Víztornyok

Az első víztornyok vasgyárak és vasútvonalak mellé telepített műtárgyak voltak, amelyek puritán szerkezeti kialakításukban is közvetlenül megmutatták a megemelt medence funkció szerint elkülönülő részeit:
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Korai víztorony vázlata

· alapozás: nagy terhelésű sáv- és pontalapok (sík vagy cölöpalapozással), tömbalapok

· toronytörzs: acélszerkezetű (gyakran kiselejtezett sínekből összeállított) térbeli rács vagy kéményszerű téglafal, később gyűrűszintekkel összefogott oszlopok köré szerkesztett lépcső, az orsóterében fölmenő hőszigetelt (töltő-ürítő, túlfolyó, fenékürítő) csővezetékekkel, az alsó szakaszon zárkamrával

· toronyfej: általában zárt terű, gyűrűre állított acélszerkezetű medence, hőszigetelő körülfalazással, lefedéssel, később acél tartórácsra fektetett, abroncsozott cementtartályok hasonló járulékos szerkezetekkel.

A városi vízellátás víztornyait ezzel szemben sokáig építészeti műremekként próbálták a városias környezetben elhelyezni, és mindent megtettek a valódi funkció elleplezésére.  

A huszadik századfordulótól kezdve építenek minden szerkezeti elemükben vasbeton víztornyokat. Kezdetben ezeket is a kor ízlésének megfelelő ornamentikus elemekkel látták el. Később egyre inkább elhagyták ezeket a műszaki funkció nélküli díszeket, így a megjelenésben a víztornyok funkcióját hangsúlyozó, letisztult formák váltak jellemzővé. Az utóbbi évek termésében is találunk azonban üdítős palack, pezsgőspohár, lótuszvirág, sőt, pirosra festett őszibarack alakú víztornyokat is, (többségüket az Egyesült Államokban). 

A századelő építésében gyakran kombinálták a gyárkéményt acél tartályos víztoronnyal. A Műegyetemnek is volt egy ilyen gyárkémény-víztornya, amely a központi fűtést szolgálta ki. (Ma is látható - alaposan átalakítva - a Bertalan u. és a Stoczek u. kereszteződésénél.)
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Kéményfalra ültetett víztartály

Az acél tartályok jellegzetes formája volt az ú.n. Intze-tartály, ennek szerkesztési alapelve héj-erőjátékú tartályfenék alkalmazása és a tartály alátámasztó gyűrűjére jutó vízszintes irányú terhek minimalizálása. 
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Intze-tartály

Sok olyan víztornyot, amelyet az adott településre korábban jellemző épületmagasságok figyelembevételével alakítottak ki, a városiasodás fokozódása miatt magasabb toronnyal kellett kiváltani. Ezeket az igényes kialakítású, jó műszaki állapotban lévő „nyugdíjazott” tornyokat sok helyen az elbontás helyett más célú használatra (étterem, panoráma-mozi stb.) alakították át.

A vasbeton víztornyok alkalmazásában Magyarország az élen járt: Zielinszky Szilárd műegyetemi professzornak, a Magyar Mérnök és Építész Kamara megalapítójának a XX. század első két évtizedében épült víztornyai a Margit-szigeten, Szegeden stb. nemzetközi mércével mérve is kiemelkedő alkotások. Ezek közül néhány, pl. a budai Normafa út tengelyében álló 450 m3-es torony ma is kifogástalanul ellátja a feladatát.

A tervezés néhány alapkérdése

Víztorony, vagy magas fekvésű térszíni medence?

Ez a kérdés természetesen csak változatos domborzatú területen fekvő települések vízellátásával kapcsolatban vetődhet fel, ezeknél viszont komoly súllyal. A térszíni vasbeton medencék fenéklemeze általában közvetlenül a talajra fektethető, az ebből származó statikai előnyök miatt a tartály tömegének és a tárolt víz tömegének a kapcsolata mtartály << mvíz , míg a vasbeton víztornyoknál általában mtartály ≈ mvíz , amit a tornyoknál súlyosbít, hogy a nagy tömeget nagy magasságban kell kialakítani. A tartályfalak hővédelme és a szerkezet karbantartása is sokkal egyszerűbben megoldható a térszíni medencéknél. Nagy tárolótér-igény esetén annyival drágább a víztorony építése és fenntartása, hogy gyakran az optimálistól különböző hálózati elhelyezés miatti magasabb üzemelési költség is megéri azt, hogy ne központi elhelyezkedésű víztorony, hanem a településhez közeli magaslaton térszíni medence épüljön. (Budapest ivóvízellátásában is központi szerepe van a Gellért-hegyre telepített térszíni víztárolónak.) 

Kevés nagy, vagy több kisebb víztorony?

A víztornyok vagy egy-egy önálló hidraulikai rendszer központi elemei, vagy egy-egy hidraulikai rendszerben több víztorony is üzemel. Egy víztorony hidraulikai méretezéséhez a hozzátartozó teljes hálózat hidraulikai vizsgálatára szükség van, hiszen a torony méretei alapvetően befolyásolják a hálózat csővezetékeiben fellépő nyomások és vízsebességek nagyságát. Minél nagyobb kiterjedésű a hidraulikai hálózat, annál magasabb átlagos nyomás szükséges ahhoz, hogy a vízellátás alapkövetelményei a hálózat minden pontjában teljesülhessenek. Fontos tudnunk, hogy egy-egy víztorony létesítésének nagy egyedi költsége ellenére a teljes hálózat létesítési költségeinek nagyobb hányadát a csővezetékek költségei adják, és a csővezeték építésének fajlagos költsége annál magasabb, minél nagyobb a vezetékekben fellépő nyomás mértékadó értéke. Ebből az következik, hogy a csővezeték építésének fajlagos költségével kapcsolatban elérhető, arányukban kisebb megtakarítások is indokolttá tehetik, hogy a vízellátó rendszert egymástól elválasztott hidraulikai rendszerekre bontva alakítsuk ki.
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Víztornyok elkülönített és egyesített hálózatban

A kommunális vízellátás biztonságát viszont jobban szolgálja az egyesített hidraulikai rendszer, de ez azzal jár, hogy időnként a hálózat egyes szakaszain sokkal magasabb nyomás alakul ki, mint amire feltétlenül szükség lenne. Ennek az elviseléséhez vastagabb falú, drágább csövek alkalmazása szükséges. Koncentrált vízfogyasztás helyén gyakran megéri helyi hálózat kiépítése, amelyet egy vastag főhálózati vezetékkel táplált „házi víztorony” szolgál ki. Kiugróan magas épület tetején is kifizetődőbb lehet „házi víztorony” alkalmazása, mint a hálózati nyomásnak az egész csőhálózatot érintő megemelése. A helyi nyomásfokozásra lehetőség van hidrofor típusú nyomásfokozók alkalmazásával is, de ezek kapacitása és üzemének biztonsága meg sem közelíti a „házi víztornyokét”.

A városi vízhálózatok kiépítésének kezdete óta az átlagos épületmagasságok megnőttek, a városok a centrumnál magasabban fekvő területekre is kiterjeszkedtek. Emiatt a városrészek egyesített vízhálózatban a vízvezetéki nyomást folyamatosan növelni kellett. Ez oda vezetett, hogy a legtöbb századelőn épült, alacsonyabb nyomásra tervezett víztornyot mára ki kellett kapcsolni a hálózatból. Ezzel együtt természetesen a kapcsolódó csővezetékek jelentős részének a kicserélése is szükségessé vált.

Alapozási követelmények

A legtöbb víztorony szabadon álló torony, amelynek törzse az alaptestbe van befogva. Léteznek kihorgonyzott víztornyok is, amelyeknél nincsen szükség az alaptest és a törzs nyomatékbíró kapcsolatára. Ezek többnyire kicsiny vagy közepes (V<400 m3) tárolóterű, teljes egészében acélszerkezetű tornyok (pl. a mezőgazdasági üzemek, tanyaközpontok stb. vízellátására elterjedten használt hidroglóbuszok.)

A közepes és nagy tárolóterű víztornyok függőleges terhei általában sokkal nagyobbak, mint a hasonló magasságú épületeké, ezért viszonylag gyakran van szükség azokétól  eltérő alapozási rendszer, pl. résfalakkal vagy cölöpökkel kialakított mélyalapozás alkalmazására. Ha a torony alátámasztásához a síkalapozás elegendő is, a szükséges felfekvési terület  mérete olyan nagyra adódik, hogy gyakran szükség van az alaplemez külső peremének a toronytörzshöz merevítésére csonka kúppal vagy ferde oszlopsorral. Különlegesen kedvező felszín közeli talajviszonyok esetén lehetőség van közvetlenül a talajra fektetett héjalap alkalmazására is. Az alábbi vázlat a felsorolt alaptest-típusokat mutatja be.
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Víztorony alaptest-típusok

A szerkezet súlypontja is szokatlanul magasan van, emiatt a víztornyok fokozottan érzékenyek az alapozás egyenetlen süllyedésére. Ez a törzs elferdülését, a függőleges terhek külpontossá válását okozza. A nagy függőleges terhek miatt a vízszintes terhek közül az alapozási követelmények szempontjából csak a torony és a tárolt víz tömegével arányos terhek, azaz a torony elferdülésének hatását képviselő „vízszintes” teher és az esetleges földrengésteher szerepe jelentős. Ezeknek a terheknek a vizsgálatakor nem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy a tárolt víz viselkedése eltér az azonos tömegű, de szilárdan a helyéhez kötött merev tömeg viselkedésétől (lásd metacentrum).

Az alaptest és a törzs szerkezeti kialakításának részleteit befolyásolják a hálózati csatlakozást és a biztonságos üzemelést szolgáló csővezetékek, a csővezetékekhez tartozó csőszerelvények elhelyezésének követelményei. A töltés és ürítés funkcióját együtt vagy elválasztva szolgáló vezetékek mellett feltétlenül szükség van minden tárolótérhez egy-egy nagy szállító képességű túlfolyó vezetéket, továbbá egy ún. fenék-ürítő vezetéket és egy mosóvíz vezetéket alkalmaznunk, ezek záró szerelvényeit részben az alaptesthez csatlakozó zárkamrában, részben a tartály közelében, többnyire a tartály alatti ún. csepegtető térben szokták elhelyezni. (A csepegtető tér elsődleges szerepe az, hogy megvédje a tartály fenéklemezét az átfagyástól.)   

Merevségi követelmény a törzzsel kapcsolatban

A törzzsel kapcsolatos funkcionális követelmények közül elsődleges a tartály kellő merevségű megtámasztása. Kis tárolóterű, nem túl magas víztornyok esetén azok a követelmények, amelyeket egyébként is támasztanunk kell - a tartálytér megközelíthetősége, a felszálló csővezetékek és zárószerkezeteik elhelyezése, rögzítése, kellő fagyvédelme, különösen pedig az, hogy a törzs az igénybevételek alakulása szempontjából "kíméletesen" támassza alá a víztartályt, - szinte automatikusan megfelelő merevségű toronytörzs kialakítását teszik szükségessé. Nagy magasság és tárolótér esetén viszont legtöbbször a merevségi követelmény a mértékadó a törzs kialakítására és méreteire vonatkozóan.

A víztorony erőtani szempontból sokkal karcsúbb szerkezet, mint amilyennek a megjelenése mutatja. Ennek az egyenetlen tömegeloszlás mellett az a magyarázata, hogy a víztömeg helyét az elferdülés és a földrengés által keltett igénybevételek vizsgálatánál, továbbá a stabilitás ellenőrzésénél a metacentrikus sugárral megnövelt magasságban kell feltételeznünk. 

Szemléletesen mutatja a metacentrikus sugár szerepét egy gömb alakú tartály elferdülése (lásd az ábrát). Ha a víz szilárd testként viselkedne, a rózsaszínnel jelzett eredeti súlypontja a sárgával jelzett pontba tolódna. A víztükör elfordulása miatt azonban a súlypont a gömb középpontjának függőlegesében fekvő, pirossal jelzett pontba tolódik. E pontot a gömb középpontjával összekötő vonal hossza esetünkben a metacentrikus sugár. Mivel a tartályban lévő víztömeg súlypontja mindig a gömb középpontjának a függőle-gesében helyezkedik el, a víztömeget ehhez a ponthoz rögzítve kell elképzelnünk ahhoz, hogy az elferdülés hatására ténylegesen bekövetkező súlypont-eltolódást helyesen kapjuk meg. (A víz és a szilárd testek ilyen szempontból eltérő viselkedését "kísérletileg" is meggyőzően igazolhatja bárki, ha megpróbál a tenyerén egyensúlyozni egy vízzel telt mosdótálat.) 
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A metacentrum és a metacentrikus sugár

A metacentrikus sugár értéke tetszőleges alakú víztér esetén
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ahol Jt a víztükör inercianyomatéka, V pedig a tárolt víz köbtartalma. 

Lapos, nagy víztükrű (pl. csonkakúp alakú) kehely esetén az m értékkel megnövelt magasság, ahová a víztömeg súlypontját az említett vizsgálatoknál át kell helyezni, a torony teljes magasságánál lényegesen nagyobb is lehet. A törzzsel szemben támasztott merevségi követelményeket ennek a hossznak a figyelembevételével kell mérlegelni. A földrengésvizsgálatnál szintén a metacentrumban koncentrált tehetetlen tömegnek kell tekinteni a tartályban lévő vizet.

 Az alaptest egyenetlen süllyedéséből kialakuló külpontosság a törzs hajlékonysága és az alaptest alatti talaj rugalmas összenyomódása miatt tovább növekedhet. (A tartók elméletében ezt a jelenséget nevezik másodrendű hatásnak.) Ennek a  figyelembevételére egyszerű lehetőséget ad a Southwell-féle ψ külpontosság-növelő tényező, amelynek egyik gyakran használt alakja
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ahol Nmax az adott elrendezésű teherből a törzsben keletkező nyomóerő maximális értéke, Nmax cr  pedig ugyanennek a nyomóerőnek az értéke az adott elrendezésű teher kihajlási kritikus intenzitásánál, azaz a ψ nevezőjében szereplő tört a törzs rúd-szerű kihajlásával szembeni biztonságot jellemző hányados reciproka. A megnövekedett külpontosságot jó közelítéssel az

e = ψ e0

képlet adja, amelyben e0 a másodrendű hatások figyelembevétele nélkül meghatározott külpontosságot jelöli. Mivel a megnövekedett külpontossághoz megnövekedett nyomaték tartozik, ψ-t használhatjuk a nyomaték másodrendű hatás miatti növekedésének a közelítő számítására is:
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A Southwell-féle külpontosság-növelő tényező meghatározása céljából akkor is foglalkoznunk kell a törzs kritikus erejével, ha nyilvánvaló, hogy megvan a szerkezet kellő biztonsága a kihajlással szemben, hiszen pl. tízszeres kihajlási biztonság esetén is kb. 10%-kal növeli a külpontosságokat ψ. 
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Hengeres törzsű víztorony rúd-modellja

Egyetlen hengerből kialakított törzs esetén a stabilitásvizsgálatot egy rugalmas befogású, megoszló és koncentrált axiális teherrel terhelt, körgyűrű keresztmetszetű konzol kihajlás-vizsgálatára vezethetjük vissza, sokszög alakú gyűrűkkel összefogott oszlopokkal alátámasztott törzs esetén térbeli keret stabilitásvizsgálatát kell elvégezni.  

Funkcionális követelmények a kehellyel kapcsolatban. Mekkora kehely, hány rekesz szükséges?
A kehely kialakításával kapcsolatban elsődleges követelmény a térfogat és nyomási magasság. Ezeket a kiszolgálandó rendszer hidraulikai vizsgálatának elvégzésével adják meg. Ennek a vizsgálatnak az első feladata annak a megállapítása, hogy mekkora tartalék-köbtartalommal biztosítható a folyamatos vízszolgáltatás a vízszerzés és a vízfogyasztás intenzitás-különbsége ellenére. Ezt követően olyan hálózati nyomás-eloszlást kell kialakítani, hogy a szükséges vízmennyiség a hálózati fogyasztás és nyomásveszteségek legkedvezőtlenebb alakulása esetén is a megkívánt nyomással érkezhessen minden felhasználóhoz. Ez a nyomáseloszlás függ a víztoronynak a hálózatban elfoglalt helyétől is, ezért általában több lehetséges alternatíva vizsgálata alapján választják ki a szóba jöhető helyek közül a telepítési helyet. Különösen összetett feladat a hidraulikai vizsgálat olyankor, ha meglévő hidraulikai rendszer bővítéséről van szó. 

A rekeszek száma általában több mint egy, a lakossági vízellátásban alkalmazott tornyoknál legalább kettő. Az ún. tűzoltóvizet ugyanis akkor is tartalékolni kell, amikor a medencét tisztítják, fertőtlenítik, vagy más okból éppen kiürült, és ez csak több rekesszel oldható meg. Az természetesen nem követelmény, hogy a két rekesz köbtartalma is egyezzen meg. A rekeszeket ki lehet alakítani közös légtérrel, de lehetőséget kell adni arra, hogy az üzemelő rekesz fölötti légtérben a levegő folyamatosan cserélődjék. Erre azért van szükség, mert a különböző mélységből származó ivóvíz minőségű vizek általában nagy mennyiségű oldott gázt (metánt vagy széndioxidot) tartalmaznak, amelynek meggyűlése a rekesz légterét életveszélyessé teheti. (Több hazai víztoronyban történt már elektromos szikra által belobbantott metánrobbanás.) 

A kehely kialakításának további részleteit elsősorban az erőtani szempontok és a kivitelezés szempontjai határozzák meg.

Vasbeton tartály, vagy acél tartály? Milyen legyen a tartály alakja (milyen legyen a vezérgörbe,) mekkora legyen a tartály alapterület/magasság viszonya?

Kicsiny tárolóterű, de magas víztornyok medencéjét inkább acélból célszerű készíteni, (pl. hidroglóbusz,) de minél nagyobb a tartály, annál kedvezőbb a vasbeton alkalmazása. Az acél-, ill. a vasbeton tartályhoz eltérő optimális alak és megtámasztás tartozik. Az eltérés miatt az acél-, ill. vasbeton tartályhoz tartozó törzs célszerű alakja is eltérő.   

A funkcionális igényeket és a statikai követelményeket egyaránt kielégítő kehelyalak felvétele alapvető jelentőségű, mert az alak döntő hatással van az igénybevételek nagyságrendjére, és ez általában eldönti, hogy milyen eszközök alkalmazhatók a megvalósítás további részfeladatainak megoldására. A leginkább kézenfekvő tartályalak valamilyen forgásfelület. Ettől csak kivételes esetben térünk el. (Az első vasbeton tornyok medencéi nem forgásfelület-, hanem szabályos sokszög-keresztmetszetűek voltak, de csak azért, mert féltek a tervezők a zsaluzat meggörbítésének nehézségeitől.) 

Ha az optimális tartályalakot tisztán geometriai szempontból vizsgáljuk, és a maximális köbtartalom/felület arányt keressük, a nyitott medencéként a félgömb a legkedvezőbb alak, zárt medenceként pedig a teljes gömb. Az ivóvíz tározó medencék sosem lehetnek nyitottak, ezért a víztornyok tartályának a fenti értelemben geometriailag optimális alakja a gömbalak. A zárt medencék tározó, ill. lefedő részére viszont eltérő szerkezeti kialakítás, rétegrend, stb. adódat a megépíthetőség és a használhatóság követelményei alapján, ez alapvetően különböző fajlagos költségek figyelembevételét igényli a medence, ill. a lefedés esetén. A fajlagos költségek figyelembevételével számított költség-optimum a geometriai optimumtól lényegesen eltérő alaknál valósul meg.  Mindkét "optimális alak" a gyakorlat szempontjából túlegyszerűsített „célfügvény” feltételezésén alapul, a valóságban további szempontok mérlegelésére is szükség van. Ilyen szempontok:

· a statikai szempontból kedvező alak acéltartálynál és vasbeton tartálynál más, mert acélnál a horpadási veszély miatt a nyomóerőket, vasbetonnál a repedezettség miatt a húzóerőket kell mérsékelnünk; ezeknek a szempontoknak acél tartály esetén a (felső, ill külső peremen történő) felfüggesztés, vasbeton tartályok esetén az (alsó, ill. belső peremen történő) alátámasztás felelne inkább meg;

· a "statikailag optimális" medencealakok változó falvastagságú kétszer görbült felületek, amelyek a megvalósítása költséges és összetett feladat (acélnál a görbítés és a változó falvastagság helyett speciális és sok hegesztést igénylő szabásminta, vasbetonnál a görbe vonalú állványzat és zsaluzat) ; ezek a nehézségek magyarázzák pl., hogy a nagy víztornyoknál alkalmazott tartályalakok többsége síkba fejthető forgásfelületekből (csonkakúp, henger) tevődik össze;  

· a magas és kis alapterületű medencében nagy a nyomómagasság változása, ami a csatlakozó hálózat nyomásingadozását eredményezi; ebből a szempontból tehát a nagy alapterület és kisebb tárolási magasság az előnyös. A nagy alapterületű sekély medencének viszont a metacentrikus sugara adódik nagyra;

· a lapos és nagy alapterületű medence tartályát várhatóan több gyűrű mentén alá kell támasztani, ami „statikailag határozatlan” megtámasztás; ez a hosszú alátámasztó szerkezetek miatt szokatlanul nagy támaszmozgás-különbséget okozhat. Emiatt pl. a vasbeton tartályoknál a több gyűrű mentén való alátámasztást igyekeznek elkerülni.

A törzs és a kehely optimális építéstechnológiája eltérő, ezért a törzset a kehelytől független építési fázisban építik. Célszerű a törzset a kelyhen túlfuttatni, hogy a tetején a következő építési fázisokat kiszolgáló munkatér alakuljon ki. 

A fenti szempontok egyeztetése után kialakuló szerkezetileg és gazdaságilag optimális kialakítás vasbeton víztornyoknál: vastag, esetleg csonkakúppal merevített alaptest, henger alakú (egyetlen, csúszózsaluzással felépíthető) törzs, a törzshöz monolit gyűrű közvetítésével támaszkodó kehely, amely egy kb. 35-45o dőlésű csonkakúppal, ill. henger alakú rekeszfallal határolt külső medencéből és a törzshöz simuló belső fallal határolt belső medencéből áll, a lefedés a túlnyúló törzs tetejét és a külső kúpfal felső peremét összekötő vasbeton héj vagy függőtető.

Jól mutatja a legcélszerűbbnek mutatkozó szerkezeti kialakítás „anyagfüggőségét” ennek az alaknak az összevetése a legelterjedtebb acélszerkezetű kisvíztornyok, a 20-40 m magasságú, 100-500 m3 tárolóterű ún. hidroglóbuszok alakjával. Ezekből a tornyokból az elmúlt 40 év során sokszáz épült Magyarországon.
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Emelt vasbeton kelyhű víztorony

A hidroglóbusz tartálya acéllemezekből megfelelő szabásminta szerint kivágott, meghajlított, vízzáró minőségű hegesztéssel egymáshoz illesztett elemekből összeálló néhány mm átlagos falvastagságú gömbhéj. A kicsiny falvastagság alkalmazását az teszi lehetővé, hogy a héjszerkezet teherviselése jó közelítéssel membrán-teherviselésnek tekinthető majdnem az egész héjfelületen, továbbá hogy a vízteherből fellépő membrán-igénybevételek a gömbhéj felületének túlnyomó részén húzások. A membrán-nyomások felvétele érdekében megvastagított alsó zóna egy háromszög keresztmetszetű üreges peremgyűrűhöz csatlakozik, amelyet a szintén acélból készült vékony hengerhéj alakú 
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Hidroglóbusz

törzs, a tartályfal folytatásába eső csonkakúp és egy ellenkező dőlésű csonkakúp alkot. A tartálytérben is folytatódó hengerben futnak a tornyot kiszolgáló töltő-ürítő és túlfolyó vezetékek, ugyanitt van a tartály megközelítésére szolgáló hágcsó. A gömb alsó zónájában fellépő meridián-irányú nyomások mérséklése érdekében a gömb felső záradéka is csatlakozik a túlfutó törzshöz, de kisebb űrtartalmú gömbtartályoknál a statikailag határozatlan megtámasztás komplikációi miatt ettől el lehet tekinteni. A toronyfejet alumínium héjalással borított hőszigetelő réteg veszi körül. 

Mivel a törzs rúdszerű merevsége kicsiny, nyomatéki terhelhetősége pedig a helyi héjhorpadás veszélye miatt korlátozott, a törzs alsó befogása statikai előny helyett inkább csak problémákat hozna a megoldásba. Nagyobb tárolóterű tornyoknál a törzs és az alaptest kapcsolatát ezért a térbeli fix csuklós kapcsolatnak megfelelően alakítják ki. Ez természetesen azzal jár, hogy a törzsben futó töltő-ürítő és túlfolyó csöveket olyan kapcsolattal kell a tornyot kiszolgáló vezetékekhez csatlakoztatni, amelyet nem károsít a csuklóponti mozgás. A torony állékonyságát sugaras alaprajzi elrendezésű (a kábelok cserélhetősége érdekében általában 2*3 db) acélkábel-kihorgonyzással biztosítják. Ez az elrendezés valóban hatékony megtámasztást adhat a torony vízszintes tengely körüli elfordulásaival szemben, de a toronytengely körüli elfordulást csak akkor tudja akadályozni, ha a kábelokat jelentős nagyságú erővel megfeszítik. (A forgásszimmetrikus szerkezeti alak azt sugallja, hogy a függőleges tengely körüli elfordulást okozó teher nem is léphet föl a szerkezeten, de ez nem így van, ugyanis a víztornyok betápláló, ill. kifolyó csöveinek a fejben lévő végét olyan iránytörésekkel célszerű kialakítani, hogy a beérkező, ill. távozó víz impulzusa lassú keringő mozgásban tartsa a tárolt víztömeget, és ez az impulzus esetünkben is elfordító teherként hat a szerkezetre.)

A hidroglóbusz törzsének vékony acélfala nem ad elegendő védelmet a csővezetékek befagyása ellen, ezért a felszálló vezetékeket hőszigetelő burkolattal látják el. Emellett a bevezető csőszakaszt a betápláló-ürítő szivattyú kapcsolójával ellentett állású kapcsolóval működtetett elektromos fűtéssel védik a befagyás károsító hatása ellen. Az ellentett állású kapcsolót azért alkalmazzák, mert a betöltéskor érkező, ill. a tartályból távozó víz biztosan melegebb annál, hogy a megfagyásától kelljen tartani, viszont ha a víz áll a csőben, könnyen fagypont alá hűlhet. Magát a víztartályt is hőszigeteléssel látják el, de ennek a célja - a csővezetékekkel ellentétben - nem a fagyveszély elhárítása, hanem az ivóvíz túlzott felmelegedésének az elkerülése.

A vasbeton tartályoknál is indokolt lehet külső hőszigetelést alkalmazni. Ennek a hőszigetelésnek a feladata azonban nem a víz, hanem a vasbetonfal hőmérséklet-válto​zásának a korlátozása.

Az erőtani számításról

A víztornyok legnagyobb igénybevételeket keltő terhei az önsúly, a tárolt víz súlya és a szerkezet speciális tömegelrendezésének „köszönhetően” a tömeggel arányos vízszintes terhek: a földrengésteher és az építési külpontosságok. Viszonylag kisebb hatású a szélteher, ami azért említésre méltó, mert a hasonló magasságú toronyszerű épületeknél a Magyarországon mértékadónak tekinthető földrengés-intenzitásokhoz tartozó földrengésteher által keltett igénybevételek ritkán haladják meg a szélteherből származó igénybevételeket.

A leggyakoribb és az erőtani követelményeknek leginkább megfelelő kehelyalak tehát egyszerű forgásfelületekből összetett szerkezet, amely forgásszimmetrikus törzshöz csatlakozik. A szerkezetben jelentős nagyságú igénybevételeket keltő függőleges terhek is ilyen eloszlásúnak tekinthetők. (A földrengés-teher és a szélteher hatására fellépő nem forgásszimmetrikus eloszlású igénybevételek a kehelyben általában nagyságrenddel kisebbek az önsúly és a vízteher hatására fellépő igénybevételeknél.) Forgásszimmetrikus alakú és terhelésű szerkezetek erőtani vizsgálatára a forgáshéjak hajlításelméletén alapuló eljárásokat dolgoztak ki (lásd: Márkus Gyula: Körszimmetrikus szerkezetek elmélete és számítása. Műszaki Könyvkiadó, 1966. Bp.). Ezek az eljárások lehetőséget adnak arra, hogy a vizsgálatot – meglehetősen hosszadalmas és egyes részleteiben kevéssé szemléletes munkával - a kézi számításon alapuló hagyományos mérnöki számításként el lehessen végezni. (Kivétel a földrengésterhek vizsgálata, amelyet viszont általában el lehet végezni a toronyszerű építmények hasonló vizsgálatánál is alkalmazott konzolrúd-modell alapján.)

A nagyteljesítményű számítógépek és általános célú véges elemes programok birtokában ezek az eljárások korszerűtlennek tűnhetnek. Alapelveik ismerete és alkalmazása ennek ellenére nehezen nélkülözhető. Ennek elsősorban az az oka, hogy a terjedelmes gépi számítások eredményei nem fogadhatók el olyan független ellenőrző számítások nélkül, amelyek legalább az igénybevételek eloszlásának jellegét és az igénybevételek nagyságrendjét megfelelően tükrözik, ezek elvégzéséhez pedig a kézi számítások céljára kidolgozott módszerek egyszerű változatait a legcélszerűbb alkalmazni. 

A földrengésvizsgálat

A Magyarország területén kipattanó földrengések gyakorisága és intenzitása alapján az országot a földrengések által mérsékelten veszélyeztetett területek közé sorolják. (Ez hozzávetőleg azt jelenti, hogy az átlagos kialakítású létesítményekre ható szélterhek-ből származó igénybevételeket nem haladják meg azokból a földrengésekből származó igénybevételek, amelyek kipattanását a létesítmény gazdaságos élettartama alatt fel lehet tételezni.) Ezzel magyarázható, hogy a jelenlegi tervezési előírások és konvenciók csak olyan létesítményekkel kapcsolatban követelik meg a földrengés-terhekre vonatkozó részletes vizsgálatot, amelyek 

· rendeltetésükből következően, 

· az átlagostól eltérő méreteik (pl. magasságuk) miatt,

· az átlagostól eltérő földrengés-érzékenységük (pl. kedvezőtlen tömegeloszlásuk) miatt

 a szokványosnál nagyobb védettséget igényelnek. A földrengésekkel kapcsolatos ismereteink gyarapodása azt mutatja, hogy Magyarországon is vannak a földrengés veszélyének erősebben, ill. gyengébben kitett területek, ami indokolttá teheti, hogy az átlagosnál részletesebben vizsgáljuk a földrengésterhek hatását az átlagostól kevésbé eltérő tulajdonságú szerkezetek esetén is. A víztornyok mindhárom szempont szerint értékelve a „kiemelt védettséget igénylő létesítmények” közé sorolhatók, ezért sosem mellőzhető a részletes földrengésvizsgálatuk.

A földrengésvizsgálat legegyszerűbben úgy végezhető el, ha a létesítés helyének a szeizmikus adatai alapján felveszünk egy af vízszintes gyorsulást, amely a feltételezett földrengés során kialakulhat, és ennek figyelembevételével meghatározzuk azokat a vízszintes irányú tehetetlenségi erőket, amelyek az egész létesítmény af vízszintes gyorsulású mozgása során fellépnek, majd kiszámítjuk azokat az igénybevételeket, amelyek ezekből az erőkből mint a szerkezetre háruló terhekből keletkeznek. Az af gyorsulások felvételéhez az ország területét szeizmikus zónákra osztó térképek állnak rendelkezésre. A zónákhoz - a gravitációs gyorsulás zónánként eltérő hányadaként - a

af = kg g

vízszintes gyorsulást rendeli a térkép. A kg-t a zónára jellemző szeizmikus állandónak nevezzük. 

A műtárgy tömegét Qk (k = 1, 2, ... n) súlyú pontba koncentrálva a szeizmikus igénybevételeket ugyanezen pontokban (egy irányban) működő

Sk = kg Qk

vízszintes erők feltételezésével számíthatjuk ki. A víztömeghez számított szeizmikus erőt a metacentrumban, azaz a víztömeg súlypontja fölött a metacentrikus sugárral megnövelt magasságban kell működtetni. 

Különleges védettségű építmények esetén az ilyen módszerrel végzett földrengés-vizsgálat nem ad kielégítő pontosságot. Az eljárásnak komoly fogyatékossága, hogy nincsen tekintettel arra, hogy a gyorsulás nagysága pontról-pontra más lehet, mert nem veszi egy pillanat alatt át az összes tömegpont az altalaj gyorsulását, az építmény  nem merev testként, hanem rugalmasan (és esetleg képlékenyen) alakváltozó  végzi az elmozdulást, amelyet befolyásolnak az alapozási körülmények és az esetleges rezonancia is. Ezeknek a hatásoknak a figyelmen kívül hagyása részben a biztonság javára, részben a biztonság kárára történő elhanyagolást jelent. 

Az elsorolt hatások figyelembevételére olyan szerkezetvizsgáló programokat fejlesztettek ki, amelyek képesek a gerjesztő gyorsulás, ill. a szerkezet válaszának időbeli alakulását, sőt a helyi képlékenyedés hatását is figyelemmel kísérni. Ezek a programok elvben lehetőséget adnának arra, hogy a feltételezett földrengés gyorsulás-diagramja alapján minden lényeges hatásra kiterjedő vizsgálatot végezzünk, de attól még távol áll a tudomány, hogy a várható földrengések gyorsulás-diagramjaira szavahihető becslést tudjon adni. Egyébként is rendkívül hosszú futásidejű programokról van szó, amelyeket inkább arra használnak, hogy a gyakorlati alkalmazásra ajánlható „köztes” pontosságú módszerek alkalmasságát ismert gyorsulás-diagramú földrengések számítás szerinti és valódi  kártételeinek összevetésével teszteljék.

A „köztes” pontosságú módszerek abból indulnak ki, hogy ismert a szerkezet első néhány szabadlengés-alakja és az ezekhez tartozó peródusidők. A víztornyoknál a sajátos tömegeloszlás miatt általában elegendő az első (esetleg az első két) szabadlengés-alak figyelembevétele.

Jelölje xik  a k-adik tömegpont vízszintes elmozdulását az i-edik szabadlengés-alak diagramjában. Egyenletes tömegeloszlású rúd tömegeit 10 egyenlő távolságban fekvő pontban koncentrálva az első 3 lengésalakhoz tartozó értékek az alábbi diagramról olvashatók le.
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Egyenletes tömegeloszlású konzol első három sajátlengés-alakja 

Egyenlőtlen tömegeloszlás esetén ezek az alakok nem tekinthetők pontosnak, mégis, ha a tömegeloszlás nem szélsőségesen egyenlőtlen, jól használható a fenti diagram. 

Karcsú törzsű víztornyoknál a tömegeloszlás a magasan fekvő kehely és a metacentrumban feltételezett víztömeg miatt szélsőségesen egyenetlen, ennek az a következménye, hogy a szabadlengés-alakok az első modus kivételével közelednek a felső pontján rugalmasan megtámasztott konzol szabadlengés-alakjaihoz. Az alábbi képletek struktúrája azonban olyan, hogy ilyen tömegeloszlás esetén a végeredményt nem befolyásolják számottevően a magasabb modusok, így az ezekben adódó eltérések sem.

Vezessük be a szabadlengés-alakokhoz az (ik dimenziótlanított alakváltozási tényezőket:
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Ezek felhasználásával a k-adik tömegpontban az i-edik lengésalakhoz tartozó szeizmikus erő a következő képlettel számítható:

Sik = Qk kg ks kt (i ( (ik ,
ahol

kg  a már ismert szeizmikus állandó, 

ks  az építmény védettségi kategóriája alapján 1.6 és 0.5 között felveendő tényező, amelyet víztornyok esetén 1.4-re szoktak választani,

kt  az altalaj és az alapozási viszonyok figyelembevételére szolgáló, 0.8 és 1.3 közt választandó tényező, a víztornyoknál alkalmazott alapozásoknál 1.0-ra, vízzel telített altalaj esetén 1.1-re célszerű felvenni,

(i  a dinamikus tényező, amelynek értékét a másodpercben mért lengésidő értékére, de legalább 0.6-ra, legföljebb 3.0-ra kell fölvenni

(  a csillapítási tényező, amely 1.0 és 2.0 közti érték, víztornyoknál 1.66.

A különböző lengésalakhoz fölvett földrengésterhekből az adott keresztmetszetben számított Yi igénybevételek alapján a kombinált lengésalakhoz tartozó igénybevételt az
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képlettel számítjuk, ahol a szummában nem szerepel a kiemelt Ymax értéke.

A földrengésterhek biztonsági tényezője 1.0.

Függőleges teherként általában a maximális vízszintes gyorsulás 50%-ának megfelelő terhet szoktak - rendkívüli teherként - figyelembe venni.

A törzs építéstechnológiája

A törzset az alaplemezről indított mozgatható zsaluzással (általában csúszózsalus technológiával) célszerű  építeni. A kehely építési technológiája is egyszerűbb, ha a törzs állandó keresztmetszetű. A törzs kialakításánál és a csúszózsalus építés megtervezésénél azt is meg kell tervezni, hogy hogyan csatlakoztassuk a kelyhet a már megépült törzshöz. Erre a legegyszerűbb lehetőséget a csúszózsalus betonban elhelyezett kirekesztésekkel kialakított ú.n. ablaksorok adják. Elvben lehetséges olyan bekötővasak alkalmazása is, amelyeket a csúszózsaluzás idejére ideiglenes görbítésekkel a betonfelületbe simítanak, majd a zsalu elhaladása után „visszagörbítenek”, de ez a művelet még célszerszámok alkalmazásával is bizonytalan eredményű, így kerülendő.  Az ideiglenes görbítés ugyanis az acélbetét helyi felkeményedését okozza, ezért a „visszagörbítés” nem az ideiglenes görbítés megszűnését eredményezi, hanem ellengörbületet hoz létre a felkeményedett szakaszon kívül, azaz a betétszakasz a kiegyenesedés helyett S alakúvá válik. 
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Kétszer hajlított acélbetét deformálódása   

A csúszózsalus beton különleges intézkedések nélkül önmagában nem alkalmas a vízzárósági követelmények teljesítésére, ezért – bár kézenfekvő lenne, - nem célszerű a törzs meghosszabbításában fekvő henger alakú rekeszfalat a törzs folytatásaként csúszózsaluzással építeni.

A kehely építéstechnológiája

A vasbeton víztornyok hagyományos építéstechnológiájában a legnagyobb költséget az állványzat és a zsaluzat költsége tette ki, az újabb és újabb szerkezeti kialakítások, építési eljárások kidolgozásának motorja ennek a költségnek a csökkentése volt. A torony teljes beállványozását voltaképpen soha nem alkalmazták, mert már az első tornyoknál is kihasználták a megszilárdult törzs teherbírását, de önmagában a törzs állványzatának az elkészítése is hatalmas munka és költség volt. 

A jelenlegi technológiák lehetővé teszik a törzs gyors és megbízható teherbírású kialakítását mozgatható zsaluzással, ezért az állványzat kérdése jelenleg csak a fej kialakításával kapcsolatban vetődik fel. Három lehetőség van:

· a fejnek a törzsre támaszkodó beállványozása, hagyományos módon,

· a terpszinten összeszerelt, majd a helyére emelt állványzat és zsaluzat alkalmazása,

· a terepszinten elkészült kehely felhúzása, rögzítése

Ennek a háromnak kombinációi is alkalmazhatók.

A hagyományos beállványozás akkor szóba jöhető alternatíva, ha a törzs kialakítása lehetőséget ad a kehely egész alapterületén kellően merev alátámasztás kialakítására. Ennek előnye, hogy így lehet a leginkább megbízható csatlakoztatást kialakítani a törzs és a kehely között, hátránya viszont a költségesség és a balesetveszély.

Ezeket a hátrányokat részben enyhíti a terepszinten összeszerelt, majd a helyszínre emelt állvány és zsaluzat alkalmazása. Ennek a technológiának az alkalmazása megköveteli, hogy a törzs tetején az emelő berendezések elhelyezésére alkalmas emelőszintet alakítsunk ki, továbbá lehetőséget adjunk az állványzat ideiglenes megtámasztására és a betonozás utáni visszaengedésére. Az emelt állványzat általában nem az egész kehely zsaluzatának megtámasztására szolgál, hanem csak a külső falak megépítésének segédszerkezete, de ezeknek a falaknak a megépítése után a rekeszfalak, födémek építése már egyszerűbb, a terepszinti munkálatokhoz hasonló módszerrel elvégezhető.
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Az emelt zsaluzatú kehely építésének fázisai

A terepszinten épített kehely felemelésének előnye, hogy elmarad a visszaengedés és az ideiglenes rögzítések, a terepszinten megépíthetők a rekeszfalak és a födémek is, továbbá az emelő rudak felhasználhatók a kehely végleges helyen történő rögzítésére is. Ezt úgy szokták megoldani, hogy az emelés végén a kehelynek a törzshöz simuló hengerfalát az emelősajtókkal hozzáfeszítik az emelőfödémhez, majd a hengerfal csatornáiban futó emelőrudakat a rövid feszítőutas technológia módszereivel lehorgonyozzák és a csatornákat kiinjektálják. 
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Az emelt kelyhű víztorony építési fázisai

Az emelési technológia az elmúlt évtizedekben hatalmasat fejlődött, ennek lehetőségei a víztornyok építésében még egyáltalán nincsenek kimerítve. (Az irodalomban található pl. olyan toronyépítés, ahol a térszínen megépült teljes toronyfejet a törzs mozgó zsaluzatát emelő szerkezet emelte.)

A vasbeton kehely vízzárósága

A kehely vízzáróságának megoldását a következők teszik nagy körültekintést igénylő feladattá:

-  a több rekeszből álló medencerendszer összetett formája és erőjátéka,

-  a támaszelrendezésből adódó kötöttségek,

-  a különböző technológiával készülő vasbeton szerkezetek csatlakoztatása,

-  a fokozott víztisztasági követelmények,

-  a fokozott esztétikai igények.

Az összetett erőjátékból és a támaszelrendezés kötöttségeiből adódó gondok a korábbiak alapján nyilvánvalók. A szerkezet legnagyobb igénybevételei rendre az eltérő időpontban és technológiával készült elemek csatlakozásainál lépnek fel, azokon a helyeken, ahol legtöbb kivitelezési hiba is előfordulhat. 

A fokozott esztétikai elvárások természetesen a víztorony kiemelkedő voltából következnek. Esetenként jelentős többlet-ráfordítással is elejét kell venni azoknak a külső elváltozásoknak is, amelyek a tapasztalat szerint nem veszélyeztetik a torony funkcionális használatát, "csak" a műtárgy megjelenését rontják le. Ez a törekvés a víztornyok hagyományos szerkezeti kialakításában is tetten érhető. 

A különböző technológiával készült szerkezetek közül a legtöbb problémát a csúszózsalus törzs csatlakozásai okozzák. A csatlakoztatások helyén létesített "ablakok", elrekesztések méretét és elrendezését ellentétes követelmények – pl. a törzs megmaradó, ill. a kapcsolat létesítendő teherbírása, a kapcsoló elemek egyszerűbb elkészíthetősége, ill. az egyenletesebb erőátadás stb. - mérlegelésével kell megtervezni. Az elrekesztések maguk is növelik a lokális bedolgozási hibák kialakulásának az esélyét. 

A csúszózsalus technológiával készült szerkezetek önmagukban sosem tekinthetők vízzárónak, mert a mozgó zsaluzat a frissbetont a minden szempontból előírásszerű munkavégzés esetén is kisebb-nagyobb felületeken felszakítja, és a falkeresztmetszeten átmenő felszakadások mentén szivárgás alakulhat ki. Számos próbálkozás kudarcán okulva, inkább fix zsaluzatú falként szokták megépíteni a medencéknek azokat a falait (pl. a vasbeton víztornyot bemutató ábrán a legbelső medencefalat) is, amelyeket a törzs fala látszólag helyettesíthetne. Ennek az oka éppen a csúszózsalus beton nem teljes értékű vízzárósága. 

Sajátos vízzárósági problémát okoznak a törzs támrúd-csatornái. Ezekből a támrudakat általában visszanyerik, és a technológia korrekt alkalmazása esetén az üres csatornákat injektáló habarccsal töltik ki. Gyakran megtörténik azonban, hogy a tökéletlen injektálás miatt egyes csatornaszakaszok kitöltetlenül maradnak. Ha a felszakadások helyén víz juthat a betonba, az törvényszerűen rövid utat talál ezekhez a csatornákhoz, amelyekben hatalmas távolságokra akadálytalanul eljuthat. Így a medencéből megszökő víz egészen váratlan helyeken okozhat a törzsön, ill. az ahhoz csatlakozó szerkezeteken átázásokat, kifagyásokat. Ha a törzset medencefalként használják, ez a jelenség szinte mindig fellép, de néha a fix zsaluzattal a törzs mellé épített medencefal esetén is előfordul. A víz-utánpótlás megszüntetése nélkül az ilyen károsodások helyi javítgatása reménytelen vállalkozás, de majdnem ilyen reménytelen a beszivárgás helyének a megtalálása is. Ilyenkor a medencék utólagos vízzáróvá tételére általában csak a vízzel érintkező teljes felület vízzáró műanyag bevonattal ellátása ad kellő reményt.

A fokozott víztisztasági követelmények miatt a víztornyok medencéiben általában nem alkalmaznak vízzáró fóliabélést. A fóliabélés ugyanis a leggondosabb kialakítás esetén is elválhat a medencefaltól, és az így kialakuló résekben az ivóvíz minőségét veszélyeztető mikroorganizmusok telepedhetnek meg. Amennyiben a vízzárósági követelmények teljesítéséhez vízzáró réteg alkalmazása szükséges, a fóliabélésnél megbízhatóbb megoldást ad a szerkezetre felhordott többrétegű műanyag bevonat. Ez a bevonat általában három különböző funkciójú rétegből áll. Először az ún. mozgás-kiegyenlítő réteget hordják fel, erre kerül az a réteg, amely a vízzárás szerepét látja el, legbelülre pedig olyan réteget szoktak felhordani, amely a vízzáró réteget védi a felületi károsodásoktól. A mozgás-kiegyenlítő rétegre azért van szükség, mert a vízzáró réteg nyúlóképessége általában nem elegendő arra, hogy a "dolgozó" repedések mozgását károsodás nélkül át tudja hidalni.
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