mereven befogtuk, majd a menetes szar végére ismert nagysagh tomegeket (1/2/3 kg)
helyeztiink, mikozben HBM gyartmanyu WAS5O0 tipust induktiv utadokkal mértiik a sodrony és
lezar6 elem hataran az elmozdulést. A kisérleti elrendezést és a mérés elvi vazlatat a 25. dbra

szemlélteti.

—
-

NONNNN

25. dbra: Merevségmérés kisérleti elrendezése
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A mérés soran a kiilonb6z6 nagysagi tomegek alkalmazasat a sodrony nemlinearis viselkedése
indokolta. Ennek magyarazata, hogy a messenger kabel 6nall6 paszmakbol all, melyek kozott
surlodasi erd 1ép fel. Ez a tapadési surlodés biztositja az egyiittdolgozast az egyedi paszmak
kozott, kimeriilése utan a sodrony latszolagos merevsége csokken. Egy jellemzd teher-

elmozdulés diagramot mutat a 26. dbra.

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lehajlas [mm)]

26. abra: Messenger kabel jellemzd erd-elmozdulas diagramja

A mérés sordn kiilonb6zé konzol hosszakat is vizsgéltunk, mivel a sodrony pdszmainak
egylittdolgozasi foka, igy a helyettesitd hajlitomerevség jelentdsen fiigg a befogas €s a sajtolt
végelem kozotti szabad hossztol. Az alkalmazott kisérleti 6sszeallitdsok paramétereit a 25. abra

jeloléseinek megfelelden az 1. tablazat foglalja Gssze.

1. 2. 3 4. 5, 6. 7.
Im[mm] | 130 180 230 280 330 380 | 430
le [mm] 220

L [mm] | 350 400 450 500 550 600 650

1. tablazat: Alkalmazott kiserleti 6sszeallitasok

Minden paraméterhalmaz esetén haromszor hajtottuk végre a 26. dbran bemutatott terhelési
ciklust, majd a kapott lehajlas értékeket atlagoltuk. Lathat6 az er6-elmozdulas diagram alapjan,
hogy a teher novelése csokkenti a kdbel merevségét. Adott szabadonfutd paszmahossz esetén a

helyettesitd rugalmassadgi modulust a kdvetkezdk szerint hatdroztam meg:

e Minden kisérleti 6sszeallitashoz (1-7.) tartozik egy mar atlagolt teher-lehajlas grafikon,

melynek harom kiilonb6z6 meredekségii szakasza van (visszaterhelés agtol eltekintve).

Olosz Adél, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék 26



Hazai fejlesztésii ,,Stockbridge damper” csillapitoberendezés paramétervizsgalata

A harom kiilonb6z0 teherérték mindegyikéhez meghatdrozhatd egy helyettesitd
rugalmassagi modulus; felhasznalva, hogy egy végpontjan koncentralt teherrel terhelt

konzol lehajlasa a befogasi keresztmetszetto x tavolsagban a kovetkezéképpen irhato:

F 2 3
v(x)=E-<L-x7—%>, (8)

ahol F a koncentralt eré; E a rugalmassagi modulus; I a keresztmetszet hajlitas
tengelyére vonatkozo inerciaja; L pedig a konzol hossza. Ezt atirva a mostani mérési
paraméterekre, R = 6mm sugard (azaz 12mm atmér6ji) tomor koracél

keresztmetszetet feltételezve:

F (L'(lrﬁ_)z‘%)

vl T RY

©)

E(lm) =

Adott mérési dsszeallitdson beliil a fenti kifejezés jobb oldalan all6 mésodik tort értéke
konstans, az dsszetartozd F — v(l,,) értékparokat behelyettesitve harom rugalmassagi

modulus érték szamithato.

A szamitott harom rugalmassagi modulus értékének atlagat tekintettem az adott
messenger kabel hosszhoz tartozo helyettesité rugalmassagi modulus értékének.
A fenti szamolast elvégezve az Osszesen 7 féle kiillonbozd Osszeallitdsra a kapott

helyettesité merevség — szabad kabelhossz grafikont a 27. dbra szemlélteti.

14000
&
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— 10000
.-?FJIJ — ‘H‘. ......
£ 5000 Oy
‘cn: é - ' ......... .
2 &, 6000 y = 130394x0493
) R2=0,9844
S 4000
£
22000
1¥]
.

0
0 100 200 300 400 500
Messenger kabel szabad hossza [mm)]

27. abra: Messenger kabel helyettesito rugalmassagi modulusa a szabadonfuto paszmahossz

fiiggvényében
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A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a szabad hossz ndvelésével a sodrony

merevsége csokken. A mérési pontokra igen jo kozelitéssel egy hatvanyfiiggvény illeszthetd (a
27. abran lathatdé modon), mely szerint a két mennyiség kozott az E~1/,/1,, aranyossag

feltételezhetd a vizsgalt intervallumban.

6.2. Csillapitasi mérték meghatdrozdsa
A csillapitas vizsgélatat hasonld kisérleti Osszeallitassal végeztiik el, mint a statikus
merevségvizsgalatot. Az eltérést az jelentette, hogy ebben az esetben a konzolos sodrony
végének tengelyre meréleges gyorsulasat mértik HBM gyartmanyd B12 200 tipust
gyorsulasmérével, valamint a ,terhelést” egy impulzus-jellegli gerjesztés jelentette. Vagyis a
mérést egy impulzus-szerlien gerjesztett kabel csillapitott szabadrezgését vizsgalva végeztiik

el. A mért gyorsulas — id6 fiiggvényre mutat egy példat a 28. dbra.
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1 1
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28. dbra: Meért gyorsulas - idd diagram

A kapott fliggvényen jol lathatd, hogy a kabel csillapodéasa kettds viselkedést mutat. Az
impulzus-gerjesztés utan kialakulé nagy amplitidéju rezgés igen hamar lecseng, ezen a
szakaszon nagy csillapitassal rendelkezik a sodrony. Ugyanakkor ezt kovetéen egy kisebb
amplitddoju rezgés még megmarad, ami lassabban csillapodik le. Ez a viselkedés jol
magyarazhaté a merevségmérésnél bemutatott modellel, vagyis a surlodasi erék valtozasaval.
Nagy amplitidok esetén a paszmak megcsusznak egymadson, ilyen moddon hatékonyan
disszipaljak a rezgés energidjat, mig kisebb amplitad6 esetén a megcsuszas nem, vagy kisebb
mértékben kovetkezik be, igy az energiaveszteség is kisebb. Tehat a csillapodasi jelenség két

szakaszra bonthat6: egy kezdeti surlodasos; majd egy azt kdvetd viszkozus csillapodasra. Egy
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ilyen médon kettévalasztott mérési adatsor gyorsulds amplitudodira illesztett exponencialis
gorbéket szemlélteti a 29. dbra. Az illesztett fliggvények kitevdibdl is jol latszik, hogy a két

szakaszra vonatkoz6 csillapitasi mérték igen kiilonb6zo.

Gyorsulas amplitadok - surlodasos szakasz Gyorsulas amplitadok - viszkodzus szakasz

o
o
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29. dbra: Két szakaszra bontott csillapoddsi folyamat

Az egymast kovetd gyorsulas amplitadok hanyadosanak természetes alapti logaritmusaként
meghatarozhat6 az adott szakaszra vonatkozo logaritmikus dekrementum értéke (9), melybdl

(kis csillapitast feltételezve) a jellemzd csillapitasi mérték a kovetkezoképpen adddik:

9

&= (10)

Tobb mérési sorozatot elvégezve kiilonbozo kisérleti konfiguraciok mellett (szétvalasztva a
kiértékelést nagy és kis amplitudoji mozgasokra) a szamitott logaritmikus dekrementum

értekeket a 30. és 31. abran lathatd oszlopdiagramok foglaljak dssze.

Logaritmikus dekrementum - kisebb amplitado esetén

0,60
E
=l
£ 0.50
g
& 0,40
2
Lo
< 0.30
=
=
g 0,20
-
| I LTI
=X
= ] |
=~ 0,00

123 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Mérés sorszama

30. abra: Logaritmikus dekrementum szamitott értékei - kis amplitudoju rezgés esetén
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Logaritmikus dekrementum - nagyobb amplitidd esetén
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Logaritmikus dekrementum
=
S

31. dabra: Logaritmikus dekrementum szamitott értékei - nagy amplitiudoju rezgées esetén

A modellezés soran a biztonsdg javara tett kozelitésként a ¥ = 0,11 logaritmikus
dekrementummal végeztem a szadmitasokat, mely lathat6, hogy a mérések soran tapasztalt
minimalis érték. A valosagos logaritmikus dekrementum ennél varhatéan nagyobb, nagy

rezgésamplitidok esetén jelentdsen nagyobb.
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7. Fiiggesztokabel — csillapité rendszerszintii vizsgalata

A kifejlesztett csillapitoberendezés viselkedésének mélyebb megértéséhez elsdként a
ferdekabel és csillapitoelem alkotta rendszert tanulmanyoztam. Ehhez egy numerikus modellt
készitettem ANSYS [19] végeselemes programban, melynek segitségével a kovetkezd
kérdésekre kerestem valaszt: milyen hatékonysaggal mikodik a csillapitd; hova érdemes
pozicionalni a csillapitoelemet a kabel hossztengelye mentén a hatékony csillapitas eléréséhez;
valamint milyen sajatfrekvenciara sziikséges hangolni az elem két oldalat, hogy a miikodés

soran fellépd teljes frekvenciatartomanyban hatékony legyen.

7.1. Globdlis modell bemutatdsa

Mivel a fliggesztokabel — csillapitdé miikodését rendszerszinten vizsgaltam, elegendd volt
egy egyszeriibb radmodellt elkészitenem. A modellben BEAM188 végeselemekbdl épitettem
fel a ferdekabelt, 10 mm-es halomérettel. A kabel hosszat, atmérdjét, ferdeségét, valamint
feszitéerejét az Osztoszigeti-hid terveirdl vettem fel, a J07-es kabel adatait referenciaként
hasznalva (L = 71124 mm, d = 50 mm, a = 39°, F = 492 kN). Magat a csillapitoclemet
egyszerisitésként, két tomegpontként (MASS21), és azokat a ferdekabel megfelel pontjaval
0sszekoto rugos-viszkozus csillapitd elemekként (COMBIN14 elemtipus) kezeltem, melyekre
a jellemzo rugdallandot és csillapitasi mértéket a laboratoriumi mérések alapjan definialtam.
Az alkalmazott mechanikai modell tehat megfelelt a szakirodalomban talalhatokkal, azzal a
modositassal, hogy egy helyett két tomegpontot alkalmaztam (tulajdonéppen a 4.4.1. és 4.4.2.
pontban bemutatottak kombinacidjat hasznaltam), ezzel lehetdvé téve a késObbi lokalis

vizsgalatok soran a csillapito két dganak elkiilonitett kezelését.

32. abra: Fiiggesztokabel - csillapito rendszerének globalis modellje
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A numerikus szimulaci6 soran a csillapitoelemek csillapitasi mértékén tul sziikséges volt, hogy
maganak a ferdekdbelnek a belsd csillapitdsat is figyelembe vegyem. Ezt az EN 1991-1-4
szabvany F melléklete [20] alapjan vettem fel (spiralisan sodort kabelekre az ajanlott
logaritmikus dekrementum értéke 9 = 0,02, melyb6l a csillapitasi tényezdé & =9/2m =

0,318 %), anyagtulajdonsagként beépitve a modellbe.

A ferdekabel gerjesztéséhez egy, a kabelek végpontjait 6sszekotd egyenesbe esd hatasvonalu,
harmonikus erét alkalmaztam. Ez az eré azért okozott a kabel tengelyére merdleges iranyu
rezgést, mert a kabel az dnsulya hatdsara belog (melyet onsullyal terhelt kabel és geometriailag
nemlinedris szamitas alkalmazasaval vettem figyelembe), igy a gerjesztéerd hatasvonala nem
esik egybe a ferdekabelével. A gerjesztés mértékét a helyszini megfigyelésekhez kalibraltam,
azaz olyan erdt kerestem, mely a kezdeti tranziens jelenségek lejatszodasa utan kozel a kébel
atmérojével (~50 mm) megegyez6 rezgésamplitidot adott csillapitatlan ferdekdbel esetén, a

kabel kozepén mérve.

A dinamikai szamitasok soran a numerikus modellen harmonikus analizissel hataroztam meg a
szerkezet gerjesztésre adott allandosult (steady state) valaszat. Ez az eljaras alkalmas arra, hogy
linearisan rugalmas szerkezetek harmonikus gerjesztésre adott valaszat jelentdsen kisebb
szamitasi igénnyel megadja, szemben példaul egy tranziens analizissel. Az eredmény egy
valaszspektrum fiiggvény; azaz, hogy valtozo frekvenciaji gerjesztéerd esetén mekkora a
szerkezet elmozdulasa a vizsgalt pontban, allandosult rezgés mellett. Ezeken a diagramokon
tisztan kivehetd a rezonancia jelensége (33. dbra), hogy egy adott gerjesztd frekvencian (a
szerkezet sajatfrekvencidjan) jelentdsen nagyobb elmozduldsok alakulnak ki, mint mas

gerjesztési frekvencia alkalmazasakor.

7.2. Csillapitas hatékonysdaganak vizsgdlata, elhangolds kérdése

A ,,Stockbridge damper” tipust elemek miikodési elvébdl kovetkezik, valamint a
laboratoriumi mérések alapjan is elmondhatd, hogy a csillapitéelem annal hatékonyabban
miikodik, minél nagyobb amplitidoju rezgést végez. Ebbdl kiindulva célszertinek tiinik a
csillapitéelem sajatfrekvencidjat a problémas fliggesztokabel mérsékelni kivant rezgéséhez
tartozo frekvenciara hangolni, hiszen igy alakulnak ki a legnagyobb amplitadoju rezgések a
csillapitoban (rezonancia jelensége). Ez lathato a lenti grafikonokon is, melyek a numerikus
modellbdl szamitott maximalis amplitidokat szemléltetik a frekvencia fliggvényében, a

kabelhossz 10 %-hoz elhelyezett csillapitd esetén.
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Kabel kozeépso keresztmetszetének elmozdulas-valaszspektruma

—_ [ [
h (=] th

Amplitadé [mm]
=)

.
4

g —————
0,6 0.8 1 1,2 14 1.6 1.8 2
Frekvencia [Hz]
——Pontos ——Elhangolt (10 %) Elhangolt (20 %)
33. abra: Kabelkézép amplitudoja a frekvencia fiiggvényében
Csillapité tomegpontjanak elmozdulas-valaszspektruma
60
50
E 40
<
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ET 20
10 /
0
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Frekvencia [Hz]
— Pontos Elhangolt fels6 (10 %) Elhangolt felsé (20 %)
—— Elhangolt als6 (10 %) ——Elhangolt als6 (20 %)

34. abra: Csillapitéelem amplituddja a frekvencia fiiggvényében

A fels6 diagramrdl leolvashatd, hogy az amplitido a kabel sajatfrekvencidjahoz képest 20 %-
kal elhangolt csillapitéelem esetén is lényegesen kisebb, mint a csillapitds nélkiil kialakulo
50 mm, vagyis a csillapitd jelentésen képes csokkenteni a kabelrezgést. Abban az esetben,
amikor a csillapitd pontosan a ferdekéabel sajatfrekvencidjara van bedllitva, a gorbe jellege
megvaltozik, az egyetlen kiugrdé csucs helyett két kisebb alakul ki, ez mutatja, hogy a
varakozasoknak megfeleléen valoban a kabel sajatfrekvencidjdn a leghatékonyabb a
csillapitéelem. Az elhangolt esetben kialakuld egyetlen csucshoz nagyobb amplitudé tartozik,
mint a pontos esetben latott, vagyis a csillapitdé nem olyan hatékony. (Azonban megjegyzendo,

hogy ebben az esetben is képes volt az amplitadot 10 %-os elhangolas esetében csaknem
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negyedére, 20 % esetén pedig tobb mint felére csokkenteni.) A két kialakitas kdzotti kiilonbség
0,1 Hz utan gyakorlatilag elttinik.

A 34. dbra alapjan megallapithato, hogy a csillapité tomegpontjainak mozgasa 6sszhangban
van a kébelrezgéssel. Pontosan hangolt csillapitd esetén a tomegpont jelentds amplitudot mutat,
a legnagyobbat a kabel sajatfrekvenciajan (ez magyarazza hatékonysagat). Elhangolt esetben is
a kabel sajatfrekvenciajan mutatnak nagyobb mozgast a csillapité tomegpontjai (ez a kabel
rezgésébol adodik), valamint emellett kialakul még egy-egy cstcs az also és felsé csillapitdelem
sajatfrekvenciajanal.

A fentiek alapjan tovabbra is a pontosan hangolt csillapitoelemek alkalmazasa tiinik
észszerlinek. Azonban a valdsagban a hémérsékletvaltozas, illetve a valtozo hasznos terhelés
hatasara a ferdekabelekben fellépd feszitderd statikus értéke valtozik. Ez az ingadozas
elhangolodik egymashoz képest, ebbdl adodoan folyamatosan valtozik a csillapitds
hatékonysaga. Ennek a jelenségnek a vizsgalatat is elvégeztem a numerikus modellben, + 10,
illetve 20 %-o0s normaleré-valtozast feltételezve. A kapott eredményeket a 35. dbran lathato
grafikonok szemléltetik, tisztdn a csillapitd ¢€s ferdekabel elhangolédasabdl szarmazo hatést
figyelembe véve (azaz szétvalasztva egymadstol az elhangolodasbol és kabel belazulasabol-

megfesziilésébdl szarmazo amplitudo valtozast, utodbbit kikiiszobdlve a modellbdl).

Kabel kozépso keresztmetszete Csillapité témegpontja
0,1 relativ helvzetii esillapito 0,1 relativ hely=etii csillapito
16 70
o — =60
E 12 _— E. 50
g's g
£ 2 30 /
26 i)
E 4 g2 /
2, <10
0 ]
0.8 085 0.9 095 1 1.05 1.1 1.15 1.2 08 08 09 095 1 1.05 L1 1.15 1.2
Relativ kibelerd a tervezetthez képest [-] Relativ kibeleré a tervezetthez képest [-]
——Pontos Elhangolt (10%%) ——Pontos —— Elhangolt alsé (10%) Elhangolt felsé (10%)
Kabel kozépso keresztmetszete Csillapité tomegpontja
0,5 relativ helvzetii csillapito 0,5 relativ hely=etii csillapito
12 100
FO — T %0
E g — E
‘é 6 é 40 / X
£ T
22 220
0 0
0.8 085 0.9 095 1 1.05 1.1 1.15 1.2 0.8 08 09 095 1 1,05 L1 1.15 1.2
Relativ kibelerd a tervezetthez képest [-] Relativ kibelerd a tervezetthez képest [-]
——Pontos Elhangolt (10°%) ——Pontos Elhangolt also (10%) Elhangolt felso (10%)

35. dbra: Kabelerd valtozasanak hatasa
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A Kkapott diagramok alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a pontosan hangolt
csillapito hatékonysaga romlik a ferdekabel elhangolodaséaval, ugyanakkor az elhangolt esetben
javul a csillapitoelem hatasfoka. Ebbdl kovetkezik, hogy az elhangolt csillapitok joval tagabb
frekvenciatartomanyon képesek hatékonyan mukodni, alkalmazasukat ez a viselkedés teszi
logikussa. Tovabbi észrevétel, hogy a csillapitoelemet a kabel kozepe felé pozicionalva a kapott
diagramok fliggdleges értelemben ,,egymasba csiisznak™, azaz ilyenkor mar kisebb kabelerd

valtozéasndl is az elhangolt csillapitokkal felszerelt kabel viselkedése lesz kedvezdbb.

7.3. Csillapitoelem hosszmenti elhelyezésének vizsgalata

Tervezési szempontbdl szintén fontos kérdés, hogy a kdbel hossztengelye mentén hol
érdemes elhelyezni a csillapitoelemet ugy, hogy kell6 hatékonysaggal miikodjon, ugyanakkor
olyan magassagban legyen, ahova konnyen szerelhetd, de a hidon kézleked6k szamara nem
elérhetd. A kabel végéhez pozicionalt csillapitd hatékonysaga elenyész6, ugyanakkor szerelése
egyszerii. Ezzel szemben miikddés szempontjabol a leghatékonyabb a kabel felezépontjaba
torténd elhelyezés, hiszen a csillapitando rezgésalak egy szinusz félhullam, mely maximalis
amplitadojat kdozépen veszi fel; ez azonban szerelési szempontbdl problémas lehet. A fentiek
értelmében talalhatoé egy olyan optimalis helyzet, ahol mar kelléen effektiv a csillapitas és a
szerelés a lehetd legegyszeriibben megvalosithatd. Ennek vizsgalatahoz futtatdsokat végeztem
a globalis modellben a ferdekdbel hossza mentén kiilonbozd pozicidkba helyezett
csillapitoelemekkel (a hossz 0, 5,10, 20, 30, 40, illetve 50 %-hoz definialva), minden helyzetet
haromféle konfiguracidban (hangolt csillapito, 10 %-kal, valamint 20 %-kal elhangolt esetben)

elemezve. A kapott eredményeket Osszefoglalva a 36. és 37. dbra szemlélteti.

Kabel k6zépso keresztmetszete
60
_ 50 |
=
£ 40
)
< 30
% 20
10
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Relativ pozicié a kabelvégtol [-]
——Pontos ——Elhangolt (10 %) Elhangolt (20 %)

36. dbra: Csillapitoelem elhelyezésének hatdsa a kabel amplitudora
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A 36. dbra alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a csillapitd igen hatékonyan miikodik,
az elhelyezéstdl 1ényegében fiiggetleniil, egy bizonyos hatar felett. A pontosan hangolt esetben
a kabelhossz 5 %-t6l mar elérjiik a csillapitds maximumat, az elhangolds novelésével ugyan ez
a hatar kis mértékben feljebb tolodik, de a gyakorlatban nem igazan relevans 20 %-0s

elhangolds mellett is a kdbelhossz 20 %-nal mar elérjiik a maximalis csillapitast.

Csillapitd tomegpontja

o =
o o

£ W
o o

Amplitadé [mm]
[ IS
[en T ]

10
0
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5
Relativ pozicié a kiabelvégtol [-]
——DPontos ——Elhangolt also (10 %) Elhangolt felso (10 %)
——Elhangolt alsé (20 %) Elhangolt felso (20 %)

37. abra: Csillapitoelem elhelyezésének hatdsa a csillapito tomegpontjainak amplitudojara

A tomegpontok mozgasanak jellegét a 37. dbra szemlélteti. A pontosan hangolt esetben a
kabelhossz 10 %-at meghaladd tavolsag mar lényegében nem befolyasolja a tomegpont
mozgasat, az amplitido jelentds, kozel 60 mm. Az elhangolt esetben minél kozelebb van a
csillapitd a kabel kozepéhez, annal nagyobb a tomegpontok amplitidoja, ugyanakkor az

amplitadok kisebbek, az elhangolas mértékétdl fliggbden alig érik el az 50, illetve 40 mm-t.

7.4. Rezgd tomeg megvaltoztatisanak hatdsa
Az altalam alkalmazott mechanikai modellben a csillapitd hossztengely menti helyzetén, és
az elhangolas mértékén tal tovabbi valtoztathatd paraméter volt a definidlt rezgd tomeg értéke.
Ennek vizsgalatahoz lefuttattam a korabbi, 3 kg-os tdmegpontokkal végzett szamitasokat 6 kg-
os tomeg alkalmazasa mellett is, a kapott kabelkozép ¢€s csillapitd tomegpont amplitidokat a

38-40. dbrak szemléltetik.

A 38. abra alapjan kijelenthetd, hogy a tomeget kétszeresére valtoztatva altalanossagban nem
javult jelentdsen a csillapitas hatékonysaga. Pontosan hangolt csillapitok esetén gyakorlatilag
semmilyen hatdssal nincs a tdmeg valtoztatdsa a kabelkdzép amplitidojara, az elhangolas

mértékét novelve a nagyobb tomegii csillapitdé jobban képes csillapitani a rezgéseket, de ez a
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kiilonbség a csillapito helyzetét a kabelkozép felé tolva egyre csokken, 20 %-os relativ pozicid

felett 1ényegében megsziinik.

Kabel kozépso keresztmetszete
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38. dbra: Tomeg hatasa a kabelkézép amplitudojara

Mas jellegli viselkedés tapasztalhatdé a csillapité tOmegpontjainak rezgésvizsgalata soran.

Pontosan hangolt csillapitd esetén a tdmeg novelése lényegesen csokkenti a tomegpontok

amplitudojat mind az also, mind a fels6 ag esetén; a csokkentés mértéke a csillapitot a

kabelkozép felé mozditva novekszik, elérve a felezdpontot akar 20 mme-rel kisebb amplitadoja

rezgést eredményez. Az elhangolas mértékének novelésével ez a kiillonbség jelentdsen

mérséklddik, a 20 %-os elhangolds alkalmazasa mellett a legnagyobb kiilonbség a két

tomegkonfiguraci6 kozott csupan 5 mm.

Csillapito alsé tomegpontja
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39. dbra: Tomeg hatasa a csillapito also aganak amplituddjara
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Csillapito felsé tomegpontja
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40. abra: Témeg hatasa a csillapito felsé aganak amplitudojara

Osszességében a tomegvaltoztatds sordn szerzett tapasztalatok alapjan elmondhat6, hogy
megfeleléen pozicionalt csillapitok esetén (a kabelvégtdl ~ a hossz 20 %-ara, vagy messzebb
helyezve) a rezgd tdmeg ndvelése nem befolyésolja a csillapitds hatékonysagat, ugyanakkor
kismértékii elhangolas mellett jelentdsen képes csokkenteni a csillapitd tomegpontjainak
amplitadojat. Ez a viselkedés kedvezd lehet példaul stirtibb kdbelezésti szerkezetek esetén, ahol
a csillapité mozgastere sziik (azonban megjegyezném, hogy a nagyobb tomeghez a csillapitd

két agan tipikusan nagyobb kezdeti lehajlas tartozik, amely esztétikailag kedvezdtlen lehet).

1.5. Csillapitas hatékonysdga
A globalis modellen végzett futtatasok alapjan a kabelkozép csillapitatlan esethez
viszonyitott amplitudojat, kiilonbozé csillapitdé konfiguraciok mellett, a 41. dbran lathatd
oszlopdiagram foglalja 6ssze. Az eredmények alapjan a kovetkezd tervezési javaslatok tehetok
a csillapitokra vonatkozoan:

e Cisillapitas hatékonysaganak szempontjabol a csillapitoelemet célszerli minél kozelebb
helyezni a kéabel kozéppontjahoz, azonban gyakorlatilag a kabelvégtol 20 %-ra
pozicionalt elem is képes az amplitidot mar 30 %-ara csokkenteni, €s ez a hat¢konysag
nem valtozik szamottevOen a kabelk6zép felé tolva az elemet. Tehat a ~20 %-os relativ
helyzet a csillapités és elhelyezhetdség szempontjabdl is optimalisnak mondhato.

e A 7.2. pontban bemutatottak alapjan a valésagban nem allandé nagysagi kabelerék
miatt célszerli bizonyos elhangolast alkalmazni a csillapitdelem hatékonysaganak
fenntartasahoz. A 41. dbra alapjan lathato, hogy az elhangolas mértékétdl fliiggben a

tervezési sajatfrekvencian romlik a csillapitéelem hatékonysaga, de a pontos és
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elhangolt elemek kozotti kiilonbség a relativ pozicido kabelkozép felé torténd
valtoztatasaval csokken. A fentiekben javasolt ~20 %-os helyzet felett mar a
sz¢élsoségesnek mondhatd 20 %-os elhangolds esetén is a pontos és elhangolt elem
alkalmazasa mellett kialakult amplitidok kozott csupan 4 % kiilonbség tapasztalhato.
e A csillapito végén elhelyezett tomegek novelésével a csillapitas hatékonysaga javul, ez
a hatas pontosan beallitott elemek esetén elenyészd, azonban az elhangolas mértékének

novelésével az effektus szintén novekszik.

Csillapitas hatékonysaga
80
70
60 _
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Relativ pozicié a kabelvégtol [-]

Csillapitas utin elért amplitido az
eredeti értékhez viszonyitva [%o]

| 3kg - Pontos E6kg - Pontos @ 3kg - Elhangolt (10%)
O 6kg - Elhangolt (10%) O3kg - Elhangolt (20%) O 6kg - Elhangolt (20%)

41. abra: Csillapitas hatékonysaga kiilonbozo paraméterek mellett
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8. Csillapitoelem paramétervizsgalata — lokalis modell

A globalis modellen végzett vizsgalatok alapjan lathatd, hogy az egyes kabelekre felszerelt
csillapitoelemeket a szélesebb frekvenciatartomanyban vald hatékonysag biztositasa miatt,
célszerli kis mértékben elhangolni a ferdekabel sajatfrekvenciajahoz képest. Kabelcsillapitas
tervezése esetén a gyakorlatban bemend paraméterként tipikusan rendelkezésre allnak a
csillapitando kabelfrekvenciak (példaul helyszini mérési eredményekbdl). Ebbdl kiindulva, egy
becsiilt kabelerd ingadozas és varhaté hossz menti pozicio alapjan felvehetd egy célérték a
csillapitoelem sajatfrekvenciajara. Az azonban kérdéses, hogy a kivant sajatfrekvencia az elem
mely paramétereinek és milyen mddon torténd valtoztatdsaval érhetd el. A problémakor
vizsgalatara egy fejlett testelemes modellt dolgoztam ki ANSYS programkérnyezetben, a

tovabbiakban ennek jellegzetességeit €s a tapasztalt viselkedést szeretném bemutatni.

8.1. Numerikus modell bemutatasa

A testelemes modell felépitésekor igyekeztem a csillapitdé geometridgjanak lehetd
legpontosabb figyelembevételére. Mivel a berendezés muikddésének alapveté eleme a
messenger kabel, igy mechanikai jellemz6it kiilonds koriiltekintéssel kezeltem. Ennek
megfelelden a teljes kabelt harom kiilonb6zé merevségli részbdl allitottam Ossze. Magéanak a
szabadonfuto kabelszakasznak az atmérdjét a kabel névleges atméréjének tekintettem, a hozza
rendelt acél anyag rugalmassagi modulusat pedig egy, a kdbelhossz fiiggvényében valtozd
paraméterként definidltam, a laboratériumi mérések eredményei alapjan kapott grafikonnal (27.
abra) 6sszhangban. A messenger kabel végén elhelyezett ~25 cm hosszusagu lezaro elemet
két részbdl épitettem fel, a valosagnak megfelelden: egy tomor acél kiils6 menettel ellatott
részbol; valamint egy acél cs6kdpeny részbdl, ami rafog a sodronyra. A lezard elem menetes
részére keriilt a modellben az 5 cm vastag adapter elem, melyhez a leng6 tomegként szolgalo
csOszelvény kapcsolodik. A programban az ANSYS SOLID186 tipusu, 20 csomodpontl
végeselemeit alkalmaztam, melyek lehetdvé teszik acélszerkezetek modellezését nagy
elmozdulésok figyelembevétele mellett. A csillapitoelemet a programban a messenger kabelt a
fokabelhez kapcsolo elem ferdekabel talalkozasi keresztmetszetében tamasztottam meg,
mindharom iranyu elmozdulés ellen.
A numerikus modell felépitése soran valtoztathato paraméterként adtam meg a messenger kabel
hosszat, névleges atmérdjét, valamint a lengd tdmeg nagysagat; ezzel egyszeriien és gyorsan
vizsgalhatova valt a fenti paraméterek valtoztatasanak hatasa a kabel sajatfrekvenciajara,
melyek tanulmdnyozasara a tovabbiakban fokuszalok. Az elkésziilt végeselemes modellt, a

definialt térfogatelemekkel és a kialakitott halozéassal a 42. dbra szemlélteti.
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Térfogatelemek Végeselemes halo

42. abra: Csillapitoelem lokadlis modellje és a kialakitott VE halo

Mivel a csillapitoelem nagy alakvaltozast szenved mar az Onsuly hatdsa miatt IS, ezért a
sajatfrekvenciat un. perturbalt modalanalizissel hataroztam meg, mely képes figyelembe venni
a szerkezet megvaltozott geometriajat a sajatfrekvencia szamitas soran. Ezt a kezdeti
alakvaltozast nemcsak a harom kivalasztott tervezési paraméter befolyasolja jelentésen, hanem
a csillapitandé kabel dolése is. Erre mutat példat a 43. dbra, ahol egy ugyanolyan
paraméterekkel rendelkez6 csillapitoelem Onsuly hatasara torténd alakvaltozasat lathatjuk

kiillonboz6 kabeldblések mellett.

20°-0s ferdekabel 60°-0s ferdekabel

43. abra: Csillapito deformacioja onsuly hatdasara

8.2. Modell validalasa
A numerikus modell elkészitése utan még sziikség volt annak validalasi eljarasara, azaz ala
kellett tamasztani, hogy a modellbeli viselkedés kell6 pontossaggal koveti a valds szerkezetét.

Ehhez laboratoriumi kisérleteket végeztiink, 6sszesen harom kiilonb6z6 paraméterezés mellett:
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a lengd tomeg értékét, valamint a kabel atméréjét allando m = 3 kg, valamint d = 12 mm
értéken tartottuk, mikdzben a messenger kabel hosszat valtoztattuk harom: L = 200,300,
valamint 400 mm érték kozott. A kisérlet soran a kabel végén elhelyezett rezgd tomegpont
gyorsulasat mértiik az 1d6 fiiggvényében, ,,periodikus, impulzus-szerii gerjesztést” miikddtetve

az elem végén. A mérési elrendezést €s a gerjesztés folyamatat a 44. abra szemlélteti.

44, abra: Validalasi eljaras - kiserleti elrendezés

Minden elrendezés esetén 5 mérési sorozatot készitettiink 25 Hz-es mintavételi ablakkal,
melyeket ezt kovetden szamitdogépes szoftver segitségével feldolgoztunk, kiilon-kiilon a harom
eltéré paraméterezésii csillapitora. A Fourier-transzformacié utan kapott diagramokrol mar
egyértelmilen leolvashatdé volt a fliggvény maximum helye, mely a szerkezet
sajatfrekvencidjanak felel meg. A mérési Osszedllitdsnak megfelelden elvégeztem a
csillapitoelemek sajatfrekvencidjanak meghatdrozadsdt a numerikus modellben futtatott
perturbalt modalanalizissel is, az igy kapott eredményeket hasonlitottam 0ssze a mérésbol

adodott értékekkel. A kétféle modon nyert frekvenciaértékeket a 45-47. abrak mutatjak.

Numerikus modell Mérési eredmény

fn = 1,953 Hz

for = 1,927 Hz

E— Tt
0 .222222 .444445 666667 .888889
.11 333334 .555556 .777778

45, abra: Validalas - 200 mm hosszusagu kabel
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Numerikus modell Mérési eredmény

0.07 ¢ T T

=]
=3
=)

fn = 1,276 Hz

.22222 .44

4444 666667
111111 .333333 .555556 .777778 1 f[Hz]

46. abra: Validalas - 300 mm hosszusagu kabel

Numerikus modell Meérési eredmény

fn = 0,938 Hz

.222222 .444444 - 666667 .888889 0 1 2 3 4 5 6
.111111 .333333 .555556 .777778 1 f[HZ]

47. abra: Validalas - 400 mm hosszusagu kabel

A kétféle szamitds kozotti szazalékos eltéréseket a 4. rablazat foglalja 6ssze. Ez alapjan
elmondhatd, hogy a szimulacids és mérési eredményekbdl szamitott sajatfrekvencia értékek
kozotti legnagyobb eltérés sem érte el a 2,0 %-ot, igy a modell igen jol koveti a tényleges

szerkezeti viselkedést, tehat hasznalhat6 a tovabbi vizsgalatok elvégzésére.

Messenger kabel Sajatfrekvencia [Hz] Eltérés
hossza [mm] Mérés Szimuldci¢ | abszolutértéke [%o]
200 1,953 1,927 1,33
300 1,276 1,256 1,57
400 0,938 0,944 0,64

2. tablazat: Szimuldcios és merési eredmények dsszehasonlitisa
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8.3. Paramétervizsgdlat szakirodalmi eredmények és dimenzioanalizis alapjan
Kutatasom tovabbi részében f6 célom egy, a tervezési gyakorlatban is alkalmazhat6
Osszefiiggés megalkotasa, mellyel a kifejlesztett csillapitoberendezés sajatfrekvencidja jol

becstilhetd a valasztott tomeg, messenger kabel hossz, és névleges atmérd ismeretében.

8.3.1. Szakirodalmi eredmények alapjan megfogalmazott feltételezés
A dolgozat 4.4. pontjaban bemutatott szakirodalmi eredmények alapjan, amennyiben
eltekintiink a csillapitdelem nemlinedris viselkedésétdl, az elsd sajatfrekvencia a kovetkezd

Osszefiiggéssel becsiilheto:

1 |3EI

~ L 11
Y™ o mI3’ (1)

ahol E a kabel rugalmassagi modulusa, I a kabel rezgés tengelyére vonatkozoé inerciaja, m

arezgd tomeg, L pedig a kabel hossza.

A fenti kifejezésbdl kiindulva keressiik a jelenlegi modell esetén is az els6 sajatfrekvenciat a

kovetkezd szorzatalakban:
flzC-m“-Lﬁ-Ey-I‘s, (12)
ahol C egy dimenziotlan konstans szorzd, a hatvanyalapok jelentése pedig a (11)
Osszefliggésben szereplokkel megegyezik.

Az egyes kitevok eldzetes becslésére alkalmazzuk a dimenzidanalizis modszerét! Ehhez irjuk

fel mértekegységekkel a fenti ,,egyenletet”:

k Y
571 = eg)® - [l - || - . (13)

A bal oldalon szereplé s~1-bél kiindulva, mivel a jobb oldalon csak a rugalmassagi modulus
mértékegységében szerepel id0 dimenzio, y = 0,5 rogton kdvetkezik, ebbdl pedig a = —0,5

adodik. A hianyzo kitevokre a kovetkezd egyenletnek kell teljesiilnie:

B—05+45=0. (14)

8.3.2. Feltételezés atfogalmazdasa a numerikus modellbeli paraméterekre

Mivel a felépitett numerikus modellben a vizsgalhato és valtoztathatd paraméterek a tomeg
(m), a kabelhossz (L), €s a névleges atmér6 (d), igy elsésorban arra vagyunk kivancsiak, hogy
ezektdl a paraméterektdl milyen mddon fiigg a sajatfrekvencia. Emiatt célszerli megvizsgalni

az E és I fuggését a valasztott paraméterharmastol:
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e A tomeg kozvetleniil nem befolyasolja sem a rugalmassagi modulus, sem az inercia
értékét, igy a varakozasok szerint a sajatfrekvencia annak —1/2-edeik hatvanyaval lesz
aranyos:

frem™3 (15)

e Az clozetes laboratoriumi mérések alapjan megallapithatdo, hogy a rugalmassagi
modulus a valasztott acél sodrony esetén fligg a kabelhossztol, a 27. dbra szerint annak
—1/2-edik hatvanyaval aranyos. Tovabba feltehetjiik, hogy a rugalmassagi modulust a
névleges atmér6 nem befolyasolja. Ezek alapjan a hossz (B — 0,25) kitevéjl

hatvanyaval lesz ardnyos a sajatfrekvencia:
f~L(B~-025) (16)

e Fizikai megfontolasok alapjan az inercidban hossz-dimenzi6jii mennyiségként csak a
kabel névleges atmérdje szerepelhet, ebbdl kovetkezik, hogy ettdl viszont a negyedik
hatvany szerint fiigg, tehat 6sszességében a sajatfrekvencia a névleges atmér6 46-adik

hatvanyaval aranyos:

fi~d*® (17)

8.3.3. Numerikus futtatasok eredményei

A fenti feltételezések vizsgalatdhoz numerikus szimuldciokat futtattam a felépitett
végeselemes modellen, a harom paraméterbdl kettdt rogzitett értéken tartva minden sorozat
esetén. Kiindulo ,,referencia csillapitoként” egy m = 3 kg nagysagu rezgd tomeggel, L =
300 mm hossziisaghh messenger kabel szakasszal, illetve d = 12 mm névleges atmérdvel
rendelkez6 elemet valasztottam. A futtatasokat allando kabelddlés (39°) mellett hajtottam végre
(ez a dolés megfelelt az Osztoszigeti-hid J07-es kabelének). A kozvetleniil kapott

fliggvényeket, valamint azok linearizalt formdjat a 48-50. dbrak szemléltetik.

Sajatfrekvencia a tomeg fiiggvényében Linearizalt sajatfrekvencia-témeg diagram
2.0 2.0
15 . 15 y=1,7698x+0,1139 R p
® . ! _ R2=0,9992 oo ®

E 1.0 L 210 .
Ll Lol

0.5 0.5 ¥=1,5931x+0.4789

R'=1
0.0 0.0
00 L0 20 30 40 50 60 70 80 00 01 02 03 04 05 06 07 08
m [kg] S [kg®]
® Alsoag Felso ag ® Alsoag Fels6 ag

48. dabra: Sajatfrekvencia tomeg fiiggése
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Sajatfrekvencia a kabelhossz fiiggvényében Linearizalt sajatfrekvencia-hossz diagram
4.5 4.5
4,0 - 4.0 .
3.5
135(5) 3.0 y =364.89x
25 s E 25 Ri=09384 g
% 2,0 e =20 e 0 ¥ =399.02x
L5 e 1.5 ._,.--' R>=0.9979
1.0 e o L0 .
0.5 0.5
0.0 0'% 000 0002 0004 0006 0008 0010 0012
0 100 200 300 400 500 g e g R g S
L [mm™]
L [mm]
® Alsoag Fels6 ag ® Alsoag Felso ag
49. abra: Sajatfrekvencia kabelhossz fiiggése
Sajatfrekvencia az atméro figgvényében Linearizalt sajatfrekvencia-atméré diagram
3,0 3.0
. s )
2,5 2.5 e
2.0 H 2,0 ¥ =0.0087x —
_ Py = R*=09915 @
E L5 r i L5 0. y =0.008x
D = 2
Lo L 10 - R*=0.9972
0,5 0.5
0.0 0.0
g 10 12 14 16 18 20 4] 50 100 150 200 250 300 350
d [mm] d? [mm]
® Alsoag Felsé ag ® Alsoag Felso ag

50. abra: Sajatfrekvencia atmérd fiiggése

A numerikus szimulaciobol nyert adatsorokat megfelelden valasztott koordinatarendszerben

abrazolva az eredményekre egyenes illeszthet. Mivel a fiiggvényt szorzatalakban keresstik, az

illesztett egyeneseknek origon atmend fiiggvényeknek kell lennilik. Az egyes paraméterekre

adddott eredményekbdl az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

Tomeg esetén a dimenzidanalizisbdl konkrét kitevé adodott, melynek értéke —0,5.
Ezzel az értekkel elvégezve a linearizacidt az adatpontokra igen jol illeszthetd egyenes,
azonban ez sem az als6, sem a felsé csillapitd ag esetén nem halad at az origon. Ennek
oka tobb forrasbol szdrmazhat: egyrészt magabol a messenger kabel tomegébdl adodik
egy tulajdonképpeni ,,redukalt tdmeg”, mely okozhatja a teljes gorbe eltolodasat (hiszen
a vizszintes tengelyen abrazolt tomeg értékben csak a kabelvégeken elhelyezett adapter
és csOszelvény tomege van feltiintetve, mint ,,rezgd tomeg”). Masrészt a kiindulo
Osszefiiggésben eltekintettiink a kabelvégeken elhelyezett tomegek kiterjedésétdl
(azonban a valds csillapitoelem esetén alkalmazott 250 mm hosszisagu csészelvény
mar nem elhanyagolhato a teljes berendezés ~ 800 mm-es hossza mellett). Ennek

inerciajabol szdrmaz6 hatés szintén okozhatja a gorbe eltolodasat, valtozasat.

A szimulaciés eredmények alapjan a sajatfrekvencia a messenger kabelhossz

reciprokaval aranyos, azaz (16) 6sszefiiggés szerint a keresett kitevo értéke: f = —0,75.
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o A névleges atmérd esetén az illeszthetd egyenes alapjan a sajatfrekvencia az atmérd

négyzetével aranyos, azaz § = 0,5.

e Utobbi két pontban leirtak alapjan tisztan a numerikus szimulaciokbol meghataroztuk a
hianyz6 kitevoket, most ellendrizhetjiik, hogy eleget tesznek-e a dimenzidanalizis soran

megfogalmazott (14) egyenletben szerepld feltételnek:

B—05+45 =075 #0, (18)
tehat nem teljesiil az eloirt egyenlet.

A fenti ellentmondasbol, valamint a toémegfliggés linearizalasakor kapott eredménybdl 1athato,

hogy az eredetileg feltételezett alak nem megfeleld a valds paraméterfiiggés leirasara.

8.4. Paraméterbecslés MATLAB segitségével
8.4.1. Modszer bemutatdsa

Az el6z6 pontban bemutatottak alapjan lathato, hogy egy (12) egyenlet alakjaban keresett
Osszefiiggés nem irja le a valos viselkedésnek megfelelden a csillapitot a dimenzidanalizisbdl
kovetkezd kitevoknek megfelelden. A tovabbiakban ,,részben eltekintve” a mértékegységektol,

keressiik az aldbbi formaban a megoldast (a szorzatalakot tovabbra is megtartva):
fl = C1 . mal . 1e2. da3 , (19)
ahol az egyes paraméterek jelentése a kordbbiakkal megegyezik, C; konstans dimenzidjara
azonban nem teszlink megkdtést. Linearizaljuk a fenti kifejezést mindkét oldal természetes
alapt logaritmusat véve:
1nf1 = 1n(C1 ) mal ' Laz - da3) ) (20)

ahonnan matematikai atalakitasok utan:

Inf=InC;+a; - Inm+a,-InL+a;-Ind. (21)

A fenti egyenletet felirhatjuk minden egyes futtatasi adatharmasra (n db egyenlet), igy egy
tulhatarozott linearis egyenletrendszert kapunk a C;, a,, a, és as ismeretlenekkel (melyek
éppen a keresett konstans és kitevok értékei):

1 Inmy lnL1 lnd1
ll Inm; nLl- lnd [lnfll 22)

1 Inm, nLn lnd Infi,
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A fenti egyenletrendszer esetén a legkisebb hib4ji megoldast (maradék -eltérések
négyzetdsszegét minimalizdlva) megkaphatjuk a Moore-Penrose pszeudoinverz segitségével a

kovetkezd Gsszefiiggés szerint:

x=(AT-A)"1.AT-b, (23)

ahol A matrix a (22) egyenlet bal oldalan szerepld, szimulacids paraméterek természetes
alapu logaritmusat tartalmazo6 matrix; b az egyenlet jobb oldalan all6, numerikus modellb6l
szamitott sajatfrekvenciak természetes alapu logaritmusat tartalmazo oszlopvektor, x pedig

az ismeretlen paraméterek vektora.

A szamitast konnyedén elvégezhetjiilk a MATLAB [21] beépitett algoritmusanak segitségével.
A korébbi, 39°-o0s ferdekabel esetén végzett szimulacios eredményeket megadva az A matrix
¢s b vektor elemeinek a 3. tabldzat szerinti kitevok adddnak a szamitas eredményeként a

csillapito also, illetve felsé agara vonatkozoan.

Paraméter Also ag Felso ag
Cq 79 6,9
ay -0,4 -0,5
a, -0,9 -1,1
as 1,6 2,1

3. tablazat: 39°-os kabelddléshez tartozo paraméterek

A tablazatot tanulményozva lathato, hogy a pszeudoinverzen alapul6 szamitassal kapott kitevok
,hem allnak tdvol” a dimenzidanalizisbdl kiinduld, egy-egy mérési sorozaton alapul6d
eredményektdl. A kitevok eldjele (vagyis a ,,fliggés jellege”) minden esetben megfeleld, a
szamadatokat tekintve a fels6 ag esetén mindharom a értékre a korabbi feltevéshez kozeli
eredményt kapunk, az als6é ag esetén nagyobbak az eltérések, de a hossz kitevdje itt is a

szimulacios eredményekbdl ,,heurisztikusan felfedezett” —1 értékhez kozeli.

A szamitott paramétereket behelyettesitve (22)-be, meghatarozhaté az 0Osszefiiggésbol
kalkulalt, és a numerikus szimulaciobol adodoé sajatfrekvencidk kozotti kiilonbség, ezt
szemlélteti szdzalékos formaban (és abszolutértékben) az 51. abra. A grafikon alapjan lathato,
hogy a szamitott kitevok alkalmazéasaval kapott sajatfrekvencidk és a numerikus szimulaciobol
adodd eredmények kozotti legnagyobb eltérés is 5 %, mely mérnoki léptékben igen jo

eredménynek mondhato.
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Eltérések 39°-os ferdekabel esetén
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51. abra: Szamitott és szimulacios eredmények kozotti elterés

8.4.2. Paraméterek szog-fiiggésének vizsgalata

Eddig minden szadmitast ugyanazon ferdekdbel-ddlésszog esetére (39°) hajtottam végre,
azonban ahogyan azt mar a korabbiakban is hangsulyoztam, a csillapitd kezdeti alakja nagy
hatassal van a sajatfrekvencidjara (ezért is volt sziikkség a szimulacidok soran perturbalt
modalanalizis végrehajtasara), a kialakult kezdeti alakot pedig jelentésen befolyasolja az elem
(vagyis a csillapitand6 kabel) ddlésszoge. Annak vizsgélatdra, hogy a szdg, mint paraméter,
mennyire és milyen modon befolyasolja a meghatarozott kitevoket és C; értékét, tovabbi
numerikus szimulacids sorozatokat végeztem 20°, 60°, ¢s 80°-os ferdekéabelek esetére. Ezt
kovetden a bemutatott paraméterbecslési eljarassal meghataroztam a kérdéses értékeket. A

kapott eredményeket Osszefoglalva a 4. tablazat mutatja be.

. 20° 39° 60° 80°
Paraméter
Als6 ag | Felso ag| Also ag | Felso ag | Also ag | Felso ag| Also ag | Felso ag
C, 12,7 11,1 7,9 6,9 13,2 7,6 55 13,6
a, -04 -0,5 -0,4 -0,5 -0,4 -0,5 -0,5 -0,4
a; -1,1 -1,2 -0,9 -1,1 -1,0 -1,1 -1,3 -1,0
as 1,7 1,9 1,6 2,1 1,6 2,4 2,6 1,6

4. tablazat: Paraméterek a ferdekabel délésszogenek fiiggvényében

Ebben az esetben is abrazoltam az egyes doOlésszogek mellett mekkora a szamitott és
szimulaciobol adodo sajatfrekvenciak kozotti eltérés, ez lathatd az 52. dabran. A diagramokrol

leolvashato, hogy a legnagyobb eltérés egyik délésszog esetén sem haladta meg a 3 %-ot, mely
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mutatja, hogy a paraméterbecslésbdl kapott ,képlet”, elég jol visszaadja a numerikus

szimulaciok eredményeit.
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52. dbra: Szamitott és szimuldcios eredmények kozotti eltérés kiilonbozé szogek esetén

A 4. tablazatban foglalt értékek alapjan lathatd, hogy az egyes paraméterek viszonylag

jelentésen fiiggnek a csillapitoelem dolésszogétol. Ezt szemléltetik grafikusan az 53 és 54.

dbrak, az adatpontokat torottvonallal Osszekotott forméaban, ezzel ,jelképezve” a konkrét

értékek kozotti linearis interpolaciora valo javaslat-tételt.

16,0
14,0
12,0

g 100
8.0

6,0

4.0

20

C, paraméter

39

Vizszintessel bezart szog (°)

—8—Alsd ag —®—Felso ag
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(U]
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-0.5

60 80
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53. abra: Paraméterek szog-fiiggése
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d, paraméter o, paraméter
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54. abra: Paraméterek szog-fiiggése

8.4.3. Sajatfrekvencia szamitdsdra adott ajanlas
A kapott eredmények alapjan mar megfogalmazhaté egy kezdetleges tervezoéi ajanlas, hogy
adott paraméterek mellett hogyan szamithaté a csillapitoberendezés sajatfrekvencidja.

Kiindulasi alapként a (24) egyenlet szolgal:

fl — Cl . mal . LaZ . da3 , (24)

e A fentiekben megadott, tulajdonképpen ,dimenzidtlanitott” egyenletbe be kell
helyettesiteni a vizsgalt csillapitoelem felvett paramétereit (m,L ¢és d), rendre a

kovetkezd mértékegységekben: kg, mm és mm.

e Az egyenletben szerepld kitevék és C; tényezd értékeit a csillapitando kabel
dolésszogének fiiggvényében a 4. tdabldzat értékei kozott linearis interpolaciot
végrehajtva hatarozhatjuk meg.

e [Ezek ismeretében a sajatfrekvencia mar szamithato.

Az elézéekben bemutatott egyszer( eljaras az eddigi eredmények alapjan igen jo kozelitést ad
a csillapitoelem sajatfrekvencidjara. Azonban érdemes megvizsgalni olyan paraméter-
harmasokat (ddlésszoggel kiegészitve paraméter-négyeseket), melyeket nem hasznaltunk fel
kozvetleniil a kitevok eldallitasahoz, igy ,,fliggetlen” adatokkal ellendrizhetd az Osszefiiggés

megbizhatdsaga.

8.5. Ajanlott ésszefiiggés megbizhatosaganak ellendrzése
A javasolt szamitési eljards megbizhatosaganak, pontossaganak vizsgalatahoz harom, az
eddigiektd]l kiilonbozé paraméterezésii kabel esetén meghatiroztam a sajatfrekvencidkat a
numerikus modellben, illetve az altalam adott Osszefiiggés alapjan. A csillapité adatainak
felvételekor kiilonos figyelmet forditottam arra, hogy a ferdekdbel délésszoge az eldzdektdl

kiilonboz6 legyen, ezzel a lineéris interpolacid alkalmazhatdsagat is ellendrizve. A vizsgalt
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kialakitasokat a kétféle modon kapott sajatfrekvencia értékekkel és a koztiik 1évo eltéréssel az

5. tablazat és az 55. abra foglalja 6ssze.

Sajatfrekvencia [Hz] Eltérések
abszolutértéke
Also ag Felso ag [%]

Csillapité paraméterei | Keépletr | ANSYS | Képlet | ANSYS | Also ag | Felso ag

¢ =30°m=3kg
L=300mm,d =14 mm
@ =50°m==6kg
L=200mm,d =16 mm
p=70°m=4kg
L =350mm,d =18 mm

1,806 1,728 1,608 1,559 4,51 3,12

2,647 2,568 2,321 2,355 3,08 1,46

2,113 2,082 2,026 1,943 1,52 4,25

5. tablazat: Szamitott és szimulacios eredmények kozotti eltérések

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

Sajatfrekvencia [Hz]

0,500

0,000
1 2 3
Vizsgalt kialakitas sorszama

mAlso ag - Képlet O Also ag - Szimulacio BmFelsd ag - Képlet OFelsd ag - Szimulacio

55. dbra: Szamitott és szimulaciobol adodo sajatfrekvencidk osszehasonlitasa

A fenti eredmények alapjan megallapithatd, hogy a javasolt dsszefiiggés €s szamitasi eljaras
igen jo kozelitéssel visszaadja a numerikus szimulacios eredményeket, a kétféle modon
meghatarozott sajatfrekvenciak kozotti legnagyobb eltérés nem éri el az 5 %-ot. Ezzel sikertilt
adni egy olyan egyszertsitett modszert, mellyel gyorsan becsiilhetd egy adott paraméterezésii

csillapitoelem sajatfrekvencidja, kikiiszobolve a numerikus szimulacids szamitasokat.
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9. Osszefoglalas, megallapitasok

Kutatasomban egy teljes egészében hazai fejlesztésii, ,,Stockbridge damper” tipusu
csillapitoberendezést vizsgaltam. F6 célkitiizésem az volt, hogy a tervezéi gyakorlatban
alkalmazhato javaslatokat tegyek arra vonatkozoéan, hogy csillapité mely szabad paraméterei és
milyen modon befolyasoljak az elem hatékonysagat, ezzel eldsegitve a termék adaptalasat mas

hidszerkezetekre, valamint tAmogatva az erre iranyuld tovabbi magyarorszagi fejlesztéseket.

Ehhez dolgozatom elsé részében roviden ismertettem a ,,Stockbridge damper” csaladba tartozo
csillapitoberendezések mukodési elvét, valamint attekintettem az ilyen tipusu elemek
tervezésével, hatékonysagaval foglalkozé nemzetkozi szakirodalom legfontosabb eredményeit.
Ezt kovetden laboratoriumi mérések segitségével meghatiroztam az elem csillapitas
szempontjabol relevans mechanikai jellemz6it: a messenger kabel hajlitomerevségét, valamint

csillapitasi mértékét; ezzel elokészitve a numerikus szimulaciokat.

A szakirodalmi modellekbdl kiindulva elséként egy globalis végeselemes modellt készitettem
ANSYS programkornyezetben, melynek segitségével a fliggesztokabel — csillapito
rendszerszintii viselkedését tanulmanyoztam. A kapott eredmények alapjan a kovetkezo,

tervezést segitd megallapitasokat fogalmazhatjuk meg:

e Csillapitas hatékonysaganak szempontjabol a csillapitoelemet célszerli minél kdzelebb
helyezni a kabel kozéppontjdhoz, azonban gyakorlatilag a kabelvégtdl 20 %-ra
pozicionalt elem is képes az amplitidot mar 30 %-ara csokkenteni, €és ez a hatékonysag
nem valtozik szamottevden a kabelkdzép felé tolva az elemet. Tehét a ~20 %-os relativ

helyzet a csillapitas és elhelyezhetdség szempontjabol is optimalisnak mondhato.

e A valosagban nem alland6 nagysagu kéabelerdk miatt célszeri bizonyos elhangolast
alkalmazni a csillapitoelem hatékonysaganak fenntartasahoz. Az elhangolas mértékétol
fliggden a tervezési sajatfrekvencian romlik a csillapitdelem hatékonysaga, de a pontos
¢s elhangolt elemek kozotti kiilonbség a relativ pozicid kabelkdzép felé torténd
valtoztatasaval csokken. A fentiekben javasolt ~20 %-os helyzet felett mar a
sz¢lsdségesnek mondhatd 20 %-os elhangolas esetén is a pontos és elhangolt elem
alkalmazasa mellett kialakult amplitadok kozotti  kiilonbség — gyakorlatilag
elhanyagolhato.

o A csillapité végén elhelyezett tomegek novelésével a csillapitas hatékonysaga javul, ez
a hatas pontosan bedllitott elemek esetén elenyészd, azonban az elhangolas mértékének

novelésével a hatas novekszik.
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A rendszerszintli viselkedés mélyebb megértését kovetden a csillapitoelem lokalis
tanulmanyozasara forditottam a figyelmemet. Ennek sordn célom egy olyan Osszefliggés
megalkotasa volt, melybdl megfeleld pontossaggal szamithatd egy adott paraméterekkel (rezgd
tomeggel, messenger kabel hosszal, névleges atmérdvel, és dolésszoggel) rendelkezd
csillapitoelem sajatfrekvencidja. Ehhez szintén ANSYS programkornyezetben egy fejlett
testelemes modellt épitettem fel, melyet laboratoriumi mérések segitségével validaltam. Ezt
kovetden feldllitottam a frekvencidra vonatkozdan egy szorzat alaku kifejezést, melynek
paramétereit a numerikus szimulaciok adatait felhasznalva, a Moore-Penrose pszeudoinverz
segitségével hataroztam meg, a csillapitand6 kabel doélésszogének fiiggvényében. A kétféle
moédon szamitott sajatfrekvencia értékeket Osszehasonlitva bizonyitottam, hogy az ajanlott
szamitasi modszer megfeleld pontossagu becslést képes adni a sajatfrekvenciara vonatkozdan,
a legnagyobb eltérés nem haladta meg az 5 % -ot. Az javasolt szamitasi mddszer 1épései a

kovetkezok:

o A csillapito sajatfrekvenciaja a kovetkezo 6sszefiiggéssel szamithato:
fl — Cl . mal . LaZ . da3 . (25)

e A fentickben megadott, tulajdonképpen ,dimenzidtlanitott” egyenletbe be kell
helyettesiteni a vizsgalt csillapitoelem felvett paramétereit (m,L és d), rendre a

kovetkezd mértékegységekben: kg, mm és mm.

e Az egyenletben szereplo kitevok és C; tényezd értékeit a csillapitandd kabel
dolesszogének fliggvényében a 4. tdblazat értékei kozott linearis interpolaciot

végrehajtva hatarozhatjuk meg.

o Ezek ismeretében a kérdéses sajatfrekvencia mar szamithato.

Osszefoglalva elmondhatom, hogy a csillapitéelem nemlinedris viselkedését hilen leird modell
megalkotasa egy rendkiviil 0sszetett feladat: az elem kezdeti alakjara gyakorlatilag minden
vizsgalt paraméter hatassal van, ez pedig alapvetden befolyasolja a csillapité sajatfrekvencijat.
Ennek ellenére a dolgozat keretein beliil sikeriilt valaszt talalni a kezdetben feltett gyakorlati
kérdésekre, mind a kébel — csillapitd rendszerszintli viselkedésére, mind a berendezés
sajatfrekvencidjanak paraméterfiiggésére vonatkozdan. Elsddleges tovabblépési lehetdség a
(25) Osszefliggésben szerepld értékek pontositdsa, tovabbi numerikus szimulaciok
elvégzésével, részletesebben feltérképezve a paraméterek dolésszog-fiiggését. Emellett a
tervezési gyakorlatban valo alkalmazhatdsdghoz még sziikséges az elem faradasvizsgalatanak

elvégzése, valamint ennek elemzése a kiilonb6z6 csillapito kialakitasok mellett.
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