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Egy hazankban iizemeld, iil6székes libegd legnagyobb
igénybevétell oszlopanak statikai- és dinamikai vizsga-
latat végeztiik el, mert a berendezés lizemeltetése soran
a tervezésboll, a kivitelezésbol és a karbantartasbol ere-
deztethetd hianyossagok miatt nem vart mértéki lengé-
sek léptek fel €s az utazok biztonsagérzetét ezek a jelen-
ségek hatranyosan érintették.

A berendezés statikai vizsgalata egyrészt a vonoelem-
ben ébredd huzoéerd-diagram meghatarozasabdl, a kriti-
kusnak itélt oszlopra hatd, tengelyére merdleges és
parhuzamos erdk (a vonodelem tamaszra fel- és lefutd
agaiban ¢bredd huzoerdvel, a sulyerdkkel és a szélterhe-
lésekkel aranyos) és nyomatékok meghatarozasabol
kiilonféle determinisztikus jellegli terhelési programok
esetén (felfele terhelt — lefele tires, felfele iires — lefele
terhelt, mindkét iranyban tres, 40%-kal megndvelt
feszitésuly névleges terhelésnél, 40%-kal megnovelt
névleges terhelés esetén), masrészt a dinamikai jellem-
z6k meghatarozasabol allt. A vizsgalatokat alapjan meg-
allapitottuk, hogy a 6 mm falvastagsagl, valtozo ke-
resztmetszetli, zart szelvény Osszetett igénybevétele a
40%-kal megnovelt feszitosuly és tires terhelésii, prog-
ram esetén adodott a legnagyobbra. A méréseket ¢és a
szamitasokat az oszlopszerkezet 4 legnagyobb terhelést
keresztmetszeténél végeztiik el a kritikus iranyu, kote-
lekre és oszlopra hato szélterhelést is figyelembe véve.
Megallapitottuk, hogy vizsgalt kritikus keresztmetszetek
(A-kereszttarto, B-oszlopnyak, C-a kdzépsé oszloptol-
das, D-talapzathoz rogzités) Osszetett igénybevétele a
legnagyobb terhelést biztosito terhelési program (felfuto
ag terhelt, lefutd ag iires) esetén nem haladta meg a 160
MPa értéket (a megengedett fesziiltség: 180 MPa), tehat
az oszlopszerkezet a statikus igénybevételre megfelel.

A legnagyobb igénybevételii keresztmetszet az A jelil,
mert a konzolhatds miatt ez a keresztmetszet jelentds
hajlitasnak és nyirasnak van alavetve, a csavarasa elha-
nyagolhato. Ebben a keresztmetszetben a bélyegek
tengelyét a konzol tengelyével parhuzamosan vettiik,
mert a nyomasbol és a hajlitasbol szarmazé igénybevé-
tel igy érzékelhetd.

A C és D keresztmetszeteken 8-8 db mérébélyeget he-
lyeztiink el, az Gsszetett igénybevétel meghatarozasara.
A mérésnél V=15 m/s haladasi sebességet allitottunk be.
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Az ildszékekbe 2 16 iilt (kb. 180 kg tomeg) és valtakoz-
va le-fel illetve a masik oldalra attérve szintén le-fel
mozgattuk az oszlophoz viszonyitva + 30 m tavolsagra.
Ha a huzberé diagramot vizsgaljuk (1. dabra) a 9. osz-
lopra vonatkozoan, akkor megallapithatd, hogy a huzo-
erd tres iilészékeknél a legnagyobb, a konzolhatas pe-

dig akkor érezhetd jol, amikor egy-egy terhelt
fiiggeszték a gorgdsoron athalad.
A 9. oszlop helyei
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1.abra A kotélben ébredo huzoerd alakulasa a palya
mentén dnsuly- és névieges terhelés esetén

Az 1. abra jeldlései:

S — a htizoer0 valtozasa a vonoelem hossza mentén,
G, — a feszitdsuly,
s, — felfele szallitd 4g vondelemének kiteritett hosz-

sza, amely egyez0 a lefele szallit6 4g hosszaval,
—a9. oszlop tavolsaga (a vondelem kiteritett hosz-
sza alapjan) a felsO forditotarcsa tengelyétol.

St~ Sig

A mérési eredmények azt igazoltak, hogy a statikus
terhelés altal meghatarozott legnagyobb fesziiltségnek a
10%-at nem haladta meg a mért dinamikus fesziiltség.
Az oszloptoldas és az oszlop alaphoz rogzitése kozott a
haladasi iranyra mer6leges lapokon a lemez kidomboro-
dasat tapasztaltuk. Lélegzésszerli mozgast végzett a
terhelt fliggeszték athaladasa soran. Itt két bélyeget
helyeztiink el egymasra mer6legesen, hogy ezen a he-
lyen meghatdrozzuk a horpad6 lemez fesziiltségallapo-
tdt. A horpadds a nyomo- ¢és a hajlitdé igénybevétel
egylittes hatasara kovetkezhet be. A vizsgalat soran nem
mértiink akkora dinamikus fesziiltségingadozast (45-70
MPa), ami a szamitott statikus érték figyelembe vételé-
vel marado horpadast okozott volna.
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Osszességében megallapithaté, hogy az oszlop a kriti-
kus igénybevételek figyelembe-vétele esetén sem ren-
delkezik olyan sziik keresztmetszettel, amelynek igény-
bevétele, illetve fesziiltségallapota a megengedett érté-
ket meghaladta, tehat az oszlop szilardsagilag megfele-
16nek mindsithetd.

A fesziiltségmérések is igazoltak, de a piezoelektromos
mozgasérzékelokkel felvett és Fourier-analizissel vizs-
galt amplitudo-frekvencia fiiggvénymenetek is igazoljak
azt, hogy az oszlop rezgéstanilag nem felel meg, mert
rezonancia lehetséges.

A mérések soran 2 f6 a kezeldrampan kikdtve az oszlop-
szerkezetet a palya irdnydban szinkron-mozgassal len-
gésbe hozta. Ilyen esetben a ,horpadd keresztmetszet”
igénybevétele mar jelentdsen ingadozott (-80+150 MPa).

Az a megallapitasunk, hogy az oszlop lengéstanilag
rosszul méretezett azzal a megfigyelésiinkkel is 0ssz-
hangban van, hogy az alkalmazott 8-8 db gorgébdl 1-1
db jelentds radialis {itéssel rendelkezik. Amikor a
fliggeszték (terhelt vagy terheletlen) a goérgdszéken
végighalad, lengést gerjeszt, amely az oszlopot bologato
mozgasba hozza. A Dbologatas hajlito-lengés jellegii
akkor, amikor a két gérgd kozel szinkronban gerjeszt..
Ha az excentricitasok ellenfazisba keriilnek, akkor a
bologatast felvaltja a valtakozo iranyu csavaras. A gor-
g6k strlodo hajtasa miatt az emlitett bologatas és csa-
vargatas tObbnyire egyiitt jelentkezik és egyfajta ko-
valygd mozgast eredményez. Ezt a jelenséget fokozza
még a huzderd valtozassal aranyos helyi veszteség €s az
oszlop hajlitasat eredményezé kiilonbozé iranyu szél-
terhelések is.

A kovalygd mozgas kikiiszobolése csak ugy lehetséges,
ha a helyszini szemle soran megjelolt gorgdk ,,betétezé-
sét” kicserélik, illetve megfelelden beszabalyozzak.

Az oszlopot a tervezett magassaghoz képest meghosszab-
bitottdk, de az alap tomegét nem valtoztattadk meg. A
kovalygd lengés egyik komponense a hajlitd lengés,
aminek elemzésére részletesebb vizsgalatot mutatunk be.

A korszerli személyszallité kotélpalyakndl a vondelem-
ill. a szallitbelem megtamasztasara eldszeretettel alkal-
maznak vékonyfali szekrényszerkezetii oszlopokat,
mert ezek a viszonylag kis tomegiik ellenére a fellépd
statikus €s dinamikus terheléseket kedvezden viselik. A
vizsgalattal az ilyen szerkezetek dinamikus viselkedésé-
nek meghatarozasara alkalmas modszert mutatjuk be,
amikor a gerjesztd hatasok koziil a hajlito lengések a
meghatarozoak. Ezen oszlopszerkezetekre a kotélzetrdl
atadodo igénybevételek mellett — a zart szelvénybdl
adodo nagy feliiletek miatt — jelentds szélterhelés is hat,
mint az oszlopot hajlitd gerjesztd hatas. A szélterhelést
az EUROCODE 3 szerint vettiik figyelembe a vizsgala-
toknal. Az oszlop dinamikai viselkedésének elemzése az
utasok biztonsagérzete szempontjabdl is fontos, kiilono-
sen az alacsony frekvencia tartomanyba esd rezgések
frekvenciainak meghatarozasa.

A 2. abra a vizsgalt oszlopszerkezet jellemzé méreteit
mutatja. A palya nyomvonalvezetésének modositasa
miatt sziikségessé valt a tartooszlop hosszanak novelése,
ami annak hajlitd rugalmassagat és ezzel dinamikai
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viselkedését jelentésen modositotta. A fellépd gerjeszté-
sek hatasara az oszlop jelentés mértékben kileng, amely
veszélyezteti a kotél megvezetését és az iiloszéken uta-
z0k biztonsagat. Az oszlopalapozast is a régi kisebb
terhelésti és hosszlisagl oszlophoz tervezték meg, ami a
tamasztorendszer stabilitasat tovabb rontja. A dinamikai
modellnél az oszlopot olyan idealis befogasu radnak
fogjuk fel, amelynek keresztmetszeti jellemzdi és a
rugalmas semleges szal elmozdulasi fliggvénye a 2.
dbra szerint alakul, amelynél A; a keresztmetszetet, az
Ii az x tengelyre, I; szdmitott méasodrendii keresztmet-
szeti nyomatékot, q(z,t) az elhajlasi fiiggvény a hely- és
id6 fiiggvényében. A keresztmetszeti jellemzoket a 2.
abraval egyiitt kozolt tablazat foglalja 6ssze. A hajlito
lengések sajatfrekvenciajat a rid végén elhelyezett re-
dukalt m, tomeg (amely az oszlop tetején elhelyezett
tomegek; gorgdsorok, a gdorgdtartok, a keresztgerendak
és a kotélzet redukalt tomege mellett tartalmazzak az
oszlop redukalt tomegét is). A redukalt tomeg meghata-
rozasaval nem kivanunk foglalkozni, de ennek meghata-
rozéasa az alabbi Osszefiiggéssel tortént:
mr:mt+no.m()+nk.mk (1)
Ahol; m, — az oszlop tetején elhelyezett koncentralt-
nak tekinthetd tomegek dsszege,
m, — az oszlop tomege,
m, — a kotél, a hasznos terhelés és az til6szé-
kek egyiittes tomege,
N, No— redukeids tényezok
A hajlito rezgéseket leird mozgastérvényt egy az alakval-
tozasi fuiggvénynek (q(z,t)) az id6 (t) szerint vett masodik
derivaltjat, valamint a helynek (z) vett negyedik derivalt-
jat tartalmazd nemlinedris differencidl-egyenlettel lehet
megfogalmazni, mint kontinuum lengést:

P, A2)-

Abhol,

d _
e q(z,t) =0 (2)

+1,(2) E- (;; q(z,t)

pa — az oszlop anyaganak siiriisége,

A(z) — az oszlop keresztmetszetének fiiggvénye
az oszlop hossza mentén,

I(z) — az oszlop masodrendli keresztmetszeti
nyomatékanak fiiggvénye

a v-edik tengelyre vonatkozdan, az oszlop
hossza (z) mentén (v=x, y),

E — az oszlop anyaganak a rugalmassagi modulusa,
l,— az oszlop hossza.

Az oszlop lengését jellemzé q(zt) fliiggvényt egy a
helyfiiggvénynek; u(z) és egy az idoéfliggvénynek;
sin(at) a szorzataként keressiik:

q(z,t)=u(z) -sin(a-t) 3)

Az u(z) fuggvényt a kitérésre vonatkozo, kozonséges
differencial-egyenlet segitségével lehet meghatarozni:

s
Lu@ |-t p, ADu2=0 @)
dt'

Ennek megoldasa nem tekinthetd egyszert feladatnak,

ezért az u(z) fiiggvényt olyan polinommal kozelitjiik,

amely kielégiti az egyenletiinket és a hajlitott radra
vonatkozo peremfeltételeket is, esetiinkben:

Iv (Z) ‘B
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u(z)=2z"(z-3-1,) (5)

A fenti 6sszefliggések felhasznalasaval meghatarozhat-
juk a hajlité lengésekre vonatkoztathato alap-
harmonikus sajat-korfrekvenciat:

_ I]v
0= 6)
L+m, ~u<10>
Abhol,
lo s
2
I, = I (2B 9 w2 dz (7)
dt
0
illetve;
1
' i (8)
I,= P, -A(z)-u(z) dz
0
A jellemzd alap-harmonikus sajatfrekvencia:
£ = a, 9.)
2-m
A rendszer dinamikus stabilitasat a rezonancia-
nagyitassal jellemezhetd a legjobban:
n, = 1 : (10.)
1- (-2
o

A rezonancia-nagyitdas megmondja, hogy a statikus
erbjaték altal meghatarozott alakvaltozds hanyszorosa
lesz a dinamikus alakvaltozas. Rezonanciar6l beszélhe-
tiink akkor, ha a rezonancia-nagyitas értéke 2-nél na-
gyobbra adddik.

A keresztmetszet és annak masodrendli nyomatéka a 3.
dbra szerinti linearis fliggvénykapcsolatokkal jellemez-
heté az oszlop hossztengelyéhez kotott z koordinata
fliggvényében, amiket az integralasoknal figyelembe
kell venni.

A szamitasokat a MathCAD programrendszerrel oldot-
tuk meg, és az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze az eredmé-
nyeket. A tablazatban meghataroztuk az oszlopra z
tengelyére merdleges x és y tengelyekre vonatkozo
hajlit6é lengések frekvenciait, ha a minden tomeget fi-
gyelembe vesziink (1), ha az oszlop tdmegét elhanya-
goljuk (2), illetve a kotélzetet és a rajta 1évo tomegeket
is elhanyagoljuk (3). A szamitasokat kétféle lemezvas-
tagsagnal (v=6 és 7 mm) végeztiik el, mert a falvastag-
sag-mérések azt igazoltak, hogy valahol a két érték kozé
eshet a valdsagos falvastagsag, ugyanis a konstrukcio
huzamos ideig leszerelve raktarban allt, ahol az id6jarasi
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viszontagsagok miatt a falvastagsag csokkent. Megalla-
pithato, hogy az x és az y tengely koriili hajlité lengések
sajatfrekvenciaja — a terhelési allapot fiiggvényében
valtoznak — az alabbi intervallumokban:

A lemez vastagsaga| A méréssel meghatirozott
(v) (mm) frekvenciasavok (f, és f,) (Hz)
6 2,27 <= f,<=2,54
3,09 <= f,<=345 (1L)
7 242<= f,<=272
329 <= f,<=3,69

A gerjesztési korfrekvenciat a névleges kotélsebesség
(v=1,5 m/s) és a tamasztégorgd atmérdje(D=0,22 m)
alapjan hatarozzuk meg:
%

m—Z-D (12)
A rezonancianagyitas legnagyobb értékét a legkisebb
frekvencianal, mig a legkisebbet a legnagyobbnal kap-
juk. A rezonancia-nagyitas értéke az 1,53-11,57 érték
kozott valtozik a szamitasaink szerint, vagyis rezonans
jelenséggel kell szamolni. Az 5. abrabol is megallapit-
hat6, hogy 2,5 Hz kornyékén jelentds a rezgés y iranyu
intenzitasa, vagyis az oszlop a haladés iranyaban végez
jelentds (szemmel is jol érzékelhetd) lengéseket.
Az oszlop tetején elhelyezett piezoelektromos sebesség-
érzékelokkel meghatdrozott jellemzd diagrammokat
szemlélteti a 4. dbra, amelyeket felhasznaltunk a rezgé-
sekre jellemz6 frekvencidkat Fourier-transzformacioval
torténd meghatarozasara (5. dbra). Az sebességet
mm/sec dimenziéban abrazoltuk. A v, és a v, frekven-
ciamenetének elemzése is alatamasztja a szamitasokkal
meghatarozott frekvencidk megjelenését.

z
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A Q%AM
\
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azt)/| I
\ lo a*
et
|
77 Y
\ _bi
\ < >
I
Y e Y =0
i 0 1
a; (mm) 750 334
b, (mm) 500 234
v (mm) 6ill. 7
1, (mm) 8400

A kijelolt keresztmetszetek jellemzo méretei

2. dbra. A hajlito lengéseknek kitett oszlop jellemzd
méretei és egyszeriisitett rezgéstani modellje
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3. abra A Keresztmetszet (A) és a keresztmetszet masod-
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rendii nyomatéka filiggvényei a rud hossztengelyéhez

kotott koordinata (z) fiiggvényében

1.tabldzat

0,04

]

I
R Fi

i ' .
0,02

i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =0

Terh. v=6 mm v=7 mm
kod [ f,(Hz) | £, (Hz) | m: (ke) | £ (H2) |  (Hz) | m; (ke) 5. abra A rezgésképek Fourier-transzformdcioval
. > - . > - meghatadrozott, sebességamplitudo-frekvencia
1 227 | 309 | 1256 | 242 | 329 | 1273 Jigavénymeneie
2 235 | 319 | 1170 | 2,550 | 339 | 1187
3 231 | 3,13 | 1213 | 246 | 334 | 1230 A hajlits- és csavard lengések csdkkentése az oszlop-
1 236 | 321 | 1154 | 2,53 | 344 | 1154 szerkezet kitdmasztasaval egyszerlien megoldhatd és
2 2,45 3,32 1068 | 2,62 3,56 1068 ezzel a horpadasi kritériumok ¢és teljesithetdek. A kita-
3 2,41 3,26 1111 2,58 3,50 1111 maszto rendszer elvét a 6. abra szemlélteti. A kitdmasz-
1 254 345 982 27 369 982 t6 rendszer all egy villabol, amely a konzolokhoz ken-
2 254 345 082 27 360 082 gyelekkel csavaros kotéssel rogzitik. A kitdmasztd osz-
- . : - lop a villa kdzepén van mereven bekapcsolva, hogy a
3 2,54 345 982 2,72 3,69 982 1y C . 1res . .
jarulékos csavarast és a hajlitast képes legyen felvenni.
A kitamaszto oszlop egy betonalaphoz, az eredeti osz-
4 lopbekotéshez hasonléan kapcsolodik. A villa a csava-
R rast, az oszlop a bologatd hajlitast veszi fel az eredeti
R - oszloppal egyiittdolgozva.
" T ‘i'xw f""‘\%lam ™ [—w]
y B N AR T l A A nézet
2 N o Y
-3 e
o 017 034 051 063 085 1,02 119 136 153 1.7
kengyelek
15 i .
! kitamasztd
1 oszlop
sl /M o
) .4 VO .V N N A
o5 et \Wf AR ‘Jf ”\W/
: W
EF
0 047 034 05 053 085 102 149 13 153 17 a b,
alap
4. dbra Az oszlop tetején elhelyezett 6. abra A tartéoszlop elhangoldasdanak
piezoelektromos érzékelével mért egy lehetséges médja
sebességkomponensek idobeni alakuldsa
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