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1. Absztrakt

Foldiink szdmos tektonikailag aktiv teriilettel rendelkezik, ahol a foldrengések fokozott
kockézatot jelentenek. A tervezok €s mérnokok feleldssége is, hogy folyamatosan keressék az
1j megoldasokat az itt felmertiild kihivasokra.

Régota ismert, hogy azok a szerkezetek, melyeknek megengedjiik a billegést, jobban
teljesitenek foldrengésekre. Bar ez nem minden épiilet esetében kivitelezhetd, szamos helyen
talalkozhatunk billegd szerkezetekkel, mint példaul a falazott vagy kébol késziilt falak, a silok
vagy a tartdlyok esetében. A munkam soran testek billegését vizsgalom els6sorban Housner
(1963) modellje alapjan. Keresem a megoldast a modell hibainak specialis esetekben torténd
kikiiszobolésére, vizsgalom a kiillonbozo toltottségli hengerek billegését elméleti €s kisérleti
alapon, valamint bemutatom, hogy egy részben felt6ltott henger foldrengésallosdga hogyan
figg a feltoltés mértékétdl. Méréseim soran x-IMU mérdmiiszer segitségével mérem a
szoggyorsulast kiillonbozo toltottségli kisérleti hengerek esetében. Célom egy olyan tervezési
¢s hasznalati mddszer kidolgozasa, ami novelheti a magas, karcsi tarolok, gabonasilok
allékonysagat foldmozgasok esetén.

Emellett kitérek arra is, milyen szempontok alapjan tervezem a modellt fejleszteni és
finomitani a jovoben:

e Hogyan reagdl egy tarolo a benne 1év6 anyag halmazallapotara?

e Hogyan mozog egy valtozo6 tomegkozéppont-magassaggal rendelkezd test a térben?

fondo-conico-silo-de-prado.jpg (800%500) (pradosilos.com)



2. Bevezetés

A foldkéreg mozgasai mar a mult emberének is szamos fejfajast okoztak. Hazank
teriiletérol is vannak feljegyzések, miszerint 455-456 kornyékén a mai Szombathely tertiletét
akkora foldrengés razta meg, hogy az ott tartozkodo Avitus csaszar katonai korében hatalmas
panik tort ki: ,,Félelmiikben kitodultak a varoskapun, és azt hiven, ellenség tort rajuk, a sététben

még egymdst is kaszaboltak." *

A foldrengések a kozelmultban is komoly nehézségeket okoztak, rengeteg aldozatot
kovetelve. Elég csak az év eleji, torokorszagi foldrengésre gondolni, minek kovetkeztében
szamtalan épiilet megsemmisiilt, és rengetegen életiiket vesztették. Az Isztambuli Miszaki
Egyetemnek felajanlott segitségnyujtas keretein belill a helyszinre utazé6 magyar mérnokok

tettek egy kijelentést, miszerint: ,, Egy j6I megtervezett épiilet életeket menthet!” ?

Bar a média altalaban csak a nagy pusztitassal jaré rengéseket kozli, érdemes

megemliteni, hogy szamos foldmozgés keriil rogzitésre minden honapban:

e 2023.10.25, Eszak—Olaszorszég, 4.9-
es magnitido

e 2023.10.28, Eszak-Olaszorszag, 4.1- O
es magnitudo 0

e 2023.10.28, Kanada, 5.5-0s

00
e 2023.10.26, Kongo6i Demokratikus o)
koztarsasag, 5.2-es magnitudo O
Gt 9
0 Q)

magnitudo
e 2023.10.28, Afganisztén, 5.2-cs 8 P O
magnitado Q)
e 2023.10.28, Kina, 5,5-6s magnitudo

Csupan néhany érték az elmult 30 nap foldrengései koziil, amikrdl lehet, hogy a legtobben nem is hallottunk.

Legutobbi foldrengések - www.seismology. hu

L http://www.foldrenges.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=30:456-szeptember-7-savaria-a-mai-
szombathely&catid=3&Itemid=11

2 https://www.bme.hu/hirek/20230330/A_torokorszagi_foldrenges_tapasztalatai_merno

o)


http://www.foldrenges.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=30:456-szeptember-7-savaria-a-mai-szombathely&catid=3&Itemid=11
http://www.foldrenges.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=30:456-szeptember-7-savaria-a-mai-szombathely&catid=3&Itemid=11
http://www.seismology.hu/index.php/hu/cimlap/legutobbi-foeldrengesek

A tektonikailag aktiv teriileteken tehat kiemelt fontossagi a foldrengések hatasainak
vizsgalata, valamint az épiiletek tudatosan erre torténd méretezése. Ez az otlet nem yjkeletti,
Housner (1963) mar a 60-as években vizsgalta karcsu szerkezetek billegését foldrengések
esetén, ¢s sikbeli billego testekkel kapcsolatos kutatasi eredményei szamos, késdbbi tanulmany

alapjaul szolgaltak.

Aik-Siong ¢és Ghulani (1990) szamos megallapitast tettek a hengerek térben torténd
mozgasara, valamint leirtak, hogy az egyes litkdzések soran hogyan fordul el a test az iitk6zési
pont koriil. Emellett szdmos tanulmany sziiletett olyan billegd szerkezetekrdl is, melyek
folyadékkal vannak megtoltve. Veletsos és tarsai (1987) sikeresen leirtdk ezen szerkezetek
viselkedését a benniik 1évd folyékony anyag fliggvényében, valamint megéllapitést tettek a
szilard és rugalmas anyag tartalyok kiillonbségeire. Whittaker és tarsai (2021) az el6bb emlitett
kutatasi teriiletek metszetérol irtak, vagyis henger alaku, folyadékkal toltott tarolok billegd

mozgasat vizsgaltak, szem el6tt tartva szamos hidrodinamikai paramétert is.

A Housnerre hivatkozé szakirodalom tehat sokféleképpen dolgozza fel a Kaliforniai
Technologiai Intézet volt professzoranak munkéssagat, és egy Osszefiiggd képet ad arrol,

milyen komplex is a billegd szerkezetek térbeli mozgasa.



3. A Housner-modell ismertetése

A mar lassan fél évszazados moddszer elég jo kozelitést ad karcsii szerkezetek
billegésére. A modell feltételezi, hogy a test foldnek csapodo csucsara szamitott perdiilet az
itk6zés soran nem valtozik, €s ezt felhasznalva szamit iitkzés eldtti €s utani szogsebességeket,
majd ezek hanyadosat képezi. Ezen érték az ugynevezett AVRF (Angular Velocity Reduction
Factor), melynek jele r, tovabbiakban r-szdmként fogok ra hivatkozni. Housner (1963) szerint

ez az érték egy adott blokkra allando, ezért j6l hasznalhaté annak billegé mozgéasanak leirasara.

_9+mh2—mR2
r_6+mh2+mR2

ahol @ a billeg0 test tehetetlenségi nyomatéka a sulyponti tengelyre, R az iitk6zo €l

hosszanak, # a magassagéanak a fele, m pedig a teljes test tomege. A jelolések részben eltérnek
azoktol, amiket Housner haszndlt, annak érdekében, hogy a tovabbiakban a hengerre
altalanositott képletek konnyebben értelmezhetdek legyenek. A modell feltételezi, hogy az

litkdzés két csucsnal torténik, a test magassaga 1ényegesen nagyobb a szélességénél, valamint

tomegeloszlasa homogén.
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4. Részben toltott henger billegésének elméleti levezetése a

modell alapjan

A Housner-modell, mint ahogy azt az el6z6 bekezdésben emlitettem, perdiiletb6l szamol
r-szamot, amihez sziikség van az iitk6z¢€s eldtti €s utani perdiiletértékekre. Egy részben feltoltott
hengernek azonban mas lesz tdmegkdzépponti magassaga az alaphoz képest, mint azt a modell
mutatnd, emiatt pedig a tehetetlenségi nyomatéka is megvaltozik a vizsgalt tengelyre, valamint

az r-szamra is téves értéket kapnank.

A megoldast egy megfeleld hengermodell jelentheti, aminél 1ényegében két henger
egylittes mozgasat vizsgaljuk. Az eredeti hengert egy elhanyagolhatdéan vékony falu, de nem
elhanyagolhat6 tomegli merev cs6ként, a hengerben 1évd anyagot pedig egy, az el6z6 hengerbe
tokéletesen ill6 tomor hengerként kezeljiik. Mivel a perdiiletek egymastol fliggetleniil
Osszegezhetd fizikai mennyiségek, hasznalhatjuk a Housner-modellt azzal a valtoztatassal,

hogy az r-szdm a két titk6zés utani és a két iitkdzés elotti perdiilet 6sszegének a hanyadosa.
Utkodzés elétti és utani perdiiletek a henger iitkdzés sorn leéré sarkara:
Nl;henger =w_r Hhenger tow_- Mhenger h* —w_- Mhenger “R?
NZ;henger =Wy Hhenger twy Mhenger “h% + wy - Mhenger “R?

(w- és w+ az litkozés eldtti és utani szogsebességek, Ohenger a henger tehetetlenségi nyomatéka a silyponti tengelyre)

M témegtii henger hosszanti tengelymetszetének paraméterei



Utkozés eldtti €s utani perdiiletek a téltdanyagra:
— . . 2 . . p2
Nits1t6anyag = W- Htélt('ianyag + W_ * Mesiesanyag * X W_ * Mesitsanyag " R
— . . . . . R2
NZ;télt(’ianyag =Wy Gtéltéanyag + w4 mtélt(”)anyag x+ w4 mtélt(”)anyag R

(x a toltéanyag félmagassiga, Oisltdanyag a toltéanyag tehetetlenségi nyomatéka a silyponti tengelyre)

m tomegii toltéanyag hosszanti tengelymetszetének geometriai paraméterei

Utkozés eldtti és utani perdiiletek a teljes rendszerre:
Nl;kiizt')s = (w— ' ehenger +tw_"M-h*—w_-M- R2)+(w— “Orsie6 T w_-m- x*—w_-m- RZ)

Nakszos = (W4 " Openger + w4 " M- h? + @y M- R)+(wy  Opsies + 0y M- x° + wy - m - R?)

=
=

A két modell szuperpozicicja



Mivel a két perdiilet megegyezik, ezért N 5255 = N1 kozos
A szogsebességek kiemelése utan:

_ Wy (Ghenger+M-h2—M-R2)+(9t61t6+m-x2—m-R2)

= > > > > ,ahol
W (Bnenger + M- h* + M- R*) + (B35 + m - x> + m - R%)

1 1 1 1
Onenger = ZM(ZRZ) + ﬁMhZ €s Ors1ts = ZTnR2 + ﬁrnx2

oo

A megfeleldnek tind modell kivalasztasa utan egy fontos kérdés vart megvalaszolasra:
Van-e minimuma az r-szdmnak, és ha igen, az mitdl és hogyan fiigg? Ennek vizsgalatara
készitettem egy Excel-tablazatot, amiben megadtam egy tetszéleges henger paramétereit,
betaplaltam a szadmitashoz sziikséges képletet. Kiilonbozd paraméterek valasztasa esetén is

jellemzden mindig az alabbi abranak megfeleld diagramokat kaptam:

r-x diagram

Adott paraméterekkel rendelkezd részben toltott henger r-x diagramja

(M=30000 kg, R=7m, 2h=60m, =860 kg/m3)



A kapott eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy létezik minimuma az r-
szamnak, ez pedig derivalas utjan bizonyossagot is nyert. Az Excel a megadott paraméterek
alapjan képes megmondani az adathalmazbol vélasztott minimum értéket, a hozza tartozd x
magassagot (x a feltoltés magassaganak a fele), valamint szamités Gtjan a tényleges minimum

értékhez tartozd x magassagot.

Bar a gyakorlati alkalmazdsban a t6ltdanyag magassagdnak szabalyozasa tiinik

praktikusnak, érdemes megemliteni, hogy a toltbanyag siirliségének (O) szabalyozasaval is

elérhet6 az r-szam valtozasa.

r valtozasa O-x fliggvényében

m-02-0 m002 m020,4 m0,406 m0,608 m0,8-1

Adott paraméterekkel rendelkezd részben toltott henger r-x- & diagramja
S S

Ezek alapjan tehat elméleti uton barmilyen hengerhez tudunk mondani egy idealis
toltottségi szintet, amely esetén a henger a billegd mozgasa alatt egy 1itkozés esetén a legtobb
mozgasi energiajat vesziti el, ebbdl pedig kovetkezik, hogy a hatarhelyzetben a lehetd

legnagyobb szdget zarja be a vizszintessel, tehat a legkisebb a felborulés esélye.

10



5. Az elmélet igazolasa kisérletekkel, mérésekkel

Housner modellje teljesen idealizalt, 2D-s mozgast feltételez, és ehhez ad egy becsiilt
értéket, esetiinkben azonban a mozgas kdnnyen térbelivé alakulhat. A részben feltoltott billegd
henger, akarcsak a tobbi billegd térbeli test, érzékeny az érintkezési feliiletek, valamint a
tomegeloszlas imperfekcidira, aminek okén a billegd mozgés elveszitheti 2D-s jellegét.
Emellett a henger mozgésat még a benne 1évé anyag viselkedése is befolyasolhatja. Annak
érdekében, hogy a modell helyessége bizonyossdgot nyerjen, mérési eredményekre van

sziikség.

A kisérletet egy PVC hengerrel végeztem el, amit
1522 kg/mm?® halmazsiiriiségli homokkal t6ltdttem meg.
A csO magassaga 67 cm, alapkorének atmérdje 8 cm,
tomege a lezard kupakkal egyiitt 2,59 kg. A kupak sajat
tomege 274 g. Annak érdekében, hogy a henger 2D-s
mozgasa a lehetd legjobban kozelithetd legyen, 4 db
rovid, egyenként 30 mm hosszi és 10 g tomegili csavart
helyeztem a kupakon keresztiil a henger aljara. Ezek
biztositottak, hogy a henger a Housner-modellhez
hasonldan két ¢l koriil billegjen, valamint az esetleges
imperfekciokbol adodo koztes feliitkozési pontokat is
kikiiszobolték. Az azonos kibillentések eléréséhez egy

vékony falapot helyeztem a 1ab és a fal kozé. Minden

elrendezéshez 4 mérést végeztem, hogy az igy kapott
adatok 4tlagai pontosabb, a valésaghoz kozelebbi

eredményt adjanak.

A méréseket az x-IMU szenzorral végeztem,
amelynek segitségével szoggyorsulas, szdgsebesség és
Euler-sz6g adatokat rogzitettem. Bar az eszkoz
vezeteknélkiili adattovabbitasra is képes, a fizikai

kapcsolat megbizhaté modon, tobb adat szallitasat tette

lehetdvé, a csatlakoz6 USB-kébel pedig ebben az

elrendezésben nem befolyasolta a henger viselkedését.

11



Az adatok kiértékelése a MATLAB programban tortént, a mérések mindegyikébdl

megbecsiiltem az r-szdm értékét, majd ezen adatok atlagat és szorasat vettem figyelembe.

Housner modellje szerint az r-szdm gy szdmolhato, hogy a szdgsebességdiagram
»csucsainal” 1évo ugras két végpontjan 1€vo szdgsebesség (w- ; w+) hanyadosat képezziik. A
toréspont meghatarozasa azonban nehézkes, 1évén, hogy a mérési adatok tobb kisebb kiugrast
tartalmazhatnak. Ennek elkeriilése érdekében tehetiink egy megallapitast, miszerint, ha a
légellenallast elhanyagoljuk (amit a kis szogsebességek miatt megtehetiink), akkor az
energiamegmaradasbol kovetkezik, hogy a kovetkezd litkozésbe ugyanakkora szogsebességgel
kell belemennie a hengernek, amekkoraval az el6z6bdl kijott, hiszen a teljes mozgasi energidja

elészor potencialissa alakul, majd vissza. Eszerint wi+ = wa2- , igy az r-szamok

meghatarozasdhoz elég a szomszédos csuicsok értékeinek hanyadosat képezni, vagy pontosabb

eredmény érdekében egymastol n-re 1évo csucsok hanyadosanak az (n-1)-edik gyokét venni.

80

A

W1.-

9

60 -

o
)

w1, +
40

A
&
N
+

4 labon billego, 24,5 cm-ig toltott henger szogsebesség-diagramja, valamint a csucsoknal 1évo ugrasok

(W1,-=67,19 fok/s, wo —=wi,+=060,75 fok/s, &z +=55,38 fok/s, ezekbdl rana.g=0,9079)
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A részben feltoltott henger r-szamdnak elméleti meghatarozasdhoz a kezdeti modszer
valtoztatast igényel. Mivel a labak vastagsdga, valamint az oldaltol valé tavolsaguk nem

elhanyagolhatd a henger sugarahoz képest, ezért a modell a kovetkezokképpen alakul:

e S S S —

2R*
(labak tavolsaga)

Y ﬁ

| |

1 1

2R (henger)

Ennek megfelelden az r-szam meghatarozasa a kovetkezd:

Wy (ehenger +M-h*—M:- R*Z) + (Btsres +m x*—m:- R*Z)
W (Bnenger + M-h2+M-R.*) + (Bisys + m-x2 +m-R,?)

r =

A henger sugarat (R) a tehetetlenségi nyomatékok meghatarozasanal, a 1abak tavolsaganak felét
(R*) az iitkozések felirdsanal hasznaljuk. A csavarok tomegét ¢s magassagat tekinthetjiik
elhanyagolhatonak, mivel azok a henger tomegének 1,6%-4at, magassaganak pedig 4%-at teszik
ki. Ezzel a szamolas 1ényegesen egyszeriisddik, azonban érdemes megemliteni, hogy minimalis

eltérésekhez vezethet a valosaghoz képest.

13



figgvényében, 4 1abu henger esetén

Az elmélet altal josolt és a mért r-szamok a hengerben |évé homok magassaganak

A hengerben leve homok iires 10,8cm | 17,5cm | 24,5cm
magassaga
Elmélet szamolt r-szdm 0,9678 0,9313 0,9171 0,9135
r-szamok atlaga 0,9647 0,9365 0,9226 0,9258
Mérés
r-szamok szorasa 0,0029 0,0098 0,0045 0,0103

Az idedlis toltottségi magassag és a hozza tartozo r-szam becsiilt értéke az
Excel-tablazat altal szamolt adatokbdl

2X idedlis = 24 cm min = 0,9134

A négy labbal rendelkez6 henger mérési adatai jo kozelitéssel megegyeztek a
szamitasok altal josolt értékkel, melybdl kovetkeztethetd, hogy a modell megfelel a valosagnak,
¢s hasznélhat6 lehet olyan szerkezetek esetén, melyek hasonloan viselkednek egy részben
feltoltott hengerhez. Az egyes eltéréseknek, amelyek a mért és a szamolt értékek kozott
tapasztalhatdak, szdmos oka lehet. A csavarokat nagyon nehéz pontosan egy sikba beallitani; a
hengerben 1évé homok csak jo kozelitéssel homogén; valamint az részben alakvaltozhat a
billegés soran, a henger fala nem elhanyagolhatéan vékony. Léathatd, hogy a homok
magassaganak novelésével egy bizonyos szintig csokken az r-szam, ami dsszhangban van az

elmélettel, miszerint az optimalis szint eléréséig a feltdltés stabilizalja a hengert.

Osszegezve az eredményeket, a kisérlet két 1ényeges feltételezést igazolt:

e Housner-modellje hasznalhat6 karcsu, négylabu, henger alaku testekre a képletben

szerepld  tehetetlenségi nyomaték, valamint a billegés sikjanak helyes

meghatarozasaval.
e A modell, miszerint egy részben feltoltott hengert két egymashoz rogzitett merev

testként modellezhetd, megfelel a valésagnak.
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6. Mas labelrendezések mérési eredményei, jelenségek

vizsgalata, magyarazata

A billeg6 testek mozgésanak, viselkedésének vizsgélata viszonylag régre nyulik vissza.
Ismert, hogy ha egy iitkdzési €1 vagy feliilet nem tokéletesen egyenes, ahogyan azt a modell
idealizalja, akkor koztes feliitk6zési pontok jonnek 1étre. Belathat6, hogy minél tobb ilyen pont
alakul ki a feliileten, a test {itk6zései annal jobban kozelitik a tiszta gordiilést. Ez adta az 6tletet,
hogy a probahenger billegését mas labelrendezés esetén is megvizsgaljam. A feliilet, amin a
henger labai talalhatoak, ugy késziilt, hogy abba szimmetrikusan tobb csavar is elhelyezhetd

legyen.

A méréseket a 4 labas elrendezés mellett még 3, 6 és 10 labbal is megismételtem. A
billegések minden esetben jo kozelitéssel egy sikban torténtek, azonban ennek ellenére is

szamos emlitésre méltd jelenséget sikeriilt megfigyelnem.

e 3lab
Ez egy aszimmetrikus labelrendezés, a pont és az
¢l nem egyenld tavolsagra vannak a henger
tengelyétél, ezért az oda-, ¢és a
visszabillenésekhez kiilonb6z6 r-szam tartozik,
melyeknek a mérés €s a szamitds soran is a
mértani kozepe értelmezendd. Eldzetesen ezen

Osszedllitast vartam a leginstabilabbnak ¢és

kiszamithatatlanabbnak, mivel azon iitk6zések
esetén, amikor csak az egyik 1ab van a talajon, a
legkisebb tomegeloszlasbeli hibdk is jelentds
kitérést okozhatnak. Ezzel ellentétben azonban a
mozgas kozel tokéletesen egy sikban zajlott.
e 6lab

Ezen elrendezés esetén a gyorsulas diagramon egy érdekes jelenséget figyeltem meg.
Az oda-, és a visszabillenés esetében nem volt ugyanakkora az energiadisszipacio
mértéke. A henger talpai, az iitkozési feliilet, valamint a henger tartalméanak vizsgalata

utan sem észleltem ebben valtozast. A jelenség oka az lehet, hogy az egyik irdnyba nem
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azonos szamu lab {itkozik, mint a masik
iranyba, ezért eltérd jellegli az iitkozés. Ezen
felil a hibat okozhatja még a szenzor
pontatlansaga is, mivel az x-IMU merémiiszer a
pillanatnyi nagy gyorsuldsvaltozasokat nem
tudja tokéletesen detektalni. Emellett fontos

még megemliteni, hogy a henger az utolsé

periddusait mar a kezdeti kilengések sikjara
merdlegesen végezte. Ez az eredmény nem
meglepd, hiszen konzulenseim mar korabban is
tapasztaltak ilyen jellegli kitérést billegd
mozgasok esetén. (Varkonyi, Kocsis, Ther,
2022)

e 101ab
Hasonléan a 6 labas elrendezéshez, itt is
felmertilt a tokéletlen {itk6zés gyanuja, valamint
a kezdeti kibillentésre merdleges kilengések az
utols6 peridodusokban. A ldbak szadmanak
novelése ugyan egy stabilabb, kevésbé billegd

feliiletet ad, wugyanakkor szinte biztosak

lehetiink abban, hogy a billegések kozott

eltérések lesznek.

Altalanos tapasztalat volt a mérések soran, hogy a hengerek elkezdtek ,.lépkedni”.
Housner modellje feltételezi, hogy a test és a talaj kozott olyan nagy a srlodasi egyiitthato,
hogy nem torténik cstszas. A kisérletek soran azonban ez nem teljesiilt, ezért a henger altalaban

a kezdeti kitérités irdnyaba kezd tolddni, akar 1 cm-t is.

A mérések sordn szabad szemmel is lathatd jelenségek kozé tartozik még a henger
billegd mozgésanak lecsengése is. Ahogy noveltem a benne 1évé homok mennyiségét, a henger
egyre kisebb szogsebességgel 1épett ki az iitkozésekbdl, szinkronban az elmélettel, miszerint a

henger idealis toltottség szintjéig a homok magassaganak emelése csokkenti az r-szamot.
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A kiilonbozo labelrendezések szogsebesség-diagrammjai az elso
toltottségi szint esetén

3 labu elem - téltottség: 1 - t=2.80 [s]
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A kiulonbo6z6 1abelrendezések szogsebesség-diagrammjai a
masodik toltottségi szint esetén

3 labu elem - téltottség: 2 - t=1.67 [s]
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A kiilonbozo labelrendezések szogsebesség-diagrammjai a
harmadik toltottségi szint esetén

100

3 labu elem - toltottség: 3 - t=2.38 [s]
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A szogsebesség-diagrammokrdl leolvashatd, hogy az azonos mértékben kibillentett és
az azonos labelrendezésli hengerek (a 3 labas elrendezés kivételével) billegési iddtartama (z),
ami a billegés kezdetétdl addig tart, amig a szogsebesség még nagyobb 0,5 1/s-nal, a toltési

magassag novelésével csokken, alatamasztva a mérések soran latottakat.

Bizonyossagot nyert azon feltételezés is, miszerint a koztes fellitkozési pontok
jelenléte noveli a mozgas térbelivé valasanak esélyét, ugyanis a 6 €s 10 labas elrendezésnél a
gyenge tengelyre vett szogsebesség (pirossal jeldlve) €és az erds tengelyre vett szogsebesség
(sargaval jelolve) aranya, valamint a csavarodas mértéke a billegés eldrehaladtaval valtozik,
ami azt jelenti, hogy a test a billegése soran kitér a kezdeti kibillentés sikjabol. Ez a

viselkedés a négylabu hengerre kevésbé igaz, ott ez az ardny kozel allando.

A 6 labu henger szogsebesség-diagramja toltés nélkiil

Az 5. periodustol mar jol lathato az egyes tengelyekre vett szogsebességek aranyainak a valtozasa
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Ahogy a négylabu henger esetén, igy itt is tablazatba foglaltam az eredményeket azok
konnyebb értelmezése érdekében. Bar a 3 labas elrendezés esetén jelentOs eltérések
figyelhetoek meg, 6 és 10 1ab esetén a mért értékek jol kozelitik az elmélet altal josolt r-szamot,
ezzel ismét alatdmasztva a modell helyességét. A 3 1ab esetén tapasztalt eltérések egyik oka
lehet, hogy a billegés az eddigiekkel ellentétben nem él-¢lmenti, hanem pont-élmenti, novelve

ezzel az esetleges imperfekciok hatasat.

Az elmélet altal j6solt és a mért r-szamok a hengerben |év6 homok magassaganak fliggvényében

A hengerben Ie,vo homok ures 10,5 cm 20cm 26 cm
magassaga
Elmelet | SZamoltrszamok | g0, 0,9157 0,8961 0,8957
mértani kbzepe
3 lab
r-szamok
atlaganak 0,8917 0,7227 0,7248 0,7706
Mérés mértani kbzepe
r-szamok szorasa 0,0525 0,1026 0,0307 0,0413
A hengerben Ie,vo homok ures 10 cm 19,5 cm 25cm
magassaga
Elmélet szamolt r-szam 0,9531 0,9039 0,8774 0,8757
6 lab
r-szamok atlaga 0,9529 0,9261 0,8980 0,8922
Mérés
r-szamok szoérasa 0,0050 0,0053 0,0146 0,0155
A hengerben Ie,vo homok ures 9,5cm 20cm 26 cm
magassaga
Elmélet szamolt r-szam 0,9531 0,9039 0,8774 0,8757
10 lab
r-szamok atlaga 0,9462 0,9169 0,9034 0,8721
Mérés
r-szamok szorasa 0,0190 0,0141 0,0100 0,0081

Az idealis toltottségi magassag és a hozza tartozd r-szam becsiilt értéke az Excel-tablazat
altal szamolt adatokbdl 6 és 10 lab esetén

2X idedlis = 24 cm I'min = 0,8753
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7. Az eredmények felhasznalasa a gyakorlatban

Mint ahogy azt az absztraktban is emlitettem, szdmos helyen taldlkozhatunk olyan
szerkezetekkel a mindennapokban, amiknek a viselkedése jol leirhato billego testként. A magas,
karcsu épiiletek jol kozelitik Housner modelljét mindaddig, amig azok tomegeloszlasa
homogénnek tekinthetd. Vannak azonban épiiletek, amelyek rendeltetésiikbdl adodéan nem
eshetnek ebbe a kategodriaba. A silok, gabonatarolok tomegének jelentds része a benniik tarolt
takarmanytol fiigg, ezeket nem kezelhetjiilk homogén testekként. Elsésorban ezen szerkezetek

esetében tartom alkalmazhatonak az elért eredményeket.

Egy, a 2012-es Eszak-Olaszorszagi foldrengésben tonkrement silo (Emilia Romagna)

https://www.mdpi.com/buildings/buildings-07-00061/article deploy/html/images/buildings-07-00061-g001-550.jpg

Bar a foldrengések eldrejelzése teljes bizonyossaggal még nem lehetséges, szamos
kutatas zajlik elsOsorban a tektonikailag aktiv teriileteken annak érdekében, hogy ez
megvaltozzon. Elég csupan belegondolnunk abba, mennyit fejlédott a technoldgia az elmult 20
évben, mennyi mindeniink van, amirdl akkor azt sem gondoltuk, hogy lehetséges. Ennek
tiikrében véleményem szerint minden okunk megvan bizakodonak lenni a foldrengésészlelés

jovojével kapcsolatban.
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Akar foldrengésekrdl, akar mas, az épiileteket éré erdhatisrol beszéliink, fontos
foglalkoznunk azok épiiletekre gyakorolt hatasairdl. Jelenlegi munkam nem titkolt célja volt
egy olyan, tervezési €s hasznalati modszer kidolgozasa, ami novelheti a billegé mozgast végzo
szerkezetek, példaul a silok allékonysagat. Ahogy az elméleti levezetésnél olvashatd, csupan
néhany, viszonylag konnyedén meghatarozhat6 paraméter ismeretében beallithat6 a rendszer r-

szdma a siloban 1év6 gabona magassaganak szabalyozasaval.
Ezen sziikséges paraméterek:

o Asilé magassaga (2h)
o Asil6 alapkorének sugara (R)
o Asilo tdmege iiresen (M)

o Asiloban tarolt gabona halmazsiiriisége (0)

Adott szerkezet esetén eldontendd példaul a veszélyforras. Ha a szerkezetet egy rengés
esetén az elddlés veszélyezteti, célszerli az r-szdm csokkentése, minimalizalasa Ggy, hogy a

benne tarolt gabonat leeresztik a képletek altal josolt optimalis toltési magassagig.

Ha azonban a szerkezetet nem a felborulas, sokkal inkabb a tartoszerkezet
tonkremenetele fenyegeti, érdemes lehet (megfeleld korlatok k6zott) az r-szam ndvelése, hiszen
ilyenkor az iitkdzések esetén kevesebb energiat veszit a billegd test, amibdl kovetkezik, hogy a

labainak kevesebb energiat kell elnyelnie, csokkentve ezzel a tonkremenetel esélyét.

Véleményem ¢€s reményeim szerint, ha ez a mddszer tokéletesedni tud a kovetkezd évek
folyaman, akar a gyakorlatba is atiiltethetd lesz, és sziikség esetén képes lehet sulyos anyagi

karoktol és balesetektol megmenteni azokat, akik ezt hasznaljak.
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8. Kitekintés a jovobe

Annak érdekében, hogy az elméleti szamitdsok elvégezhetdek legyenek, szamos
idealizalast kellet bevezetni. Ezek koziil az egyik, miszerint a henger tokéletesen sikban mozog,
mar a mérések soran céfolatot nyert. Bar az elsé periddusokra (amik sok szempontbol a
legfontosabbak) jo kozelitéssel igaz az allitas, a folyamat vége sokszor teljesen mas sikban
jatszddik le, mint amelyikben a kezdeti kitérités tortént. A késdbbiek soran szeretném feltarni
azon okokat, melyek a toltott henger mozgasanak térbelivé valasaért felelosek, valamint az
ebbdl fakado jelenégek magyarazatait keresni. A méréseknél hasznalt x-IMU szenzor sokrétii
mérémuszerei lehetdvé teszik a henger térbeli mozgasanak feltérképezését, lehetéséget adva

annak atfogo vizsgalatara.

Szintén 1ényeges kozelités volt a hengerben 1év6 anyag viselkedésének megkotése. A
tarolt anyagok csak nagyritkdn teljesen szilardak, altalaban szemcsések vagy folyékonyak.
Szemcsés anyagok esetén a billegés soran az egyes szemcsék elgordiilnek egymaéason,
létrehozva ezzel egy hullamszerii viselkedést. Ahogy a szemek mérete csokken, egyre inkabb
kozeliti az anyag a folyékony halmazallapotot, ami pedig egy kibillentett tartaly esetén lényeges
tomegeltolédashoz vezethet, megvaltoztatva ezzel a teljes folyamatot. Terveim kdzott szerepel
a modellt ugy finomitani, hogy az képes legyen lekovetni a benne tarolt anyag mozgasat is,

ezzel adva pontosabb eredményt a hasznaloi szamara.

Folyadékkal toltott henger tartalmanak viselkedése az elfordulas fiiggvényében

(Faizan Ul Haq; YU, Ching-Ching; WHITTAKER, Andrew S)
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Végiil, de nem utolsé sorban eléttem all egy olyan program megirasa is, amely érthetd
¢s felhasznalobarat modon 6sszegzi mindazt, amit egy Excel formajaban az elmult idészakban
Osszeallitottam. Ennek eredményeképp csupan par 1ényeges adat kivalasztasaval szdmithato
lehet az r-szam, anélkiil, hogy minden egyes apro részletet érteniink kellene a folyamatban.
Belathatjuk, hogy valdsziniileg a legnagyobb igény erre lenne, hiszen, ha észinték vagyunk
magunkkal, mi sem elmélkediink a robband motor felépitésén munkdba menet, értjiik
szervezetlink pontos bioldgiai miikodését egy gyogyszer bevételekor, vagy gondoljuk at a teljes

mikroelektronikdt minden egyes alkalommal, amikor keziinkbe vessziik a telefonunk.
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