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1. Jelolések

Latin betiik

A — amplitad6 [m]

d — gdmbsiivegre illesztett *O’ csucspont kip alapjanak sugara [m] (/3.4.3 dbra)

E — acél rugalmassagi modulusa [N/mm?]

g — nehézségi gyorsulas, értéke 9,81 m/s?

h — tartalyban 1év6 viz szintjének magassaga a tartaly als6 pontjahoz képest [m] (7.3.7 dbra)
hmo — metacentrum magassaga, vagyis a metacentrikus sugar [m]

H — tartaly kozéppontjanak (vagyis sulypontjanak) magassaga [m] (7.3.7 dbra)

| — torzs keresztmetszetének atlagos inerciaja [mm?]

Imo — egyenstilyban 1€v6 sz test esetén az uszofeliilet masodrendii nyomatéka az elfordulés
tengelyére [mm?]

Im — az Gszofeliilet masodrendii nyomatéka kitéritett usz6 test esetén [mm?]

m — tartalyban 1év0 viz tomege [kg]

Miap — gdmbsiivegre illesztett O’ csticspontl kup tomege [kg]

Mgsmb — tele toltott tartdlyban 1évo viz tomege [kg]

M — az egész toronyszerkezet tomege [kg]

Muraty — a tartaly szerkezetének tomege [kg]

Msrzs — a torzs szerkezetének tomege [kg]

Myx— forgastest (gdmbsiiveg) statikai nyomatéka az (y, x) sikra [m“]

O — goémb alaku tartaly kdzéppontja, vagyis sulypontja (7.3.7 dbra)

Ir — gdmbi koordinata: pont tavolsaga O’ ponttol [m]

R — gdmb alak tartaly sugara [m] (7.3.7 dbra)

sz — tartalyban 1év0 viz stlypontjanak és *O’ pontnak (’y’ forgastengelynek) tavolsaga [m]
S; — viz sulypontja (7.3.7 dbra)

Ts1 — viztorony alap sajat periodusideje (viz lengését figyelembe vessziik) [s]

Ts1” — viztorony alap sajat periodusideje (viz lengését nem vessziik figyelembe) [s]
Ts2 — viztorony masodik rezgéslakhoz tartozé lengésideje [s]

T1a; Tab; Toa; Tob; T1; T2 — Osszegzéseknél hasznalt kiilon-kiilon felirt periddusidok [s]
V — 0sz6 test altal kiszoritott folyadéktérfogat [m?]

Vsmb — g0mb geometriaju tartaly térfogata [mq]

Vgombsiveg — Viz (gdmbsiiveg test) térfogata [m]

Viap — gdmbsiivegre illesztett *O’ csticspontt kiip térfogata [m?]
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Gorog betiik
a — kap alkotojanak ’z’ tengellyel bezart szoge [rad] (/3.4.2 dbra)

u — tartaly telitettsége [%]

p — viz siirisége, értéke 1000 kg/m®

¢ — gbmbi koordinata: ’z’ tengellyel bezart szog [rad] (13.4.2 dbra)

® — gombi koordinata: ’y’ tengellyel bezart szog [rad] (13.4.2 dbra)

Oy (siveg) — gOmbsiiveg 'y’ tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomatéka [kgm?] (13.4.3 dbra)
Oy (kap) — klip ’y’ tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomatéka [kgm?] (13.4.1 dbra)

Oy (siiveg + kip) — gOmbsiiveg €s kup altal alkotott test 'y’ tengelyre szamitott tehetetlenségi
nyomatéka [kgm?] (13.4.1 dbra)

Oy (esmb) — 20mb ’y’ tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomatéka [kgm?]
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2. Absztrakt

A viztorony tulajdonképpen egy magasan elhelyezett viztartaly, ebbdl adédoan a sulypontja
viszonylag magasan van. Konnyen beldthato, hogy ha a tartaly valamilyen okbdl vizszintes
iranyban mozdul el (kileng), akkor a tarolt viz viselkedése eltér a szilardan helyéhez kotott
tomeg viselkedésétdl, a torony és a viz 0sszekapcsolt mozgast végez. Dolgozatom elsé sorban
ezen rendszer rezgéstani modelljével, sajat rezgésszamanak meghatarozasaval foglalkozik.
Hasonlo jelenség a hajok, szarazfoldi jarmiivek tartalyaiban szallitott folyadék lengése, amely
akar stabilitasvesztéshez is vezethet, de az lirhajok esetében is katasztroéfa adodhat az
lizemanyag periodikus mozgasabdl (’slosh dynamics’). Ezeken kiviil pedig a vizben 0sz6
hajotestek stabilitdsanak jellemzésére szolgald metacentrum fogalma is a témahoz
kapcsolodik — ebben az esetben a kiszoritott viz sulypontja, tehat a felhajtoerd hatasvonala tud
eltolodni.

Egy tobbszabadsagfoku rendszer mozgasanak vizsgalata, értelmezése szamomra nagyon
¢érdekes, azonban kiss¢ megfoghatatlan feladat volt, de a dolgozat készitése kozben
megtapasztaltam, hogy jol feltett kérdésekkel, a valosdgot kozelitd, egyszerii modellekkel
sokkal konnyebben kozelithetd meg egy probléma.

Szerkezeti kialakitas szempontjabdl sokféle viztorony létezik, ezek koziil a dolgozatban
azokat vizsgaltam, amelyek befogott konzolként modellezhetdk, a tartaly pedig gomb alaka
(hidroglobusz). Els6 1épésként egy lengéstani modellt allitottam fel, és ez alapjan az dsszetett
rendszerek sajat rezgésidejének meghatarozasara szolgald 6sszegzési tételeket hasznalva
tudtam meghatarozni a vizzel toltétt viztorony lengési periodusidejét. A kapott lengésidot a
tartaly-telitettség, mint paraméter fliggvényében abrazoltam, és dsszevetettem az irodalomban
talalhato 0sszefiiggéssel. Elemeztem a tobbi paraméternek a lengésidére gyakorolt hatasat is.
Az ilyen jellegli szerkezetek (rendszerek) részletes vizsgalata elengedhetetlen a foldrengési
hatas figyelembevétele soran, ugyanakkor egyes esetekben pozitiv hatasuk miatt is praktikus
az ehhez kapcsolddo jelenségek ismerete: viztartalyok alkalmazéasaval az épiiletek f6ldrengés

elleni védelmére is torekedhetiink.
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3. A dolgozat targya — kérdésfelvetések

A viztorony tobbek kozott magas sulypontjanak koszonhetden sz¢l vagy foldrengés hatasara
konnyen kilengéseket végezhet, mely mozgas az id6 fliggvényében altalaban ismétldédo, a
torony periodikus rezgdmozgast végez.

A dolgozat {6 targya az aquaglobusz viztornyok (6.2 fejezet) sajatfrekvenciajanak illetve
sajatperiodus idejének meghatarozasa a viztoltottség fliggvényében.

Elsére ez egy rejtett problémanak tiinhet, hiszen kiviilrél egy viszonylag egyszeri szerkezetet
latunk, melynek lengését konnyen modellezhetjiik. Azonban, ha jobban belegondolunk, ebben
az esetben figyelmen kiviil hagyjuk, hogy a toronyban viz van, és a torony vizszintes
elmozdulésai esetén a viztomeg és stilypontja — kiterjedt testként kezelve — a toronytol
“fiiggetlentiil’ el tud mozdulni. A késébbiekben lathatjuk, hogy ezzel viszonylag nagyot
tévedhetiink: a viztorony kilengései kdzben a viz viselkedése fizikai ingaként modellezhetd, a
viz és a torony hatassal vannak egymasra, dsszekapcsolt mozgast végeznek — innent6l kezdve
egy tobbszabadsagfoku rendszer 6sszekapcsolt rezgésének tekinthetjiik a viztorony lengését.
Hogyan modellezhetjiik ezt az 6sszetett mozgast? Milyen modszerekkel szamolhatjuk ki egy
tobbtomegl rezgérendszer periodusidejét? A viz lengésének figyelembevétele hogyan
befolyasolja a végeredményt? Tobbek kozott ezeken a f6 kérdéseken, és megoldasukon

haladunk végig.

6. oldal



Viztornyok lengésének vizsgalata Barkanyi Gellért

4, Kitekintések — hasonld jelenségek

4.1 Hajok és mas jarmiivek tartalyaiban szallitott folyadékok lengése

A hajok, tartalykocsik és egyéb jarmiivek gyakran szoktak folyadékot (pl. cseppfolyos
foldgaz, stb.) szallitani.

Szarazfoldi jarmiivek esetében foleg az oldaliranyu gyorsulast okozo kanyarodé mandverek
okozhatnak problémat — illetve a gyorsitas és lassitas is —, amikor a szabad feliiletti folyadék
hirtelen elmozdul, erét fejt ki a tartaly oldalara, stlypontja eltolodik és megemelkedik —a
jarmi felborulhat (*free surface effect’). [1]

A hajok a tenger hulldmainak kdszonhetden folyamatosan elfordulhatnak tengelyeik koriil, és
részben toltott tartalyaikban a folyadék erre szintén lengéssel fog reagalni. Itt is a sulypont
eltoloddsa okozza a problémat: ha a hajé oldalra ddl, akkor a folyadék ezt a mozgast koveti,
instabilabb allapotba helyezve a rendszert. []

A jelenségre megoldast jelenthet az 6sszefliggd viztomeg szakaszolasa, kisebb egységekre
bontésa, az dsszefliggd szabad vizfelszin teriiletének csokkentése. Ezt altaldban tereld-
bordékkal érik el (4.1.1 dbra). 2

A szabad feliileti hatassal szorosan Osszefiiggo jelenség a *slosh dynamics’, ez a kdvetkezo

pontban lesz targyalva.

4.1.1 abra Terel6-bordak jotékony hatasa a folyadék lengésére

4.2 Slosh dynamics

A fent emlitett kifejezés a folyadékok dinamikajaban egy mozgast végzo objektumban 1€vo
folyadék egyedi viselkedésére utal — a vizfelszin elkezd hullamozni, ’csapkodni’. Ehhez
szlikséges, hogy az objektum — esetiinkben tartaly — csak részben legyen toltott allapotban,

tehat a szabad feliileti hatés és a ’slosh’ sokszor egyszerre jelennek meg. [
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Ugyanugy érinthet minden jarmtvet, mely egy tartalyban folyadékot szallit: tankhajot, tlizoltd
autot, reptilégépeket, stb. A tartalyfalak szilardsagi vizsgalatanal is érdemes figyelembe
venni, mint dinamikus hatést, de a szabad feliileti hatdssal egymast erdsitve jarulhatnak hozza

az instabilitdshoz. Itt is megoldast jelenthetnek a tartalyba szerelt terel6-bordak. 12!

4.2.1 abra ’Baffle Balls’ — miianyag tireges labddkkal is csokkenthetd
a folyadékok ’slosh’ jelensége

Erdekes azonban, hogy az {irhajok esetében is komoly gondokat tud okozni ez a hatas.

Az lrrakéta lizemanyagcellai sokszor kozel gomb alaktak, és természetesen részben
toltottnek tekinthetdek a kilovés utan.

Az lizemanyagmozgas kolcsonhatasba Iéphet a vezérld és érzékeld rendszerrel, ami nem vart
mandvereket eredményezhet (roppalya modosul); forgd mozgast végzé tirhajé, mihold
esetében pedig periodikus ’slosh’ hatast kaphatunk, ami rezonancia veszéllyel fenyeget.

A NASA t6bb kiildetése is az lizemanyag viselkedése miatt hitisult meg. 4]

A folyadékok ilyen jellegli mozgasa és hatdsa nehezen vizsgalhatd, szimulacios programokkal

modellezhetd.

4.2.2 dbra NASA dltal végzett CFD (computational fluid dynamics)
szimulacio
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4.3 Tolengések

A tolengés elsé megkdzelitésben az allovizek nagyobb mértékii kibillenése, amelyet a
hidrolégia tudomanya vizsgal.

A légkorben zajlo aramlasi viszonyok nem kiegyenstlyozott jellege miatt a nagyobb allovizek
(pl. tavak, tengerek) egy bizonyos részeit alacsonyabb 1égnyomas éri, mint masik résziiket.
Ezen természeti jelenség minden allovizen létezik viszont csak a nagy kiterjedésii tavakon
lehet szamszerli paraméterekkel mérni és kdvetkezményeit egyértelmiien beazonositani.

A jelenségnél a magasabb légnyomasu részrdl viz dramlas indul meg az alacsonyabb felé.
Amikor a 1égkori viszonyok egyenstlyba keriilnek, valamint a F6ldon fellép6 gravitacios
hatéas miatt a feltorlodott viztomeg visszadaramlasa megtorténik, akkor egy periodikus fizikai
inga -szerli mozgas kovetkezik be, melyet tolengésnek neveziink. E fajta vizmozgast tehat
periodicitas jellemez. A télengés periodicitdsat és lengésidejét a meder méretei, valamint a
1égkori viszonyok hatarozzak meg. Il

A lengésid6 egyenesen aranyos a tomeder hosszéaval, és forditottan aranyos a vizmélység

gyokével. A Balaton esetében péld4ul koriilbeliil 10-12 6ra [ a periodusidé.

4.3.1 abra Egyszerii példa a tolengésre
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4.4 Metacentrum — szo testek egyensulyi allapota

Egy 0sz6 test lengése és egy testben 1évo folyadék lengése (pl. viztorony esete) nagyon
hasonlo jelenség, ezért is fontos a metacentrum fogalmanak megismerése.

A metacentrum, és a metacentrikus magassag fogalmakat altalaban hajotestek stabilitasanak
jellemzésére hasznaljuk. Minél nagyobb a metacentrikus magassag (a metacentrum €s a
hajotest tomegkozéppontjanak tavolsaga), annal stabilabbnak tekinthetd az isz6 test.

) . . I
A kezdeti metacentrikus magassagot képlettel szamolhatjuk: h,\,IO = % [6]

I, - az uszofeliillet masodrendii nyomatéka az elfordulas tengelyére (Uszo test és a

folyadékfelszin metszésébdl szarmazé sikidom inerciaja)

V - akiszoritott folyadéktérfogat

Ha az uszotestet valamilyen hatas kitériti, akkor az 1j helyzetbe keriilt testre hat6 felhajtoerd
¢s stlyerd hatasvonala nem esik egy egyenesbe. Egyes esetben az ebbdl szarmazo nyomaték
kovetkeztében a hajotest az eredeti allapota felé mozdul (stabil), maskor pedig még jobban
tavolodik attol (instabil).

Kitéritett helyzetben a metacentrum helyzete is valtozik, hiszen *Im’ értéke modosul.

A metacentrum helyét (M pont) ilyenkor legegyszeriibben grafikusan hatarozhatjuk meg: az
Uszasi tengely és a felhajtoerd eltolddd hatisvanalanak metszeteként kaphatjuk meg. 6]

(4.4.1 dbra)

4.4.1 abra Metacentrum helyének meghatdrozasa

4.4.2 abra A metacentrum ’vandorldsa’.
A térésponton darasztodik el a
fedélzet, a stabilitas hirtelen csokken
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Jol lathato, hogy M pont helye az 0sz6 test egyensulyi allapotat is meghatarozza. A test
egyensulyi allapota stabil, ha M a tomegkozéppont f616tt helyezkedik el, instabil, ha alatta, és
kozombos az egyensulyi allapot, ha M egybeesik a tomegkozépponttal — pl. egy sz6 gomb
esete. (4.5.1 dbra)

UNSTABLE

4.5.1 dbra Hajotest egyensulyi allapotainak dsszefiiggése a metacentrummal

A stabil usz06 testekhez is tarsithatunk egyfajta sajat lengési idot (‘rolling period’), ami
kifejezi, hogy a kitéritett isz6 test mennyi id6 alatt tér vissza allo helyzetbe.
Erdekességképpen megjegyzendd, hogy a metacentrum kozvetlen kapcsolatban all ezzel a
periodusiddvel. Kis metacentrikus magassag esetén a hajo ’lagy’ lesz, nagyobb lesz a
periddusideje, és kisebb az amplitiddja. Nagy magassag esetén pedig a hajo merev’ lesz, kis
periddusidejli, nagy amplitudoji mozgassal reagal a kilengésekre. A ’lagy’ hajo
kényelmesebb utazast biztosit, de fennall a felborulas veszélye a kis metacentrikus magassag
miatt, a "'merev’ hajo pedig noveli a test és a rakomany sériilésének kockazatat, tehat a

metacentrum helyének preciz meghatarozasa fontos feladat ebbdl a szempontbol is. 6]

Egyes irodalom [l a viztornyokra is definialja a metacentrumot, és a metacentrikus sugarat
stabilitas ellendrzésénél a metacentrikus sugarral megnovelt magassagban kell feltételezni a
viztomeget, igy figyelembe véve a viztiikor elfordulasat. Ezzel egy karcsubb szerkezetet

kapunk, a metacentrikus sugar jelentdsen megndvelheti a viztorony virtudlis magassagat.
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5. Vizsgalatok célja

A dolgozat {6 célja az aquaglobusz viztorony sajatperiodus idejének illetve
sajatfrekvencidjanak meghatarozasa a tartdlyaban 1évo viz lengésének figyelembevételével.
Ahogy korabban is elhangzott, ez elsdre rejtett problémanak tlinhet, ezért is fontos a kifejtése.
Kétszabadsagfoku rendszerrel, viztorony lengésével foglalkozé irodalmak altaldban csak a
megoldast kozlik egy bikvadratikus egyenlet forméjaban, amelynek két megoldasa adja az
elso és masodik rezgésalakhoz tartozo sajatfrekvenciat (két szabadsagfok esetén két
sajatfrekvencia van); illetve utalnak ra, hogy a probléma differencialegyenlet rendszerét
megoldva kaphatjuk a képletet.

A pontos eredmény meghatarozasahoz valoban elengedhetetlen, hogy differencial egyenletet
hasznaljunk, de még ha mi magunk is irjuk fel az egyenleteket, vezetjiik le pontrol pontra a
megoldast, nem biztos, hogy sokkal kdzelebb keriiliink a jelenség megértéséhez, féleg ha egy
laikus szemlélore gondolunk.

Igy el8szor érdemes egyszeriibb, kozelité modszereket hasznalni, hogy eljussunk a
megoldashoz. Az egyes 1épések fizikai hatterét értelmezve pedig a jelenséget is jobban
megérthetjiik.

Esetiinkben az egyszeriibb megkozelitést a rendszerek sajat rezgésidejének meghatarozasara
szolgalo Osszegzési tételek hasznalata jelenti. Ezeknek a tételeknek az alapja a rendszer
elemeire bontésa (egy elem lehet tomeg vagy merevség), majd az ezekbdl alkotott egyes
részesetek periodusidejének bizonyos dsszegzése (13.1 fejezet).

Tehat a rendszer egyes részeinek viselkedését is jobban megérthet;jiik, a kiilonb6zo
Osszegzésekkel pedig kiilon részeseteket allithatunk eld — pl. figyelembe vessziik, hogy a
viztdmeg mMo0zog, vagy nem vessziik figyelembe.

A tételekkel és konkrét hasznalatukkal késobbi fejezet foglalkozik.
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6. Viztornyok fajtai, statikai mikodésiik

6.1 Viztornyokrdl altalaban

A viztornyok tulajdonképpen a fogyasztas foldrajzi szintjénél magasabb szinten elhelyezett
viztarold medencék, amelyek tarolt vize a fogyasztoi igényeknek megfeleld iitemezés szerint,
gravitacios uton juthat el a felhasznalohoz. A viztorony két egymast kiegészitd funkcioja a
vizszallitashoz elegend6 nyomas fenntartasa €s a tarolas. A vizszerzes helyétdl a viztoronyig,
ill. a viztoronytol a felhasznalokig futd vezetékek és maga a viztorony folyamatos feliigyeletet

és szabalyzast igényld hidraulikus rendszer. [7]

6.2 Tipusok

Anyaghasznalat szempontjabol a tornyokat két nagy csoportra oszthatjuk: a vasbeton és az
acél szerkezetli viztornyokra.

A dolgozat els6 sorban az aquaglobusz acél szerkezetii viztoronnyal fog foglalkozni.

Ez azért is fontos, mert a viz tdmegének ¢€s a torony tomegének aranya szamunkra az acél
szerkezet esetében elényodsebb, mivel ebben az esetben a tartalyban 1évé viz jobban
befolyasolja a rendszer mozgasat.

Ettdl fiiggetlentiil érdemes néhdny szoban a vasbeton viztornyokat is attekinteni.

a)_Vasbeton viztornyok

A 19-20. szazad fordulojatol kezdve épitettek minden szerkezeti elemiikben vasbeton

viztornyokat. Kezdetben ezeket is a kor izlésének megfeleld ornamentikus elemekkel lattak el.

6.2.1 dbra A szegedi "Oreg Holgy” Zielinski Szildrd tervei alapjdn épiilt
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Késoébb egyre inkabb elhagytdk ezeket a miiszaki funkci6 nélkiili diszeket, igy a
megjelenésben a viztornyok funkciojat hangsulyozo, letisztult formdk valtak jellemzévé.

A vasbeton viztornyok alkalmazasaban Magyarorszag az €len jart: Zielinski Szilard
miuegyetemi professzornak a XX. szazad elsé két évtizedében épiilt viztornyai pl. a Margit-
szigeten, és a Svabhegyen nemzetkozi mércével mérve is kiemelked6 alkotasok.

A torony alakjanal, szerkezeti kialakitasanal figyelembe kell venni a torony eréjatékat, a

kivitelezés nehézségeit, és ezzel egyiitt a kdltségeket is. [']

b) Acél viztornyok

Minél nagyobb a tartaly, annal kedvez6bb a vasbeton alkalmazésa. [']

Kicsiny taroléteri, de magas viztornyok épitése esetén pedig érdemes az acél szerkezeteket
valasztani. [']

A leginkabb kézenfekvd tartdlyalak valamilyen forgasfeliilet. Ettdl csak kivételes esetben
tériink el (vasbeton viztornyok esetében is). Ha az optimalis tartalyalakot tisztdn geometriai
szempontbol vizsgaljuk, és a maximalis kobtartalom/feliilet aranyt keressiik, a tartaly
geometriailag optimalis alakja a gdbmbalak. Vasbeton viztornyok esetében szerkezetileg és
gazdasagilag optimalis kialakitas sordn eltérd alakokat kapunk, de acélszerkezetet hasznalva
megvalodsithatd ez a forma, és igy a leggyakrabban hasznalt tartalyalak is a gdmbalak. [']

A leggyakoribb acél viztornyok, néhany kiilonleges tipussal egyiitt: (€]

Klasszikus hidroglobusz (HQ)

F6bb tulajdonsagaik: gdmbcesuklon allé csdoszlop, tetején a gdmbformaju tartaly. A viztorony
6 db sodronykoétéllel van kikotve. (magyar szabadalom: Harsanyi Szabolcs, 1956)
Hidrohenger (Hh)

Tulajdonségai hasonlitanak a Hg tipusokhoz. Gombcsuklon all6 cs6oszlop hengeres tartéllyal,
6 db kotéllel. A 12.5, 25 és 30m3-es viztornyokba a csdoszlopra szerelt 1étran lehet feljutni.
Az 50 m3-es toronyba a cséoszlopban lehet feljutni, mint a Hg tipusokban.

Aquaglobusz (Ak)

A Hg tipusokat valtottak le az Ak tipusu viztornyokkal. Nagy el6nyiik, hogy kicsi a
helyigényiik, mert elmaradt a kikotés.

Agro (Ag)

Az Ag tipusoknak 6 tulajdonsaga, hogy a cs6oszlopban is viz van. Ez a mennyiség

tizoltovizként funkcional.
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Szupersztat (Szsz)

A kisebb tipusok foleg a mezdgazdasagban voltak népszeriiek. Nagy hatranyuk a
magassagukbol eredden az alacsony viznyomas.

Aqua — buzogany

Szsz tipusok atalakitott valtozatai.

Aqua — torusz

Kuriézumnak szamito tipus. A tartaly, hengeres keresztmetszetli gytiri. Csak par darab
talalhato beldle.

Agua — kehely

Acél csboszlopon kehely formaju acél fej.

6.3 Statikai miikodés

Statika miikodés szempontjabol két nagy csoportra oszthatjuk a viztornyokat: goémbcsuklon
allo, kikotott viztornyokra és kikotés nélkiili befogott torzsti tornyokra (6.3.1 abra).

Ha a torony ki van kotve, akkor kis elmozdulasok fordulhatnak eld, igy nem keletkezhet
szdmottevd nyomaték a torzsben, ezért célszerl alul csuklosként kialakitani a szerkezetet. Ha
nincs kikdtve, akkor csak a torzs tudja felvenni a vizszintes terheket, igy befogott lesz, ami
egy merev torzs - alaptest kapcsolatot kovetel.

A dolgozat a befogott konzolként modellezhet6 szerkezettel fog foglalkozni.

6.3.1 abra Kikotott gombesuklos (Hg tipusu) és befogott (Ak tipusu) viztorony
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7. Lengésido meghatarozasa

7.1 Mechanikai modell

A befogott viztornyokat vizsgaljuk, melyek alapozasat és tartalyat merevnek, mig a torzsét
hajlékonynak tekinthetjiik.

A torzs merevsége a valosagban felfel¢ haladva csokken, mivel egyre kisebb nyomatékot kell
felvennie, ezt most egy végig azonos atlagos merevséggel (EI) kozelitjiik.

A rendszert két nagy részre bontjuk: a szerkezetre (tdrzs + tartaly) és a benne 1év6 vizre.

A toronyszerkezet (tomege: M, adott torony esetén allandd) tulajdonképpen egy harmonikus
rezgést végzd konzolnak tekinthetd, mig a viztomeg (tomege: m, mely a toltdttségtdl fiiggden
valtozik) fizikai ingaként modellezheté — fontos, ha a tartalyban 1év6 vizet matematikai
ingaként kezeljiik, akkor az nagy kiilonbségeket eredményez a periddusidékben, tehat az nem
megfelelé modell.

A fizikai inga csak kozelités, mivel a viz nem mint egyetlen merev test mozog a tartalyban,
hanem deformalddik, hulldmzik, 6rvénylik, stb. Tehat feltételezziik, hogy a vizfelszin sik
marad, és a 4. fejezetben emlitett *slosh’ hatasoktdl is eltekintiink — ez csak kis elmozdulasok
esetén teljesil.

A viztorony rezgéstani modellje ezek szerint az 7.1.1 abranak felel meg: a viztorony
szerkezetének tomege (M) egy sulytalan *k1” merevségii rezgést végzo raddal csatlakozik a
talajhoz (harmonikus rezgés), a lengd viztomeg (M) pedig fizikai ingaként leng a tartalyhoz
képest. Kis kitérések esetén a fizikai inga mozgésa is harmonikus rezgésnek tekinthetd, igy

ezt a mozgast is modellezhetjiik egy rezgést végz6 ruddal, melyhez az inganak egy fiktiv "k’

m

s, inga mozgasat
N o s 7 @M Mursy*Mocs L Mg kdzelitd rezgést
y, , végzo sulytalan
%~/ ~T '
(+/ | fizikai inga rod (kz)
m=
H M H rezgést végzo H rezgést végzd
6rzs sulytalan rad sulytalan rud (k)

7.1.1 abra Lengéstani modell
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merevségét tarsithatjuk — ezen merevséggel rendelkezd sulytalan konzolos rad a végén *m’
tomeggel ugyanolyan sajat periodusidével rendelkezik, mint a harmonikus mozgast végzo
fizikai inga. Természetesen a viztomeg sulypontja nem lehet feljebb a tartaly kozéppontjanal,
az abrasor utols6 abraja az elemek egymasra épiilésének, viszonyainak logikajat szeretné

szemléltetni, nem pedig a valos fizikai helyzetiiket.

Megjegyzendd, hogy ugyan kétszabadsagfokuként modellezziik a rendszert, de valojaban tobb
szabadsagfoku. A toronyszerkezet is két tomegre bonthatod: a torzs €s a tartaly tomegére.
Azonban maga a torzs Sem tekinthetd egy tomegpontnak, végtelen tomegpont kapcsolata, és
ezért rendelhetiink hozz4 merevséget is. Egyes irodalom [¥] a térzs tigynevezett redukalt
tomegével vald szamitast javasoljak (ez kb. 0,25 Mrs), amelyet a sulytalannak tekintett
konzol végére helyezve pontosan megkapjuk a folytonos tomegeloszlasi konzol
sajatrezgésszamat. A dolgozatban mas eljaras lesz bemutatva ennek a ténynek a

figyelembevételére.

7.2 Sajat periodusidé szamitasanak médszere

Osszetett rendszerek sajat periddusidejének meghatarozasa bonyolult feladat lehet, de
ismeriink olyan kozelité mddszereket, amelyek egyszertsitik szamitasainkat.

Ezekrol altalanos leiras a mellékletek 13.1 fejezetében talalhato.

Jelen esetben a felsoroltak koziil a Dunkerley és a Foppl-Papkovics dsszegzések lesznek
segitségiinkre. [ Ezeket a tételeket hasznalva a pontos értékeknél nagyobb periddusiddt
kapunk, tehat feliilrél kozelitjikk a pontos megoldast.

Lathato, hogy a modellt tekintve egyik 0sszegzés sem fog elsdre megoldashoz vezetni,
kiilonboz6 1épések soran juthatunk el a pArhuzamosan kapcsolt kiilonb6z6 merevségekbdl és
kiilonb6z6 tomegekbdl allo rendszer sajat periodusidejéhez. Egy 6sszegzéssel fogjuk

megoldani az "M’ tomeg tobb tomegbdl allésaganak problémajat is (el6z6 fejezet vége).

A 1épések a kovetkezok:
1. Ures viztorony periddusidejének meghatarozasa Dunkerley dsszegzéssel
2. Vizzel részben toltott sulytalan viztorony periddus idejének meghatarozasa
Foppl-Papkovics 0sszegzéssel

3. 1. ¢és 2. 1épésben kiszamolt periddusidok dsszegzése Dunkerley tétellel
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1. Ures viztorony periodusidejének meghatarozasa (Dunkerley)

a) torzs, mint tomeggel rendelkez6 konzol (T1a)

b) tartaly, mint tomegpont egy sulytalan rad végén (Tuip)

Mtar(ély Mlartély

Mtérzs, k1 Mlﬁrlsv k1 k1

7.2.1 abra Az Gsszegzés abrai

Dunkerley 6sszegzés: T, = T2 +T,2 1O

2. Vizzel részben toltott stlytalan viztorony periddus idejének meghatdrozasa

(Foppl-Papkovics)
a) torzs alakvaltozik, viztomeg *befagyasztva’, nem mozog (T2a)

b) torzs végtelen merev, viztomeg mozog (T2b)

m m m
k2 k2 =iea k2
k4 k4 k4=
a) b)

7.2.2 dbra Az Osszegzés dbrai

Féppl-Papkovics dsszegzés: T, ~ T, 2 +T,° [0
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3._1. és 2. Iépésben kiszamolt periddusidék sszegzése (Dunkerley)

1) iires viztorony (M) — 1- es pontban meghatarozott periodusidé (T1)

2) részben toltott sulytalan viztorony (m) — 2- es pontban meghatarozott periddusidé (T2)

m m
ke % ke
J Miariay Mearialy
M - +
Mtérzsr k1 Mt(’)ms; k1 k1
1 2
7.2.3 abra Az Gsszegzés abrai
Dunkerley 6sszegzés: T, ~T +T,2 [0
Egy abraban dsszefoglalva az 6sszegzésekhez sziikséges felbontdsokat:
r— - ) r— -7 = 1
| Mtartaly | | Mtanély |
| | | |
| | | I
| | | |
| | -> | + |
| M\b:zs: k1 | | Mlﬁrzs: k1 k1 I
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | . N
| |
| |
» | + |
| |
| |
| | r— - N
| m | | m m |
! ; | | bme " |
! 2 ! o 2 |
| | | [
| | | |
| B | + |
| ki | | ks ky = |
| | | |
| | | |
| | | |
L_ 7 J Lz _ ____ i

7.2.4 abra Osszefogalalo abrasor az 6sszegzés lépéseirdl
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7.3 Szamitasok
A legtobb alapesethez az irodalom kozol 0sszefliggéseket a sajat periodusidé pontos
szamitasadhoz, de el6fordulhat, hogy nekiink kell meghatarozni a sziikséges képleteket.

Harmonikus rezgdmozgés periodusidejét altalanos esetben a
T=2r I Osszefiiggésbol szamithatjuk.

A ’D’ direkcids allando az egységnyi elmozdulashoz sziikséges erdt adja meg.
A definici6 alapjan az adott konzolok esetén is meghatarozhatjuk ezt az allandot, igy a

periodusidd szamithato.

T1a szamitasa

MLbrzs: k1 H

7.3.1 dabra

Egyenletes tomegeloszlasu, ki=EI hajlitasi merevségli konzol sajat periddusidejének pontos

értéke a kovetkez6 dsszefiiggéssel szamithato: [

3
T, =1,786, [ eus
El

T1p szamitasa

Mtanély

7.3.2 abra
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Sulytalan k1=EI hajlitasi merevségii konzol végére erdsitett sulyos anyagi pontbol allo modell
esetén pontos eredményt kapunk, ha a ’D1p’ direkcios allandot a konzol végpontjanak
elmozduldsabodl szamitjuk. [

A legegyszeriibben erdmodszerrel hatarozhatjuk meg az elmozdulast (7.3.3 dbra):

|( e p
I Fe= FH® 2 —FH i
1/} 2 3 El
H/. FH?
f e=
=H 3El
@ 7 'l H
i
= |
”77777‘777 s
FH
7.3.3 abra
F 3EI
Tehét a direkcids allando: D,=—= ?
e

Az els rezgésalakhoz tartozé periodusidd pedig az elézdek alapjan:

3
T — 27[ MtartéIyH
1b

3EI

T1 szamitasa

A 7.2 fejezet és az el6z6 pontok alapjan a T1 periodusidé:

3
T, ~ 1/T1a2 +T,% = \/3,189%+ At tS‘E'VI \/— (3,189M,, . + gnthané,y)

Toa szamitasa

m .
ky = o S,
ki H-s,
7.3.4 dbra

Ebben az esetben a ki=El merevségii konzolhoz végtelen merevségii ’s;” hosszusagu
radelemmel (viz tdmegkozéppontjanak és a tartaly tomegkozéppontjanak tavolsaga)

csatlakozik az *m’ tomeg (viz tomege). Itt is az erémaddszer segitségével hatarozzuk meg a
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"Doa’” allandot, azonban a 7.1.1 abrasor utolsé abrajatol eltéréen *valds’ alakot kell

felvenniink, hogy megfelel6 helyen vehessiik fel a fiktiv er6t. (7.3.5 dbra)

3 3 El 3EI\”
| H-s,
— F(H-s,)
7777777 o~
7.3.5 abra
Tehat a direkcios allando: D. = E = 3El

e s +(H-s,)

Az els0 rezgésalakhoz tartozé periodusidd pedig az elézdek alapjan:

3
Tza = Zﬁ\/m(823 +3(E|_|I _SZ) )

Top szamitasa

7.3.6 abra

A modell szerint egy végtelen merevségli elemhez kapcsoljuk egy hajlékony rudelemmel a
viz tomegét, de ezzel tulajdonképpen a viztomeg fizikai inga -szerli mozgésat kozelitjiik.
Tehat ebben az esetben a gdmbsiiveg alakll viztomeg, mint fizikai inga periddusidejének
Osszefiiggését irjuk fel, a "ko” merevséget és direkcios allandot egyébként is csak ennek
ismeretében tudnank megallapitani.

Kis kitérések esetén a fizikai inga periddus idejének ismeretes képletébdl:

T =272' ®y(steg)
2b mgS

z
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Ahol © ya viznek a tartaly kdzéppontjan atmend vizszintes tengelyre vett tehetetlenségi

y (stiveg

nyomatéka. Részletes szamitasa a mellékletek 13.4 fejezetében talalhato.

T2 szamitasa

A 7.2 fejezet és az el6z0 pontok alapjan a T2 periddusido:

3 3 3 3
m(sz +(H _Sz) )+4ﬂ'2 ®y(s[]veg) P m(SZ +(H _SZ) )+®y(steg)

T, m T, 2+T,°2 =,|47°
2o N 3EI mgs 3EI mgs

z z

Ts1szamitésa
A 7.2 fejezet és az el6z6 pontok alapjan a viztorony elsé rezgésalakjahoz tartozo sajat

peridodusidot a kovetkezdképpen kapjuk:

(sz3+(H-sz)3) )

m+ y (stiveg)

3El mgs

3

T, ~ T2 +T,2 = % (3,189M,,,, + %nthanély )+4n’
2

Jol lathatd, hogy ismerve a torzs hajlitasi merevségét, a viztorony geometriai és tomegadatait,

illetve a tartalyban tarolt viz tomegét, és a viz tomegkdzéppontjdnak helyét a tehetetlenségi

nyomatékkal egyiitt, a periddusidd meghatarozhat6.

A dolgozat célja els6 sorban, hogy meghatarozzuk a periddus 1dot a telitettség fliggvényében.

Ehhez sziikséges még néhany jellemz6t, és szamitasat kifejteni.

A torzs tomege, a tartaly tomege, a torony magassaga, a tartaly térfogata *Vgsms™ elOre

megadott paraméterek, a tartalyban 1évd viz magassaga "h’ valtozo paraméter.

Sziikséges, hogy minden jellemzd kifejezhetd legyen ezekkel a paraméterekkel.

Mtartély; Vgomb

o\c Y

H N
Mtérzs; k1=El R-h S h N
z
N N R

Nz

Sk

7.3.7 abra Jellemzok, jelolések magyarazo abrdi
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A tartalyban 1év6 viz minden esetben gombsiivegnek tekinthet6 — kivéve persze, ha tele van a

tartaly — ennek a ’testnek’ a jellemzdinek részletes meghatarozasa a mellékletekben taldlhato.

Tartaly sugara
R=3 3Vgt)mb

Az

Viz, mint gémbsiiveg térfogata (13.2)

1
ngmbsﬂveg = 5 h2 (3R - h)
Viz témege
m= pvgbmbsijveg = @”hZ (3R -h)

Gombsiiveg tomegkozéppontjanak tavolsaga a gdmbi kdzépponttodl (13.3)

Gombsiiveg tehetetlenségi nyomatéka (13.4)
Ha h <R, akkor:

8
a=m-arccos| 1-—
R

0, g = 10° énRs [%+cosa+%cos3aJ-103 %n(RZ -(R-h)’)(R-h)(R*+3(R-h))

Ha h > R, akkor:

( h J

a=m-arccos| —-1

R

@y(suveg) =10° ngbmsz -10° 171'R5 (i+ cosa + 1cossozj -
5 5 3 3

10° %n(Rz -(R-hY )(R-h)(R*+3(R-h))
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Telitettség Y%-ban

(Ennek fiiggvényében abrazoljuk majd a periodusidot)

1
v 370" (3R-h) h? (3R-h)

,” — gombsiiveg 100 _

goémb

5 100=100 5
AR 4R

3
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8. Eredmények

8.1 Viztorony paraméterei, vizsgalat modszere
A szamitdsokhoz sziikséges a paraméterek megadésa. Ehhez el6szor konzulensem, Dr. Vetd

Daniel altal korabban vizsgalt, megépiilt viztornyok adataibol kovetkeztettem egy *minta’

torony jellemzoire.
Névleges térfogat Magassag Tartaly tomege Torzs tomege

[m°] [m] [t] [t]
Viztoronyl 200 32,6 20,3 20,1
Viztorony?2 200 28,1 20,3 13,3
Viztorony3 200 32,6 20,3 15,9
Viztorony4 200 32,6 20,3 14,4
Viztorony5 200 215 20,3 9,5
Viztorony6 50 31,5 6,9 8,4
Viztorony?7 100 30,0 10,0 12
Minta viztorony 200 30,0 20,3 14,9

A 200 m?- es viztornyok torzse jellemzden 2200 mm kiilsé atmérdji, a falvastagsag pedig
atlagosan 8 mm (alulrol felfele haladva csokken). 2200 mm kiils6 4tmérdjii, 8mm
falvastagsagl csé inerciaja 33,1 x 10° mm?*, az acél rugalmassagi modulusa 206000 N/mm?,

igy ezekbdl az adatokbol kaphatjuk a torzs atlagos "EI” hajlitasi merevségét.

Az osszefiiggéseket, képleteket Excel tablazatba vittem be. A "h’ magassagot 0-t6l 2°R’
magassagig 100 részre osztottam fel, hogy egy finom felosztast kapjak.
Minden egyes "h’ értékhez igy kapunk periodusidoket, telitettséget stb., vagyis olyan

adatsorokat amelyeket mar abrazolhatunk diagramon.
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8.2 Egy adott viztorony lengésidejének elemzése

a) Egy viztorony 6sszegzési tételekkel szamolt periddusidd-telitettség diagramja

A minta viztornyot alapul véve a kovetkezo periddusido-telitettség diagramot kapjuk:

Tl,s -u

teljes intervallum

150
140
130
120
110
100
90

80

70

60

50

40

30

20

10

Periddusido, T [s]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Telitettség, pu [%]

8.2.1 diagram Osszegzési tételekkel szamolt sajat periédusidd a telitettség fiiggvényében

Egyértelmiien megallapithato, hogy minél tobb viz van a tartdlyban, annél ’lagyabb’ a
szerkezet — nagyobb a periodusidé. Jol lathato, hogy 90 %- os telitettség f616tt a fliggvény
értéke ugrasszerlien novekszik. Mig 90 %- nal a periddusidd kb. 9 s, 100 %- ndl mar 140 s. A
bonyolult 6sszefliggésekbdl nehéz kovetkeztetni arra, hogy ezt az ugrast mi okozhatja, de
elmondhatd hogy a sz€lsdséges esetben mar nem jol kozeliti a modell a valdsagot — a gomb,
vagy kozel gomb alakt alaku viztomeg biztos nem fog forogni tengelye koriil, mint egy

szilard test, a valosagban drvényléseket, zavaros belsd mozgasokat tapasztalnank.
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A gorbe elsO szakasza nehezen vizsgalhat6 ezen a diagramon, ezért nézziink egy kisebb

intervallumot:

Tl,s K

rész intervallum

Periodusido, T [s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Telitettség, p [%]

8.2.2 diagram Periodusidd 80%-os telitettségig

Errdl a diagramrol mér jobban leolvashato a fiiggvény elsd szakaszanak viselkedése.
Szinte monoton ndvekvod a gérbénk, de lathatd, hogy eleinte kissé csokkend tendenciat mutat,

egészen pontosan 6 %- os telitettségig csokken a fiiggvény, utdna mar folyamatosan nd.

Miel6tt tovabb haladunk egyéb elemzésekre, vizsgaljuk meg a *Ts 1’ periddus 1d6 képletének

tagjait is. A 7.2 és 7.3 fejezetekben lathattuk, hogy a rendszer sajat lengésidejét a

T, = \/Tlaz +T,2+T,,°2+T,,° Osszefiiggésbdl szamolhatjuk, illetve ott ezt a képletet Ki is

fejtettiik. A késoébbi értelmezések megkonnyitése érdekében érdemes lehet megnézni, hogy
melyik tag milyen stllyal befolyasolja a végeredményt. Az egyszerlibb abrazolas végett is
érdemes kiilon-kiilon a tagokat abrazolni, tehat a T1a, Tin, Toa, Ton értékeket a Ts1 adatsor
mellett. (8.2.3 diagram)
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T-p
rész intervallum

N NN NN
= N W B~ U,

=R BN
N 0 W O

Periddusido, T [s]
e e o
= N W s U1 O

[y
o

SSSSemE s

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Telitettség, p [%]

O P N W b U1 OO N 0 O

—T1a Tib —T2a T2b —Ts,1

8.2.3 diagram A sajadt periodusidd és 'sszetevdi’

A T1a’ és *Ti’ 1dOk az iires toronyszerkezetre vonatkoznak, tehat egyértelmi, hogy
konstans gorbét kell kapjunk egy adott torony esetén.

"T2a’ esetén a kordbban felirt 6sszefiiggését vizsgalva belathato, hogy a lengésidd leginkabb
az ‘'m’ tomegtdl fligg, tehat a telitettség ndvekedésével az értéke is ndni fog.

Ami viszont a legfontosabb észrevétel ezen a diagramon, hogy *Ta2p’, vagyis a fizikai ingara
felirt periddusidé nem csak jellegében, de értékeiben is nagyon hasonld gorbét ad, mint a
rendszer sajat periddusideje, tehat 6 nagy mértékben, szinte kizarolagosan meghatarozza a

végeredményt.
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b) Osszehasonlitds pontos értékekkel

Az irodalomban megtalalhat6 a differencidlegyenletek segitségével meghatarozott pontos
képlet a sajat periddusidék meghatarozasara. [¥1 Ez a mar korabban is emlitett bikvadratikus
egyenlet, mely masodfoku egyenletre vezethetd vissza, és két valés megoldast ad: az elso €s
masodik rezgésalakhoz tartozo periodusidot, hiszen kétszabadsagfokuként értelmezziik a
rendszert.
El6z6ekhez hasonldan ebben az esetben is szamolhatd mind a két periddusidé minden ’p’
telitettséghez, igy abrazolhato6 a diagramon:
T-p
teljes intervallum

150
140
130
120
110

=
o
o

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Periodusido, T [s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Telitettség, p [%]

Osszegzési tételekkel szamolt Pontos /elsé rezgésalak/ Pontos /masodik rezgésalak/

8.2.4 diagram A dolgozatban szdmolt és a pontos irodalmi értékek dsszehasonlitisa

Ezen a diagramon a narancssarga és kék gorbék tulajdonképpen teljesen fedik egymast, tehat
az a kovetkeztetés mar levonhat6, hogy az dsszegzési tételekkel szamolt értékek jol kozelitik
a pontos értékeket.

Itt is érdemes egy kisebb intervallumot is megvizsgélni.
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Ts -
rész intervallum

Periodusido, T [s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80 85
Telitettség, u [%]

—— (Osszegzési tételekkel szamolt Pontos /elsd rezgésalak/ Pontos /masodik rezgésalak/

8.2.5 diagram A dolgozatban szdamolt és a pontos irodalmi értékek dsszehasonlitisa

Ezen a diagramon mar jobban lathatdak a kiilonbségek, de ugyanakkor az is, hogy milyen jol
koveti jellegében a kdzelitd gdrbe a pontosat.

30 %- os telitettségig szinte allando 4-5 %- os az eltérés. A legnagyobb eltérést 60-80%- 0s
intervallumu telitettségnél tapasztalhatjuk, ez 10-12%- os hibékat jelent.

C) Ha a viz lengését nem vessziik figyelembe...

A dolgozat egyik alapfeltevése, hogy a viz lengésének figyelembevétele nagyban befolyasolja
a végeredményt. Erdemes ezt is megvizsgalni, ehhez azonban meg kell hataroznunk a
szilardan helyén maradé viztomeggel lengd viztorony ("befagyasztott’ viz esete)
periodusidejét.

A 7.2.4 abra alapjan belathatd, hogy ezt a lengésiddt a *T1’ (lires viztorony peridodusideje) és
"Toa’ (viz tomege egy merev rudelemmel kapcsolodik a hajlékony térzsh6z) lengésidok

Dunkerley 6sszegzésébdl kaphatjuk:

[rrtos))

3
TS,l* = \/le +T2a2 = %(3’189Mt6rzs + %”thané|y)+47l'2 3E|
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Ezt az adatsort is abrazolva:

Ts -u
rész intervallum

10

Periodusido, T [s]
(9]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Telitettség, u [%]

Pontos /elsé rezgésalak/

Osszegzési tételekkel szamolt

Pontos /mésodik rezgésalak/ == ====- Szilardan helyén marado viz

8.2.6 diagram ’Befagyasztott’ viz esetén szamolt eredmények osszehasonlitisa a valés értékekkel

Elészor tekintsiik a folyamatos kék és a szaggatott kék gorbéket, azaz az 6sszegzési tételekkel
szamolt periddusiddket és a szilardan helyén maradé viz esetében szdmolt értékeket.

JOl érzékelhetd a kiilonbség, szinte mindenhol minimum kétszer akkora periédusidoét kapunk,
ha figyelembe vessziik a viz lengését, tehat feltevésiink igazolodik. Ugyanakkor itt
ellentmondasba is keriiliink, hiszen azt varnank el, hogy iires viztorony esetén ugyanakkora
értékeket kellene kapni akkor is ha mozog a viz és akkor is ha nem.

Itt egyrészt nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy kis vizmennyiség esetén nem miikodik jol
a modell, mivel a ’slosh’ hatasoktol biztos nem tekinthetiink el, a viztomeg deformalodni fog.
Masrészt a 8.2.3 diagramnal leirtak alapjan mar tudjuk, hogy a fizikai ingaként modellezhetd
viztdmeg mozgasa a legkisebb vizmennyiség esetén is meghatarozo eleme a lengésidonek.
Masképp atgondolva: egy kis tomeg feltehetden nagy amplitudoval (A) mozogva nagy
energiaval rendelkezik, egy néla joval nagyobb tdmegli, hozza csatolt rendszer viselkedését is
nagyban befolyasolhatja. Vagyis ha h — 0 akkor feltételezziik, hogy A — o, ez okozhatja a

nagy eltérést kis vizmennyiség esetén is.

32. oldal



Viztornyok lengésének vizsgalata Barkanyi Gellért

Megjegyzendd, hogy a *Ts1’ és *Ts1* képleteket vizsgalva lathato, hogy iires torony esetén a
"Ts1” Osszefiiggése elvileg nem értelmezhetd zErdosztd miatt (utolso tag), a hatarérték

vizsgalathoz viszont til bonyolult.

5 3
H’ 4 (H-s)
T~ _(3 189M 5, + 3 =7 ta”a'y) +an’ ( 3El ) m
3
. |R® 4 sC+(H-s)
T, = \/_ (3189M 4, + 3 27 ta’ta'y) 4z ( 3El )m

Azonban tudjuk, hogy h=0 esetén iires a viztorony, az iires viztorony képletét pedig mar

levezettiik:

\/— (3,189M,,,, + ;1”2 aray) = Konstans

Tehat h=0 esetén (iires viztorony) Ts1 igenis egyenld Ts1” értékével, csak a jelenlegi
problémanal (6sszekapcsolt tobbszabadsagfoku rezgés), tehat a teljes rendszer
periddusidejének szdmitdsa esetében ez a tartomany nem értelmezhetd — ha nincs viz a

toronyban, akkor az egy masik ’feladat’.

Most tekintsiik a folyamatos z6ld €s a szaggatott kék gorbeket, azaz a pontosan szamolt
masodik rezgéslakhoz tartozo periodusiddket, és a szilardan helyén marad6 viz esetében
szamolt értékeket.

Az el6z6 dsszefiiggésekbdl lathatd, hogy m=0 (vagyis h=0) estén Ts1 =T teljesiil.

Mig az el6zéekben meg kellett magyarazni, hogy grafikusan abrazolva miért nem kozel egy
pontbol indulnak a gorbék, itt latszolag ez az elvarasunk teljesiil — azonban fontos
megjegyezni, hogy a folyamatos z6ld (és narancssarga) fliggvényt szintén nem tudjuk h=0
esetében értelmezni, és a masodik rezgésalaknal a viz mozgasa ugyanugy nagyban
befolyésolhatja a szerkezet mozgésat.

Igy feltételezhetd, hogy a kézel egy pontbol indulas csupan véletlen, mint ahogyan az is, hogy
a két gorbe kissé szétvalva, de koveti egymast, majd végiil talalkozik, csak véletlen egybeesés

lehet, ismereteim alapjan nem magyarazhato.
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8.3 A periodusidoé viztorony magassagatol valé fiiggésének elemzése

20-25-30-35-40 méter magas viztornyokat vizsgalunk, a fix paraméterek koziil csak a
viztorony magassagot (H) és ezzel aranyosan a torzs tomegét (Msizs) valtoztatjuk, a hajlitasi
merevség, tartaly térfogat, stb. allandd marad. Igy 5 kiilonboz6 adatsort kapunk a

periodusidore, ezeket abrazolva a telitettég fliggvényében a kovetkez6t diagramot kapjuk:

Ts_u
rész intervallum
10‘
-
N
7 /
= |
= 6 |
o ‘
2 5
g |
Q4 |-
g |
& 3‘
u
|
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Telitettség, p [%]

20 m 25m 30 m 35m — 40 m

8.3.1 diagram Lengésidok kiilonb6z6 viztorony magassagok esetén

Az 6t gorbe szinte teljesen fedi egymast 0-100% telitettség esetén végig (kiilonbozd telitettség
intervallumon vannak abrdzolva, hogy ne csak egy szint lassunk). A 20 méter és a 40 méter
magas tornyot dsszevetve még 1% -os (!) kiilonbségeket sem kapunk.

Ezek szerint a viztorony magassaga dnmagaban nincs nagy hatassal a periodusiddre, ez az

elézetes varakozasainktol eltéré eredmény, de 8.2 c) pont alapjan elfogadhato.

8.4 Sajat rezgésalakok

A korabbi fejezetekben tobbszor is szo6 esett arrol, hogy két szabadsagfokuként modellezziik a
rendszert, és nagyon fontos az alap sajat periodusido (Ts1) meghatarozasa, de egy ilyen
szerkezetnek két sajatfrekvencidja és rezgésalakja van. Az 0sszegzési tételekkel csak a
lassabb sajat periodusidét, tehat az els6 rezgésalakhoz tartozo lengésidot (Ts,1) tudjuk

meghatarozni , a pontos szamitassal kapott bikvadratikus egyenletbdl pedig mindkét
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rezgésalakhoz megkapjuk a periddusidoket.

Fontos kérdés, hogy melyik periddusidéhoz milyen rezgésalak tartozik.

Altalanosan igaz, hogy két szabadsagfokt rendszer két rezgésalakja a kovetkezképpen
kiilonbozik: az elsé rezgésalak esetén a két tomeg egymashoz képest egy irdnyba mozdul el, a
masodik rezgésalak esetén pedig ellentétes iranyba. 11101 [11]

Masképpen fogalmazva a kdvetkez6 rezgésalak altaldban *kuszabb’, mint az el6z0.

Tsa Ts2

my m;

o%{ H«

8.4.1 abra Elsé és masodik rezgésalak

Ez végig gondolhatd a viztorony esetében is: érezhetd, hogy ha a viz és a torony egy iranyba
lengenek akkor a rendszer lagyabban viselkedik, tehat kisebb a frekvencia

(elsd rezgésalak), mig ha ellentétes iranyba mozognak, akkor egy merevebb, nagyobb
frekvenciaji rendszert kapunk (masodik rezgésalak).

Viztorony esetében a rezgésalakokat szemléltetd abra:

8.4.2 aba Elso és masodik rezgésalak
viztorony estében
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8.5 A foldrengési hatasokrol

Viztorony esetében karos rezgések tobbek kozott foldrengés keltette rezgéshullamok
kovetkeztében alakulnak ki. Tervezéskor sosem mell6zhetd a viztorony részletes
foldrengésvizsgalata, de most csak néhany szempontrol lesz szo.

A foldrengés elleni tervezés alapja a valaszspektrum, amely a sajat periddusidé fliggvényében
adja meg a varhat6 foldrengés hatast, azaz a gyorsulast.

Hazankban az 1-es tipusu spektrumot kell hasznélni, ez alapjan koriilbeliil 0,2-0,8 s sajat
periodusidovel rendelkezd szerkezet a legkedvezdtlenebb, és ahogy haladunk a nagyobb
periddusidék fele, nagy mértékben csokken a foldrengési hatds mértéke. (10

Altaldnossagban is elmondhatd, hogy a lagyabb szerkezet kedvezébb foldrengéskor.

Ezekbdl az kovetkezik, hogy a vizsgalt viztorony esetében a masodik rezgésalakhoz tartozé
sajatfrekvencidk a mértékadok (kisebb periddusiddk), de érdemes masik szempontot is
vizsgalni.

Az el6z6 pontban sz6 esett a rezgésalakokrol.

A f6ldrengésbél szarmazo vizszintes gyorsulasokbol adodo foldrengésterheket az adott
tdmegpont elmozdulasanak iranyaba vessziik fel. [1% gy két szabadsagfoku rendszer esetében
az elso rezgésalaknal mindkét tdmegpontra egy irdnyba mutaté erdket vesziink fel, mig a
masodik rezgésalakndl ezek az erdk ellentétes iranyba mutatnak, tehat azonos erdk esetén a

mértékado nyirderd és nyomatek is kisebb lesz a masodik esetben.

Q)
F1ﬁ .HF1

Ts.1 Ts.2

8.5.1 abra Nyomatékabrak elso és masodik rezgésalak esetén

Persze az erék nem lesznek azonosak, mivel mas lesz a valaszspektrum-gyorsulas értéke, de
az abra jol mutatja, hogy nem feltétleniil a masodik rezgésalakhoz tartozé sajat periodusidok

esetén kapunk kedvezdtlenebb hatast.
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8.6 Osszefoglalas

To6bb szempontbdl is vizsgaltam a viztorony periddusidejét. Fontos ismét kiemelni, hogy kis
illetve nagy telitettség esetén a modell nem jol kozeliti a valosagot, és a szamitasok is csak kis
elmozduldsok esetén pontosak.

Az ébrazolt diagramokon lathato, hogy minél tobb viz van a toronyban, annal lagyabb
rendszert kapunk, tehat n6 a periodusidd, és az 6sszegzésekkel szamolt értékek nagyon jol
kozelitik a pontosan szamolt eredményeket.

Egyértelmiien megallapithato, hogy a viz lengésének figyelembevétele nagy mértékben
befolyasolja a szamitott periodusidot, sot a fizikai ingaként modellezhetd viztomeg
meghataroz6 eleme a rendszer periddusidejének. Lathattuk, hogy ezt igazolva a torony
magassaganak csekély hatasa van a szerkezet lengésidejére.

Altaldnos rezgé rendszerek viselkedésére alapozva feltételeztem, hogy az elsd rezgésalak
esetén a viztdomeg ugyanabba az irdnyba leng, mint a toronyszerkezet, a masodik rezgésalak
esetén ellentétes iranyba, igy mindkét rezgésalakot érdemes vizsgalni foldrengés elleni

tervezéskor.
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9. Alkalmazasi lehetoségek

o Epiileteknél viztartalyok alkalmazasaval stabilizalhat6 a szerkezet foldrengésre, mivel
egy sokkal lagyabb rendszert kaphatunk.
e Bar nem szorosan a viz lengéséhez kapcsolodik, de a ’slosh’ hatést kihasznalva

csokkentik a roller hockey sport labd4janak visszapattanasi magassagat. [°l

10. Tovabbi kutatasi lehetoségek

Most hogy értelmeztem, és dinamikai szempontbdl vizsgaltam a jelenséget, a kdvetkezo 1épés
a mozgas pontos dinamikai leirasa differencialegyenletek felirasaval, a periodusidék pontos
meghatarozasanak levezetésével.

A dinamikai leirds utan javasolt lenne a foldrengéshatasokat és esetleg még a sz¢l dinamikus
hatasait IS részletesen vizsgalni.

A torony mozgésanak fontos jellemzdje a sajat periodusidd, de még semmit se tudunk az
amplitudokrol, a rendszer mozgasanak hely-1d6 fiiggvényérdl, és ezek felirasat az altalunk
ismert irodalomban sem talaltuk. gy érdemes lenne egy differencialegyenlet (-rendszer)
megoldasaval eljutni a szerkezet mozgasanak kinematikai osszefiiggéseinek felirasdhoz —
hely, sebesség, gyorsulds, amplitado.

Es végiil, de nem utolsé sorban egy tavolabbi célom szimulaciés programmal vizsgalni a

jelenséget, akar a ’slosh” hatas elemzésével is részletesebben foglalkozva.

38. oldal



Viztornyok lengésének vizsgalata Barkanyi Gellért

11. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék kdszonetet mondani azoknak az egyetemi oktatoknak, akik lehetévé tették
dolgozatom létrejottét.

Ko6szonom témavezetdmnek, Dr. Vet6 Danielnek, aki végig biztatott, iranyt mutatott és
instrukciokkal segitett a kutatasom soran; €s kiilon koszonom a jo hangulata konzultaciokat,
amik mar-mar kisebb vitakba is torkollottak, ezzel biztositva a problémak alaposabb
megeértését.

Koszonettel tartozok Dr. Sajtos Istvan tanszékvezetdnek, akihez batran fordulhattunk

kérdésekkel, és fontos informacidkkal segitette a kutatast.
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[l Chatman, Yadira; Gangadharan, Sathya; Schlee, Keith; Ristow, James; Suderman, James;
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(https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.qov/20130012950.pdf)
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(11 Dulacska E.: Fejezetek a dinamikabél. Elektronikus jegyzet, BME Epitészmérnoki Kar,

Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék, 2015.

12.2 Abrak forrasai

4.1.1 abra:
https://www.researchgate.net/figure/Snapshots-of-liquid-sloshing-in-cubic-tank-without-and-
with-multiple-baffles-at-t890 figl0 258233417

4.2.1 abra:

https://www.nrspp.org.au/resources/nrspp-fact-sheet-baffle-balls-for-truck-stability/
4.2.2 dbra:

https://www.nas.nasa.gov/SC13/demos/demo36.html#

4.3.1 abra:

http://www.aquatic.uoguelph.ca/lakes/waves/page2.htm
4.4.1 dabra:
https://en.wikipedia.org/wiki/Metacentric_height

4.4.2 abra:

https://en.wikipedia.org/wiki/Metacentric_height
4.5.1 dbra:
https://www.youtube.com/watch?v=QUgXf2Rj2YQ
6.2.1 abra:

http://www.kitervezte.hu/epuletek/ipar-mezogazdasag/viztorony-oreg-holgy-szeged

6.3.1 abra:

http://www.novus90.hu/viztorony/tipusok

13.1.1 abra:

[19] Dulacska E. — Joo A. L., Kollar L. P.: Tartdszerkezetek tervezése foldrengési hatasokra.
Akadémiai Kiado, Budapest, 2008.

Az itt nem szereplo szamu abrak sajat abrak.
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13. Mellékletek

13.1 Osszegzési tételek

A dinamikai vizsgalatok soran fontos a szerkezetek alap sajat periddusidejének (elsd
rezgésalak) meghatarozasa. Bonyolultabb esetekben ez meglehetésen nagy nehézséggel
jarhat, de ismeriink olyan modszereket, amelyek megkonnyitik szamitasainkat. Tobb ilyen

modszert is ismertetek: a Dunkerley, Foppl-Papkovics és Southwell modszereket. (101

Tomegek Osszegzése (Dunkerley,1894) @y o, )
III: III:
11 1 5 5 "
~ ~ - + ~ 1"11 ~ ]i— +T2— Hl1 m,
oy of o
Merevségek szétvalasztasa @y o @,
(Foppl-Papkovics stabilitasra) m m m
1 1 1 (=ED) —p | EI + |EE=®
- 2 2 2 ~7 1. -
2 373 Ipn=I7+I3; |4k | Ak
o, @O o #h k=00 >

Gyamolitas hatasa (Southwell, 1921)

05 ~ Of + w5 — Bt
SRR S

13.1.1 d@bra Osszegzési tételek

a) Dunkerley Osszegzés

A modszer szerint ha a rendszer tobb tomegbdl tehetd dssze, melyek azonos, allando
merevségli elemekkel vannak 0sszekotve, akkor a leglassubb k6zos periddusidot

(elso rezgésalak) a kiilon-kiilon meghatarozott periddusidok kovetkezd osszegzéseként

kaphatjuk meg:

2
T T
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b) Foppl-Papkovics 6sszegzés

Ebben az esetben a szerkezet merevsége bonthatd tobb részre — sorba kapcsolt merevségek —
¢s egy tomeget tartalmaz. A kdz0s sajat periodusidé az abra szerinti egyes merevségrészek

sajat periodusidejének ismeretében a kovetkezd 0sszefiiggéssel szamithato:

LI /ZTiZ [10]

c) Southwell 6sszegzés

A Southwell tétel szerint, ha szintén a merevség tehetd dssze tobb részbdl, de parhuzamosan
kapcsolt merevségekrdl van sz6 — ilyen eset pl. a két oldalan kiillonb6zd merevitéssel ellatott
épiilet, ahol a fodémek kapcsoljak 6ssze a merevségeket — , akkor a kdvetkezo kifejezést

hasznalhatjuk:

N Zi [10]
Ts,l Tiz

A moddszerek néhany szazalékos hibaval adjak az eredményt a pontos értékekhez képest;
altalanossagban megallapithatd, hogy nagyobb periddusiddt kapunk, tehat feliilrol kozelitjiik a

pontos megoldast. [*1111]
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13.2 Gombsiiveg térfogata

Y
/

R

i
L

z

13.2.1 dabra

R R 23 R
ngmbs[lveg =7 _[ yde:ﬂ' J (Rz_zz)dzzﬂ'|:R22——:| =
R-h R-h 3

R-h

_ 3 R® 2 (R_h)3 _1 2
_7{R —?—R (R—h)+ J_gnh (3R-h)

13.3 Gombsiiveg tomegkozéppontjanak tavolsaga a gombi kozéppontol
M

— yX
S, —V

6mbsiive
g R : R R 22 24 R
Myx =7 j (Zyz)dZ:ﬂJ. Z(Rz—zz)dzzﬂj (ZRZ—ZS)dZ:ﬂ'|:R2———i| =
R-h R-h R-h 2 4

R-h

+ R*) (R2(R=h)* (R-h)' ) 2
=ﬂ[(%%j£ (2 ) _( ; ) B:%ﬂh (h—2R)
()

13.3.1 dbra
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13.4 Gombsiiveg tehetetlenségi nyomatéka

Térjlink at gdbmbi koordinatakra, ebben az esetben viszont két 1€pésben tudjuk meghatarozni a
gdmbsiiveg tehetetlenségi nyomatékat: eldszor integralassal felirjuk a siiveg + kap tartomany

nyomatékanak képletét, majd ebbdl kivonjuk a kup tehetetlenségi nyomatékat.

a) Gombsiiveg + kup tartomany v tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomatéka

13.4.1 abra Gémbsiiveg+kup tartomany

Tehetetlenségi nyomatek szamitasanak képlete:

0, :J.”(x2 + zz)p dxdydz
\Y

kg

Strtiség allando: p =1000—
m
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Attérés gdmbi koordinatékra: P(r,¢, o)

S

-

13.4.2 abra Gombi koordinatak

P(r,p,0)
O<r<R

h
a<@e<m «a=m—arccos 1—§
O<w<2r7

. 2 2 .
x> +2° =(rsinpcosw) +(rcosg)” =r’sin* pcos’ w+r’cos’ ¢

dxdydz = r’sing drdpd @
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Tehat a hatarozott integral:

T

(0] =10°

y (stiveg+kup)

o!—.g’

r

:103AI C0S3p ~9C0S@ 2 a>+(—

i 12
cos3z—-9cos c
12

B

5
%(sin3 ¢ €0s? -+ cos? psin gp)}

s? w—

R

R
|
0
jir“(sin3 ¢ cos’ w+cos’ psing) drdpdw =
0

0

3

cos®

sin® pcos® w+r* cos® psing drdpdw =

dpdw =

%RS (sin® pcos® w+cos® psing) dpdw =

3 v
cos go] deo—

o

cos3a —9cosa
co

—_——
c

12

D

R r?sin® pcos® w+r”cos’ ¢ )r’sing drdpd e =
0

SZ

3
COS™ o
dw=

—
E

=1O3AT(Bcosza)—C—Dcosza)+ E)do= AT(cosza)(B—D)—CJrE) do=
0 0

=10°A

=10°A

%(awsin wcosw)(B-D)-C+ E}

2z

0

V4

2103A(B7Z'—C27Z'— Drx+ E27z):

%(27r+sin 27rc0s 2z —(0+sin0c0s0))(B—D)-C2z +E27

10 1R (i(COS37r—9COS7Z)7Z—g7z0083ﬂ—i(COS3a—9COSa)7r+27r0083aj:
5 \12 3 12 3

~10° L Ro i(—l+9)+z—i(0083a—9COSa)+zCOSSa =
5 12 3 12 3

~10°ZR® ﬂ—i(—3008a+4C053a—9COSa)+ZCOS3a =
12 3

5 3

=103 %HRS (% + cosa + %cossaj
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b) Gombsiiveg v tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomatéka

A gdmbsiiveg tehetetlenségi nyomatékat megkapjuk, ha az a) részben targyalt tartomény
tehetetlenségi nyomatékabol kivonjuk az (R-h) magassagt kip szintén y tengelyre szamitott
tehetetlenségi nyomatékat (11.4.3 dbra).

(0] (0] (0]

ysiveg) — Py sivegriap) ~ Py kap)

W

! /4

13.4.3 dbra

Az integralasi tartomany félgombi telitettség utdn mar egy teljesen mas geometridju alakzat
lesz, igy belathatjuk, hogy az eljaras csak félgdombi telitettségig (h=R) miikodik, tehat h>R
esetében egy masik képletet kell meghataroznunk. Szintén kivonassal kaphatjuk meg az
eredményt: a teljes gdmb tehetetlenségi nyomatékabdl vonjuk ki az elézéekben mar
meghatarozott megfeleld magassagl (h’=2R-h) gombsiiveg tehetetlenségi nyomatékat — tehat

a meghatarozott test "komplementerét” (13.4.4 abra). Figyelni kell a & képletének

y (kip)
helyességére: (R-h) itt negativ, tehat eldjelet kell valtani.
(0] (0] (0] ’

y (stiveg) = y(g6mb) ~ 'y (siiveg)

IZR-h

>
w

13.4.4 abra
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ba) Gombsiiveg magassaga: h <R

(0] (0] (0]

y (stiveg) = y (siveg+kap) — 'y (kap)

%:gmmp(%m_h)z}:gvmpp(w#w_mz]:
3. 4(1 (., ) R?+3(R-h)’
-<10 (gﬂ(R ~(R-h) )(R—h)j[%}:

- 103%7:(112 -(R-nY)(R-h)(R*+3(R-h))

1 4 1 1 2 2
0, ey = 10° 2 e’ (§+cosa+§cos3aj-103%ﬂ(R2 -(R-h)")(R-h)(R*+3(R-h)’)

bb) Gombsiliveg magassaga: h > R

@y (siiveg) @y (gomb) — @y (stiveg) ’
2 2 2
@y (gdmb) — g mgﬁmsz = gvgt)mpr2 = 103 _ngmsz

(A gomb térfogata paraméter, mi adjuk meg.)

@y(suveg) =10° g Vgémsz -10° 1 R’ (i + cosa + 1 cossaj -
5 5 3 3

10° (R -(R-h)’)(R- 1) (R + 3 (R- )’
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be) Osszegzés

Osszesen két paraméteriink van, melyek megadasa sziikséges, hogy kiszamolhassuk a
tehetetlenségi nyomatékokat: *Vgsmb” - a tartaly térfogata, és "h’ - a vizszint magassaga.

A képletekben szerepel még az 'R’ sugar €s az ’a’ sz0g, melyeket az el6z0 két adatbol tudunk

szamolni - Isd. lentebb részletezve.

3V

R — 3 gémb

¥ 4

Ha h <R, akkor:

8
a=m-arccos| 1-—
R

(2] =10° %nRF’ (%+cosa+%cos3a}103 %n(R2 -(R-h)z)(R-h)(R2 +3(R-h)2)

y (stiveg)

Ha h > R, akkor:

2R-h
a= ﬁ-arCCOS(l-(—R)j = ﬁ-arCCOS(1-2+%j = n-arccos(%-l)

o :1032V R2-103én’R5(%+cosa+%cos3aj-

y (stiveg) 5 goémb

-10° %n(RZ -(R-h)")(R-h)(R*+3(R-h))

A pontos szamitdasok helyességét kozelito (szeletelds, azaz a gémbsiiveget vékony szeletekre
bontva, a tomegkozéppont helyét és a tehetetlenségi nyomatékot elemi eszkozokkel

meghatarozva) modszerrel is ellendriztiik.
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