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Absztrakt: Nagy fesztavolsdgii hidszerkezetek esetén a hidra haté dramldsi eredetii hatdsokat is figyelembe kell venni ahhoz, hogy a megépitett
hid veszélyes mértékii lengései elkeriilhetok legyenek. Karcsu, rugalmas szerkezetii hidak tobbféle aerodinamikai hatds miatt johetnek lengésbe,
ezek koziil az egyik leggyakrabban eldfordulo jelenség a belebegés, vagy mds szoval flutter instabilitds. A belebegésre valo hajlamot a szakiro-
dalom szerint a leggyakrabban a kisminta kisérletekbdl meghatdrozott iin. flutter derivativumok kiszdmitdsdval josoljdk meg.

Az dramldsba helyezett két szabadsdgi fokii hidszekcio modell fiiggdleges elmozduldsra és szogelforduldsra képes, amelyek a teljes hid
hajlito illetve torzios lengéseinek felelnek meg. A hidszekcio linearizdlt mozgdsegyenletét ismertnek tekintjiik, igy a szekcio szélcsatorndban
létrejovd mozgdsdnak ismeretében az dramldsi eredetii erdk kiszamithatok. A szakirodalom alapjdn feltételezziik, hogy a hidszekciora hato fel-
hajtéerd és nyomaték linedrisan fiiggenek az dllapotvdltozoktdl, a linedris egyiitthatok pedig a szélsebesség fiiggvényei. A szakirodalom ezeket
a linedris egyiitthatokat nevezi flutter derivativumoknak, amelyeket jelen munkdban a Monte Carlo mddszer segitségével hatdrozzuk meg. A
maodszer eldnye, hogy algoritmizdldsa lényegesen egyszeriibb a szakirodalom dltal javasolt modszereknél. Eredményeinket a szakirodalomban

ajdnlott mds modszerekkel kapott eredményekkel vetjiik dssze.

1. BEVEZETES

Az épitémérnoki gyakorlatban alkalmazott szerkezeti anyagok szilardsdganak novekedésével egyre karcsibb szer-
kezetek épitésére nyilik lehet6ség. Azonban a sz¢€l hatdsara 1étrejott aerodinamikai erdk jelent6s hatdssal lehetnek
ezekre a rugalmas és karcsu szerkezetekre és ezen belill is leginkdbb a nagy fesztavolsdgu hidakra. Ez azt je-
lenti, hogy a szerkezetek megtervezésénél nem elegendd a szilardsagi szempontokat figyelembe venni, hanem a
szerkezetek sz¢€1 hatdsdra létrejott dinamikai viselkedését is elemezni kell. Az aerodinamikai hatdsok igen nehezen
modellezhet6k, mivel a sz€l hatdsat sztochasztikus folyamatként kell kezelni. Ezen kiviil a test koriilaramlasakor
keletkez6 erShatdsok szamitdsa igen nehéz feladat, még abban az esetben is, ha a szerkezet a terhelésre kis el-
mozduldsokkal valaszol. Karcsu szerkezeteknél azonban a 1étrejovd deformécié befolydsolja magat az dramlasbol
eredd terheld erdt is. Emiatt dltaldnos esetben a sz€l dinamikus hatdsdnak modellezése igen Osszetett feladat.

A hidszerkezetekkel foglalkoz6 szakirodalom tobb kiilonféle széldinamikai jelenséget kiilonboztet meg, ilyenek
példaul a tincolds (galloping), amely jellemz&en a hidakat tarté kdbelek esetén jon létre, az Orvénygerjesztés
(vortex shedding), ami a hidpillérekrdl periodikusan levalé orvények hatdsa miatt jon 1étre, a szEllokés (bufetting)
illetve a belebegés vagy idegen széval flutter instabilitds. Ezek koziil a legnehezebben kikiiszobolhetd és egyben a
legnagyobb veszélyt jelentd jelenség a flutter instabilitds [1-6].

A flutter instabilitds tulajdonképpen ongerjesztett rezgésként modellezhetd, vagyis az a vesz€ly all fenn, hogy
a karcsu hidszerkezet veszélyes mértékii lengéseket kezd végezni a sz€l hatdsdra, ahogy ez a Tacoma-Narrows
hid esetében is a hidpdlya teljes tonkremenetelével jart. Az Ongerjesztett rezgés a hid keresztmetszetére hatd
aramlasi eredetd er6k nemlinedris volta miatt alakulhat ki. Ennek legegyszer{ibb vizsgélatara analitikus szamitasok
végezhetdk. Az analitikus médszerek elénye, hogy viszonylag gyorsan attekinthetd és kellGen altalanos képet ad
arrél, hogy mely paraméterek hogyan befolydsoljak a szél hatdsanak kitett hid stabilitdsat. Az analitikus médszerek
legnagyobb hatrdnya viszont az, hogy csak nagyon nehezen, vagy egydltalin nem vehetd figyelembe az adott
modell specidlis geometriai kialakitasa, €s a hidraszekcidra haté er6k és nyomatékok kozelitd fiiggvényekkel vald
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1. abra. Zartszelvény keretben rugalmasan felfiiggesztett hidszekcié modell (bal oldalon), a felfiiggeszt6
csavarrugok (a jobboldalon)

leirdsa jelentSs bizonytalansdgokat tartalmaz. Ezzel szemben a tapasztalat az, hogy a hid keresztmetszetének kis
geometriai megvaltozdsa is erds hatdssal van a keresztmetszet koriili dramldsra igy a hid viselkedésére is.

A szélnek kitett karcsd hidszerkezetek belebegésre val6 hajlamét leginkdbb a szakirodalomban megtaldlhat6 tn.
flutter derivativumok segiségével probaljak megjosolni [1,2,4-6]. Ezek a hidpalya keresztmetszetére jellemzé és a
sz€lsebesség fiiggvényeként értelmezheté mennyiségek, €s linedris kapcsolatot adnak a hidpalya keresztmetszetére
hat6 felhajtéerd és nyomaték, valamint a keresztmetszet orientaciéjdt és sebességdllapotat leird allapotvéltozok
kozott. A flutter derivativumok alapvetSen kétféle, szélcsatorndban végzett kisérleti médszerrel becsiilhet6k meg:
az aramldsba helyezett el6irt médon mozgatott keresztmetszet modszere és az aramldsban torténd rugalmasan
felfiiggesztett hidszekcié modell szabadlengésének a médszere.

Jelen munkdban a szabadlengési kisérletekbdl nyert adatok elemzésére és a flutter derivativumok ezekbdl
torténd meghatarozdsianak egy alternativ eljardsaval foglalkozunk, amely a Monte Carlo mddszert alkalmazza.
Eredményeinket 6sszehasonlitjuk a szakirodalomban javasolt mddszerrel elért eredményekkel is.

A vizsgalt hidszekcidé modell, ahogyan az 1. bal oldali dbra is mutatja, egy a szélcsatorna mérdterében rogzithetd
zértszelvény keretben rugalmasan van felfliggesztve. A rugalmas felfiiggesztést a 1. jobb oldali dbra nagyitva
mutatja. A hidszekcié fiiggbleges elmozduldsa a valddi hid hajlité lengéseinek, mig a modell x tengely koriili
elforduldsa a valédi hid csavarélengéseinek felel meg. A megfiivas az abran jelolt y irdnybdl torténik.

2. MECHNAIKAI MODELL

A két szabadsagi fokd mechanikai modellt leiré altalanos koordindtdk a geometriai kozéppont fiiggdleges h elmoz-
duldsa és a modell a szogelforduldsa. A val6di hid hajlité lengésének a h elmozdulds, mig a csavar6 lengésnek a
keresztmetszet o szogelforduldsa felel meg. Az 1. dbran bemutatott hidszekcié modell masik irdnyokban torténd
elmozdulésa illetve elbillenése a sz€lcsatorna kisérletek kozben az [1,2,4-6] szakirodalmak €s a tapasztalatok sze-
rint elhanyagolhatdan kicsi, ez indokolja a 2 szabadsdgi fokd mechanikai modell alkalmazdsit. A mechanikai
modell paraméterei az m tomeg, a ©, silypontra szamitott tehetetlenségi nyomaték, a by szekci6t tarté rugdk
rogzitési tavolsaga, a B szekcidé modell teljes dramlds irdnyd szélessége, amit révidebben hdrnak neveziink, a b
szekcié modell fél hirhossza és az | dramldsra merbleges irdnyu szélesség. A geometriai méreteket az 1. dbra
mutatja. A modell 8 darab csavarrugét tartalmaz, amelyeket az 1. bal oldali dbra S; — Sg-al jelol és k az egy darab
rugora vonatkoz6 rugémerevség. A cy, és c,, csillapitdsok, amelyek meghatdrozdsa a nulla szélsebessdghez tartozé
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mérési adatokbdl tortént, és p a levegd stirlisége. A modell fizikai paramétereit az 1. tdblazatban foglaljuk dssze.

megnevezés jel  érték megnevezés  jel érték

tomeg m  30[kg] szélesség I 1,62[m]
tehetetlenséginy. ©, 1,112[kgm?] | rugémerevség &k  908[N/m]
rugdtivolsag by 0,5[m] csillapitds cn  1,48[Ns/m]

hiir B 0,6[m] csillapitds ¢o 0,059[Nms/rad]
fél har b 0,3[m] légsiirliség p  1,25kg/m3]

1. tablazat. A mechanikai modell fizikai paraméterei

A rugalmasan felfiiggesztett hidszekcié modell mozgasegyenletét ismertnek tekintjik, igy a szekcié szélcsa-
torndban 1étrejové mozgdsdnak ismeretében az dramldsi eredetii er6k kiszamithaték. A modellre a szél hatdsara
1étrejovs gerjesztd erdtdl eltekintve a g = [h(t), a(t)]T 4ltaldnos koordinata vektorral linedris mozgasegyenlet



2. abra. Két szabadségi foku hidszekcié modell, ahol / a valédi hid hajlité lengésének, « a csavard lengésének
felel meg (bal oldalon); gyorsuldasmérdk elhelyezése a hidszekcié modellen (jobb oldalon)

——measured disp[m/s*2]
-~ measured rot [rad/s"2]
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3. dbra. Mért h gyorulas (disp) és & szoggyorsulas (rot)

irhat6 fel. Az egyenletek kozotti csatoldst egyediil az dramlasbdl szarmaz6 erdk jelenik, tehat az dramlasbol szér-
maz0 altaldnos erd elhagyasdval a rendszer két fiiggetlen egyenletre esik szét. A mozgasegyenlet:

M(t) + C4(t) + Kq(t) = Q(a, 4, U). (D
Az egyetlen nemlinedris tag a Q(q, q,U) dltaldnos er6 vektor, amely az U szélsebességtSl valamint a q ko-
ordindtakt6l és a q koordinata sebességektdl fiigg. Az M tomegmatrix és a K merevségi matrix analitikusan
szarmaztathaté. A C csillapitdsi matrix a tomegmatrix és a merevségi matrix linedris kombinacidjabol szarmaz-
tathat. Mdsik lehet6ségként a C csillapitasi matrixot diagonalisnak feltételezziik és a hidszekcié modell U = 0
sz€lsebességnél torténd szabadlengéseinek mérésébdl hatarozzuk meg a f6atloban szerepld elemeket. A modellre
hat6 kiils§ erSk az dramldsbdl szdrmaznak. A Q(q, q, U) dltaldnos erd vektor a fiiggleges irdnyd Ly, erGt és a
szekcié modell silypontjara haté M, nyomatékot tartalmazza.

o m 0 . . Ch 0 . o 8k’ 0 . . o Lh(q,q, U)
M_[ 0 . } C_[ 0 ca ] K_{ 0 2bik]’ Q(q’q’U)_{M@(q@,U) B
3. SZELCSATORNABAN VEGZETT MERESEK

A hidszekci6 szabadlengési kisérletei Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Aramléstan Tanszékének
sz€lcsatorna laboratériumaban torténtek. A mérés sordn a hid mozgasat rogzitettiik kiilonboz6 szélsebességeknél

0[m/s] és 16[m/s] kozott, igy a flutter derivativumok szélsebességtdl valo fiiggése rogzithetd. A vizsgélt kereszt-

metszet a szolnoki gyaloghid keresztmetszete volt. A by rugétavolsag bedllitasa tigy tortént, hogy a rendszer nulla

sz€lsebességnél mérhetd wy, és w,, sajtfrekvencidinak aranya a valddi hid hajlit6 és csavaré sajatfrekvencidinak

az ardnydval egyezzen meg. A szakirodalomban javasolt eljardsok alkalmazdsdhoz a mérés inditdsandl érvényes

kezdeti feltételek bedllitdsa nagyon fontos. Az egyes U szélsebességeknél tébb h(0) # 0, a(0) = 0 ("disp tipusid”)

valamint t6bb h(0) = 0, «(0) # 0 kezdeti feltétellel ("rot tipusi™) inditott mérés valésult meg. A hidmodell

mozgdsat gyorsulasmérdk rogzitették. A gyorsuldasmérdk jelébdl a sulypont fiiggbleges irdnyd elmozdulasat és a

modell x tengely koriili szoggyorsuldsat szamitottuk az aldbbi Osszefiiggésekkel:

h(t) = 7 (@1() + £2(8) + 25(t) + 24(2)) 3)
. L (@1(t) +aa(t)  F2(t) +d3(t)
)= — - 4
i) = 5 (25 s UAN @
ahol &1 (t),io(t), Z5(t) és i4(t) a gyorsuldsmérdk jelét jeloli. Ezzel a § = [h(t),&(t)]T jelek a szélcsatorna

mérésbdl minden ¢; idGpillanatban ismertek. A 3. dbra az U = 9[m/s] szélsebességnél és h(0) # 0, a(0) = 0
kezdeti feltételeknél mért gyorsuldsjeleket abrazolja. Numerikus integrdldssal és megfeleld sziir§ algoritmusok
felhasznaldsdval a q = [h(t), a(t)]T és ¢ = [A(t), &(t)]T jelsorozatok is elGallithaték. A Monte Carlo médszer
alkalmazasdhoz ezekre mindenképpen sziikség van.



4. A MONTE CARLO MODSZER ALKALMAZASA

Monte Carlo mddszerrdl abban az értelemben beszéliink, hogy egy adott determinisztikus szamitds bemeneteit
egy bizonyos intervallumon beliil véletlenszerien megvalasztjuk, ezutdn végrehajtjuk a determinisztikus szadmitasi
1épéseket, majd az igy kapott eredmények Osszeségét kielemezziik [7]. A véletlenszerlien kapott eredmények
atlagolasaval a rendelkezésre allé6 mérési jelek zaja altal okozott problémaékat keriiljiik el.

A bemutatott mddszer feltételezi, hogy a hidszekcié mechanikai modelljét pontosan ismertnek tekintjiik. Ezen
kiviil feltételezziik, hogy mérésbdl ismert a rendszer mozgédsa azaz mindkét dltalanos koordindta, dltalanos ko-
ordindta sebesség és gyorsulds minden idSpillanatban. Ekkor az (1) mozgésegyenlet felhaszndldsaval a rendszerre
hat6 kiils6 erdk, azaz az aerodinamikai erdk kiszamithatdak.

A szakirodalom ([1],[2],[4-6]) alapjan feltételezziik, hogy az dramldsbol szarmazé erSk linedrisan fiiggenek a
koordinataktol és a koordindta sebességektdl, illetve a szélsebességtdl is, amit a linedris egyiitthatékban vesziink
figyelembe. Ezzel a feltételezéssel élve az dramldsi eredetd altalanos erévektor a kovetkez6 alakban irhaté:

20— | @A)+ ha(U)élt) + ha(U)alt) + ha(U)h(H)
Q(q,q,U) = ; . . 5)
a1 (U)h(t) + a2 (U)a(t) + az(U)a(t) + as(U)h(t)
A h;(U) és a;(U) egyiitthatok dtszdmithatéak a szakirodalomban haszndlt H(U) és A3 (U), j = 1...4 flutter
derivativumokra. Az dtszadmitds médjat a késGbbiekben targyaljuk. Az elsGdleges feladata h;(U) és a;(U) linedris
egylitthatok meghatdrozasa a kiilonboz6 U szélsebességnél mért id6jelekbdl.
A Monte Carlo médszer alkalmazdsdhoz kiinduldsként megéallapitjuk, hogy az (1) mozgasegyenlet a (5) al-
taldnos er6vel felirva is minden id6pillanatban teljesiil, vagyis

h(t;)
a(ts)

h(ti) h(t;) _ hi(U)h(t;) + ho(U)al(t;) + ha(U)a(t;) + ha(U)h(L;)
]*C{am)}m{a(m}‘[ : ; 6
(6)

al(U)h(ti) + GQ(U)d(ti) + ag(U)a(ti) + (L4(U)h(ti>
Ebben a formaban barmely, tetszGlegesen kivalaszott ¢; id6pontban két linedris egyenlet irhaté fel a b (U) és a; (U)
ismeretlenekre. Ha a két egyenletet 4 kiilonb6zé véletlenszeriien kivédlasztott ¢;, © = 1...4 id6pillanatban {rjuk fel,
akkor a 8 ismeretlen egyiitthatéra 8 fliggetlen linedris egyenletet kapunk. A 8 linedris egyenlet két 4 ismeretlenes
linedris egyenletrendszerre bonthaté. A rovidebb leirds érdekében bevezetjikk az L(¢) jelolést a mozgédsegyenlet
baloldaldnak leirdsara:

|

L(t) = Mq(t) + Cq(t) + Kq(?). M

A linedris egyenletrendszer 0sszedllitasahoz 4 véletlenszerien vélasztott, kiilonb6z6 idSpontban felirhat6, hogy:
Li(t;) = hi(U)h(t;) + ho(U)éx(t;) + ha(U)eu(ts) + ha(U)h(t;), (8)
Lo(ts) = a1 (U)h(ts) + ax(U)a(t;) + as(U)a(ts) + ag(U)h(t;). 9)

A 4 id6pontban felirt (8) és (9) egyenletekbdl két linedris egyenletrendszer konstrudlhat6 a kovetkezd formdaban:
AW(U) =bp;  Aa(U) = by, (10)

ahol az ismeretleneket és a kiilonboz6 idpillanatban felirt mennyiségeket vektorba rendezve, valamint a mért
altalanos koordinatdkat és dltaldnos koordindta sebességeket matrixba rendezve:

h(U) = [ (U), ha(U), ha(U), ha(U)]s a(U) = [a1(U), a2(U), a3(U), s (U)]", (1)
br. = [La(t2), Lu(t2), La(ta), La(ta)] by = [La(t1), La(t2), La(ts), La(ta)] ", (12)
h(t1) a(t) a(t) h(t)
_ h(tQ) Oé(tQ) Oé(tg) h(tg)
A7 i) a() als) hie) (13
h(ts) G(ta) ofts) h(ts)

Az (10) egyenletrendszerek az A~ inverz kiszdmitdsdval megoldhatok. Az igy kapott megoldésok a h;(U)
és a;(U) linedris egyiitthatékra mint ismeretlenckre bizonyos mértéki szordssal rendelkeznek, vagyis a kapott
értékek bizonyos mértékben fiiggenek a kivalasztott ¢; id6pontoktdl. Emiatt a szamitast sokszor megismételve €s
szamtani atlagot szdmitva kapunk csak megbizhato értékeket a linedris egyiitthatokra. A megvaldsitott algoritmus
az A matrix kondicigjat is figyelembe veszi gy, hogy a rosszul kondicionalt A matrixbdl szamitott eredményeket
nem veszi figyelembe. Az eredmények kiértékelésekor a kapott erredmények szorasat is célszeri figyelembe venni.
Egy tipikus eloszlasgorbét mutat a 4. dbra.
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4. dbra. A kiszamitott linedris egyliitthatdk tipikus eloszldsa

5. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

Ahogy a 4. részben mdr szerepelt, a h;(U) és a;(U) egyiitthatdkat 4t kell szimolni a szakirodalomban hasznlt
H(U) és Az(U) flutter derivativumokra. A flutter derivativumokkal felirt dltaldnos erd vektor alakja a [1,2,4,6]
szakirodalmak alapjan:

)

* . * 2 *

Qs [ Ly ] p | B (LH;J(K) h(t) + 208 o (1) 4 K2Hg (K)a(t) + S8 gy
q,9q) = . . * 2 4%

Mo | 2 B? (%h(ﬂ + BAUOB 6 (1) 4 K2 A5(K)a(t) + 24500 )

(14)

ahol K = Bw/U a redukdlt frekvencidt jelenti az w korfrekvencidji kényszermozgatést alkalmazé kisérleteknél,

illetve wp, és wo az U = 0 megfiivas nélkiili esetben a rendszer csillapitott sajatfrekvencidja. A szekcidmodellre

hat6 er6k az [1] irodalom 52. oldalan ettdl eltérd formédban taldlhatéak meg. Ugyanezen irodalom 53. oldaldn a
hidmodellre hat6 er6vektor a kvetkezd formaban, a K paraméter kikeriilésével taldlhaté meg:

s} (520 + Hi2R(w) + 4822 (HEDa () + B3 (U)a(t))

Q(q,q) = AB:E};J) ; AL(U) A’L‘U(L;J) (1)
gB4w,§( BAh(t) + 2 h(t) ) + B2 z—ad(t)+A§(U)oe(t))

A K redukalt frekvencidtol valo fiiggést azért is célszerl elhagyni, mert ez a dimenziétlan paraméter nulla szélse-
besség estén nem értelmezhets. Helyette kozvetleniil az U sz€lsebességtdl vald fiiggést jeloljiik. A (15) alapjan a
kapcsolat a h; és a; linedris egyiitthatdk, illetve a flutter derivativumok kozott:

HT(U)Zhl(U)pBﬁ; AI(U)—al(U)pngh,

H3(U) = hz(U)png ; A3(U) = ax(U) pnga; a6)
H3(U) = h3(U) ;5557 A3(U) = a3(U) 55157

Hi(U) = ha(U) pB§w2 ; A3(U) = as(U) pngfL

Az 5. dbra a Monte Carlo mdédszerrel kapott flutter derivativumokat dbrdzolja. Az dbrakon kereszt jeloli a ~’disp”
tipust és kor jeloli a rot” tipusd mérési adatokbdl nyert eredményeket. Vastag vonallal rajzolt keresztek és korok
az atlag értéket, mig a vékony vonallal rajzoltak a szérast jelolik. Az dbra figyelembe veszi, hogy melyik at-
lagértékhez mekkora szdrés tartozik, és csak a kis szordsu pontokat koti 6ssze fekete vonallal.

A Monte Carlo médszer felhaszndldsaval kapott flutter derivativumokat egy illesztésen alapulé médszer alapjan
szamitott flutter derivativumokkal is Osszevetettiik. Az illesztésen alapulé mddszer azt a problémat oldja fel,
hogy a mért h(t) gyorsulds és az &(t) szoggyorsulds jelek éltaldban nagyon zajosak. Egy analitikus id&fiigg-
vény azonban illeszthet6 rajuk, amelynek tovabbi integraldsa a sebesség- és pozicidjel eldallitasahoz ugyancsak
analitikusan torténhet. Ez azért elényos, mert a numerikus integrdlds utdn a jeleket szfirni kellene, ami tovabbi
bizonytalansdgot vinne a rendszerbe. Az illesztett id6fiiggvény a két szabadsdgi fokud rendszer mindkét az adott U
szélsebességnél érvényes sajdtkorfrekvencidjdt, az wy, (U)-t és az w,, (U)-t is tartalmazza. Az illesztett idGfiiggvény
alakja a kovetkezd:

4 = e’ (dycos(wp(U)t) + dasin(wp, (U)t)) + ePot (dscos(wa (U)t) + dysin(we (U)t)) 7

ahol a d; kétdimenzi6s vektorok tartalmazzdk az ismeretlen egyiitthatokat, 35, és [, pedig a csillapitdsokkal
vannak osszefiiggésben. A sajatkorfrekvencidkat és a csillapitasi tényezoket elére meghataroztuk, mivel ezek elég
jOl becsiilhetdk az 1d6jelbdl és az FFT spektrumbdl. Az el6re meghatdrozott csillapitdsi tényezdk és frekvencidk
ismeretében mdr linedris egyenletrendszer megolddssd vezethet6 vissza az illesztési feladat. A d; egyiitthaték
ismeretében pedig a mozgasegyenlet a kovetkez6 alapkban feltételezhetd

M{(t) + C(U)ed(t) + K(U)eq(t) = 0, (18)

ahol az "e” jel6lés azt jelenti, hogy az dramlé kozeg hatdsat beleérthetjiik az effektiv K(U),. merevségi és C(U),
csillapitasi matrixba. Az effektiv matrixok ismeretében a szakirodalom [1] alapjdn a flutter derivativumok szér-
maztathatok. Az illesztéssel kiszamitott derivativumokat a 6. dbra foglalja 0ssze. Az 5. és 6. dbra Osszehason-
litasbdl latszik, hogy a Monte Carlo médszerrel kapott flutter derivativum értékek és a fiiggvényillesztésen alapuld
szamitds eredményei jellegre és nagysagrendre j6 egyezést mutatnak.
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5. dbra. A Monte Carlo médszerrel szamitott flutter derivativumok a szélsebesség fiiggvényében
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6. dbra. A fiiggvényillesztéssel szamitott flutter derivativumok

A bemutatott statisztikus médszer elfogadhaté pontossagi eredményt adott a flutter derivativumokra, azonban
ennek a mdédszernek az alkalmazdsdhoz célszerd lenne olyan méréseket is végrehajtani, amelyeknél a kezdeti
feltétel sem a fiiggbleges kitérésre, sem a szogelforduldsra nem nulla.

6. KONKLUZIO

Egy, a Monte Carlo médszerre alapuld eljarast mutattunk be a flutter derivativumok meghatarozdsara. Ennek a
statisztikus médszernek az alkalmazdsa azért is indokolt, mert a szakirodalomban is [1] tobb eredmény atlagoldsat
javasoljdk. Ezen kiviil a szakirodalomban javasolt mdédszereknek az intuitiv tton megvdlaszthaté paraméterei is
er6sen befolydsoljdk az eredményt, az altalunk bemutatott mddszerben egyediil az id6jel sztiréséhez sziikséges
paraméterek valtoztathatdk, ezek viszont igen jol kontrolldlhaték. A Monte Carlo médszerrel kapott eredmények
(flutter derivativumokat) megbizhat6sdgat egy masik, gorbe illesztésre alapulé médszer eredményeivel Gsszevetve
ellendriztiik.
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