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Absztrakt

Szerkezetek kiils6 — természetes hatasbdl vagy szandékos cselekedetbdl eredd — robbanasteherre
torténé méretezése specialis feladat. Az Eurocode szabvanysorozat hatalyos verzidja a kilsé
robbandsterhekkel és a kapcsolédd méretezéssel nem foglalkozik. TDK dolgozatom f6 célja, hogy a
nemzetkozi szakirodalomban fellelhetd eljarasok alapjan Osszeadllitsak és bemutassak egy, az
Eurocode-ba adaptalhatd, az Eurocode szemléletének megfeleltethetd6 mddszert, amely magdaban
foglalja a teherfelvétel, az analizis és a méretezés mddjat. Tovabbi cél az eljards mintapéldan
keresztili bemutatdsa, valamint a robbanasteherre toérténé méretezésnek - a hagyomanyos
méretezéshez képest - a megfelel6 éplletszerkezeti konfigurdcié megvalasztasara gyakorolt
hatdsanak illusztracioja.

Munkamban kizdrdlag az épileten kiviili szandékos robbantdsokkal és azoknak az épiiletre gyakorolt
hatdsaval foglalkozom. Els6ként Osszefoglalom a szakirodalomban mar fellelhet6 méretezési
eljarasokat. Kitérek a teher felvételének lehet&ségeire, a szerkezeti anyagok adott koriilmények
kozotti viselkedésére, illetve a szerkezeti analizis lehetséges mddjaira. Bemutatom az alapveté
tervezési koncepciokat, beleértve a helyszinrajzi, épitészeti, valamint a szerkezeti kialakitast is. Ezen
kiviil a dolgozat ismerteti a lehetséges tervezési szinteket, azaz az éplletben és az emberéletben
keletkezé kar mértékét illets elvarasokat.

E forrasok felhasznaldsaval, tovabba az Eurocode féldrengési hatasra torténé méretezési eljarasokra
vonatkozd szabvanyainak segitségével Osszedllitottam egy, az Eurocode szemléletének
megfeleltethet6 lehetséges méretezési eljarast. Ez magaban foglalja a teherfelvételt, a vizsgalandé
hatdrallapotokat, a szerkezeti anyag robbanasteher alatti viselkedésének és a szerkezeti analizisnek a
madjat. A méretezési eljaras rugalmas elmélet alapjan torténik.

Egy mintapéldan keresztlil bemutatom az eljardas menetét. Egy négyszintes, acélvazas, vasbeton
fodémes irodahdaz merevitérendszere keril méretezésre. Tobb valtozatot is Osszehasonlitok az
optimalis szerkezet felkutatdsa érdekében, majd az optimalisnak vdlasztott kialakitdson keresztiil
paraméteres vizsgalat keretében megmutatom, hogy a robbandasteher és a viselkedés szempontjabol
relevdns valtozok hogyan befolydsoljdk a végleges szerkezeti kialakitast, illetve az épiilet
karosoddsanak mértékét.
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Abstract

The structural design of buildings to resist — intentional or unintentional — external blast effects is a
special task. The current Eurocode standard does not deal with the problem of external blast loads,
neither with blast-resistant design. The objective of my work is to create and present a Eurocode
based design method with the help of existing procedures shown in international references. The
procedure - including the acting forces, the analysis and the design itself - is demonstrated through
an example where the effects of the blast resistant design to the structural construction are also
introduced.

The study only takes into consideration the external conventional terrorist bomb attacks and its
effects on buildings. First it summarizes the design methods existing in international references,
including applicable blast loads, dynamic strength of materials and the methods of analysis. It
introduces design guidance for site planning, architectural and structural design as well. The paper
defines the possible levels of protection, the allowable structural damage and injuries, thus the
performance goals.

Using these references and the earthquake-related standards of the Eurocode a design method and
its potential adaptation to Eurocode was prepared. It includes the application of the blast loads, the
load combinations, the limit states, the behavior of the materials under blast effects and the
structural analysis. The design considered the response of the system staying in the elastic range.

An illustrative example shows the process of the design. The bracing system of a four-story steel
building with reinforced concrete floors is calculated. Several versions are compared to find the
optimal overall design. Through the chosen structural system the effects of the blast load relevant
parameters to the overall design and the level of damage occurring in the building is demonstrated
using parametric analysis.
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1. Bevezetés

Az utdbbi évek tapasztalataibdl kiindulva sajnos egyes éplletek tervezésénél nem hagyhatjuk
figyelmen kivil egy esetleges terrortamadas lehetGségét. Ezt valamilyen modon — a gazdasagossag
szem el6tt tartasaval - figyelembe kell venniink a méretezés soran. Ez egy igen specidlis feladat,
amellyel az Eurocode nem foglalkozik. Dolgozatom ezt az (rt hivatott betolteni.

1.1.A feladat specialitasa
A kiilsé szandékos indittatasu robbanasra torténé méretezés kiilonleges voltat tobb tényezd adja. A
teher specidlis dinamikaja miatt a szerkezet valasza is eltér a megszokottdl, illetve a szandékossaghdl
adddodan a tervezési értékek szamitasa sem torténhet egyszerd( statisztikai alapon.

A robbandasbdl szarmazo teher egy hatalmas, akar tobb szaz kilopascal csucsértékd, de nagyon gyors,
milliszekundumban mérhet6 lefolyasu teher, amely az esetek tobbségében az impulziv hatasok
korébe tartozik. A gyors lefolyas kbvetkeztében a szerkezet valasza — a megszokottakkal ellentétben -
Iényegileg mar csak azutan kezd6dik meg, hogy a teher lezajlott, tovabba megvaltozik a szerkezeti
anyagok viselkedése is a statikus hatasokhoz képest. E tényez6k mind figyelembe veenddk a
méretezési eljaras soran.

A hatds szandékos volta miatt a teher tervezési értékének meghatarozasa is eltér a megszokottdl.
Nem lehetséges a természeti hatdsoknal megszokott visszatérési idén alapuld eljaras alkalmazasa,
mert az altalanos érvényl statisztikdk nem mutatnak egyes éplletekre mért tamadas valdszinliségére
redlis értéket, emiatt a kockazatanalizis folyamatdban ez a valtozé csak egyéni megfontolassal
becsiilhet6 meg a gazdasagi optimum megkeresése érdekében.

Mindezek ellenére egy olyan mddszer |étrehozasa sziikséges, melynek nehézsége nem haladja meg
az eddig, az Eurocode-ban fellelhetd eljarasokét.

1.2.Célkitizés
A dolgozat f6 célja a kiils6é szandékos eredet(i robbands terhére az Eurocode szabvanyrendszerébe
adaptalhatd méretezési eljaras Osszeadllitasa és ismertetése a kilféldi szakirodalomban fellelhetd
madszerek felhasznalasaval. Tovabbi cél az eljaras részletes bemutatasa egy mintapéldan keresztil,
valamint a robbandsteherre torténé meéretezésnek - a hagyomanyos méretezéshez képest - a
megfelel6 éplletszerkezeti konfiguracié megvalasztasara gyakorolt hatasanak illusztracioja.

1.3.Megoldasi stratégia

Munkam hdrom f6 részbdl all 6ssze. Az elsé részben a szakirodalom feldolgozasa alapjan ismertetem
a robbanas jelenségét, épiiletre gyakorolt hatasat, valamint a szerkezet viselkedésének valtozasat e
specialis teher esetén, amely témaval Magyarorszagon tobbek kozott Dr. Goschy Béla foglalkozott a
XX. szdzadban. Ezen tul bemutatom és dsszefoglalom a kilféldi szakirodalomban mar fellelhetd
méretezési eljarasokat. A munka soran leginkdbb az amerikai katonai szabvanyokra hivatkozom,
illetve mutatok példat szintén amerikai, de hagyomanyos méretezési szabvanyok idevonatkozé
részére is. Tovabba roviden ismertetek a tervezésre vonatkozd ajanldsokat valamint a témaval
foglalkozd nemzetkdzi kutatasok relevans eredményeit.

A dolgozat masodik részében az irodalomkutatdas eredményeként Osszeallitok egy az Eurocode
szemléletének megfeleltethet6 méretezési eljarast. Itt Osszefoglalom a méretezés menetét, amely
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magaban foglalja az épitészeti koncepciot, az elfogadhatd kockazat megallapitasat, az anyagjellemzék
meghatdrozasat, az analizis moddszerének kivalasztasat, az analizis menetét és a szerkezet
ellenérzésének madjat. Ehhez az elsé részben ismertetett szakirodalmon kivil az Eurocode
foldrengési hatasra és a rendkiviili terhekre valé méretezéssel foglalkozé szabvanyait hasznaltam fel,
lgyelve a szabvanyrendszer egységességének megtartdsara.

A harmadik szakaszban egy négyszintes acélvazas irodahdz merevit6rendszerének szamitasan
keresztil bemutatom az 0Osszeallitott méretezési eljarast. Az épitészeti kialakitdas adott, a
koncepciénak megfelel§, a méretezési eljards tovabbi menetét pedig a példan keresztil illusztralom.
Bemutatom az elfogadhatd kockazat megallapitasanak egy lehetséges maddjat, elvégzem az analizist a
kivalasztott mddszerrel, majd ellen6rzém a szerkezetet. Megjegyzem, hogy megbizhatdsagi analizist
nem végeztem, a kockazatelemzésben tett javaslatok ellenérzése tovabbi feladatot jelent.

A szakaszban tobb szerkezeti kialakitdst és tervezési szintet is szdmitok, majd ezek eredményeit
Osszehasonlitom. Ennek keretében méretezésre keriil az épililet mind merevkeretekkel, réviden
bemutatva a befogdsi és merevségi viszonyok hatasat a szerkezeti konfiguraciéra, mind racsozassal
merevitve. Ez utébbi bizonyul optimalis kialakitasnak, igy a dolgozat tovabbi részében paraméteres
vizsgdlat keretében ezen mutatom be, hogyan hat a szerkezeti kialakitasra, ha némileg alacsonyabb
tervezési szintet kovetellink meg, illetve ha eltekintiink az eddig feltételezett robbanasallé lveg
alkalmazasatdl. Végll a racsozdssal merevitett valtozaton illusztralom a robbands relevans
paramétereinek hatasat az éplletszerkezeti konfiguracidra. Ebben a szakaszban kitérek az (itkozési
sz0g, a robbandanyagmennyiség és az épilett6l mért tavolsag hatdsdra egyarant.



Epiletek kiils6 robbanasteherre torténé méretezése az Eurocode alapjan TDK 2012

2. Kiils6 robbanas jellemzése, hatasa és analizise

2.1.Robbanas folyamata és tipusai
A detonacié egy nagyon gyors és stabil kémiai folyamat, mely soran energia szabadul fel. Ennek
kovetkezményeképpen a robbanas kdzéppontjabdl egy nyomdshulldm indul el, amelynek ereje és
sebessége csokken, lecsengési ideje azonban né a tdvolsaggal. A robbands Utjaba keriilé épliletekre
hatd teher nagysaga és eloszlasa harom tényez6tdl flgg: a robbandanyag tulajdonsagaitdl és
tomegétél, a detondcié helyének a vizsgalt épllethez viszonyitott helyzetétsl, valamint
nyomadshullam és a szerkezet interakciéjatél.

A robbandanyagokat elsGsorban halmazallapotuk szerint csoportositjuk, eszerint lehet szilard,
folyékony illetve légnem(i. Az anyag robbanasanak kovetkezményei nem csak anyagonként
kiilonbozhetnek, de azon belil is egyénileg eltéréek lehetnek a gyartdsi koérilményektdl, tarolas
maodjatdl illetve kezeléstsl fuggben. Az egységesités érdekében a szakirodalom minden egyes
robbandanyag tomegét megfelelteti egy egyszer(, gdmb alakd TNT tomegének: [1]

d
W, = oo EXP (2.1.1)

d
TNT

ahol: W — a robbandanyag effektiv tomege

Weype — @ kérdéses robbandanyag tomege
Hxp — a kérdéses robbandanyag robbandshdje
H%wr—a TNT robbandshdéje

A robbandsokat alapvetéen két csoportra oszthatjuk, a nyilt terli és a zart terl robbanasok
csoportjara. A zart ter(i robbanas nem témaja e dolgozatnak.

ROBBANAS
A &
Nyilt terd Zart terd
robbanas robbanas

L "

. . Korlatolt szabad o

Szabad légterd > e Foldkozeli

. légterd -

robbanas i robbanas
robbanas

1. dbra Robbanasok csoportositasa

A nyilt terl robbandsokon beliil harom kategdriat kilonboztetlink meg, a szabad légterd, a korlatolt
szabad légter(i és a foldkozeli robbandst. Az els6 egy teljesen szabad légtérben létrejové detondcid,
amely soran a lokéshullam gdombszerlen terjed, és a vizsgdlt épllet eléréséig nem éri felerdsit6
hatas. A korlatolt szabad légter(i robbanas a célponttél adott tavolsdgra és magassagra helyezkedik el
ugy, hogy a foldrdl visszaver6dott |6késhullam éri el el6szor a létesitményt. A foldkozeli robbands
egy, a foldfelszinen, vagy ahhoz nagyon kozel torténé detonacio. A I6késhulldm ez esetben
félgdmbszerlen terjed a foldrdl vald visszaver6dés altal felerGsitve (2. abra). Ez torténik példaul
autébombak esetén, ezért a tovabbiakban részletesen a robbandsnak ezzel a tipusdval fogunk
foglalkozni.
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2. abra Lokéshullam viselkedése foldkozeli robbanaskor [1]

2.2.Robbanas terhe a szerkezeti analizisben

A robbandsbdl eredé nyomasvaltozas az épllet egy adott pontjan az aldbbiak szerint jellemezhetd.
Mikor a robbanasbdl fakadd |6késhulldam eléri az adott pontot, hirtelen egy viszonylag nagy
tulnyomas keletkezik (Psp), majd ez idével exponencialisan lecsokken és egy ideig a légkori nyomas
ala esik. A légkori nyomashoz képest negativ nyomas a pozitiv tulnyomas értékénél nagysagrendekkel
kisebb, ezért az esetek tobbségében elhanyagolhatd. Azonban figyelembe kell venni, hogy ez sokszor
a tervezési teherrel ellentétes iranyban hat, illetve amennyiben a nyomas pozitiv fazisa nagy
mértékben megrongalta a szerkezetet, ez a nagysagrendekkel kisebb hatas is jelent8s lehet. A hatds
idejének nagysagrendje ms. [2] (3. abra)

Pgo—f = == = =
Pozitiv fazis impulzusa, i-
2 //_ ’
g Negativ fazis
z impulzusa, i.
Légkori > o /S _‘ﬁ_"o o
nyomas
y b o P G:,
Pozitiv fazis Negativ fazis
[e- G . ..
idotartama idotartama
to to

A robbands utan eltelt id6
3. abra: A robbanas nyomas-id6 diagramja [1]

Amennyiben a hulldam terjedési irdnya nem parhuzamos a vizsgalt felllettel, agy figyelembe kell
venni, hogy ahogy a fellllet visszaveri a l6késhulldmot, a szerkezetben nagyobb igénybevételek
keletkeznek. Ebben az esetben P, visszavert tulnyomadsi értékre kell méretezni. Ezt az értéket Psq
oldaliranyu tilnyomashdl visszaverddési tényezé segitségével allithatjuk eld.
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A robbands okozta tulnyomas torténetének f6 paramétere az oldaliranyd tulnyomas, a tébbi ebbdl
mar szdmithatd. Ez az érték a robbands nagysagdnak és az adott ponttdl vald tavolsdagdnak
flggvénye, jellemzésére a Z aranyositott tavolsag szolgal: [1]

Z=R/W'? (2.2.1)
ahol: R - arobbanastél mért effektiv tavolsag
W —a TNT-re atszdmolt robbandanyag tomege kg-ban

Ezen valtozok segitségével az id6k folyaman tobb képlet is sziletett Psy oldaliranyd tulnyomas
meghatarozasara: [3]

Brode (1955) [4]

6,7

P, =?+1bar ha 10bar<Ps, (2.2.2)
0,975 1,475 5,85

P, =— +2 +=2—-0,019bar ha 0,1bar<Pso<10bar (2.2.3)

Z Z’ z
(1bar=10? kN/m?)

Newmark & Hansen (1961) [5]

1/2
w w
P, :6784F+93( j (bar) (2.2.4)

R

Mills (1987) [6]

_1772 114 108
z2 7z

(kPa) (2.2.5)

S0

Egyes, f6leg orosz, forrdsok a robbandanyagok tomegét nem a TNT tomegére redukaljdk, hanem a
trotil tomegére vezetik vissza. llyen forrassal dolgozik példaul Gyorgyi Jozsef Szerkezetek dinamikaja
cimd konyvében [7]. Ekkor:

ic 3c? c

Pso=0,084?+0,27 o +0,7F (MPa) (2.2.6)

ahol: C-a trotil tomege kg-ban
R — az effektiv tdvolsag

Ahogy a I6késhullam terjed szét az atmoszféraban, a levegd kisebb sebességgel koveti azt. A levegd
részecskéinek sebessége, ennélfogva a szélnyomas, az oldaliranyu tdlnyomas fliggvénye. Az ebbdl a
jelenségbdl fakadd nyomdst nevezzik dinamikus avagy torlényomasnak. Ennek maximalis értéke (qs)
a kovetkezb képlettel szamithatd [8]:

q, :L”Z (2.2.7)

2(P,, +7F,))

Hasonlé Osszefliggést ir le grafikusan az amerikai szakirodalomban alkalmazott fliggvény. (4. dbra)
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4. abra Torlonyomas az oldaliranyu tulnyomas fiiggvényében [1]

Amikor a lokéshulldm eléri az épitményt, arrdl visszaverédik. Azonban ekkor a hulldmban Iévé
leveg6részecskéket megallitja, ezaltal még jobban Osszenyomva azt, ami egy (P,) visszavert
tulnyomasi értéket eredményez. Ennek értéke, amennyiben a l6késhullam egy végtelenil nagy
végtelenll merev falra merdlegesen érkezik, Rankine és Hugoniot levezetése alapjan [8]:

7R +4P,
TR+ Py

k. =2F,

(2.2.8)

Ez a képlet a kozeli, nagy erejd robbandsok esetén nem vezet helyes eredményre, mert mig a képlet
alapjan a C, visszaverGdési tényezé maximuma 8 (amikor Pso Iényegesen nagyobb, mint Py), addig a
tapasztalatok szerint ilyen esetben a visszavert tulnyomds az oldalirdnyd tdlnyomasnak akar
hdszszorosa is lehet a gaz disszociaciéja miatt. [8]

Az eddigiek sordn azzal a feltételezéssel éltlink, hogy a l6késhullam a falra merGlegesen érkezik, tehat

az itkozés szoge (a) 0 fokos. A visszavert tulnyomds értékét az litkozés szogének fliggvényében az 5.
abra szemlélteti.
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5. abra A visszaver6dési tényezd az litk6zés szogének fiiggvényében [1]

Az abra csak abban az esetben ad helyes értéket, ha az ardnyositott tavolsag eléri legaldbb az

1,2 m/kg"? értéket. Az 4bran lathato, hogy az utkdzési szog novekedésével csdkkent a maximalis

visszavert tlilnyomas, azonban kis litkdzési szog esetén (ha kisebb, mint 40 fok) egy jé kozelités, ha a

0 foknak megfelel6 visszaver6dési tényezével szamolunk. Amennyiben o=90°, nem torténik

visszaver6dés, igy szamolhatunk az oldalirdnyd tulnyomas értékével.

Tovabbi fontos I6késhullamparamétereket olvashatunk le a 6. bra alapjan, amely azok W*3-nal valé

hanyadosat adja meg az aranyositott tavolsag fliggvényében.
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6. abra Lokéshullamparaméterek az aranyositott tavolsag fliggvényében [1]

A pozitiv tulnyomas tényleges lecsengési ideje helyett a tervezésben egy virtudlis lecsengési id6vel
(tof) szamolhatunk. A szamitds alapja, hogy a tényleges nyomascsokkenést egy ekvivalens
haromszogletld nyomds-id6 diagrammal kozelitlink, amelynek impulzusa megegyezik az eredeti
diagram impulzusaval. EbbSl mar a pozitiv tulnyomas virtualis lecsengési ideje szdmolhatd:

t =2t (2.2.9)

of
so

ahol: is - a pozitiv szakasz impulzusa (6. abra)

A visszavert tulnyomas leépiilési ideje (t) az éplilet geometridjanak ismeretében szamithatd. A
tulnyomas, amely a visszavert hullambdl ered, akkor oszlik el, mikor eléri az akaddly szélét. Ennek
idGigénye a lokéshulldmot kovet6 leveglréteg sebességétbl fligg, amelyet a hangsebességhdl
szarmaztatunk. [1]

;= 4s
© (1+R),
ahol: S—a kitisztulasi tavolsag, amely H és B/2 kozil a kisebb érték
R=S/G, ahol G pedig H és B/2 k&zul a nagyobb érték
H — a homlokzat magassaga

(2.2.10)

B — a homlokzat szélessége
U, — a hangsebesség a visszaverddési tartomanyban (3. dbra)
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A visszavert tllnyomas lecsengési idejének (t.) szamitasara egy masik képletet is alkalmazhatunk. E
szerint az ahhoz sziikséges id6, hogy P, és Py kozti kiilonbség nulldra csokkenjen: [3]

t. =35/U, (2.2.11)
ahol: Us—a normal hangsebesség (~340 m/s) és a szerkezetre hato tovabbi impulzus linearis
csokkenést feltételezve

t. id6 eltelte utdn az oldalirdnyd tulnyomas és a torlényomas algebrai 6sszege hat a homlokzatra. [1]

P=P +C,q (2.2.12)
ahol Cp a dinamikus nyomas és a széliranyban a dinamikus nyomds altal ténylegesen atadott
nyomas kozti kapcsolatot irja le. Cp az itt szerepl6 korilmények kozott vehet6 1-nek. [1], [8].

Cp egyébként tobbek kdzott az aramlas jellemzbinek és az épiilet relativ geometridjanak fliggvénye.

Nagyobb nyomds esetén az el6bbiekben leirt mddszer egy fiktiv nyomds-id6 diagramot hatdrozhat
meg a rendkivil révid lecsengési id6 miatt. Ezért az elSallitott nyomas-id6 gorbének ellendrizni kell a
megfelel6sségét. Ezt Ugy tehetjik meg, hogy elGallitunk még egy gorbét. A diagramot a visszavert
[6késhulldam impulzusabdl (i) allitjuk el6, egy az impulzussal megegyez6 haromszog alaku
nyomasgorbeként, melynek csucsértéke a visszavert tilnyomas. Ezek alapjan a fiktiv lecsengési id6
(ts) mar szamithato: [1]

ir

t LA,
Pr

=2 (2.2.13)

A tervezés sordn azzal a gorbével kell szamolnunk, amely a kisebb impulzust adja.

Amennyiben a |0késhulldm az éplletre ferde szogben érkezik, akkor ez utébbi gorbe esetén ennek
hatdsat a visszavert tulnyomasi cslcsérték szamitasanal figyelembe kell venniink. Ezutdn az egyenlet
az el6z6vel analég mdédon irhatd fel. [1]

ira
ty =22 (2.2.14)

ra

ahol: a—az itkdzés szoge

P Lokés-
A\

\ hulldm

Nyomas
™~
-

r.'\

; ,

/

‘ ~ P_+Cpq - AI
4 D

Pso'cho DY \ // s H

7. dbra A homlokfalat merélegesen ér6 I6késhullam [1]
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Nyomas

Pso*Cplo

8. dbra A homlokfalat a sz6gben érg lIokéshullam [1]

2.3.A szerkezeti anyagok viselkedése, teherbiras
A szerkezeti anyagok dinamikus tulajdonsagai altaldban eltéréek a statikus tulajdonsagaiktél. Az
anyagok szildrdsaga impulziv teher hatdsara fligg az adott anyag minGségétsl és az alakvaltozasi
képességétdl. A hirtelen haté teher hatasara a fesziltség az alakvaltozds sebessége is nagyobb, és
ennek jelentds hatdsa lehet a szerkezeti anyag mechanikai viselkedésére. A robbanasbdl szarmazé
teher altaldban nagyon nagy sebességgel hat, az 6sszehasonlitdst mds hatdsokkal a 9. abra mutatja.

3]

Kvazi-statikus I Foldrengés Utkozés Robbanas

10° 10° 10" 10° 10° 100 10° 100 100 10° 10° 10°
| | | | | | | | |

.
”»

Alakvaltozas-sebesség [s%]

9. dbra Alakvaltozas-sebesség kiilonboz6 tipusu terhek esetén [3]

A tovabbiakban a szerkezeti acélrdl ill. vasbetonrodl lesz részletesebben szd.

2.3.1. A szerkezeti acél

Altaldnos esetben a fesziiltség és az alakvaltozds kozotti kapcsolatot az ardnyossagi hatdrig
linearisnak feltételezhetjlik. Az aranyossagi hatart kovet6en az acél megfolyik, azaz alakvaltozik
feszlltségnovekedés nélkil. A folydsi hatar kozel van az aranyossagi hatarhoz, vagy egybeesik azzal, a
hozzatartozo feszliltség a folyasi fesziiltség (f,). A folyds befejeztével egy felkeményedd ag kovetezik,
azaz az anyag tovabbi fesziltségndvekedésre képes. Ennek maximadlis értéke a huzé- vagy
szakitészilardsag (f.). A tet6pont elérése utdn még tapasztalhatdé egy rovid leszalléag a
tonkremenetelig, amelyhez tartozo alakvaltozas az eredeti hossz 20-30%-a. Emiatt a nagy képlékeny
alakvaltozéképessége miatt, azaz a duktilitdsa okan alkalmas anyag az acél robbanasallé szerkezetek
épitésére. [1]

A nagyszilardsagu acélok fesziltség-alakvaltozas diagramjandl azonban nem figyelheté meg a folyasi
platd, hanem a kezdeti linedris szakaszt egy nem-linedris feszilltségnovekedés koveti a
tonkremenetelig. Ezen esetekre az egyezményes folyashatdr fogalma kerilt bevezetésre, amely az a
feszlltségérték, amely 0,2 %-os maradd alakvaltozast okoz. Ez kérilbelil 0,4-0,5%-os nyuldashoz
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tartozé érték. Bar ezek az acélok az el6bb bemutatottakndl nagyobb folydshatdarral rendelkeznek,
Iényegesen kisebb a szakaddnyulasuk, ezért robbandsteherre méretezett szerkezetek esetén kell6
koriltekintéssel szabad csak 6ket alkalmazni.

Tulajdonsagok valtozasa dinamikus teher hatasara

A hirtelen hato teher hatdsara az alakvaltozas sebessége megné, amely jelentésen befolydsolhatja az
anyag mechanikai tulajdonsagait. Ezt mutatja a 10. dbra.

Acél o-€ diagramja

Normal alakvaltozas-sebesség
—=—=—— Gyors alakvaltozas-sebessdg
0.0790 < €,< 0.23 in./in. APPROX.

Feszlltség, f [psi]

0.01 70 0.02 in./in. APPROX

Alakvaltozas, € [in/in]

10. abra Acél o-€ diagramja [1]

Tehat

A) A folyashatar értéke jelentésen megnd.

B) A rugalmassagi modulus nem valtozik Iényegesen.

C) A szakitészilardsag ng, de kisebb mértékben, mint a folyashatar.

D) A szakadd nyulas valtozatlan, vagy kis mértékben csdkken hirtelen hatoé teher hatasara.

Ezen valtozdsok mértéke fligg az alakvdltozas sebességétdl, amelyet egy konkrét esetben a
megfolydshoz szilkséges id6 alapjan tudunk szamitani. Ha az alakvaltozas sebességét konstansnak
tekintjik a nulladik id6pillanattdl a folyas pillanataig, akkor a kovetkez6 képlettel hatarozhatjuk meg:

[1]

E=f,/Et, (2.3.1)
ahol: ¢ - az atlagos alakvaltozasi sebesség a rugalmas tartomdnyban
t; - a folyasig eltelt id6
fas - a dinamikus tervezési szilardsag (Id. )

A problémdja a képletnek, hogy tartalmazza a dinamikus tervezési szildrdsagot, mint paramétert,
amely szdmitdsahoz sziikséglink lenne a keresett alakvaltozasi sebességre, ezért megoldasa csak
iterdcidos Uton lehetséges. Azonban a szerkezet gazdasdgosabba tehet6 az érték pontos
meghatdrozadsaval, mert segitségével nomogramokbdl megkaphatjuk a tényleges dinamikus
novelStényezdt, amely az altalanos tervezési értékeknél nagyobb. [1]
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Ajanlott dinamikus tervezési szilardsagok (f)

A) Ha p <10 (ahol u a duktilitasi tényezd)
Amennyiben a duktilitasi tényez6 kisebb, vagy egyenl6 10-nél, a tervezési szildrdsagnak a dinamikus
folyashatar, f4, vehetd fel. [1]

fu =1, =claly, (2.3.2)
ahol: fy - a dinamikus tervezési szilardsag
¢ - a dinamikus noével6 tényez6
a - atlagos szilardsagnoveld tényez6 (a = 1,1, kivéve nagyszilardsagu acéloknal, ahol a = 1,0)
f, — statikus folyashatar

B) Hau>10
Ha nagy alakvdltozasok illetve duktilitasi tényezdk is eltlirtek a tervezés soran, akkor a felkeményedé
szakasz egy részét is figyelembe vehetjlk, igy a dinamikus tervezési szilardsag a kovetkez6képpen
madosul [1]:

fo=fy * 0 =1, /4 (2.3.3)
ahol: f,, =clf, - adinamikus szakitdszilardsag

fontos, hogy a dinamikus nével6 tényezd értéke eltér a dinamikus szakitdszilardsag és a
dinamikus folyashatar szdmitasa esetén, tovabba Iényeges, hogy a szakitdszildrdsag
szamitasakor nem alkalmazzuk az atlagos szilardsagnovel6 tényez6t.

A dinamikus nyirészilardsag (fg,)
A dinamikus nyirdszilardsagot a dinamikus szilardsaghol szarmaztatjuk [1]:

f4 =0,5505, (2.3.4)

2.3.2. Vasbeton szerkezet

Mind a betonnak, mind a betonacélnak nagyobb a szildrdsaga nagy nyuldssebesség esetén. Minél
nagyobb az alakvaltozas sebessége, annal nagyobb a beton nyomdszildrdsaga, illetve a betonacél
folyashatdra és szakitdszilardsaga. A beton viselkedésének valtozdsat mutatja a 11. dbra. A betonacél
a szerkezeti acélhoz hasonldan viselkedik.
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Beton o-¢ diagramja
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Alakvaltozas, € [in/in]

11. dbra Beton o-€ diagramja [1]

A szerkezeti viselkedés és a tervezés szempontjdbdl a legfontosabb hatds a betonacél
folyashatdranak és szakitdszilardsagdnak, valamint a beton nyomdszilardsaganak névekedése. Ezen
beliil az acél folydshatdrdnak és a beton nyomdszilardsaganak novekedése a jelentGs, az acél
szakitdszilardsdgdra a nyuldssebesség valtozdsa ennél kisebb hatdssal van. A betonacél
szakaddnyuldsa az alakvaltozas sebességének névekedésével kis mértékben csdkken, rugalmassagi
modulusa azonban lényegében nem valtozik. A beton esetében a rugalmassdgi modulus enyhén
megnovekszik, a torési dsszenyomaddas pedig kdzel valtozatlan marad. [1]

A betonacél

Anyagvalasztaskor figyelemmel kell lenni arra, hogy minél nagyobb szildrdsagu betonacéllal erdsitjik
a szerkezetiinket, annak duktilitdsa, azaz energiaelnyel6képessége annal kisebb lesz. Ez
robbanasteherre vald tervezésnél azonban az egyik legfontosabb tulajdonsdg, tehat érdemes lehet
egy kisebb szilardsagu, de nagyobb plasztikus alakvaltozdképességl betonacélt valasztani.

A beton

Bar a beton nyomoszildrdsaga csak a végs6 tonkremenetel értékének szamitdsanadl jatszik szerepet,
de jelent6s hatasa van a szerkezeti viselkedésre. Kis tamaszelfordulas esetén a nagyszilardsagu beton
alkalmazdsaval elkeriilhetjik a nyirasi vasalds alkalmazdsat, nagy tdmaszelfordulds esetén pedig
csokkenthetjik annak mértékét. A beton repedése és 6sszemorzsoldddsa is annal kevésbé jelentGs
nagy elforduldsok esetén, minél nagyobb szilardsagu betont alkalmazunk. [1]

A szerkezeti acélhoz hasonldéan a vasbetonszerkezetekhez is meghatdrozhatéak dinamikus nével6
tényez6k (DIF), melyekkel a statikus szilardsagokat megszorozva megkaphatjuk a dinamikus tervezési
szilardsagokat. A betonacélok dinamikai tervezési szildrdsaga a szerkezeti acéloknal leirtak szerint
vehet6 fel. Fontos megjegyezni, hogy az alkalmazott dinamikai tervezési szilardsag fligg a tervezett
tdmaszelmozdulds, azaz a plasztikus alakvaltozasok mértékétdl. [1]

-ﬁdynamic) =DIF B;sml‘ic) (235)

A rugalmassagi modulus megvaltozdsat Ugy szamithatjuk, hogy a hagyomanyos rugalmassagi
modulus képletébe a dinamikus tervezési szilardsagot helyettesitjik be [9], azaz: [1]

19



Epiletek kiils6 robbanasteherre torténd méretezése az Eurocode alapjan TDK 2012
E. =w."* B3fypumc)” (2.3.6)
ahol: w,—a beton s(irlisége
Ajanlott dinamikus tervezési szilardsagok
Maximalis Dinamikus tervezési
Fesziiltség | Acélbetét , , szilardsag
, , tamaszelfordulas ~
tipusa tipusa o Betonacél Beton
Om [°]
fds fdc
0<6m52 fdy (1) fdc
Haijlito Vasalas 2<0,,<6 fay+(fau-fay)/4 (2)
6<6,,<12 (fay+fau)/2 (2)
0<9m32 fdy fdc
Huzoé Kengyel 2<0,,<6 fay fuc
6<6,,<12 fay fac
0<9m32 fdy fdc
Huzé Vasalas 2<0,,<6 fay+(fau-fay)/4 fuc
6<9mS12 (fdy+fdu)/2 fdc
Felhaili 0<9m32 fdy fdc
i elhajlitott
Nyiré vasak 2<0,<6 foy+(faufay)/4 (3)
6<6,,<12 (fay*+fau)/2 (3)
Nyomo Oszlop (4) fay fae
1. tablazat Ajanlott dinamikus tervezési szilardsagok [1]
(1) Csak huzasi vasalas
(2) Beton szétmorzsolédott, nem vehet6 figyelembe
(3) Betont nem vessziik figyelembe, nyirasra csak a vasalds dolgozik
(4) Teherbiras nem fligg a tdmaszelfordulastoél
2.3.3. Alkalmazhaté dinamikus noveld tényez6k
Szerkezeti acél esetén
Dinamikus folyashatarnéveld tényez6
Hajlitas Huzas vagy nyomas Dma,m’lkt.ls
Anyag szakitészil.
Alacsony nyomas | Magas nyomas | Alacsony nyomas | Magas nyomas novelé t.
(€=0,10 in/in/sec) (€=0,30) (€=0,02) (€=0,05)
A36 1,29 1,36 1,19 1,24 1,10
A588" 1,19 1,24 1,12 1,15 1,05
A514 1,09 1,12 1,05 1,07 1,00

2. tablazat Dinamikus folyashatarnovel6 tényezd6k [1]

Acélszerkezetek esetében altaldnossagban elmondhatd, hogy nem engedhet6 meg a felkeményedd

szakasz figyelembevehetGségéhez szilkséges alakvaltozas, amennyiben mégis ilyen helyzet all el6, a

dinamikus szakitészildardsag novel6 tényezd figyelembe veheté.

nyomdstartomanyoktél.

" Becsillt értékek
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Vasbeton esetén

o Tavoli robbanas Kozeli robbanas

Fe;:t:‘l::eg Betonacél Beton Betonacél Beton
fay/fy fau/fu fac/fe fay/fy fau/fu fac/fe

Hajlitd 1,17 1,05 1,19 1,23 1,05 1,25
Hazé 1,00 - 1,00 1,10 1,10 1,00
Nyiré 1,10 1,00 1,10 1,10 1,00 1,10
Kapcsolati 1,17 1,05 1,00 1,23 1,05 1,00
Nyomé 1,10 - 1,12 1,13 - 1,16

3. tablazat Dinamikus nyomaszilardsag-, folyashatar-, és szakitoszilardsagnoveld tényezdk [1]

Mindhdarom anyag esetében, amennyiben meghatarozzuk az alakvdltozadsi sebességet,
nomogramokrdl leolvashato a tényleges dinamikus novel6tényez6 értéke. [1]

2.4.Szerkezeti analizis

2.4.1. Ateher és a szerkezet kapcsolata [8]

A terhekb6l szdrmazd hatdsok szamitdasara tobb egyszer(sitett moédszer is létezik. Ezek
megfelel6ssége mind a teher, mind a szerkezet dinamikus tulajdonsagaitdl fligg. Tehat ahhoz, hogy
megfelel6 szamitasi eljarast valasszunk, mindenképpen meg kell hatdroznunk az épiletink
sajatfrekvencidjat (az elsé sajatalakhoz tartozé elégséges kozelités), és ezt Osszehasonlitani a
robbandsbdl szarmazd pozitiv tulnyomds id6tartamaval.

Ha 40 <w[#, tehat ty Iényegesen nagyobb T-nél, a hatas kvazi-statikusnak mondhaté.
Ha wli, <0,4 tehat ty Iényegesen kisebb T-nél, a hatds impulzivnak mondhato.

Ha 0,4<wlf, <40 tehat ty korilbellil megegyezik T-vel, akkor sajnos sziikség van dinamikus
vizsgalatra.

2.4.2. A szerkezetvalasza

Robbanasteherre torténd rugalmas méretezéshez elégséges, ha csak a terheléshez tartozé maximalis
hatdst hatarozzuk meg, nem sziikséges a reakciofliiggvényt elGallitani.

2.4.3. Avégtelen szabadsagfoku folytonos modell valasza [10]

A) A tokéletesen rugalmas tartdszerkezeti modell

Vegylink egy magassag mentén egyenletesen megoszIlé u tomegl, H magassagu, mereven befogott
konzoltartét. A rd haté impulziv vizszintes teher fliggvénye legyen:

p(z,t)=pdf(§j¢<t> (2.4.1)

ahol: pg - az impulziv teher cstucsértéke
@(t) - a dinamikus teher id6beni valtozasat kifejezd fliggvény
f(z/H) - fejezi ki a teher eloszlasat a tarté mentén
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| Wi
Iy

77777/7_0 R

fE)=h fA)=1

12. abra A konzoltarté és a ra haté teher modellje [10]

Legyen a tartd kezdetben mozdulatlan (t=0 id6pontban az eltolddas U=0 és a sebesség v=0), ekkor a
szerkezet vizszintes Utamplituddban kifejtett valasza:

u;(z,t)=u,(2)r.B;(t) (2.4.2)
ahol: j=1,2,3,... lengésalakzat
uj(z)=u;(z/H) - a j-edik lengésalakzatot leir6 alakvaltozasi fliggvény
ri- a modalis részvételi tényez6
B; - a dinamikus tényez6

Ttz z
o Pk
pa! ‘H"ujz [zjdz
H

0

(2.4.3)

)

A dinamikus tényezé esetén a csillapitast elhanyagolhatjuk, mivel szdmunkra csak a legnagyobb
elmozdulas az érdekes, amelyben a kialakult rezgés lefolyasanak nincs szerepe, mivel a teher csak
egyszeri impulzusként hat a szerkezetre. igy: [10]

ty

B6)=a [ #(t)sinay ¢, ~t)dt (2.4.4)
0
ahol: ty—ateher lecsengésiideje

Ezek utdn meghatarozzuk a szerkezet lengésalakzatait (uj(z,t)), majd ezek segitségével az épitményre
hatd vizszintes irdanyu egyenértékd statikus fajlagos terhet (részletes levezetést Id. [10]).

q(2)=iq,«(z,t) (2.4.5)

ahol: q,(z,t) = pwu (z,t) (2.4.6)

A véletlen jellegl kornyezeti események hatdsanak szamitasakor a mértékadd terhet a négyzetes
Osszegek négyzetgyokével dllitjuk els, ezzel azt feltételezve, hogy q(z) érték tullépésének
valdszinlisége megegyezik barmely qj(z,t) érték tullépésének valdszinliségével. A kiilsé robbanasteher
bar nem ebbe a tehercsoportba tartozik, kdzelitésképpen élhetiink ezzel a feltételezéssel.

q(2)=‘/iq,2(z,t) (2.4.7)
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A modalanalizist dltaldban elegendé az els6 harom lengési modulussal elvégezni (j=1,2,3).

Tehat amennyiben egyenletesen megoszlé py impulziv teher hat a mereven befogott tartéra, akkor a
helyettesitd statikus vizszintes er6 varhato értéke: [10]

q(2)=1,571p, Bu, [%jBR (2.4.8)

2 2
ahol: B, = 1+0,205[%j +0,007[%)
1 1

(2.4.9)
B) A tokéletesen rugalmas-képlékeny tartdészerkezeti modell

A folytonos tokéletesen rugalmas-képlékeny modell impulziv teherre adott valasza meghatdrozhato
az energiamddszer segitségével, melynek alapja a konzervativ rendszerek energiamegmaradasa az
élettartam alatt:

E (t)—E,(t)=0 (2.4.10)
ahol: E(t) az impulziv teher altal kivaltott kinetikus energia

Es(t) a szerkezeti rendszer alakvaltozdsi munkaja soran kifejtett potencidlis energia
0<tSTO

A |6késszer( id6ben valtozo hatas dltal kifejtett kinetikai energia az épilet H magassdga mentén:

1 H
E, :E.([,u(z)vzdz (2.4.11)

ahol: v asebesség
K(z) a megoszld tomeg
v sebességet a csillapitott rugalmas leng6rendszer dinamikai egyenletének id6 szerinti
integraljabdl kapjuk

Amennyiben t4<0,2T;, akkor a tartészerkezet ellenallasat mar csak a I6kés utan fejti ki. Ezt figyelembe
véve a kiils6 energia értéke: [10]

2, 2
P - i(ﬂj dz (2.4.12)
2(1+2D; )  u(z)\ 0z

ahol: D;a csilldpitas hatdsat kifejez6 fuggvény paramétere, Dj=c;/cy; és c=2u(z)w;

| az impulzus
Részletes levezetésért Id. [10].
A bemend energiamennyiséget a ty/T; arany alapjan is értékelhetjik, ahol Tj=2r/w; sajatlengésidd.

A bels6é energia (Eg) meghatdrozasahoz a tartd alakvaltozasi energidjat kell meghataroznunk. Ez
nagyban fligg a felhasznalt anyag duktilitasi tényez6jétdl, azaz energiaelnyelSképességétdl.
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2.4.4. Avéges szabadsagfoku diszkrét modell valasza [10]

A tokéletesen rugalmas tartdszerkezeti modell

Jellemezhetjik a rugalmas leng6rendszert diszkrét tomegekkel is. A diszkrét tomegek szamat a
pontossdg igénye szabja meg. Hajlitasi igénybevételek dinamikai vizsgalata esetén legaldbb harom
diszkrét tomeget érdemes felvenni, amennyiben a tarté merevsége a hossza mentén allandé.
Ellenkezd esetben, illetve ha egyéb jellemz6 (geometriai-, tomeg-) nem egyenletes a hossz mentén, a
diszkrét tomegeket sdriteni kell a valtozasok helyén.

Keretszerkezet vizsgdlata esetén a diszkrét tomegeket altaldban a gerenddk szintjében érdemes
felvenni. Ezen beliil tobb modellezési lehetGség van. Egy elfogadott keretmodell, a nyirt keret modell,
amikor a keretszerkezet gerenddit végtelen merevnek tételezziik fel. Egy masik lehetGség, amely
modellezés kozelebb all a keretszerkezet tényleges dinamikai viselkedéséhez, az a hajlitott-nyirt
keretmodell, amikoris a gerendakat a tényleges hajlitémerevségikkel vessziik figyelembe.

m
A 3 - m3=m,.]3=2.l
J3 JS =
- m2 S m2= 1,5m,J2=J
™), h e
I T ml 8 my = 2m,.11=0,5~l
Jl JE Jl £
-
bt
13. abra Nyirt keretmodell [10]
5 my U
-
L
L
o
|
T m,
77777 Veaaaa

14. abra Hajlitott-nyirt keretmodell [10]

Vegylnk egy ’‘n’ szabadsagfokd, mi;m,, ... m; ... m, diszkrét témeggel modellezett rugalmas
leng6rendszert. Legyen a rd haté erG:

;
PaBt) =[Py, Pr Py P | B(E) (2.4.13)

A szerkezet mozgasegyenlete a d’Alambert elvének alkalmazdsaval és a viszkézus csillapitas
feltételezésével a kovetkez6képpen irhatd fel:

Mii+Cu+Ku = p,(t) (2.4.14)
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ahol: M =<m,,m,..m,,..m_ >a diszkrét témegek diagonalmatrixa
ky, ... ki,
K=| : . i | amerevségi matrix
k

ml nn

A merevségi matrixot nyirt modell esetén a mindkét végén befogott gerenda eltolédasa alapjan
hatarozzuk meg, k=12El/h® Gsszefiggés segitségével. Hajlitott-nyirt modell esetén a merevségi
matrixot a hajlékonysdgi matrix inverzeként dllitjuk el6, amelyet pedig erémddszerrel tudunk
meghatarozni.

A kovetkez6 1épés a csillapitatlan lengések sajatfrekvencidjanak meghatarozasa.
A megoldasfliggvényt felirhatjuk a kovetkez6 alakban:

u(z,t)=u(z)sin(at + @) (2.4.15)
Ezt felhaszndlva mozgdsegyenlet homogén részének trividlistdl eltér6 megoldasat a kovetkez6
egyenlet megoldasaval kapjuk meg:

(K-aM)=0 (2.4.16)
Ebb&l megkapva a sajatfrekvenciakat mar meghatarozhatjuk a szerkezet sajatlengéseit. A csillapitas
elhanyagolasaval a’j’ lengési alakzat normalizalt (u;,=1) sajatvektorait a kévetkezd egyenletbdl
kaphatjuk meg:

(K-@’M)u, =0 (2.4.17)

;
ahol: u; —[ujl,ujz,...,uj,,...,lj

A szerkezet dinamikai valaszdt a modalanalizis mddszerével allapithatjuk meg. A’j’ lengési médusban
lengd szerkezet py(t)=pgyp(t) teher hatasara felvett alakja: [10]

u;(z;,t)=u; (%)rjﬁj(t) (2.4.18)

ahol: rja’j’ lengési médus részvételi tényezéje

UT Zpdiuji
r:_i2 ;’p" =_i2E-|7':1 (2.4.19)
CE UMy @

= Iy

ahol: M - a diszkrét tomegek diagondlmatrixa
w; - a csillapitott lengés korfrekvenciaja a 'j’ mdédusban
B;(t) értelmezése azonos a folytonos modell valaszvizsgélatanal leirtakkal

37

A diszkrét tomegek sulypontjdban hatd ekvivalens statikus vizszintes er6 vektora a j
lengésalakzatban: [10]

0, =@’Mu,(z,t) (2.4.20)

Az’i’ jelli tdbmegpontra hato ekvivalens statikus vizszintes eré: [10]
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— 2
Q, =w'myu,

i

', (2.4.21)

A diszkrét modell esetében (a folytonos modellhez hasonldéan) 4éltaldban az elsé harom
lengésalakzatot vesszik figyelembe. Tehat az ’i’ jel(i diszkrét tomegre haté eré: [10]

3
Q=m>Y @upBr (2.4.22)
2.4.5. Az egyszabadsagfoku rendszer valasza

A) Rugalmas egyszabadsagfoku rendszer

A tényleges szerkezetet helyettesithetjik egy egyszabadsagfokl rendszerrel, amely all egy
koncentrdlt tomegbdl, valamint egy sulytalan rugdbdl, amely a szerkezet elmozdulas ellen kifejtett
ellendllasat reprezentalja. Az amerikai szabvanyok tobbsége ezzel a modellezéssel dolgozik.

Eré

F(t)l
M

Elmozdulas

Merevség y(t)

K

15. abra Rugalmas egyszabadsagfoku rendszer [3]

A szerkezeti tomegére (M) egy kiils6 er6 hat (F(t)). A szerkezet ellendlldsa (R) a flgglleges
elmozdulas (y) és a rugdallandé (K) figgvényében fejezhetd ki.

A szerkezetre haté teher is egyszer(sithet6, helyettesithet6 egy haromszogletl teherként, melynek

csucsértéke Fr, és a pozitiv tulnyomas lecsengési ideje t4. Tehat a hatasfliggvény: [3]

F(t)=F, [1_Lj (2.4.23)

d

A nyomas impulzusa pedig jél kdzelithetd az eré-id6 gorbe alatti terilettel, azaz: [3]

1

| :EFmtd (2.4.24)
A szerkezet rezgbmozgasat leird egyenlet a 0. idGpillanattdl ty-ig: (Biggs — 1964) [11]
. t
My +Ky =F, (1——} (2.4.25)
d
Ennek altaldnos megoldasa:
F F, (sinat
az elmozdulas: y(t)=—’"(1—coscot)+—’" >N -t (2.4.26)
K Kt,\ w
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. dy F . 1
a sebesség az id6 flggvényében: y(t) :d_); =7’"{a)smat +t—(cosat —1)} (2.4.27)
d
ahol: w a szerkezet sajatfrekvencidja, T pedig a sajatrezgésideje.

21T K
w=—2=,|— (2.4.28)
T M

A maximalis elmozdulas akkor kovetkezik be, mikor a sebesség zérus. A maximalis dinamikus
elmozdulas (y.) tm id6pillanatban kévetkezik be. y., szamithatd dy/dt-t egyenlévé téve nullaval.

A dinamikus tényez6 (DLF) a dinamikus elmozdulasnak és annak a statikus elmozduldsnak a
hanyadosa, amelyett egy F,, nagysagu statikus teher okozna.

_ymax_ ymax — - td
DLF =—/==""2_=y(wt ) =¢| = 2.4.29
v F /K plwt,) t//(Tj ( )

B) Rugalmas-képlékeny egyszabadsagfoku rendszer

Robbanas hatasara a szerkezeten valdszinlileg lényeges képlékeny alakvdltozas megy végbe. Ennek
pontos vizsgalatat csak numerikus vagy nemlinedris megoldasra képes végeselemes szoftverekkel
lehetséges véghezvinni. Azonban mar a teherfelvételnél olyan bizonytalansdgok vannak, hogy széles
korben alkalmazott megoldas a szerkezet helyettesitése egy ekvivalens rugalmas-képlékeny
egyszabadsagfoku rendszerrel. A rendszer alapjaul a p=y../y. sziikséges duktilitasi tényez§ szolgal. [3]

Ellenallas 4

Ryf - -

-
m
= ————

m

’ L
Elmozdulas

16. abra Egyszer(sitett ellenallas gorbe linedrisan rugalmas — tokéletesen képlékeny
egyszabadsagfoku rendszer esetén [3]

Ilyen esetekben a maximalis elmozdulast grafikus formaban szoktdk megadni bizonyos specialis
teheresetekre.

A rugalmas egyszabadsdgfoku rendszer vdlasza a teher és a szerkezet kapcsolatdtol

fiiggéen
1) Kvazi-statikus hatas

Kvazi-statikus teher esetén a hatds- ill. az ellenallas-elmozdulds gorbe a kovetkezéképpen
idealizalhaté:
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A [}
=
F 3
w
at
w =
2
w
X Xm X Xnm

17. abra Idealizalt teher és ellenallas-alakvaltozas gorbe kvazi-statikus terhelés esetén [12]
A szamitasi mddszer alapja, hogy a teher szerkezeten végzett munkajat egyenl6vé tesszik a
potencialis energidval.
A szerkezeten az er dltal végzett munka: WD =Fx_,
A szerkezet altal elnyelt energia (alakvaltozasi) az ellendllas-elmozdulds gorbe alatti terilettel, amely
rugalmas esetben:
1 2
=5meax (2.4.30)
A kilsé munkat a szerkezet altal elnyelt energidval egyenl6vé téve, némi atalakitas utan a kovetkezé

eredményre jutunk: [8]

Xoax  — Xox _ (2.4.31)

(F/K)  x

ahol: x. a statikus elmozdulds, ami akkor kdvetkezne be, ha F er6 statikusan hatna a szerkezetre.

st

A dinamikus teher okozta maximalis elmozdulds és a statikus elmozdulds hanyadosat dinamikus
tényez6nek nevezzik. Ez a szam (DLF) azt mutatja meg, hogy a hatas hanyszorosara valtozik azaltal,
hogy a teher nem statikusan hat a szerkezetre. Ez lehet 1-nél kisebb illetve 1-nél nagyobb érték is.
maximalis értéke 2. Ezen tényezd segitségével eldallithatunk egy ekvivalens statikus terhet.

2) Impulziv hatas

Amennyiben a robbanas altal kifejtett hatas impulziv (az esetek tobbségére ez igaz), akkor a teher
egy hirtelen sebességvaltozast idéz el6. Ez esetben a szdmitds alapja, hogy a hirtelen felvett
sebességbdl fakadd kinetikus energiat egyenl6vé tesszik a szerkezet altal a maximdlis elmozdulasig
elnyelt energidval, azaz a korabban bemutatott alakvaltozasi energidval. Ezt azért tehetjiik meg, mert
a maximalis alakvdltozas pillanataban a sebesség nulla.

A kezdeti sebességbdl fakado kinetikus energia:

1, P
KE—E/VIXO _W (2432)

ahol: a kezdeti sebesség x, =//M

Ha az alakvaltozasi energia a kvazi-allandd tehernél leirtaknak megfelelS (tehat ha a valaszreakciét
rugalmasnak feltételezziik), igy tehat az elnyelt energidt a kinetikus energidval egyenlévé téve a
kovetkez6 eredményre jutunk: [8]

28



Epiletek kiils6 robbanasteherre torténé méretezése az Eurocode alapjan TDK 2012

1
Kmax — Xmax. =Zwt, (= DLF) (2.4.33)
F/K x 2

7 _ s

Amennyiben az el6z6 két mddszerben leirtakbdl a dinamikus tényezét a feltételeknek megfelel6en
wty fliggvényében abrazoljuk, és a kapott két félegyenes kozé beszerkesztiink egy érinté gorbét, a
kovetkezé6re jutunk.

A
, / kvézi-statikus aszimptota
|
= Tl
o o\
= 3.){\“‘
P o
\ Il
-
Wiy

18. abra Szerkezet valasza I-kvazi-statikus, ll-impulziv, lll-dinamikus teher esetén [12]

A flggvény segitségével a dinamikus tulajdonsagok ismeretében barmely teherre meghatarozhato a
tényleges maximalis elmozdulds a leolvasott dinamikus tényez6 segitségével, és hasonlé mddon
helyettesit6 statikus teher is el6allithatd.

3) Dinamikus valasz

A két szélsGséges dllapot kozott a kovetkezé diagramok haszndlhatdk, amelyek a mozgasi egyenlet
numerikus megolddsan alapulnak. A diagramok a rugalmas-képlékeny egyszabadsagfoku rendszert
veszik alapul. [8]
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19. abra Maximalis elmozdulas és a hozza sziikséges id6 linearisan rugalmas — tokéletes képlékeny
egyszabadsagfoké rendszer haromszog alaku terhelése esetén [1]
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2.5.0kozott kar mértéke

2.5.1. A szerkezeben okozott kar

Az 18. dbra gorbéje atalakithatd nyomas-impulzus gorbévé, amely dinamikus valasz esetén
kénnyebben alakalmazhatd. Ez azt mutatja meg, hogy egy adott nyomas-impulzus par okoz-e kart, és
ha igen, mekkorat. A gorbék, mivel dimenzié nélkiliek, ezért univerzalisan hasznalhaték. [8]
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20. dbra Dimenziétlan nyomas-impulzus gorbe egyszabadsagfoku rendszerre [13]

Ezen gbrbe analitikusan lett levezetve, azonban lehetséges hasonld gorbe eldallitasa tapasztalati Uton
is. llyen készilt példdul az Egyesult kirdlysag 4altal a Il. vildghabord alatt bombdzott hdazak
vizsgdlataval. Ezek a diagramok jo kozelitéssel alkalmazhatdéak mds hasonld szerkezetekre is, példaul
kisebb irodakra, de természetesen ezek az eredmények kevésbé pontosak, mint az analizisbél
adodok. [8]
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21. abra lIzokar gérbék a robbandanyag tomege szerint téglahazakra [12]

ahol: ps—az oldalirdnyu tulnyomas
is — a pozitiv szakasz impulzusa
A — teljes 6sszeomlas
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B — komoly kar, amely sziikségszerlen teljes lerombolast von maga utan

C, —ideiglenesen lakhatatlan (a tetd és egy vagy két oldalfal teljes 6sszeomlasa)
C, — viszonylag kis kar, de ideiglenesen lakhatatlan épiilet

D —slirgBs javitasokra szorul, de nem valik lakhatatlanna

Ezen gorbék segitségével elGallithatéak képletek, melyekkel az egyes karfokozatokhoz
meghatarozhatdak a robbanas sziikséges paraméterei, igy kiegészithet6k a gérbeseregek ezekkel az
informacidkkal is, mint azt a 21. dbra is mutatja. A robbanas f6 paraméterei és a kdrosodds foka

kozotti 6sszefliggésre lathatunk példat az 4. tablazatban.

szerkezet Ténkremeneteli 1tTNT 10t TNT
méd ps [kPa] | Z[m/kg'®] | ps[kPa] | Z[m/kg"]
Ablaktabla 5 % betorik 1,1 72,2 0,7 96,0
10 % betorik 2,5 38,6 1,7 51,6
90 % betorik 6,3 19,6 4,2 26,9
| Mo | 145 60 | 204
D kategoria 5,0 23,7 3,1 33,6
C, kategoria 13,0 11,4 8,0 16,1
C, kategoria 28,0 6,5 17,0 9,2
B kategodria 80,0 3,6 36,0 5,6
A kategoria 185,0 2,4 80,0 3,6

4, tablazat Kiilonb6z6 karokhoz tartozo tulnyomas — aranyositott tavolsag parok [14]

Megfigyelhetjik, hogy nagyobb robbandtoltet ugyanakkora kart kisebb maximalis pozitiv
tulnyomdssal okoz. Azonban azt is észre kell vennlink, hogy az aranyositott tavolsag a nagyobb
robbanétoltet esetén a nagyobb, ebbdl kovetkezik, hogy a pozitiv tulnyomds lecsengési ideje
hosszabb. Tehat egy adott karfokozatot nagyobb robbandanyag kisebb csucsértéki, de tovabb tartéd
pozitiv tulnyomassal okoz. Ebbél 1atszik az impulzus fontossaga a méretezés soran. [8]

2.5.2. Az emberi szervezetre Kifejtett hatas

Az eddigiekben hatas tekintetében az épilet allapotdval foglalkoztunk. Azonban fontos kérdés a

robbands hatasa az emberi szervezetre.
Altaldnossagban harom kiilonbdz6 robbandas okozta sériilést kilonboztetiink meg:

a) Elsédleges sériilés: kozvetleniil a robbandsbdl szarmazé tulnyomas okozza, leggyakrabban
érintett testrész a tlidG, a fil, a gége, a légcsé illetve a hasiireg. A sériilés sulyossaga fligg a
személy nemétél, sulyatdl, esetleg életkoratol.

b) Madsodlagos sériilés: a robbandszerkezet darabjai és egyéb szerkezeti vagy nem szerkezeti
elemek altal okozott sériilés.

c¢) Harmadlagos sérilés: az emberi test a robbands hatdsara athelyez6dhet, ennek
koévetkeztében becsapdddaskor igen nagy sériiléseket szenvedhet.

Fontos megjegyezni, hogy sok esetben a madsodlagos illetve a harmadlagos sérilések sokkal
komolyabbak lehetnek az elsédlegeseknél.
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A szerkezetben okozott karokhoz hasonldan készithet6k diagramok és tablazatok a robbanas emberi
szervezetre kifejtett hatdsardl. Erre mutat példat a 22. dbra, amely egy 70 kg-os férfi tulélési esélyeit
mutatja meg a robbandanyag tomegének és a robbands ardnyositott tavolsdganak a fliggvényében.
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22. abra A keletkez6 tiid6karosodast tulélési esélyek a robbandéanyag témege
és az aranyositott tavolsag fliggvényében [14]

2.6.Tervezés

2.6.1. Veszélyforrasok

A kiils6 robbanasra térténé méretezés soran alapvetGen terroristacselekményekre kell felkésziilni.
Ennek f6bb tipusai:

A) Autébombak

B) Elhelyezett bombak

C) Levélbombak

D) Agyuk

E) Kézitlzfegyverek

F) Kémia, bioldgia és radioaktiv fegyverek

A felsoroltak koziil a tovabbiakban az autdbombakkal, illetve az elhelyezett bombakkal fogunk
foglalkozni.

A jarmlvekben lév6 bombakrdl feltételezziik, hogy vezetbje feltlinésmentesen szeretné azt
elhelyezni, nem szeretné felhivni magara a figyelmet, tehat valdszinUsithet6en legalis parkoldhelyen
fogja elhelyezni a jarm(ivet. [15]

Az autébomba méretét illetéen az UFC 4-010-01-es szabvdany [15] két kategdriat kilonboztet meg.
Egy ellendrzott teriileten belil kisebb robbandanyag tdrolasa lehetséges, amekkora nem vehet6
észre egy esetleges ellenGrzés soran. Egy tavolabbi, ellendrizetlen teriiletre a tervezési
robbandanyag-mennyiség egy kompromisszumos érték a felfedezés valdszinliségét és az okozott kar
sulyossagat figyelembe véve. Ezek pontos értékei azonban nem nyilvdnosak.

A kézzel elhelyezett bombdrdl a szabvany azt a feltételezést teszi, hogy a merényl6 azt egy, az épiilet
alkalmazottai altal nem ldthatd helyre fogja elhelyezni, példaul egy kukdba az épilet kozvetlen
kozelében. Ez korlatozza a robbandanyag lehetséges méretét.
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2.6.2. Arobbandanyag mérete

A tervezéshez ismerntink kell, hogy egyes terrorcselekmény-tipusok esetén mekkora robbandanyag-
tomeggel szamolhatunk. A FEMA 426-0s ajanlas szerint [16] kamion esetén altaldban legalabb 5000
kg TNT-nek megfelel6 robbandanyaggal kell szdmolnunk a gépjarml méreteit figyelembe véve,
amellyel a bombat a helyszinre szallitjak. Egyszerl autdbomba esetén 250 és 2000 kg kozotti értéket
kell feltételeznlink, attél figgden, hogy egy kisebb autdrdl, vagy teherautérdl van-e szé. Aktatdska
esetén korilbeliil 25 kg-mal, mig cs6bomba esetén korilbelil 3 kg TNT-nek megfelel6
robbandanyaggal szamolhatunk.

Ezen értékek feltételezésével késziltek diagramok kilonb6z6 méretli robbandsok bizonyos
tdvolsagokban kifejtett varhatd hatdsara, amely el6segiti a kés6bbiekben részletesebben ismertetett
helyszinrajzi kialakitast.
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23. dbra A robbanas kornyezete - hatasok [16]
2.6.3. Tervezési kategoriak

Terrortdmadasra valé méretezés esetén ésszerltlen és gazdasagtalan lenne minden esetben a teljes
biztonsdg és tokéletes allapot garantdldsa, igy az els6 feladata az épittetének, hogy meghatdrozza az
igényelt biztonsagi kategdriat. Ezt két oldalrdl lehet megkozeliteni. Vagy egy kivalasztott biztonsagi
szinthez keresi meg a tervezs a legolcsdbb megvaldsitasi lehet6séget, vagy egy adott koltségkeretbdl
kell megterveznie a lehet6 legbiztonsagosabb épiiletet.

A tervezési kategoéridkat az UFC 4-010-01 a kovetkez6képpen adja meg: [15], [17]
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Antiterrorista szabvanyok alatt”

Komoly kdrosodds — 6sszeomlds, teljes tonkremenetel
Halalos sérilések

Nagyon alacsony szint(i védelem -
Szabvany lakéépiiletekre

Erds kdrosodas — szerkezeti 6sszeomlds megkezdddik
Komoly sériilések, esetleg halalesetek

Alacsony szint(i védelem -
Szabvany elsédleges
gyllekez6helyekre

Mérsékelt karosodas — gazdasagosan nem helyrehozhaté
Kisebb vagy mérsékelt sérilések, néhany komolyabb
sebesilés el6fordulhat, haladleset nem valdszin(

Ko6zepes szintli védelem

Kisebb karosoddas — gazdasagosan helyrehozhaté
Kisebb vagy mérsékelt sériilések el6fordulhatnak, haldleset
nem valdszin(

Magas szint(i védelem

Minimalis karosodas — azonnal hasznalhaté
Csak felleti sérilések

5. tablazat Tervezési kategoriak az UFC 4-010-01 szerint

Mint az lathaté, minden tervezési szinthez az épiiletet ér6 kdrosodasra és az embert éré sérilésekre

egyarant vonatkozik kovetelmény.

Az ASCE/SEI 59-11 szabvany az alabbi négy tervezési szintet kilonbozteti meg: [17]

Tervezés célja Szerkezeti kdrosodas

LOP' I. (nagyon alacsony)

O0sszeomlas megakaddlyozasa

teljes tonkremenetel kezdete

LOP II. (alacsony)

emberi élet védelme

gazdasdgosan nem helyrehozhatdé

LOP lll. (kbzepes)

tulajdon védelme

gazdasdgosan helyrehozhaté

LOP IV (magas)

hasznalhatdsag megtartdsa

csekély

6. tablazat Tervezési kategoriak az ASCE/SEI 59-11 szerint

2.6.4. Tervezési koncepcio

A tervezés sordn a f6 cél egy robbanasteherre biztositott, de gazdasagos épiilet létrehozasa. A

koltségcsokkentés okdn nagy hangsulyt kell fektetnlink maganak a lehetséges robbands nagysaganak

a csOkkentésére, és csak ezutan érdemes az épllet szerkezeti kialakitasaval foglalkozni.

Az UFC 4-010-01 [15] hat f6 tervezési stratégiat fogalmaz meg:

A) Biztonsagi tavolsag maximalizalasa

Az elsédleges feladat, hogy a terroristdkat az épuletektél lehetS legtavolabb tartsuk.

Hagyomdnyos épliletek esetén sokszor nincs lehet6ség az elégséges biztonsagi tavolsag

kialakitasara, azonban a lehetSségek szerinti legnagyobb tavolsag kialakitdasa vezet ebben az

esetben is a legkdltséghatékonyabb megolddshoz (kivételt képezhet, ha a teleknek igen

magas dra van). A maximalis tdvolsag kialakitasa elGsegitheti tovabbda a késébbi esetleges

megnovelését az épitmény biztonsagi szintjének.

B)

Az éplilet 6sszeomlasanak megel6zése

Ez elérhet6 egyrészt a biztonsdagi tavolsag nagysagaval, masrészt a szerkezeti kialakitdssal. A

rendkivili terheknek vald ellenallast a szerkezet folytonossaga és statikai hatarozatlansaga

mindenképp el&segiti.

.
Nem mindGsil tervezési kategdrianak, nem lehet egy tervezés célja.

" Level of Protection
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C) Veszélyes repiilé tormelékek minimalizalasa
D) Az épllet megfelel6 elrendezése
E) Fert6zések terjedésének mérséklése

Féleg vegyi tdmaddsok esetén lényeges, erre vald tervezés esetén fontos a megfelel6
szell6z6rendszer kialakitasa.

F) Atdomeg tdjékoztatasa a teenddkrdl veszély esetén

A FEMA 427-es ajanlds is ezekkel lényegében azonos tervezési elveket fogalmaz meg, csak mas
fontossagi sorrendben, az emberi élet védelmét, mint elsGdleges célt szem el6tt tartva, igy célja az
épllet 6sszeomldsanak megel6zése legaldbb a kilrités idejére. EbbGl addddan el6kelé helyen
szerepel a feladatok kozott a menekilSutak megfeleld kialakitasa. A koltséghatékony tervezés
szempontjabodl fontos, hogy a biztonsagtechnikai megfontolds a tervezés minél kordbbi szakaszdban
el6térbe keriljon.

A stratégidkbdl jol érezhetd, hogy a terrortamadasra torténd méretezés nem pusztan épitémérnoki
feladat, jelent@s szerepe van az épitész, gépész, biztonsagtechnikus és egyéb szakember munkajanak.

2.6.5. Tervezés

2.6.6. Helyszinrajzi kialakitas

Mint azt a tervezési stratégidkndl emlitettem, terrortdmadasra torténd tervezés esetén nagy
jelent6séggel bir a helyszinrajzi kialakitas. A f6 cél a megfeleld biztonsagi tavolsag kialakitasa, ezzel az
esetleges robbantasbdl keletkezé hatds csokkentése.

Az UFC 4-010-01-es szabvany minimdlis tavolsagokat fogalmaz meg az ellen6rzétt korzet
hatdrvonalara, és a kozutakra. Részletesen foglalkozik a szemeteskonténerek elhelyezésével és a
parkolok kialakitasaval, tovabba kitér a mar meglévé épliletek esetén betartandd szabalyokra is.
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24. abra Az abra csak illusztracio. A jelenleg hatalyban Iévé szabvany minimalis

biztonsagi tavolsagai ettdl eltéréek (Id. UFC 4-010-01) [16]
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FEMA 426-o0s ajanlas [16] is részletesen foglalkozik a helyszinrajz kialakitdsanak problémajdval, a
FEMA 427 [18] pedig kiemelten foglalkozik az ellenérz6tt zéna kialakitasaval, az ehhez alkalmazhaté
szerkezetekkel.

2.6.7. Epitészeti kialakitas

Lényegesen csokkenthet a terrortdmadasbdél szarmazo veszély néhany iranyelv betartdsaval. Ezek a
kialakitasok altaldban nem, vagy csak elenyész6en okoznak tdbbletkoltséget, azonban fontos, hogy
még a tervezési folyamat elején el6térbe keriljenek. Ezek tobbségében a terrorista akcidk
megnehezitésére irdnyulnak. Néhany példa: [18], [16]

— egyszer( geometria alkalmazasa, keriljik a beugrok kialakitasat

Lokéshullamot eloszlaté geometriak
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25. &bra Epiilet geometriajanak hatdsa a robbanas okozta tilnyomasteherre [18]

— biztonsdgos és nem biztonsagos zénak szétvdlasztdsa vizszintesen és fliggblegesen egyarant
— ablakokat igyekezziink viszonylag tavol helyezni a kozuttdl, és lehetbleg irdnyitsuk arra
merdélegesen
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Uvegezett feliilet
(utcara merdlegesen)

/

Epiiletbelsé

Els6dleges homlokzat
(utcafront)

SOURCE: U.S. AIR FORCE, INSTAULATION FORCE PROTECTION GUIDE

26. abra Ablakok idealis elhelyezése [16]

— keriljik a nem-szerkezeti elemek tulzott alkalmazasat
— amennyiben mégis alkalmazunk nem-szerkezeti elemeket, lehet6leg konnylszerkezetet
alkalmazzunk a repiilé tormelékek okozta sériilések minimalizdlasa érdekében

2.6.8. Szerkezeti kialakitas

Bar az els6dleges és legkoltséghatékonyabb stratégia a terrortamaddasok hatdsanak csokkentésére a
robbanas helyének lehetS legtavolabb tartdsa az épulettdl, sokszor kivitelezhetetlen a biztonsdagi
tdvolsag betartdsa, illetve nem érhetd el vele kell6 hatas. llyenkor sziikség lehet a szerkezet
megerd@sitésre, valamint a tervezésnek ki kell térnie a progressziv 6sszeomlas elkeriilésére. Ezzel a
problémaval részletesen foglalkozik az UFC 4-023-03 [19], de kitér rd a FEMA 426 és 427 is.

A progressziv 6sszeomlds szerkezeti elemek tonkremenetelének Ildncreakcidja, amely egy
tartdszerkezet tonkremenetelével kezd6dik, és végil a szerkezet teljes 6sszeomlasahoz vezet. Az erre
valé tervezés lényege, hogy egy-egy f6bb tamasz kiiktatasaval ellendrizni kell az atboltozddott erék
hatasdra a szerkezetet.

A kovetkez6 szerkezeti kialakitasok figyelembevételével robusztusabb szerkezet hozhatd létre,
csokkentve ezzel a progressziv 6sszeomlas veszélyét:

— statikai hatarozatlansag: robusztusabbad teszi a szerkezetet, valamint elGsegiti az erdk
atboltozddasat, tobb képlékeny csukldt enged kialakulni teljes tonkremenetel nélkiil.

— duktilis anyagok haszndlata: Iényeges, hogy a tartészerkezeti elemek nagy képlékeny
alakvéltozasokat legyenek képesek elviselni tonkremenetel nélkil, mert csak igy johet Iétre
nagymértékd teherdtrendezédés

— ellentett er6 elleni teherbiras: mind az elsédleges, mind a masodlagos szerkezeti elemeket
méretezni kell a terhek ellentettjére, amely hathat ra szerkezeti tonkremenetel esetén

— nyirasi ellendllas: fontos, hogy a szerkezeti elemek nyirdsi tonkremenetele ne akadalyozza
meg a nagy képlékeny alakvéltozasok létrejottét
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3. Eurocode adaptacio

A kovetkez6kben egy, az eddig Osszefoglaltak alapjan Osszeallitott, Eurocode szemléletének
megfeleltethet6 szdmitasi moddszert mutatok be. A szamitds kitér a teherfelvételre, az
anyagjellemz6k valtozasara illetve az elvégzend6 ellenérzésekre. A méretezés nem tekinthetd
kételez6nek minden épitményre, hanem arra az esetre ad javaslatot, amikor a problémakor felmerdil.
A méretezés rugalmas elméleten alapszik.

Fontos kiemelni, hogy jelen dolgozatban csak a szdmitds keretét adom meg, amelynek minden
fazisara adok javaslatot, de az Eurocode-dal konform megbizhatdsagi analizist még a jovGben el kell
végezni, amellyel igazolni kell, hogy a szerkezet tonkremeneteli valészinlisége illetve megbizhatdsagi
indexe az Eurocode altal elGirt értéknek megfelel. Tehat ezt a szdmitdst nem végeztem le, de
varhatdan az amerikai ajanlasok daltal tett javaslat elfogadhaténak fog bizonyulni.

A tervezés menete

Epitészeti koncepcié és tervezés a robbandanyag minimalizalasa érdekében
Veszélyforras elemzése, elfogadhatd kockazat megallapitdsa

Teherfelvétel — A hatd teher meghatarozasa, statikai jellemzése
Anyagjellemz6k meghatarozasa

Analizis

ok wNRE

Szerkezet ellenérzése

3.1.Epitészeti koncepcié és tervezés a robbandéanyag minimalizilasa
érdekében
A 2.6.5 pontban ismertetett tervezési koncepcio szem el6tt tartdsdval minimalizdlhatjuk a lehetséges
teher nagysagat és annak valdszinliségét. Feladatunk elsGsorban a biztonsagi tdvolsdg maximalizalasa
és a lehetséges robbandanyagmennyiség csokkentése, valamint az esetleges robbanas hatasanak
minimalizalasa. Az ehhez tartozo legfontosabb elvek:

— megfelel6 méreti ellenérzott zona kialakitasa
— egyszer(i geometria alkalmazasa, beugrok elkeriilése

A szerkezeti kialakitdsra megfogalmazott stratégidk egy része csak a képlékeny méretezés esetére
vonatkozik, de ezek betartdsa rugalmas elv alkalmazasdnal is fontos, mivel a méretezés sordn
alkalmazott teher egy optimalizacidés folyamat eredménye, igy nem egy maximadlis érték. Tehat
fontos, hogy egy, a tervezettnél nagyobb nagysagu teher esetén - mikor a szerkezet képlékeny
viselkedése fellép — is megfelel6 legyen a szerkezet reakcidja. Az ehhez tartozd legfontosabb
alapelvek:

— statikai hatarozatlansag
— duktilis anyagok hasznalata
— nyirdsi tonkremenetel megakadalyozdsa

3.2.Veszélyforrasok elemzése, elfogadhato kockazat megallapitasa
A teherbirdsi oldal kovetelményeinek illetve a teheroldali vdltozéknak a meghatarozasdhoz
kockazatanalizis elvégzésére van sziikség. Ehhez érdemes szakember segitségét igénybe venni.
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A tervezés kezdeti szakaszdban a beruhdzoéval kozosen ki kell vdlasztani a tervezési kategodriat,
amelynek szeretnénk az éplletet megfeleltetni. Ehhez egyéni felmérésre van sziikség, mely sordn a
beruhdazéval kézosen a funkciotol fliggben vizsgaljuk bizonyos tonkremenetelek anyagi és nem anyagi
kévetkezményeit, majd megvdlasztjuk az elfogadhatd hatarértéket, azaz valasztunk egy tervezési
szintet. Ez a |épés tehat meghatdrozza a teherbirasi oldal kovetelményeit. A dontéshez javaslatot tesz
példaul a FEMA 426-os ajanlds [16].

A teheroldali valtozok meghatarozdsahoz is irdnymutatast ad példanak okaért a FEMA 426-0s ajanlas
[16]. Itt tdblazatos formaban végigmehetiink a kockazatanalizishez sziikséges f6 kérdéseken, amely
segitséget nyujt a potencialis veszélyforrdsoknak és azok valdszinlségének vizsgalatahoz. Ezen kiviil
javaslatot tesz tobbek kdzott a betartandd biztonsagi intézkedésekre, amely a lehetséges tamadasi
formakat korlatozza.

Ezek figyelembevételével az éplilet helyszinrajzi és épitésztervei alapjan felvehet6k a lehetséges
tdmadasi szcenaridk.

3.3.Teherfelvétel

Amennyiben megengedett a szerkezet képlékeny viselkedése, a tovdbbiak mar nem érvényesek.

A szamitando eseteket a 3.2 pontban meghataroztuk, most ennek felhasznalasaval szamitjuk ki az
éplletre hatd terhet. A méretezési eljaras kezelhet6sége érdekében ekvivalens statikus teher kerdil
meghatdrozasra. A szamitds menete a kovetkezs:

1) Arobbanas f6 paraméterei
A f6 paraméterek a szcenaridval adottak, ezek a kdvetkezbk:

— R -—arobbandstél mért merdleges tavolsag

— W —aTNT-re atszamolt robbandanyag tomege

— a,—az Utkdzési sz6g

—  Py—alégkori nyomas

— az épllet geometriai méretei

— Z-aranyositott tavolsag: Z=R /W"? (3.3.1)

2) A ldkéshullam f6 paramétereinek meghatarozasa

A robbands f6 paramétereinek segitségével meghatarozhatjuk az éplletre haté robbandsteher f6
paramétereit. Ezek tébbségében (a kiilon nem jeldlt esetekben) a 6. abrdrdl olvashatdak le.

— Pso—azoldaliranyd tulnyomas
2
5Pso

o , g =— %0 3.3.2
gs — a torldnyomads: 9s 2P, +7P,) ( )
— P, avisszavert tulnyomas
ha a, < 40° és P, <1000 psi, akkor a (3.3.3) képlet is megfelel6 pontossagu [9]
7P, +4P,
e
o s (3.3.3)

— is—a pozitiv szakasz impulzusa
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— tp—a pozitiv fazis lecsengési ideje
— U, —a hangsebesség a visszaver6dési tartomanyban

IS

—  tor— a virtudlis lecsengési idG: Lo =2 (3.3.4)
SO
— S, R, G —akitisztulasi tavolsag paraméterei (2.2.10)
_ 45
- t.—a visszavert tulnyomas leépulési ideje: tc —m (3.3.5)

— i,—avisszavert I6késhullam impulzusa

t,; — a fiktiv lecsengési id6
— ty—a 2.2 bekezdésben leirtak alapjan a kisebb impulzust adé gorbe szerinti lecsengési id6

3) A dinamikus tehertényez6 meghatarozasa

A dinamikus tehertényez6 meghatdrozasahoz el6bb meghatdrozasra keriil a szerkezet sajatrezgése,
azaz a szerkezet sajatperiddusideje (T) és sajatfrekvenciaja (w). Ezaltal meg tudjuk hatarozni a teher
és a szerkezet kapcsolatat.

- kvazi-statikus, ha 40 < wtg, ekkor DLF =2

1
- impulziv, ha wty < 0,4, ekkor DLF =Eatd (3.3.6)
— dinamikus, ha 0,4 < wty < 40, ekkor dinamikus vizsgalat szlikséges

A szerkezet homlokzatdra a visszavert tilnyomas dinamikus tehertényezével mddositott értékét kell
statikus teherként mdkodtetni. Ez lesz a rendkiviili teher tervezési értéke.

- P, =DLF® (33.7)
3.3.1. Teherkombinacio
A méretezés soran a rendkivili teherkombinacié alkalmazhato:
ZGM “+“Ad “+“l//1’1Qk1 ||+||Zl//2’ijj (338)

j#1
ahol: A4 - arendkivili teher tervezési értéke
és minden mas hatas parcidlis biztonsagi tényezdje 1,0 értékd

3.4.Anyagjellemz6k meghatarozasa
A méretezés soran az anyagok folydshatarat és szilardsdga mdédosul a robbanasteher alatti
viselkedésnek megfelelGen.

3.4.1. Szerkezeti acél

Mivel a méretezés a rugalmas elméleten alapul, tehat pu < 1, azaz p < 10, tehat elvileg a (2.3.2)
képletet alkalmazhatndnk. Azonban ez tartalmaz egy atlagos szilardsagnovel6 tényez6t, amely nem
felel meg az Eurocode parcidlis biztonsagi tényezds moddszerének, ezért a képleteket a
kovetkez6képpen mddositottam:
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fy, =cly, (3.3.9)
ahol: f4,—a dinamikus folyashatar
¢ — a dinamikus néveld tényez6 - 2. tablazatbdl

A tablazatban az A36 jell acél Eurocode szerint kozelitéen az S235 jellinek felel meg, az A588 az S355
jelld acélnak. Az A514-nek megfeleltethet6 nagyszildrdsagu szerkezeti acélt az eurdpai gyakorlatban
nem alkalmaznak. E tényez6 meghatdrozdsahoz az Eurocode szabvany szerinti szerkezeti acélokra
még mindenképpen tovabbi kisérletekre van sziikség.

¢’ értékének meghatarozasdhoz sziikség van tovabba az alakvaltozas sebességének legaldbb kozelitd
szint( felvételére, amely a 2.3 pont alapjan a kovetkez6 képlettel szamithaté:

£=f, /(EE,) (3.3.10)

ahol: € - az 4tlagos alakvéltozasi sebesség a rugalmas tartomanyban
t; — a folydsig eltelt id6

A dinamikus nyirdszilardsag értéke fy, ismeretében, a 2.3 pont alapjan a kovetkezd képlettel
hatdrozhaté meg:

f4, =0,550F, (3.3.11)

Ez a képlet a tényleges nyirdszildrdsag értékét némileg alulbecsili a — kedvez6tlen - nyirasi
tonkremenetel elkeriilése végett.

Bar acélszerkezetek még képlékeny méretezés esetén is ritkan fordul el6 olyan kérilményegyittes,
szakaszat figyelembe lehetne venni, az Eurocode rugalmas elv(i méretezési eljardsaiban el6fordul a
szakitészilardsag értéke is. Ekkor annak értéke is megnovelhet6 az 2. tablazat szerinti
novel6tényezbvel.

Impulziv teher hatdsdra az acél rugalmassagi modulusa nem vadltozik szamottevéen, ezért annak
értékében nem vesziink figyelembe médositd tényezét.

3.4.2. Vasbeton szerkezetek

Beton és betonacél esetében a (2.3.5) képlet mddositas nélkil érvényes. Az ebben szereplé 'DIF
dinamikus noveld tényez6 értékét a 3. tablazatbdl olvashatd ki, amellyel a beton illetve a betonacél
tervezési szilardsagat ill. folyashatarat kell megndévelni, mivel ez a tényez6 csak a dinamikus
kortulményekkel van kapcsolatban, nincs hatdssal a biztonsagi tényez6kre. Tehat:

ﬁdynamic) =DIF |:f(static) (3312)

ahol: fg.ic —a beton ill. a betonacél tervezési szilardsaga vagy a folyashatara
DIF — a dinamikus noveld tényez6 - 3. tdblazatbol

A beton rugalmassagi modulusanak enyhe novekedését a 2.3.2 pontban meghatarozott elvek szerint
vehetjik figyelembe Ugy, hogy az amerikai szakirodalomban fellelhet6 képlet helyet az Eurocode-ban
szerepl6 képletbdl indulunk ki. Tehat: [9]
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E, =9,5[{DIF [, +8)" (3.3.13)

ahol: f — a beton karakterisztikus nyomdszilardsaga

3.5.Analizis

Az analizis elvégzéséhez egy szimmetrikus, egyszerl geometridju szerkezet esetén elégséges egy
megfelel6 sikbeli, legalabb hat szabadsagfoki modell alkalmazdsa. Az épiilet sajatrezgésének
szamitdsdhoz a nem kozvetlen teherként, csak tomegkomponensként megjelené terheket
vezet6rudon vehetjiik fel. Amennyiben az épiilet és a teher egyardnt szimmetrikus, elégséges egy
fGirdny vizsgalata. A teher aszimmetrikus lehet példaul abban az esetben, ha a biztonsagi tavolsagok
az éplletek egyes szakaszatdl nem azonosak. Amennyiben a két komponens koziil legalabb az egyik
szimmetridt mutat, elegend6 a mértékado f6irdny méretezése, azonban gazdasagossagi szempontbdl
érdemes lehet az eljardst mindkét iranyban elvégezni.

3.6.Szerkezet ellenorzése

3.6.1. Szilardsagi vizsgalat

A szilardsagi vizsgalat rugalmas elmélet alapjan torténik az Eurocode-ban megszokott mddon,
rendkivili teherkombinaciéra. A szerkezet viselkedésének e kilonleges teher alatt torténd
megvaltozasa a teherben illetve az anyagjellemz6kben lett figyelembe véve.

3.6.2. Stabilitasvizsgalat

A lokdlis stabilitasvizsgalatok a megszokott mddon végezhetbek el a folyashatar megnovekedésének
figyelembevételével.

A globdlis stabilitasvizsgalat, illetve esetleges globalis masodrendld hatds figyelembevétele a
foldrengésteherre valé méretezésbdl ismert P-A hatas vizsgdlataval torténhet: [20]

6. = P—d (3.3.14)
Fh
ahol: B¢ — a rugalmas stabilitdsindex
P — az adott szintre haté Osszes fligglleges er6
F — az adott szint felett hatd Osszes vizszintes erd
d — az adott szint vizszintes elmozdulasa

h — az adott szint magassaga

0=ub, (3.3.15)
ahol: 8 —a stabilitasindex

U - a duktilitas (rugalmas méretezés esetén p=1)

Amennyiben 6 < 0,1, a P-A hatads elhanyagolhatd, ha 0,1 < 6 < 0,2, akkor az Eurocode szerint egy
1/(1-8) szorzdval vehet§ figyelembe.
3.6.3. Szerkezetek karosodasanak korlatozasa

A f6 tartdszerkezeti elemek karosodasanak korlatozasara az UFC 3-340-02 [1] lokalis alakvaltozasi
korlatokat fogalmaz meg maximalis tdmaszelforduldsra és megengedheté duktilitasi tényezére
vonatkoztatva.
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Ennek rugalmas méretezés esetén nincs jelent6sége, mert az 6nmagdban hatarértéket szab a
duktilitasi tényezdre, és ezzel magdban foglalja a tartdszerkezeti elemek kdrosodasanak korlatozasat.

3.6.4. Masodrendii szerkezetek és nem szerkezeti elemek karosodasanak korlatozasa

Bizonyos tervezési kategodriak esetében szlikséges a masodrend(i szerkezetek és nem szerkezeti
elemek sériilésének korlatozdsa. Ez a kitétel a szintek kozotti relativ eltolddas mérséklésével
teljesithet6, amelyhez tartozé hatarérték gipszkarton valaszfalak esetén példanak okaért 1%. [21]

3.7.A jovOben sziikséges vizsgalatok
Az eljaras megfelel6ségét a késGbbiekben megbizhatdsagi analizissel igazolni kell, anélkiil a médszer

az Eurocode-ba nem adaptdlhaté.
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4. Négyszintes acélvazas épiilet vizsgalata

A mintapéldaban egy egyszer(i acélvazas épllet merevitérendszerének méretezését mutatom be
bombatdmadasra. A feladat részeként bemutatasra keril a kockazati szint és ajanlott tervezési szint
meghatdrozasa. Kivalasztasra kerll a mértékadd szcendrid, és 0Osszehasonlitasra keriil a merev
keretekkel illetve a rdcsozdssal torténé merevités hatékonysaga, gazdasagossaga.

A szerkezetet az Eurocode elGirdsai alapjan méreteztem els6ként teherbirdsi hatarallapotra, majd az
igy kapott épliletet megerGsitettem a feltételezett robbantdsbdl szarmazo teherre.

4.1.Az épiilet

4.1.1. Az épiilet szerkezete

Az elemzett épllet egy 4 szintes acéltartovdzas éplilet vasbeton fodémekkel, fliggonyfallal. A
szerkezeti modell alapterilete 30 m X 42 m, a tartéoszlopok kiosztdsa mindkét irdnyban
egyenletesen, 6 m-es kozokben tortént. Az emeletmagassdg a foldszinten 3,4 m, a tovabbi
emeleteken pedig 3 m. A merevités merev keretekkel illetve racsozassal tortént. Az épileten beliil
gipszkarton valaszfalak keriltek alkalmazasra.

3,40 3,003,003,00

6,00
42,0

600

>
o |2
o
0|8
. 3
-‘lt

27. abra Szerkezeti vaz kialakitasa

4.1.2. Az épiilet elhelyezkedése

A mintapélda sordn egy Budapesten elhelyezkedd épilettel dolgoztam azzal a feltételezéssel élve,
hogy a telek méretei lehetévé teszik megfelel6 biztonsagi tavolsdgok betartdsat. E tdvolsagok
nagysdgat a 2.6.6 pontban miar emlitett szabvany szerint [15] dolgoztam ki. Ezen szabvany
minimumtavolsagokat fogalmaz meg kiilonb6z6 jelentGségl épliletekhez a fal szerkezététdl fliggben.
A tervezett épilet burkolata liveg (fuggonyfal), amely nem szerepel a lehetdségek kozott. A masik
probléma, hogy a megadott minimumtdavolsdgok betartasaval az ,,alacsony” vagy , nagyon alacsony”
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tervezési kategoriat érhetjik csak el, mig jelen esetben a cél legalabb egy ,kdzepes” szint elérése (Id.
2.6.3). Tehat a helyszinrajzi méretekhez kiindulasnak az UFC 4-010-01 szabvany [15] utobbi években
tortént mdédositasat megeldz6 dltalanos érvényl minimalis tdvolsagokkal dolgoztam.

| [© THTUTITITIIIT O] |
S - |
= |, =l
|§E § Irodaé pllet E |
H= = |
E|l A/Zif;if; N = |
LE = |
ka//HHIHHHHIHIHH of |
N ‘ .

Sorom poval ellatott bejarat

28. abra Helyszinrajzi kialakitas

4.1.3. Az épiilet funkcidja, biztonsagi kialakitasok

Az épilet egy amerikai, pénziigyekkel foglalkozé cég magyarorszagi lednyvallalatanak irodaépiilete.
Az épiilet 4 szintéjén korilbelil 350 f6 dolgozik.

4.2.Kockazatanalizis
A kockazatanalizist az amerikai szakirodalomban talalhaté ajanldsok alapjan végeztem [16]. A
vizsgdlat sordn egyedil az épilet szerkezetét ér6é karosodast vettem figyelembe, eltekintettem az
egyéb lehetséges kdzvetlen vagy kdzvetett anyagi kar lehet6ségétbl. Az analizis sordn a lehetséges
tdmadasi formak kozil csak a kiils6 hagyomanyos bombatamadasokkal foglalkoztam. Megbizhatdsagi
analizist nem végeztem, tehdt nem igazoltam az Eurocode-ban elGirt megbizhatdsagi indexet illetve
tonkremeneteli valdszinlséget.

A kockazatanalizis folyamata

A vizsgalat folyamataban az alapadatokbdl kiindulva a lehet&ségek szerint meg kell hatarozni az adott
vagyon (jelen esetben ez maga a tartészerkezet) értékét, illetve a lehetséges hatdsok (most a kiilsé
hagyomanyos bombatamadasok) valdszinliségét. Ezen informaciok segitségével tudjuk meghatarozni
a kockazatot.

A kockazatot kétféleképpen lehet csdkkenteni. Meger@sithetjik az adott szerkezeti részt, csokkentve
ezzel egy adott tdmadas 4ltal a szerkezetben létrejové kar mértékét, vagy csdkkenthetjik az adott
tdmaddas létrejottének valdszinlségét kilonféle Jvintézkedésekkel. Természetesen mindkét
lehetGség a kezdeti koltségek novekedésével jar, igy a feladat a gazdasagi optimum megkeresése.
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Tartoszerkezet Koltségelemzés
ertékének
felmérése

\L — = Kockazatcsokkentési ——

Sebezhetdség Kockazat - Dontéshozatal

) . lehetdségek - -
becslése analizis . ‘g (Kockazatkezelés)
T értékelése

Potencidlis A
hatasok
felmérése El6nyok értékelése

29. abra A kockazatanalizis folyamata [16]

Ezen feladat bonyolultsagat az adja, hogy a szerkezetben végrehajtott valtoztatasok visszahatnak
kezdeti kiindulé adatainkra részben pozitiv, részben negativ visszacsatolads formajaban. Példaul, ha
egy szerkezetet megerdsitlink kiilsé terrorcselekmények ellen, az egyrészt megnoveli a szerkezet
értékét, azonban csokkenti a lehetséges tdmadasok valdszinlségét, mert (ha nem konkrét célpontrdl
van sz0) a tamadok, ha lehetdséglik van, az egyszer(ibb, kevésbé védett célpontot valasztjak.

4.2.1. Az épiilet szerkezetének jelentosége

Az el6z6ekben leirtak szerint az épiletnek kizdrdlag a tartdszerkezetét vizsgaltam, tehat a feladat
nem terjedt ki az épiilet tovdbbi funkcionalis illetve szerkezeti részének vizsgdlatara. A tartdszerkezet
jelentSségét az 7. tablazat szerint 1-10-es skaldn pontoztam. Ertékét a magas kategdriaba soroltam,
és 8 pontot adtam r3a, mert annak sériilése vagy tonkremenetele sulyos karokat eredményezne.

Szerkezeti rész értéke
nagyon magas 10
magas 8-9
kézepesen magas 7
kozepes 5-6
kézepesen alacsony 4
alacsony 2-3
nagyon alacsony 1

7. tablazat A szerkezeti rész jelent6sége [16]

4.2.2. A potencialis veszélyforrasok

Az éplletet ér6 rendkiviili hatasok koziil részletesen csak a kiils6, hagyomanyos bombatamadasokkal
foglalkoztam. A robbantdk inditékaik szerint tobb csoportba sorolhatéak. A terroristdk célja a
panikkeltés, ezért tamadasaik célpontjaul altaldaban forgalmas, zsufolt helyeket valasztanak. A
politikai robbantdk azonban jelképes épiletek ellen intéznek tdmadast, sokszor az emberi élet
kioltasa egydltalan nem is cél. A mintapéldaban vett irodaépiilet ez utdbbi tipust tdmaddsnak lehet
potencialis célpontja.

A tdmadasokrdl adatbazisok alapjan is éves statisztikak készililnek, ezek koziil tobb nyilvantartja a
terrorcselekmény formajat, lehetséges indittatasat, illetve a célpont tipusat (politikai, tzleti, katonai,
stb.). Mivel egyes tdmaddsok tényleges valdszinlségét még ezen adatok birtokdban is szinte
lehetetlen pontosan megjésolni, igy alternativ megolddsként 6t fontos tényez6 vizsgalatdval lehet
felmérni a fenyegetettség szintjét. Ezen 6t szempont a |étezés, képesség, precedens, szandék és
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célpont. Ezek alapjan a széban forgd épililetre a 8. tdblazat szerint meghatarozhaté egy adott
terrorcselekmény veszélyességi fokat.

Veszélességi Fenyegettetség tényezGi
fok létezés | képesség | precedens | szandék | célpont
magas ) ° ° ° o
fokozott ° ° ° O
H ° ° O
alacsony . ]

e tényezl biztosan jelenvan

O tényezl lehetséges, hogy jelen van
8. tablazat Egy adott terrorcselekmény veszélyességi foka [16]

A konkrét példa esetében egy irodaépiilet ellen intézet kiils6 hagyomdanyos bombatamadas
lehetdségét vizsgaltam. llyen esetben a politikai indittatds a hangsulyos. Az egész Eurdpai Unid
terlletét figyelembe véve (minekutdan a schengeni hatarokon beliil a civil atjaras kilonosebb
ellendrzés nélkil jon létre) az esetlegesen tdmadast inditdé csoport szinte teljes bizonyossaggal
létezhet. Képességgel is rendelkezhetnek a tdmadas létrehozdsdhoz, hiszen egy kisebb méretd
bomba némi utanajardssal bonyodalom nélkil elkészithet6, valamint nagyobb mennyiségl
hagyomanyos robbandanyag beszerzése is megoldhatd hatarokon belil. Az utébbi években, a
terrortamadasok kozel felének célpontja Uzleti jellegl volt, valamint a tamadasok tobbsége
bombatamadas volt (30. abra). A tamadas célja nem hatarozhaté meg az épilet tervezett
élettartamara el6re az eddigieknél konkrétabban, igy e tényez6 jelenléte mar egyaltaldn nem
mondhaté biztosra. Tovabbd nem érkezett a tervezendd épilet ellen konkrét fenyegetés, illetve,
mivel a feltételezett politikai indittatdsu tdmadds esetén a célpont legtobbszor jelképként jelenik
meg, a tervezendS épllet e szempontbdl egyenértékiinek tekintettem a hasonlé funkcidju
épuletekkel.
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30. abra Nemzetkozi terrorszervezetek altal épitménykre mért
tamadasok 1997 és 2002 kozott [16]

A fentebb részletezett irodaépiilet fenyegetettségi szintje tehat kilsé hagyomanyos bombatdmadast

tekintve fokozott (sarga) szintbe sorolhaté.

4.2.3. Sebezhetdség

Fontos, hogy egy épllet esetében felderitsiik annak gyengeségeit. Az épliilet alapveté védelmi

szintjének kialakitasahoz szintén segitséget nyudjt a mar emlitett szakirodalom. A 9. tablazat szerint az

épitmény osztalyba sorolhaté, majd ennek megfelel6en tovabbi tablazatokbdl a szakirodalom

ajanlast ad arra, hogy milyen biztonsagi |épéseket érdemes megtenni.

Kategoria Tipikus jellemz6k

Bérlok példai

Biztonsagi intézkedések

I 10 alkalmazott

2 500 négyzetlab
Kevés kozismert
tevékenység

Helyi iroda

Korzeti iroda
Latogatokozpont
Kereskedelmi épiiletek
Ipar-/Gyartelep
Egészségligy

Biztonsagi zdrak
Vilagitas, tartalék
aramforras
Ellen6rzott hozzaférés
Beosztottak éves
biztonsagi képzése

Il 11 - 150 alkalmazott
(szbvetségi)

2 500 — 80 000 négyzetlab
K6zepes nyilvdnossag

Koztisztvisel6
Regionalis/Allami irodak
Kereskedelmi épiiletek
Ipar

Bejartok ellenérzése,
belsé kamerarendszer
Latogatok atvilagitasa
Orszolgalat
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Privat szektorhoz hasonld
tevékenység, vagy azzal
kozbdsen hasznalt épulet

Gyartas
Egészségligy

Illetéktelen behatolas
feligyelése kdzponti
monitorrendszerrel
Riasztoberendezés

151 — 450 alkalmazott
Tobbemeletes épilet

Blnilgyi nyomozdhivatal
Regionalis/Allami iroddk

Orjarat a telek teriiletén
Latogatok atvilagitasa

80 000 — 150 000 Helyi iskoldk Beérkezd csomagok
négyzetlab Kereskedelmi épiiletek atvilagitasa
Kozepes/Magas nyilvanos | Ipar K6zponti monitorrendszer
tevékenység Gyartas Biztonsagi

Egészségligy kamerarendszer

Riaszté kozponti
megfigyeléssel

v > 450 alkalmazott Jelentds éplletek és Kiterjedt, megerdsitett
Tébbemeletes éplilet néhany székhely telekhatar
> 150 000 négyzetlab Helyi iskoldk, egyetemek | 24 6ras 6rszolgalat
Nagy nyilvanos ismertség | Kereskedelmi épiiletek Kérnyez6 parkoldhelyek
Hirszerzés Egészségligy ellenérzése
Kerileti birésag Tartalék aramforras

\Y IV-es kategdria és Minisztérium székhelye Bérl6-specifikus

nemzetbiztonsagi
szempontbdl kritikus
szerv

TDK 2012

9. tablazat Sebezhetdségi kategoriak [16]

A részletezett irodaépiiletet a lll. kategdriaba soroltam. Ennek fontos kdvetkezménye, hogy a FEMA
426 ajanlasa alapjan atvilagité kapukat kell helyezni a bejaratokhoz, illetve a beérkezé csomagokat,
leveleket is at kell vilagitani, tovabba az épiileten beliili parkolds mindenképp felligyelendd, valamint
az éplilethez tartozd tovabbi parkoldhelyeket is fontos ellenérzés alatt tartani. Ezen kivil, ha nem is
kotelezé feltétlenil a robbanasalld tveg alkalmazasa, az ablak szilankos torését mindenképpen meg
kell akadalyozni.

Az épiilet sebezhet6sége egy, a forrdsban részletezett pontozdsi rendszer alapjan egy objektiv
rendszerben is megadhatd. A most vizsgalt éplletre ez a kbvetkez6képpen alakul:
(pontozas kategérianként: 0-5, minél magasabb, a sebezhet&ség annal nagyobb)

Epiilet sebezhetdsége
l[athatdsag 4 pont
szerkezet, vagy szerkezeti rész jelentGsége/értéke 4 pont
épllet értéke a potencidlis tdmaddk szemében 3 pont
tamado hozzaférése a célponthoz’ 2 pont
kémiai, biolégiai vagy radidaktiv anyag jelenléte 0 pont
személyek szama 2 pont
jarulékos emberéletveszteség lehet&sége (1 mérfoldes korzet) 1 pont
osszesen 16 pont

10. tablazat Epiilet sebezhetdsége

" a pontban korabban tdargyalt ajanlasok figyelembevételével, azok kilsé hagyomanyos bombatdmadasra
torténd alkalmazasaval
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A forrds ajanl egy alternativ pontozasi rendszert is, amely segit az éplleteket rangsorolni
sebezhetGség szerint. Ebben a valasztott szempontok szerint 1-5-ig torténik a pontozds. A
szempontok lehetnek altalanos érvénylek, de lehetnek az aktualis igényeknek megfelelek is.

4.2.4. Kockazatanalizis

A kockadzat alapja egy bizonyos esemény bekovetkezésének valdszinlisége és lehet&sége
figyelembevételével annak kovetkezményének vizsgalata. Ennek egy egyszerl mddja, ha esemény
valdszinlségének a 4.2.2 pontban meghatdrozottaknak, mig a kévetkezményt a 4.2.1 és a 4.2.3
pontban targyaltakkal feleltetjlk meg. Ezek alapjan minden szerkezetrész - esemény pdrra
meghatdrozhatd egy kockazati szint. Ennek egyes paramétereinek valtoztatdsaval hatdrozhaté meg
példaul, hogy egy adott szerkezeti részre mely konkrét esemény jelenti a legnagyobb kockazatot. Egy
egyszer(i mddszer a kockazati szint meghatdrozasara a kovetkez6 képlet alkalmazasa:

Kockdzat = érték xveszélyforrds x sebezhetdség

Az egyes tényezbket a forrds 1-10-es skadlan pontozza. Jelen esetben az érték a szerkezet jelentGsége,
azaz a 4.2.1 pont szerint 8 pont. A veszélyforras a 4.2.2 szerint 10-b6l 5 pontra tehets. A
sebezhet8ség a 4.2.3 alapjan az elérheté maximalis pontot figyelembe véve 4 pont. igy a kockazat
értéke 8x5x5=200 pont, amely a 11. tablazat szerint a magas kockazat kategéridjaba esik.

Kockazati szint

Alacsony | Kbzepes | Magas

Teljes
kockazat
11. tablazat Kockazati szint [16]

1-60 60-175

4.2.5. Kockazatkezelés

Az el6z6 pontokban ismertetett eljards segitségével megallapithaté az éplilet mely részére milyen
tdmadas a legveszélyesebb, illetve egy adott tdAmadastipusra az épilet mely része a legérzékenyebb.
Ez segiti el6 a tovabbiakban az éplilet megerGsitésének legkoltséghatékonyabb mddjat, hiszen
megallapithatd, hogyan csdkkentheté a leghatékonyabban a kockdzat. A 12. tdblazat bar csak
tdjékoztatd jellegl, nagysdgrendileg jél mutatja, hogy az épilet szerkezetére a hagyomdnyos
bombatdmadas a legveszélyesebb.
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Kémiai,
Funkcio Kibertamadas Fe’gyverle > Autébomba biolé'giai v’agy
tamadas radioaktiv
tamadas
Telek 48 80 108 72
érték 4 4
veszélyforras 4 4 3 2
sebezhetGség 3 5 9 9
Epitészet 40 40 135 20
érték 5 5
veszélyforras 8 4 3 2
sebezhetbség 1 2 9 2
Tartoszerkezet 24 32 _ 16
érték 8 8 8 8
veszélyforras 3 4 3
sebezhetGség 1 1 10
Befoglal6 szerkezet 84 112 112
érték 7 7 7 7
veszélyforras 6 4 3 2
sebezhet6ség 2 4 9 8

12. tablazat Az épiilet egyes szerkezeteinek kockazati szintje merényletek tipusa szerint [16]
A tablazat csak illusztracid!

Ez az elemzés ebben az esetben abbdl a szempontbdl lényegtelenné vialik, hogy a vizsgalat célja
alapvet6en mar meghatdrozott, és az épilet szerkezetének hagyomanyos bombatdmaddsra torténd
vizsgalatara korlatozédik. Azonban a szerkezet kialakitdsakor is az el6z6ekkel analég megoldas vezet
a gazdasdgos megoldasra.

Az optimum keresésekor figyelembe kell venni, hogy a szerkezet megeré@sitése kihatassal van a
kiindulé adatokra, azaz a tamadas valdszinliségére, illetve az épllet sebezhetGségére is, igy a
megoldashoz csak tobb [épésbdl lehet eljutni, ezt a folyamatot szemlélteti a 4.2 pontban bemutatott
29. dbra.

A tervezéshez feltétlenil sziikséges definidlni a célokat, és elfogadni, hogy a nagyobb biztonsag
eléréséhez nagyobb pénzbefektetésre van sziikség.

4.3.Méretezési koncepcio
A méretezés célja, hogy az épilet a kdzepes (medium) tervezési szintnek megfeleljen, azaz
emberéletben ne keletkezzen kar, a f6 tartészerkezetekben ne keletkezzen maradandé alakvaltozas,
valamint a masodlagos szerkezeti elemekben is csak kisebb kar keletkezzék. [23]

Az emberélet védelme megoldhatd robbandsalld Uveg alkalmazasaval, amely az épilletre jutd
terheket nagyban megnoveli, mivel az (iveg be nem torése miatt nagy a terhelt felllet, azonban
megakaddlyozza a 16késhulldm bejutasat az éplletbe.
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Annak a feltételnek, hogy az épiilet f6 tartészerkezeti részei ne szenvedjenek maradandd
alakvaltozast, ugy tettem eleget, hogy nem engedtem meg a szerkezet képlékeny viselkedését, tehat
a méretezés rugalmas elmélet alapjan tortént. Ez a dontés el6irdnyozza a szerkezet jelentGs
megerdsitését. Képlékeny tervezéssel lényegesen gazdasagosabb szerkezetet lehetne kialakitani,
azonban a jelen esetben érvényes karosodasra vonatkozo kritériumokat nehéz lenne teljesiteni.

A masodlagos szerkezeti elemek (gipszkarton valaszfalak) karosodasanak korldtozasat azzal a
feltétellel vettem figyelembe, hogy a szintek kozotti relativ eltolédast 1%-ra korlatoztam. [21]

A szamitds részletei egy szerkezeti alternativdra megtalalhatéak a szadmitasi mellékletben. A
tovabbiakban csak a f6bb részletek illusztralasaval 6sszegzem a méretezés menetét.

4.4.Teherfelvétel

4.4.1. Szcenariok

A lehetséges szcenaridk kivalasztasanal a 4.2.3 pontban részletezett, Ill. sebezhetSségi kategéridnak
ajanlott biztonsdagi elbirdsokat betartottnak feltételeztem. Tehat a telken belili parkoldba csak
sorompon keresztiil lehet bejutni, valamint biztonsagi ellenGrzésen mennek keresztiil az épliletbe
érkez6k, tovdbba atvildgitdsra kerlilnek a beérkez6 levelek, csomagok is. Ennek
kévetkezményeképpen nem kell szamolni az épileten belil bekovetkezé robbanassal, valamint a
telek tertletén belil is csak akkora robbandanyagot sziikséges feltételezni, amit egy ember egy
taskaban bevinni képes. A robbandanyag telken beliili feltinésmentes elhelyezése sem egyszer(, ha
betartasra kerlilnek a FEMA 426-ban [16] ajanlottak, és 6rszolgdlat is m(ikoédik a terileten.

A szamitds soradn a szerkezet egy f6irdnybdl terhelt esetét vizsgdltam, illetve a ferde szogben érkezé
nyomdsnak is csak az adott irdnyld komponensével foglalkoztam. A mértékadd iranyt a robbanas altal
terhelt felllet nagysdga alapjan vettem fel, mivel merevit6keretek alkalmazdsakor is azonos
szerkezeti hossz all rendelkezésre a vizszintes terhek felvételére (27. dbra - 44. oldal).

Ezek figyelembevételével alapvetéen két esetet sziikséges vizsgalni. Az egyik, mikor telken belil a
kukdba helyez valaki egy bombat, a masik, ha a tdmadast egy telken kivil szabalyosan parkolé
teherautobdél mérik. Mindkét alapeseten belil hdrom kiilonb6z6 geometriai elhelyezkedést vettem
szamitasba (31. abra). A konténerbe helyezett bombat 30 kg TNT-nek megfeleld robbandanyagnak
feltételeztem, amely egy kozepes méretli taskanak megfelel6 méret, mig a telken kivdli
autobombandl 1200 kg TNT-vel szamoltam, amely egy kozepesen megrakott teherautdnak, vagy egy
nagyobb személyautdnak felel meg. A helyszinrajzi kialakitds alapjan el6bbinél 10 m-es, utdbbinal 25
m-es tavolsdgot feltételeztem az éplilet homlokzata és a robbands helye koz6tt. Az Eurocode-ra
méretezett éplletre szdmolt robbanasterhek alapjan egyértelmlien ez utdbbi szcendrid tekinthet6
mértékadodnak (13. tablazat).
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A tovdbbiakban a geometriai elrendezés A-B-C jel6lése a 31. dbra szerinti elrendezésre utal.

*_‘.. e ¥
1

31. abra Lehetséges szcenariok

Egy merevit6 keretallasra juté robbanasteher
a végleges szerkezeten

[kN/m] 1200 kg - 25 m 30kg-10m
merevkeret 429,10 63,94
racsozas 606,45 50,97

13. tablazat Egy merevitd keretallasra juto robbanasteher

4.4.2. A szamitas menete

a végeleges szerkezeten

Példa: 1200 kg — 25 m — B szcenaridé - merevkeret
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25,00

"2
1
45

m=1200kg

32. abra A példaként szolgalé szcenario

A szamitast a 3.3 pontban leirtak szerint tortént (Id. Szamitasi melléklet).

A méretezés soran a robbantdsbdl szarmazé terhet, mint rendkivili terhet vettem figyelembe, és a
szamitas soran rendkiviili teherkombindcidval szamoltam. [24]

ZGki "+“Ad (L nwlllakl (L nzwz‘jakj (3316)

j#1
ahol: A4 - a rendkivili teher tervezési értéke
és minden mas hatas parcidlis biztonsagi tényezdje 1,0 értékd

Az épiilet homlokzatat a pontosabb szamitas érdekében hét fliggbleges sdvra osztottam fel. Az épiilet
geometridjabol adéddéan a homlokzat magassagi felosztdsa elhanyagolhaté. Tehat a hét savhoz
meghatdroztam a hozzajuk tartozoé robbanastdl mért tavolsdgot valamint az titkdzési szoget.

R[m] 1 2 3 4 5 6 7
1. szint 2524 26,62 29,20 32,69 36,84 41,44] 46,36
2. szint 2565 27,02| 29,56| 33,02 37,12 41,69 46,58
3. szint 26,39 27,72| 30,21] 33,59 37,64 42,15 46,99
4. szint 27,44 28,72 31,13| 3442 3838 4281 47,59

Rll =2

N

24m Ryy=2662m Ry3:=2920m Ry, =3269m R;5:=3684m Ryg:=4144m Ry;:=4936m

Az Uitkozési sz6g savonként:

0, 1 = 6deg o, 5 = 47deg
o, 9 = 20deg 0, 6 = 33deg
o, 3 = 3ldeg o, 7 = 57deg
o, 4 = 40deg

Majd kiszdmoltam az ardnyositott tavolsagot:
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Rec
R 5 ... m .. ft
11 ﬁ & = e— = |+ — = f/ e c—
z, = =2.375- m Z, = 5987 — Zs: y 3.46 " Z5=8.739 "
1 1 1 2 2 :
< < < 3 3 3
we kg" b° W kg b
R R
12 ft 16 ft
Zy = —= =2505— Z, = 6315 — Zg= — =39 — Zg =983 —
. 1 1 . 1 1 1 1
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Rs» Ry~
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R
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w” kg” b’

Majd ezen értékek alapjan meghataroztam a l6késhullam f6 paramétereit, az oldaliranyd tdlnyomast
és a visszavert tulnyomast az 5. dbra és a 6. dbra alapjan. Ez utébbi esetében, amennyiben az
Utkozési szo6g 40°-ndl kisebb volt, valamint az oldalirdnyd tulnyomas Pso 1000 psi-nél kisebb érték
volt, a leolvasast (3.3.3) képlettel helyettesitettem [9]. A 16késhulldm lecsengési idejét a kozépso
(negyedik) sav értékei alapjan szamitottam.

A teher és a szerkezet kapcsolatdhoz meg kellett hatdrozni az épllet sajatrezgését. Ezt az Axis VM
programmal végeztem, vezetérud segitségével. A sajatrezgés szamitdsakor az 4dllandé illetve
esetleges terheket rendkivili kombinacidban vettem figyelembe. Ezen adatokkal meghataroztam a
teher és a szerkezet kapcsolatat a (3.3.6) képletek alapjan, és a hatds minden esetben impulzivnak
volt tekinthet6.

A teher és a szerkezet kapcsolata:

o-tq = 0.129 <04

Mivel a hatds impulziv, és a méretezés rugalmas, ezért a dinamikus tehertényez6t a hozzatartozé
képlettel hataroztam meg. Majd ezzel az atlagos dinamikus tényez6vel szoroztam meg a savonkénti

visszavert tulnyomdsértékeket.

DLF = —-0-ty = 0.065

[
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Py 1B, = DLF-P,, = 33.543-kPa

Py1p. = DLF-P 3 = 28252kPa

Pq1B, = DLF By = 224134Pa

P41, = DLF-P 5 = 19.98-kPa
-1D5 -

P4 1B, = DLFPg = 12714Pa

Py 1B, = DLF-P, 7 = 10.804kPa

A terhet, mint a rendkivili teher tervezési értékét vettem figyelembe, és fliggblegesen egyenletesen

osztottam el a terhelt fellleten, valamint a merevité keretallasok kozott is egyenletesen osztottam

meg a vizszintes terhelést a fodém tarcsahatdsa miatt, azonban figyelembe vettem a csavarasbél

szarmazo tobbletterhelést, amelyet a keretek merevségével és csavarasi kozépponttdl mért

tdvolsagaval ardnyosan osztottam el.

4.5.Anyagjellemzdok

A megvaltozott anyagjellemz&ket a 3.4.1 pontban leirtak szerint vettem szdmitasba.

A példaban alkalmazott anyagmindség Eurocode szerint S355-6s min6ségli, amely az amerikai

szabvdnyban az A588-as mindséghez all a legkozelebb. Ezen anyagmindség folydshatdranak

novekedését leiré tényez6 azonban csak becsilt érték, igy végll az amerikai szabvany eggyel korabbi

verzidja alapjan vettem fel a dinamikus novel6tényez6 'c’ értékét (14. tablazat).

Fesziiltség | Beton Betonacél Szerkezeti acél
tipusa fac/fed fay/f, fau/fu fay/f, fau/fu
Hajlité 1,25 1,2 1,05 1,2 1,05

Nyiré 1 1,1 1 1,2 1,05
Nyomo 1,15 1,1 - 1,1 -

14. tablazat Dinamikus névelGtényez6k vasbeton és szerkezeti acél esetén [22]
A szabvany mar nincs érvényben!

Tehat a robbantasra térténé méretezés soran alkalmazott anyagjellemz6k S355-0s acél esetén, ahol

f,=355 N/mm?’:
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Hajlitas:
N . .
C-\I =120 fd}.\I = C.\rf}. = 426- = 1dM = 0939z dM = 69.742
mm
Nyiras: - -
235 N )
N
—— mm™ : . -
Cy = 1.10 fd\'.\' = C\"fV = 390.5- o L At T | 1dV = 9392 dv = 72.843
’ ’ mm”~ YL TdyV )
Huzas-nyomas: ? N
235 —
5
— mm~
CN = 1.10 fd}_\’ = C.\'f} = 390.5- - ad_\- = | 2 1dN = 9398d\' = 72.843
mm" JU fayN ) B B

4.6.Statikai vaz és numerikus modell

Az igénybevételszamitdst az Axis VM 11 programmal végeztem el. A robbandsteherre a szerkezet egy
merevit6 keretalldsat méreteztem, amelyet sikbeli keretként modelleztem x-z sikban. A program hat
szabadsdagfokkal dolgozik, amelyek koziil az x ill. y irdnyd elmozduldst, valamint az y tengely koruli
elforduldast engedtem meg, a tovabbi harom szabadsagfokot fixre allitottam. A sajatrezgés
szamitashoz vezet6rudat alkalmaztam. Végeselemhald generdlasakor a rudakat szakaszonként négy
részre osztottam fel, igy végil a vezet6ruddal egylitt merevkeret esetén 176 rud és 8 racsrud, mig
racsozdssal torténd merevitéskor 176 rud és 16 racsrud alkotta a modelit.

33. abra Példa robbanasteher felvételére

4.7 .Méretezés

4.7.1. Szilardsagi vizsgalat

A szilardsagi vizsgdlatot rugalmas elmélet alapjan végeztem az Eurocode-ban megszokott mddon,
rendkivili teherkombinacidra, a megvaltozott anyagjellemzék figyelembevételével. A szamitds soran
szamoltam lokalis masodrend(i hatasokkal.

Példa: merevit6 keret egy oszlopa (hajlitas és normalerd kdlcsénhatdsa):
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N, 7 M 2 h 7 fiN 7
o1l orl. : N N N
Ed.orl.e3 . Edorlel Torl — 374.046. . o dy _

:\0.[] I}’Otl 2 mm— ", .\10 mm

SxEdorl3 =

(3]

Kihasznaltsag:

c -~
xEdorl3 - 0958

fdy..\'

™0

4.7.2. Stabilitasvizsgalat

A lokalis stabilitasvizsgalatokat a megszokott mdédon végeztem a folydshatdr megnovekedésének
figyelembevételével. Tehat ellenériztem az oszlopok kihajlasi és kifordulasi tonkremenetelét, ill. ezek
interakciéjat. Racsos kialakitds esetén ellenGriztem a nyomott rdcsrudakat kihajlasra. A gerenddk
stabilitdsvizsgdlatat egyik esetben sem volt sziikséges elvégezni a vasbeton fédém megtamasztd
hatdsa miatt.

A globalis stabilitasvizsgalatot, illetve esetleges globdlis masodrendl hatas figyelembevételének
sziikségletességét a foldrengésteherre vald méretezéshdl ismert P-A hatds vizsgdlataval végeztem.

Példa: P- A hatas ellen6rzésére, kiemelt teher: hasznos teher

Fliggoleges teher szintenként:

Pfl.lq = 2761841\'_‘
P = 3926.25kKN
1.11
Vizszintes teher szintenként:

\'11.14 = .'\robbj = 639.149-kN

1917.446-kN

VL1 = Vir1, * Arobbd
2
\'rl.l_\ = "flls + .‘\tobbs = 3195.743-kN

\'rl.ll = \'rl.l\ -+ -‘*fobb.?. = 4559.26'1{.\.
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Eltolodas az egyes szinteken:

dr114 = 64.790mm

drl 1A = 54352mm
7

dyy 1. = 37.832mm

drl.l y = 16.598 mm

o Tyt
Vi1 B
megfelel .= for 1€ 1.4

if (6; >0.1)
1 /

break

"igen" otherwise

megfelel = "igen"

(0
0.004
8;=8," =| 0011
0015
{0021 )

4.7.3. Masodrendii szerkezetek és nem szerkezeti elemek sériilésének korlatozasa

A gipszkarton vdlaszfalak korlatozott sérilésének vizsgalatdndl az éplilet szintjeinek a szint

magassaghoz viszonyitott relativ eltoldddsanak mértékét ellenbriztem. Ez az érték egy szinten sem

haladhatta meg az 1%-ot. [21]

Példa: merevits keret vizsgalata:

Maximalis eltolodas az egyes szinteken:

(0
16.632
dpy 2 =| 37906 |-mm
54.456
164.916 )

42~ 42,

H.
1

0.005

0.007

0.006

0.003
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megfelel .= for 1 1.4
42~ 42,
if > 0.01
"nem"
break
"igen" otherwise
megfelel = "igen"
4.8. Nyomatékbiro keret varians
Az épiletet el6szor merevit6 keretekkel merevitettem, amelyek oszloptalpainal befogast
feltételeztem.
30,000
6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 vezetérad
HE400A HE400A HE400A HE400A HE400A IPE360
gl & g g g g g 2
S 8 8 8 8 3 8 \j
<'> T T T T T T 2
HE400A HE400A HE400A HE400A HE400A IPE360
g & g g g g g 2
o <1 <] <] <1 <1 <1 S
S & & 8 i it & i
- © I : e L I ic € *
3 HE400A HE400A HE400A HE400A HE400A IPE360
g gl s g g s g g g
o <1 <] <] <] <1 <1 S
S & 8 8 & i i i
@ oI oL o oI €L ae x
HE400A HE400A HE400A HE400A HE400A IPE360
a| & g g g g g 2
g 8 2 2 2 2 2 ¥
s 8 g i g g i :x
- - - —

34. abra Merevkeretes kialakitas modellje

4.8.1. Szamitas néhany részlete

A szamitas soran vildgossa valt, hogy négy keretallas sziikséges iranyonként az épilet merevitéséhez.

Ezek elhelyezkedését a 35. dbra mutatja. A méretezést a pirossal jelolt keretre végeztem el, ugyanis

hidba fele a rdhato fliggbleges teher egy kozbensé keretalldshoz képest, a rahaté robbanasteher a

csavaro hatdsa miatt a kozbensé merevitésének kozel kétszerese.
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35. abra Merevité keretek elhelyezése

A csavaras hatdsabdl szarmazd tobbletterhet a csavarasi kdzépponttdl mért tdvolsdg és a keret
merevségének figyelembevételével osztottam el. A keretek esetén egyértelmien a nyirasi merevség
volt a dominans (37. abra), azonban mivel a keretek azonosak, ez a szamitas soran kiesett.

Példa: csavarasbél szarmazé tobbletteher egy szélsé merevitésen ,B” teher esetén

Ly  dtarts . Tl 3.3d55tarto
Z {Pd.lBi'H'df&md(T' i ‘("l)dfstmél]' P 3 - 3
i_(“'dﬁtmé) +‘-’~3"1z?>t:u'tc'>)J

1=1

Qrobbantds.1B.csav H

4.8.2. Eredmény

A 15. tabldzat mutatja az eredeti és a robbandasra méretezett szerkezet f6bb adatait. Tébbek kézott a
felhaszndlt szelvényeket, a szerkezet sajatrezgésidejét illetve a sajatfrekvencidjat. Ezen kivil
osszehasonlitasra kerilt az egy irdnyban m(ikodé merevitérendszer és a teljes vazszerkezet sulya is.

k t merevités I d T [ ] w Gmerevités Gépi]let
szerkeze oszlo erenda S
széma 5 e [rad/s] | [kN] [kN]
Eredeti,

2 HEA 180 / HEA 220 IPE 400 |3,302 1,90 223,04 1388,96
merevkeret
Robbantasra,

4 HEA 800 HEA 400 |0,596| 10,54 | 1243,52 | 2487,04
merevkeret

15. tablazat Az eredeti és a robbanasra méretezett merevkeretes szerkezet f6bb adatai

Lathatd, hogy lényegesen meg kellett er@siteni a szerkezetet. Ennek egyik oka az volt, hogy a
szerkezet er@sitésével nGtt a sajatfrekvencia, amellyel a (3.3.6) alapjan egyenesen aranyosan nétt a
robbandsteher mértéke.

A végleges szerkezet oszlopai Iényegesen merevebbek az alkalmazott gerendaknal, igy felmerilt a
kérdés, hogy vajon ez a megoldds-e a legkedvez6bb merevité keretek alkalmazasakor, vagy ha a
gerendak megerGsitésre keriilnek, lecsékkenek annyira az oszloptalpakban ébredé nyomatékok, hogy
gazdasagosabb szerkezet is kialakithatd. Természetesen ezekben az esetekben sem szabad
elfeledkezni a gerendak erdsitésével jarod sajatfrekvencia-ndvekedésrdl. Ezen kivil vizsgdltam még az
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igénybevételek maximalis értékét csuklds oszloptalp-kialakitds esetén is. Ezt foglalja 6ssze a 16.
tabldzat, ahol az utolsé két oszlop mutatja az oszlopban illetve a gerendaban ébred6 maximalis
nyomatékot. Fontos, hogy az adott szerkezeti kialakitds ellenérizve nem lett, igy nem biztos, hogy
megfelel. A tablazat csupdn a nyomatékok valtozasat hivatott bemutatni.

oszlop gerenda Tis] | w[rad/s] oszlopmaxM | gerendamaxM
[kN/m] [kN/m]
befogott talp
HEA 800 | HEA 400 | 0,596 10,54 2670,1 699,12
HEA 800 | HEA 650 | 0,397 15,84 3067,44 1586,53
HEA 800 | HEA 800 | 0,343 18,33 3200,55 2045,5
HEA 800 | HEA 1000 0,3 20,92 3384,05 2845,83
HEA 650 | HEA 1000 | 0,355 17,7 2650,26 2599,78
csuklds talp
HEA 800 | HEA 400 | 0,928 6,77 1842,59 1008,19
HEA 650 | HEA 1000 | 0,515 12,21 3360,68 244411
HEA 800 | HEA 800 | 0,554 11,34 3024,4 2723,4

16. tablazat Nyomatékok valtozasa a gerendak erdGsitésével,
illetve csuklds oszloptalp alkalmazasa esetén

JOl lathatd, hogy a gerenda erdsitése a sajatfrekvencia lényeges megnovekedése miatt nem vezet
gazdasagosabb megoldashoz, azonban az oszloptalp csuklés kialakitdsa megfontolandd, bar a
gerenda szikséges erGsitésével a sajatfrekvencia ugyanugy lényeges novekedést mutat, és rdadasul a
keletkez6 vizszintes elmozdulasok is nagyobbak lesznek (4. tablazat), mint a befogott megoldasnal,
amely kihatdssal van a masodlagos szerkezetek karosodasara.

oszlop: HEA 800, gerenda: HEA 400
befogott oszloptalp csuklds oszloptalp
1. szint 64,92 mm 95,99 mm
2. szint 54,46 mm 86,44 mm
3. szint 37,91 mm 70,41 mm
4. szint 16,63 mm 44,57 mm

17. tablazat Maximalis vizszintes elmozdulas

4.9. Racsos merevitéssel
Méreteztem az épllet merevitérendszerét racsozas kialakitasaval. Ekkor az oszloptalpat illetve az
oszlop-gerenda kapcsolatokat is csukldsnak feltételeztem.
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30,000

6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 ezetorad]
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2 5
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36. abra A racsozassal merevitet szerkezet modellje

4.9.1. Szamitas néhany részlete

A méretezés sordn a racsrudak és a merevitésben résztvevd oszlopok igénybevételeit és teherbirdsat
szamitottam. A gerendaban ébred6 tobbletnormalerét elhanyagoltam, mert annak 3atadasara
fodémek tarcsaként képesek. A mértékadd rendkiviili teherkombinaciéban a racsrudakban ébredd
normalerdk kozil abszolutértékben a nyomders volt a nagyobb, igy a mértékadd tonkremenetel a
nyomott rad kihajldsa volt.

. Arrirl 'fdv..\' .
NpRdariet = It = —— — = 49BN > Npy o gy = 4021.674N Megfelel

™1

-

AhOlZ '-\ffl.fl = 160-cm™

Lerl g = 0.786
N ;
Kihasznaltsag: M =0.819
NpRdrl sl

4.9.2. Eredmény

A 18. tablazat az el6z6ekhez hasonldan mutatja be az eredeti illetve a robbanasteherre méretezett
szerkezet f6bb adatait. A rdcsozdsban a masodik szint utan szelvényvdltas van. A ,racs_1” jeldli az
els6 két szinten hasznalt szelvényt, a ,racs_2” a fels6bb szinten alkalmazottat. A ,merevités oszlopa”
a radcsozashoz csatlakozd, a vizszintes erék felvételében résztvevé oszlopokat jelenti. A ,,Gmerevites' aZ
egy keretdllasban, egy irdnyban, csak a merevitésben résztvevd elemek, a ,Geuer” pedig a teljes
vazszerkezet sulya.
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merevités ~ ~ Nx.max w Gmerevités Gépi]let
Szerkezet racs_1 racs_2 T [s]
oszlopa [kN] [rad/s] [kN] [kN]
Eredeti,
, ) 120x120 | 80x80
racsozas 2 HEA 220 151,83 |1,468| 4,20 21,72 1427,60
x6,0 x6,3
keretben
Robbanasra,
] ] 300x300 | 200x200
racsozas 2 HEA 700 5045,28 (0,737 | 8,53 102,22 | 1812,32
x14,2 x12,5
keretben

18. tablazat Az eredeti és a robbanasra méretezett racsozassal merevitett kialakitas fébb adatai

Erzékelhetd, hogy bar jelen esetben is jocskan meg kellett erdsiteni az épiiletet, aranyaiban kozel
sem annyira, mint merevit6 keret esetében. Lathatd, hogy itt bar az épillet merevsége mar
kezdetben is viszonylag nagy volt, a sajatfrekvencia igy is csaknem a kétszeresére nétt.

4.10. Osszehasonlitas
A kovetkez6kben a robbanasra megtervezett merevitérendszer merevit6 keretes és racsozassal
merevitett valtozatat fogom Gsszehasonlitani tobb szempont alapjan. A két szerkezet adatait a 19.
tabldzat mutatja be. Ebben a tdblazatban, a kdnnyebb 0Osszehasonlitdas érdekében, a racsozdsos
merevités esetén is a teljes keret sulya jelenik meg.
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merevito keret racsozas
merevitésre szolgalo keretallasok szama (1 iranyban)
4 2
szelvények
oszlop HEA 800 HEA 160 /HEA 220 / HEA 700
gerenda HEA 400 IPE 400
racs - 300x300x14,2 / 200x200x12,5
sajatrezgés
sajatrezgésidd (T [s]) 0,595 0,737
sajatfrekvencia (w [rad/s]) 10,54 8,53
egyiranyu merevités osszstlya [kN]
1 db keretallas 310,88 200,14
o0sszesen 1243,52 400,28
teljes szerkezet sulya [kN]
2487,04 1812,32
robbanasteher egy méretezett keretallason [kN/m]
426,10 606,45

alapozasra juté maximalis igénybevételek rendkiviili teherkombinaciébdl

sarokoszlop

normalerd [kN] 967,19 329,75
huzderd [kN] 267,51 0
nyomaték [kNm] 2853,30 0
nyiréerd [kN] 899,60 2,22
kobensé oszlop
normalerd [kN] 687,85 6481,48
huzéerd [kN] 0 5427,43
nyomaték [kNm] 2670,10 0
nyiréerd [kN] 877,90 15,71
maximalis vizszintes elmozdulasok [mm]
4. szint (tet6pont) 64,92 47,185
3. szint 54,46 45,059
2. szint 37,91 33,934
1. szint 16,63 24,347

19. tablazat Merevité kerettel és racsozassal merevitett épiilet 6sszehasonlitasa

Mar eleve sokatmondd, hogy mig merevkeretbdl négy darab sziikséges az erdk felvételéhez, addig
racsozas esetén elég 2 keretdllds, azon beliil is egy oszlopkdz racsozasa elegendd. A merevitésben
részt vevl oszlop szelvénye is kisebb racsozds esetén, raadasul ebben az esetben elegendd csak a
racsozdast kozvetleniil kozrefogd oszlopokat megerdsiteniink, a tobbi oszlop nem jatszik szerepet a
vizszintes terhek viselésében. A gerenddat csak merevitd keretek alkalmazasakor sziikséges erGsiteni,
racsozds esetén feltételezhetjik azt, hogy a fodémek tarcsahatdsaval a robbanasbdl szarmazé

normalerét a szerkezet képes felvenni.
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A szerkezet sajatrezgésében nincs Iényeges eltérés a két szerkezeti kialakitas kdzott, a merevités
Osszsllyaban azonban annal nagyobb. Merevit6 keretek alkalmazdsa esetén az egy iranyban
alkalmazott merevit6 keretek sulya tébb mint haromszorosa a racsozassal merevitett keretekének. Ez
nem csak a keretek szdmanak kilonbségébdél addédik, hanem azdltal, hogy merevkeret esetén az
Osszes oszlop erGsitésre szorul, egy keretallas sulya is kozel mdasfélszerese, mint a masik szerkezet egy
racsozott keretallasanak.

Az alapozasra jutd igénybevételek terén azonban nem biztos, hogy a racsozas a jobb megoldas. A
merevkeret alapozasdra nagy nyomaték és nyirder6 jut, de a maximadlis normaler6 kisebb a tartds
tervezési allapotban keletkez6nél, amely 2066,67 kN. Ezzel szemben racsozas esetén a csuklds
oszloptalp okdan nyomaték nem keletkezik, a nyiréeré elhanyagolhaté nagysagu, azonban a
normalerd kozel hatszorosa a tartds tervezési allapotban keletkez6nek, amely 1065,94 kN. Ez
utdbbiban nem egyenletesen oszlik meg a terhelés az oszlopok kozott, hanem csak merevité
keretallasonként két oszlop alapozasat kell erre az értékre megerGsiteni. Ezen kiviil az merevitésben
résztvevé oszlop talpaindl igen nagy megfontolast igényel a kdzel 5500 kN huzderé felvétele, amely
vélhet6en koltségesebb colopalapozas kialakitasat teszi sziikségessé. Ehhez képest a merevkeretben
keletkez6 korilbellil 250 kN-os huzderd elenyészé nagysagu.

A merevkeretes szerkezet tet6pontjanak elmozdulasa is [ényegesen nagyobb a racsozdssal merevitett
szerkezeténél, és amennyiben utdbbi szerkezetnek nem a maximalis értékeit nézziik, hanem a
merevitésben résztvevé oszlop elmozduldsat vesszik alapul, az ardny lényegében minden szinten
1:1,5-h6z lesz.

64,916 63640 62603 61.847 61.401 61,289 61,289

61,289

54 456

52,608

51.162

50.102

49417

49,086

49,086

37.906

35,880

34,331

33215

32497

32,165

49,086

32,165

6,632

5193

4,216

3.550

3.113

1

2,841

32,165

1

R.841

37. abra Merevit6 keret vizszintes elmozdulasa robbanas hatasara [mm]
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20551
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38. abra Racsos merevités vizszintes elmozdulasa robbanas hatasara [mm]

Csomoponti kialakitas

A merevit6 keretes szerkezeti kialakitds esetén nincs mas dolgunk, mint nagy nyomaték felvételére
képes kapcsolatokat kialakitani. Ez példaul csavarozott homloklemezes kapcsolatként, kiékeléssel
megoldhaté [9]. Fontos, hogy lgyeljiink az oszlop gerincének megfelel6 merevitésére, tovabba arra,
hogy a csomépontok kialakitdsa szimmetrikus legyen, fliggetlenil attdl, hogy az (veget
robbanasallénak feltételezzilk. A nyomatékbiré oszloptalp kialakitasa csavarozott homloklemezes
kapcsolattal megoldhaté.

A racsozasos szerkezeti kialakitds esetén nagy figyelmet kell forditani arra, hogy a csuklés kapcsolatok
valdban ne tudjanak nyomatékot felvenni. Ez az oszloptalpnal kiilondsen korilményes, hiszen igen
nagy a szelvény magassaga, és a gerincmagassag sem csokkentheté az atadandé nagy normaleré
miatt. A kapcsolat kialakitdsa sordn a nagy nyoméderé miatt Ugyelni kell a homloklemez
tonkremenetelének megakadalyozasara és a beton nyomasi teherbirdsara, de a homloklemez
méretét a sziikségesnél nagyobbra semmiképpen nem szabad felvenni a csuklés viselkedés
megtartasa érdekében. Ezen kivil nagy figyelmet kell forditani a merevitésben résztvevs oszlopoknal
keletkez6 jelent6s huzderé felvételére. A csuklds oszlop-gerenda kapcsolatok kialakitasa
hagyomanyos moddon, példdul szogacélparral megoldhatd, a racsozas bekotése pedig ettél
flggetlenithetd [9].

4.11. Racsos keret tervezése: A karosodasok megengedésének hatasa
Felmertlt a kérdés, vajon ha eltekintek a ,medium” (kbzepes) tervezési szinttsl, és megengedem a
nyomott racsrudak kihajlasat, 0sszességében gazdasagosabb épiilethez jutok-e, hiszen a merevité
racsok cseréje (amennyiben mas fétartdszerkezeti rész nem sériil) nem egy jelentés tobbletkdltség.

A racsrud kihajlasahoz a foldrengésre valé méretezés szerint a nyomott rad relativ karcsusaganak
1,3 < X < 2,0 értékek kozott kell lennie. A felsS korlat foldrengés esetében amiatt érdekes, mert ott
egy tobb fazisu terhelésrdl van szé, igy az el6sz6r nyomott rudak késébb huzotta vélnak. Tehat a felsé
korlat felel a kihajlas korlatozdsaért, hogy a rudat a teher kovetkez6 szakaszaban huzott rudként
figyelembe lehessen venni. Bar a robbanas terhe nem tdbb fazisu, ez a feltétel itt is fontos, mert
kiils6 robbands hatdsara, mikor a I6késhulldm eléri a robbanas helyéhez viszonyitva hatsé
homlokzatot, a szerkezeten (bar jéval kisebb), de az eddig szdmoltakkal ellentétes irdanyu teher
keletkezik, tehat az eddig nyomott racsrudak hdzottd valnak.
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A robbanas esetében azonban egy, a foldrengésszamitasnal kevésbé fontos tényezét is figyelembe
kell venni. Az eddigi szamitasaim soran felhaszndltam, hogy a szerkezet az 6t éré hatasokra
rugalmasan valaszol. Ez |ényeges feltételezés volt a teherfelvételnél is. Ezzel ellentétben a nyomott
rudak kihajldsa mar képlékeny viselkedés. Ezt a problémat ugy hidaltam at, hogy feltételeztem, hogy
a robbands hatasara a nyomott rid rogton kihajlik, igy a szerkezet vdlaszdban mar nem jatszik
szerepet, tehat azt vehetem kozelitéen rugalmasnak. Ehhez a feltételezéshez a szelvény relativ
karcsusdgat a felsé korlat kozelében, 1,8-as érték koril tartottam.

30,000

6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
IPE400 IPE400 IPE400 IPE400 IPE400 IPE360
< < < Pps < < < o
gl & g E
© w w w w w w a
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39. abra A kihajl6 szerkezet modellje

Kihajlo racsrudas méretezés esetén két allapotot vizsgdltam. El6sz6r a modellben megjelené nyomott
racsrudakkal szamitottam sajatfrekvenciat, majd az abbdl szdmolt teherre ellenériztem, hogy a
kevésbé terhelt rud valdban kihajlik-e, illetve hogy a kihajlasi ellenallasa kell6képpen a szilardsagi
teherbirdsa alatt van-e, ezzel biztositva, hogy a kihajlds ne jarjon szilardsagi tonkremenetellel. Ennek
igazoldsa utan a 39. abra szerinti modellel dolgoztam, és annak a sajatfrekvencidja alapjan vettem fel
a terheket, amelyekre elvégeztem a szilardsagi és stabilitasi ellen6rzéseket.

Példa:

Nyomott 6v kihajlik:

. Vzerl ol il gt .
hyop]g] = ————— = 144578
L orlrl

Ahol: y 1

Zorlel T

iZ.ﬂ'l 1l =477-cm

. ) bz orl sl
Lrelzalel = =

“1dN
Ahol: . I
“'ld..\. = 2843

1.985

kihajlik = 1.3 < g 5 pr g1 <2 kihajlik = 1
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A Z P
. effarlrl dy.N ~
‘\b.Rd.rrl.rl =l < 1004 442-kN <

kN
M1

)

NEdrist ny = 2920.1

"
Ah0|i Aeﬁ'.rrl.rl = 121.145-cm

Lol gl = 0212
. i B NEd st ny .
Kihasznaltsag: ———= =2.907 Kihajlik
NpRdarirl

Szildrdsagi kihaszndltsag korlatozasa:

Aefforl el 'fd_v..\'

N.Rdalsl = ; = 4730.694 kN
MO
e .y NpRdarl
Maximalis szilardsagi kihasznaltsag: — =0212 Megfelel
NeRdarisl

Uj modellb8l szamitott terhek és igénybevételek alapjan szilardsagi ellenérzés hizott racsrudra:
: : fayN . 21N Meaf
NeRdarinl = Aprer—— =3350631KN > Npgpgqp =504528kN  Megfelel

™0
Ahol: 5
’-\ﬂ'l.fl = 13,02Cﬂl-

fay N = 390.5-MPa

Kihasznaltsag:
NEdarlsih
NeRdari sl

=0.943

Egy hlzott-nyomott kihajlé racsrudpar sematikus viselkedését a 40. abra mutatja be.

Fa

Nc,Rd

4\,[\] '6

b,Rd
40. abra Egy huzott-nyomott racsrudpar viselkedése

A kihajlé nyomott racsrud és a nem-kihajlé racsrud elvén méretezett merevitGszerkezetek alapvetd
adatainak 6sszehasonlitdsat a 20. tablazat mutatja.
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Szerkezet merevités racs 1 racs 2 Ny.max T [S] w Gmerevités Gépﬁlet
oszlopa - - [kN] [rad/s] | [kN] [kN]

nem-kihajlo,

) ) 300x300 | 200x200
racsozas 2 HEA 700 4021,67 | 0,737 | 8,53 102,22 | 1812,32
x14,2 x12,5

keretben

kihajlg,

e HE AA

racsozas 2 HEA 700 |IPE A 600 220 5045,28 | 1,128 | 5,57 89,04 | 1759,60
keretben

20. tablazat Nem-kihajlo és kihajlé szerkezeti kialakitas f6bb adatai

Erdekes médon, a kihajld, tehat képlékeny alakvaltozast végzs szerkezet nem lényegesen kdnnyebb,
azaz alkalmazdsakor nem lényegesen kevesebb az anyagfelhasznalds. Ennek oka, hogy csak a
racsszelvények alakja tér el jelentésen, a keresztmetszeti tertilete nem. Az alakja eltér, hogy a gyenge
tengely koruli kihajldshoz tartozé karcsisaga megfelel6en nagy legyen, de a keresztmetszete kozel
ugyanakkora, mert hidba a kevésbé merev modell, tehat a robbandsbdl szarmazé kisebb teher, a
nyomott rud kiesése miatt a huzott rddban akkora eré keletkezik, hogy hidba nincs jelen a
szamitasban kihajlasi csokkent6tényezd, a sziikséges keresztmetszet az el6z6 modellben szereplGével
kdzel azonos.

| (107551 |

342,67 | 86371 |

A=89.17]

109468 | 7 [Aer962 ]

(213173 [-3059.76
A=162,33]
' (504528 |
(346504 | -4021,67

4 P - 4

41. dbra Merevitésben ébred6 normaler6 [kN] illetve a racsrudak keresztmetszeti mérete [cmZ]
nem kihajlo és kihajlé esetben
Ezen kivil a racsridban ébredd maximalis normalerd is nagyobb (N, max), bar a szerkezeti modellben
Iév6 eltérés miatt az alapozasra jutd erd ez utdbbi, kihajlé esetben a kisebb, az eltérés minddssze
11%-0s. (Nem-kihajl6 esetben 6467,45 kN, mig kihajlé esetben 5741,56 kN).

Tovdbba azért sem gazdasagosabb a racsrdd kihajlasara méretezni, mert a nem-kihajlé modellhez
képest kozel kétszeres vizszintes elmozduldsok jonnek létre, igy a mdasodlagos szerkezeti elemekben
is nagyobb kar keletkezhet. A relativ vizszintes elmozdulds az elsé szinten meg is haladja az 1 % -ot
(1,1 %), tehat nem is bizonyos, hogy a karok a , korlatozott sériilések” szintjén maradnak. A két eset
vizszintes elmozdulasait a 21. tdblazat ismerteti.
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vizszintes elmozdulds [mm]
nem-kihajlé kihajlé
1. szint 24,45 37,55
2. szint 33,93 58,81
3. szint 45,06 79,22
4. szint 47,19 89,45

21. tablazat Maximalis vizszintes elmozdulas

4.12. Hagyomanyos iiveg alkalmazasa
Amennyiben nem robbandsallé lGveget alkalmazunk, az lveg egy viszonylag alacsony nyomasszint
mellett torik, és igy a terhelt fellilet, ezaltal a merevitésre juté erd jocskan lecsékken. Ennek mértékét
mutatom be kozelitéleg az alabbi szamitasban.

Hagyomanyos (iveg esetén két allapotot kell vizsgdlni. Az egyik allapotban a teljes fellletre
m(ikddtettem az lveg torGterhét, a masodik esetben pedig a teljes robbandsterhet osztottam el az
eddigiek szerint, de csak szerkezeti elemek fellletén. llyenkor a fédémet alulrél is éri nyomas, de ez a
kozbensé szinteken kiegyenlitédik, a teté levdlasa pedig nincs hatdssal a merevit6rendszer
méretezésére. A szamitast el6szor a madsodik, valdszinlsithet6en mértékadd esetre végeztem el,
majd ellenériztem, hogy az elsé allapotban valdban kisebb teher adddik-e az épililet egy
merevit6rendszerére.

4.12.1. Szamitas néhany részlete
2. allapot: liveg torése utan

A teherfelvételnél a biztonsdg javara kozelitésként a még toretlen Uvegl épilettel szamoltam, igy
abban az eddigi szdmitasokhoz képest nincsen kilondsebb eltérés. A kiilonbség abban nyilvanul meg,
hogy a terhelt feliilet a tartdszerkezeti elemekre korlatozédik. E szerint az egy merevit6é keretallasra
jutd teher a mértékadd 'C’ geometriai elrendezés esetén:

’ \1 (P +Py1c )h
.I ‘ 4hgdf6tart0 "-’ ‘ ‘\ dlCl d.lC-‘/’, -‘
z 1] L, /]

1=1
~\ 7\

Pq1c 4{3\,{ Hi * destarte P t 6J Hy + degtarts hrr}

2

-

H N

Qrobbantas.1C.alap = . = 19.748-;
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Csavarasbol adodo tobblet az egyik merevitésen:

L d R
Y | ( \ b 4 fotarto )
2 (Ly)
i=1 -y
/ f/ h4\
(Paic, - Paic, haH{Ly + |
PN /] \ 2 )
L,
9robbantas.1C.csav = - =
- KN
Qrobbantis.1C.csay = 10496 -
kN

Qrobbantas.1C = 9robbantas.1C.alap © 9robbantis.1C.csav = 35'243':

1. dllapot ellenérzése: liveg torése el6tt

Az tiveg koriilbeliil 7 kN/m? tdlnyomason torik [3]. A biztonsag javara az épileten ebben az esetben
egyenletesen vettem fel az adott 7 kN/m?es értéket, mint visszavert tdlnyomast. Tovabbi
kozelitésként a tulnyomas leépiilési idejét a még betoretlen lvegl épileten szamitottam. A
[6késhullam feltételezett nyomas-id6 diagramjat a 42. dbra mutatja.

P A
Pr

»

ty t

42, abra Lokéshullam feltételezett nyomas-id6 diagramja

P, = TkPa

tq = max(ty 5.t4p.tqc) = 19:618-ms

ahol: tya, tys, tac @ mdasodik allapotban az adott geometriai elrendezésbdl szamitott lecsengési
idé.
Szerkezet sajatrezgése:
T = 1.405s
rad

® =447 —
s

A teher és a szerkezet kapcsolata:

oty = 0.088 <0,4

Tehat a hatas impulzivnak tekintheto
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DLF =

1
;~o-td =0.044

P4t = DLF-P, = 306.92Pa

Grobbantas.iit

Pd.ﬁt']‘y

N

KN

= 6.445-—

m

Qrobbantas = Max| qrobbanta's.ut=qrobbantés.l.-\-‘qrobbanta's.lB=qrobbantés.lC,’ = 33243

KN

m

Tehat valdban a 2. dllapot a mértékadé.

A hagyomanyos liveggel méretezett szerkezet a robbanasallé lGveggel ellatott valamint a robbanasra

nem méretezett épllettel vald 6sszehasonlitdsat a 22. tablazat mutatja be.

Szerkezet merevité racs.1 | racs_2 Nrmax T [s] @ Grmerevitss | Gepite
s oszlopa - - [kN] [rad/s] [kN] [kN]
Eredeti,
. . 120x120 | 80x80
racsozas 2 HEA 220 151,83 [1,468| 4,20 21,72 1427,60
x6,0 X6,3
keretben
hagyomanyos
.. , , 140x140 | 100x100
Uveg, racsozas | HEA 220 295,16 |1,405| 4,47 23,98 1499,36
x6,3 X6,3
2 keretben
robbanasallo
. , ] 300x300 | 200x200
Uveg, racsozas | HEA 700 4021,67 |0,737| 8,53 102,22 | 1812,32
x14,2 x12,5
2 keretben

22. tablazat A szerkezet f6bb adatai robbanasra nem méretezett, hagyomanyos livegezés
valamint robbanasallé livegezés alkalmazasa esetén

Tehat az eredeti, robbandsra nem méretezett szerkezethez képest alig volt sziikség erésitésre.

Emberéletben esd kar mértéke:

Ebben az esetben,

mivel

az épllet fluggonyfala betorik, ellendrizniink kell

az emberélet

veszélyeztetettségi szintjét a maximdlis mértékadd tulnyomads értékére, amely az oldaliranyud

tulnyomas, az oldaliranyud tdlnyomas és a torldnyomas dsszege illetve a visszavert tilnyomas koéziil a

nagyobb. [1] A legnagyobb oldalirdanyd tulnyomas, visszavert tulnyomds valamint lecsengési id6

értéke:

PS0.max = 206.843KkPa

PsO max + CD's max = 323-529kPa

P = 693.733kPa

r.max

td_so_ma“: =934Tms

PSO.max =30 pSl

P50.max + CD'9s max = 46924 psi

P

r.max

A mértékadd esetnek az 'A’ elrendezés bizonyult.
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A kiilonboz6 sérilésekhez tartozd hatarértéket rovid idejl (3-5 ms) robbandsok esetén a 23. tablazat
mutatja. Hosszabb (10-15 ms) idejli robbandsok esetén ezen értékeknek korilbeliil a harmada
érvényes [1].

Sérilésekhez tartozo maximalis effektiv nyomasértékek [psi]
.. Rovid idejii robbanas Hosszu ideji robbanas
Erték tipusa ) .

esetén (3-5 ms) esetén (10-15 ms)
Dobhartya szakadas
Klisz6bérték 5 1,7
50 szazalék 15 5
Tid6karosodas
Kiszobérték 30-40 10,0-13,3
50 szazalék 80+ 26,7+
Elhaldlozas

Kiszobérték 100-120 33,3-40,0

50 szazalék 130-180 43,3 -60,0
Kozel 100 szazalék 200 - 250 66,7 - 83,3

23. tablazat Sérilésekhez tartozé maximalis effektiv nyomasértékek [1]

E szerint a haldlozasi arany kdzel 100%-os. Ha figyelembe vettem, hogy a visszavert tulnyomdsi érték
nem feltétlendl alakul ki, és az oldalirdnyu tulnyomas valamint a torlényomas 0sszegével szamolunk,
a tulnyomas értéke akkor is meghaladja a halalos sériilések kiiszObértékét.

Tehat hidba a gazdasagosabb szerkezet, az emberélet védelmétdl vald eltekintés semmilyen szabvany
alapjat nem képezheti, még akkor sem, ha a 4.2.2 pontban leirtak szerint a mintapéldaban szerepl6
irodaéplletet leginkdbb fenyegetd politikai tdmadas célja nem az emberélet kioltdsa, igy legtobbszor
éjszaka, egy mar kilirtlt épilet ellen torténik.
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5. F6bb paraméterek hatasa a szerkezeti kialakitasra

A tovabbiakban csak a 4.10 pontban leirtak alapjan optimdlisnak valasztott racsozassal merevitett
kialakitassal foglalkozom. Bemutatom, hogyan valtoznak a terhek, az igénybevételek, és a szerkezet
fébb jellemzbi a robbanasteher f6bb paramétereinek valtoztatasaval.

5.1.Utko6zési szog
A 4.4 pontban leirtak szerint egy, az épilett6l 25 m-re elhelyezked6 1800 kg TNT-nek megfelelé
robbands esetén harom lehetséges geometriai elhelyezkedést vizsgaltam (43. dbra). A robbanasbdl az
egy keretallasra juté terheket a 24. tablazat foglalja 6ssze. Az értékek a 4.9 pontban részletezett,
racsozassal merevitett, nem kihajlé merevitérendszerre mutatom be.

«

| —

2003

43, abra a), b), c) Vizsgalt geometriai elhelyezkedések

Robbanasbdl egy merevitérendszerre juto eré6 a
magassag mentén [kN/m]
a) b) c)
normalerSbél 427,32 | 485,76 | 421,80
csavarényomatékbal 0,00 | 120,69 | 135,40
osszesen 427,32 | 606,45 | 557,20

24. tablazat A robbanasbol szarmazo teher

Lathatd, hogy az a) esetben a normaler6bdl a merevitérendszerre jutd teher kisebb, mint a b) esetén.
Ennek oka a szamitds maddjaban keresendd. Ugyanis a kozelitésnél az a) esetben a dinamikus

tehertényez6 a szimmetria miatt kozelitéskor aranyaiban egy kisebb értéket ad, mint b) ill. )
esetben.
a) b) c)
3Pso | 100% 75% 55%
2P, 100% 74% 47%
DLF 100% 153% 105%

25. tablazat A teher fGbb értékeinek 6sszehasonlitasa

Ezen kivil jol lathatd, hogy a csavaras hatdsa az aszimmetrikus esetekben igen jelentds. Ennek oka,
hogy a tavolsag novekedésével a szerkezetre haté oldalirdnyu tdlnyomas jelentésen csokken, igy az
eredd erd igen nagy kilpontosaggal hat a szerkezetre. Azonban a b) és c) eset viszonya jol mutatja,
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hogy a tdvolsag novekedésével jaré tulnyomds csdkkenés egy bizonyos hatarérték utdn mar
mértékaddbb lesz a vele jard csavarényomaték novekedésénél.

5.2.Robbanas nagysaga
Az aldbbiakban harom kiilonb6z6 nagysagu (TNT-nek megfeleld témeg(l) robbanas esetét hasonlitom
Ossze. A detonacié helyét azonos tavolsagra, 25 m-re feltételeztem az épilet homlokzatatdl. Az a)
esetben 600 kg, a b) esetben 1200 kg, a c) esetben pedig 1800 kg TNT-nek megfeleld
robbandanyaggal szdmoltam. Mindharom eseten beliil az el6z6ekhez hasonléan megkiilonboztettem
harom, az 5.1 ponthoz hasonlé geometriai elhelyezkedést, ezeknek jelélése rendre A) B) ill. C).
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600 kg —25 m 1200 kg —25m | 1800 kg —25 m
merevitésre szolgalo keretallasok szama (1 iranyban)
2 2 2
szelvények
oszlop HEA 160 / HEA 220/ | HEA 160/ HEA 220/ | HEA 160/ HEA 220
HEA 340 HEA 700 / HEB 1000
gerenda IPE 400 IPE 400 IPE 400
racs 250%x250x%8,8 / 300x300x14,2 / 400x400x14,2 /
180x180x8,0 200x200x12,5 300x300x14,2
sajatrezgés
SEIRUCH Bl 0,960 0,737 0,636
(T[s])
sa’(?;f[rgz’/ir]‘)c'a 6,54 8,53 9,88
egyiranyl merevités 6sszsulya [kN]
1 db keretallas 57,7 102,22 155,56
o0sszesen 115,4 204,44 311,12
teljes szerkezet sulya [kN]

1612,16 1812,32 2025,68

robbanasteher egy méretezett keretallason [kN/m]
300,77 606,45 | 958,01

Racsrudban ébred6 maximalis er6 [kN]

2012,10 4021,67 6503,88

alapozasra juté maximalis igénybevételek rendkiviili

teherkombinacidbal

merevitésben résztvevé oszlop esetén

normaleré [kN] 3533,24 6481,48 10129,52
hazéerd [kN] 2399,05 5427,43 9147,72

nyomaték [kNm] 0 0 0
nyiréerd [kN] 1,60 15,71 57,45

maximalis vizszintes elmozdulasok [mm]

4. szint (tet6pont) 41,415 47,185 54,476
3. szint 36,948 45,059 55,874
2. szint 26,539 33,934 45,067
1. szint 17,096 24,347 34,642

26. tablazat A kiilonb6z6 nagysagu robbandsra méretezett épiiletek 6sszehasonlitasa

Az értékeket relativan a 27. tablazat, a 44. dbra és a 45. dbra mutatja be.

.
csak a merevitésben résztvevé oszlopokat illetve a racsrudakat szamolva
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600 kg-25m | 1200 kg-25m | 1800 kg —25 m
robbands nagysaga 50% 100% 150%
merevités sulya 56% 100% 152%
teljes szerkezet sulya 89% 100% 112%
sajatfrekvencia 77% 100% 116%
robbanasteher 50% 100% 158%
max racsruderd 50% 100% 162%
max normaleré oszlopban 55% 100% 156%
max huzéerd oszlopban 44% 100% 169%
tet6ponti elmozdulas 88% 100% 115%

27. tablazat A f6bb adatok relativ értékei

Paraméterek valtozasa a robbanoanyag
tomegének fiiggvényében

160%

140% /
120% /
100% =¢=—robbands nagysaga

80% =fli—merevités sulya

60% V
40% ; i

600 kg 1200 kg 1800 kg
robbands nagysaga

teljes szerkezet sulya

44. dbra Paraméterek valtozasa a robbandéanyag tomegének fliggvényében

Paraméterek valtozasa a robbanoanyag
tomegének fiiggvényében

160% AL
=#—robbanas nagysaga
== sajatfrekvencia
robbanasteher
40% 4 T i maximalis huzderd
600 kg 1200 kg 1800 kg oszlopban

robbanas nagysaga

45. dbra Paraméterek valtozasa a robbandéanyag tomegének fliggvényében

A robbandanyag mennyiségnek valtozasaval a merevités sulya kdzel egyenes ardnyban all. A teljes
szerkezet sulyaban az 50%-o0s valtozas 11-12%-os eltérést eredményezett.
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A robbandsteher véltozdsa nagyjabdl a robbands nagysdga szerint valtozik. A tdbbletndvekedés a
csavaras hatasabdl keletkezik, ennek eredményeképpen az 1800 kg-os esetben mar a csavards hatdsa
annyival jelentGsebb, hogy a C) geometriai elrendezés bizonyult mértékaddnak. Ezt a hatast foglalja
Ossze a 28. tablazat ill. a 29. tablazat.

Egy keretallasra juto teher

[kN/m] 600 kg | 1200 kg | 1800 kg
A) vetileti 225,58 | 427,35 | 705,90
csavarasbol 0,00 0,00 0,00
B) vetileti 245,17 | 485,76 | 728,94
csavarasbol | 55,60 | 120,69 | 205,12
C) vetileti 198,34 | 421,80 | 718,58
csavarasbol | 62,24 | 135,40 | 266,43

28. tablazat Egy keretallasra juto teher kiilonb6z6
nagysagu robbanasok esetén

Egy keretallasra jutd teher relativ értékei

600 kg | 1200 kg | 1800 kg
A) vetileti 53% 100% 165%
csavarashol 0% 0% 0%
B) vetileti 50% 100% 150%
csavarasbol 46% 100% 170%
Q) vetileti 47% 100% 170%
csavarasbol 46% 100% 197%

29. tablazat Egy keretallasra juto teher relativ értékei
kiilonb626 nagysagu robbanasok esetén

A kiemelt értékek mindkét tablazatban a mértékadd elrendezés értékeit jelolik. A 29. tablazatban a
szazalékos értékek mindig az adott sorban érvényesek.

Lényeges kérdés az oszlopban keletkez6 maximalis hizder6 értéke, tehat fontos kiemelni, hogy a
vizsgalt paraméterek kozll ez valtozik a legjelentésebben a robbandanyag tomegének moddositasaval.

Az 50%-0s TNT tomegvaltozas 12-15%-0s tet6ponti elmozduldsvaltozast eredményezett. Az 1800 kg
TNT-nek megfelel§ robbands esetén a szintek kdzotti relativ elmozdulds elérte az 1%-os értéket, igy
abban az esetben mar nem garantalt a masodrend( elemek korlatozott karosoddsa. Bar mivel
minddssze 0,02%-al haladta meg a hatdrértéket, ettél eltekintettem (46. abra).
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Szerkezet vizszintes elmozduldsa, 1800 kg - 25 m” teherre
eX: 54,476 mm
R e e e S S e ae— =T
| 1 ] <1 |
| . . . L . et . i “

1 — 1

‘ 1 > | | [ex 2122 mm
+ - a r a a 5

46. abra Szerkezet vizszintes elmozdulas ,,1800 kg — 25 m” teherre

Maximalis eltolodas az egyes szinteken:

{0
- { 0.0102
5. -
- 422 %2, | 00035
Gy =| BT fmm T H | 00036
55.874 1 |
. | —0.0005
\ 54.476
megfelel = for 1€ 1.4
422~
f ———— >0.01
H.
1
"nemll
break
"igen" otherwise
Imegfelel = "nem" I
Eltolodas a merevitérendszemél:
'
| 12010‘ (0004
10D -—
) eri eri_l 0.004
dyp =| 2362 |-mm | 0004
34533 oo
J—_— \O.MJ
| 43.351
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megfelel .= for 11..4

do.—dn. ,
f ———— >001
H.
1
"nem"
break
"igen" otherwise

Imegfelel = "igen" I

A tervezési robbandanyag tomege bizonyos hatdrok kozott egyéni dontés kérdése, és a gazdasagi
optimumot szem el6tt tartva kell megvalasztani. Tehat a helyszinrajz alapjan csak annyi adott, hogy
25 m az a legkisebb tavolsag, amivel egy autébombanal szamolnunk kell, azonban az, hogy ezen belil
mi egy megtomott csomagtartdju személyautéval, vagy egy teljesen megrakott teherautéval
szamolunk, mar dontés kérdése. A példaban bemutatott mennyiségek nagyjabdl egy alig, egy
kozepesen és egy er6sen megpakolt teherautdnak felelnek meg. Lathatd, hogy a két véglet kozott a
teljes vazszerkezet stlyaban tobb mint 20 %-os eltérés mutatkozik, ami igen jelentds kiildnbség. igy a
kockdzati tényez6k és a meger@sitésbdl fakadd pozitiv visszacsatolds figyelembevételével a
beruhazéval kozosen kell meghozni a dontést, hogy a nagyobb teherre valé méretezésb6l adodé
nagyobb biztonsag megéri-e a vele jaro tobbletkoltséget.

5.3.Tavolsag
Az alabbiakban hdrom 1200 kg TNT-nek megfelel§ robbandsra méretezett épiletet hasonlitok dssze.
Az egyik esetében 25 m biztonsagi tdvolsag all rendelkezésiinkre, masodik esetében ez a tavolsag 30
m, a harmadiknal pedig 50 m. A hdrom merevit6rendszer f6bb jellemz6it a 30. tablazat foglalja 6ssze.
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1200 kg—25m | 1200 kg—-30m | 1800 kg —50 m
merevitésre szolgalo keretallasok szama (1 iranyban)
2 2 2
szelvények
ol HEA 160 /HEA 220/ HEA 160 /HEA 220/ HEA 160 /HEA 220
HEA 700 HEA 450 / HEA 280
gerenda IPE 400 IPE 400 IPE 400
racs 300x300x14,2 / 250x250x12,5 / 250x250x12,5 /
200x200x12,5 180x180x12 180x180x12
sajatrezgés
SEIRUCH Bl 0,737 0,840 1,049
(T[sD)
sa’(?;f[rgz’/ir]‘)c'a 8,53 7,48 5,99
egyiranyl merevités 6sszsulya [kN]
1 db keretallas 102,22 74,84 4498
o0sszesen 204,44 149,68 89,96
teljes szerkezet sulya [kN]
1812,32 1702,80 1583,36
robbanasteher egy méretezett keretallason [kN/m]
606,45 428,47 | 180,06
racsrudban ébred6 maximalis er6 [kN]

4021,67 2822,07 1245,61

alapozasra juté maximalis igénybevételek rendkiviili

teherkombinacidbal

merevitésben résztvevé oszlop esetén

normalerd [kN] 6481,48 4708,62 2359,78
hazéerd [kN] 5427,43 3608,66 1209,83

nyomaték [kNm] 0 0 0
nyiréerd [kN] 15,71 5,95 0,97

maximalis vizszintes elmozdulasok [mm]

4. szint (tet6pont) 47,185 43,736 30,128
3. szint 45,059 40,155 26,152
2. szint 33,934 29,835 18,620
1. szint 24,347 20,881 11,453

30. tablazat A kiilonb6z6 tavolsagban létrejové detonacidra méretezett épiiletek 6sszehasonlitasa

Az értékeket relativan a 31. tablazat, a 47. dbra és a 48. dbra mutatja be.

.
csak a merevitésben résztvevé oszlopokat illetve a racsrudakat szamolva
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1200 kg-25m | 1200 kg-30 m | 1200 kg — 50 m
robbanas tavolsaga 100% 120% 200%
merevités sulya 100% 73% 44%
teljes szerkezet silya 100% 94% 85%
sajatfrekvencia 100% 88% 70%
robbanasteher 100% 71% 30%
max racsruderé 100% 70% 31%
max normaleré oszlopban 100% 73% 36%
max huzdéerd oszlopban 100% 66% 22%
tet6ponti elmozdulas 100% 93% 64%

31. tablazat A f6bb adatok relativ értékei

Az épiilet paramétereinek valtozasa a robbanas
épulettSl mért tavolsaganak fliggvényében

100% V‘v

80% \i\ +

60% —
=&—merevités sulya

40% e . ,
=fli—teljes szerkezet sulya

20% sajatfrekvencia

0%
25 30 35 40 45 50

detondcio tavolsaga az épiilettdl [m]

47. abra Az épiilet paramétereinek valtozasa a robbanas épiilettél mért
tavolsaganak fuggvényében

Paraméterek valtozasa a robbanas épiilettol
mért tavolsaganak fliggvényében

100% [ T ‘

80%
60% =¢==robbandsteher

(']

\\
40% \\ == maximalis huzderd
oszlopban

20%

0 tet6ponti elmozdulas

0%
25 30 35 40 45 50

detondcio tavolsaga az épiilettdl [m]

48. abra Az épiilet paramétereinek valtozasa a robbanas épiilettél mért
tavolsaganak fiiggvényében
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Tehat vizsgdljuk a robbands épllettdl vald tdvolsaganak 20%-os illetve 100%-0s novekedését. JoI
lathatéan forditott ardnyban all a robbanas épiletre gyakorolt hatasaval. Ez az arany 30 m-es
tdvolsdg esetén akkor lenne tisztdn forditott, ha a paraméterek 83%-ra csdkkennének, mig 50 m
esetén akkor, ha 50%-ra. Tehdat ezt a két értéket tekinthetjik f6 viszonyszamnak, és az ettél vald
eltérést érdemes vizsgalni.

A merevités sulya a tdvolsag ndvekedésének mértékénél jobban csdkkent. A teljes szerkezet sulyaban
a tdvolsag valtozasa nagyobb eltérést okoz, mint a robbandanyag tomegének mddosulasa, hiszen a
tavolsdgot kétszeresére novelve a teljes suly 15%-ot csokkent, mig a robbandanyag tomegét felére
redukalva a kildnbség csak 11% volt.

A robbandsbdl szarmazd teher, és annak kovetkeztében a szerkezetben keletkezd igénybevételek
drasztikusan csokkentek a tavolsag novekedésével. Ebben az is szerepet jatszik, hogy a kisebb teher
hatdsanak kisebb merevségli épilet is ellendll, azaz a sajatfrekvencia is csékken, ami tovdabbi
csokkenést idéz el6 a teherben. A legjelent&sebb csdkkenés a vizsgalt igénybevételek kozil a tavolsag
novekedésével az oszlopban keletkez6 huzder6ben van, amelynek felvétele igen bonyolult és
koltséges feladat.

A maximalis tet6ponti elmozdulds bar nem érte el a tisztan forditott arany értékét, csdkkenése
jelentésnek mondhatd, a tavolsag novekedése és a maximalis elmozdulds csékkenése kozott kozel
linearis a kapcsolat.

A biztonsagi tavolsag novelése — amennyiben feltételezziik az épilet telken belili legoptimalisabb
elhelyezését — csak a telek méretének novelésével érhet6 el, azonban igen erdsen befolyasolja a
szerkezeti kialakitast. A megfelel6 telekméret viszont — a tervezési robbandanyag tomegével
ellentétben - tisztan matematikai iton megvalaszthatd, a telek névelésével jard tobbletkoltség és a
szerkezetet ért kisebb teherb6l adddd koltségesokkenés vizsgalataval, a fizikai korlatok
figyelembevételével.
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6. Osszefoglalas

Munkdm a kiils6 robbanasterhekre valdé Eurocode szerinti rugalmas méretezésre mutatott meg egy
lehetséges eljarast. Dolgozatom hdrom 6 részbdl allt 6ssze. Az elsd részben részletesen ismertettem
az eddigi szakirodalomban fellelheté méretezési eljarasokat a kiils6 robbanasterhekre vonatkozéan.
A masodik rész ezt Osszefoglalta, valamint kiegészitette illetve moddositotta az Eurocode
szemléletének megfelel6en. A harmadik részben egy acélvazas irodaépiilet merevit6rendszerének
méretezésén keresztll bemutattam a leirt eljarast, beleértve a kockazatanalizis folyamatat a FEMA
426-0s ajanlas alapjan, amely illusztralta, hogyan végezhet6 el ez a feladat egy ilyen specialis teher
esetén, melyre a szandékos emberi tényezé miatt nem vehet6k alapul a természeti csapasoknal
megszokott statisztikai adatok alapjan szamitott visszatérési idék. Véglil paraméteres vizsgalaton
keresztlil szemléltettem, hogy a robbanas f6 valtozdi hogyan befolydsoljak a végleges szerkezet
kialakitasat.

Az eredmények jol mutattak, hogy mindenképpen a racsozas a megfeleld valasztds merev keretek
haszndlataval szemben, bér el6bbi esetben gondos megfontolast igényel a csomdpontok, elsGsorban
az oszloptalpak kialakitdsa a csuklds viselkedés megtartdsara és a nagy huzéer6 felvételére vald
tekintettel. Tovdbbd megmutattam, hogy amennyiben nem keril alkalmazdasra robbanasallé lveg,
hidba lesz a merevitérendszer a hagyomdnyos terhekre torténé méretezés nagysagrendjében, az
emberéletben keletkezé kar mértéke megengedhetetlen mértéket olt.

A paraméterek, amelyeknek a hatdsat vizsgaltam, az Gtkozés szoge, a robbandanyag mennyisége és a
detonacio tavolsaga. Az elsé mar a mértékadd szcenarid kivalasztasahoz elengedhetetlen, hiszen az
fix helyszinrajzi kialakitas mellett is médosulhat. A tervezési robbandanyag mennyiségének felvétele
bizonyos hatarok kozott egyéni dontés, amely nagyban befolyasolja a gazdasagos kialakitast. Ezt a
dontést a beruhazoéval kbzosen kell meghozni annak fliggvényében, hogy a nagyobb teherre torténd
méretezésbdl adddd biztonsdgnovekedés megéri-e a jarulékos tobbletkodltséget. A biztonsagi
tdvolsag optimalis mérete azonban tisztan gazdasdgi Uton meghatdrozhatd a telek novelésével jard
koltségek novekedését szembedllitva a szerkezeti kialakitdson nyert 6sszeggel. Ennek helyes
megvalasztasa igen fontos, mert a biztonsagi tavolsag jelentésen befolydsolja a szerkezeti kialakitdst.

Tehat a feladat az ismertetett méretezési eljarassal megfelel6 kozelitéssel viszonylag egyszerlen
megoldhatd, az Osszetettsége csak abban mutatkozik meg, hogy a tervezés sordn tdbb szcenarié
szorul vizsgalatra, valamint a kockdzatanalizis elvégzéséhez komolyabb felmérés és gazdasagi
elemzés szikséges.

6.1.Tovabbi teenddk, kutatasi lehetoségek
Mindenképp elvégzend6 a megbizhatésagi analizis, amellyel meghatdrozhaté a szerkezet
tonkremeneteli valdszinlsége illetve megbizhatdsdgi indexe, és ellen6rzésre szorul, hogy ezen
értékek az ismertetett eljaras esetén megfelelnek-e az Eurocode altal el6irt hatarértéknek.

Emellett tovabbi kutatast igényel a képlékeny méretezés alkalmazasi feltételeinek vizsgalata, amely
segitségével [ényegesen gazdasagosabb szerkezeteket lenne lehetGség létrehozni.
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet TDK 2012

RACSOZASSAL MEREVITETT EPULET SZAMITASA

I. HAGYOMANYOS MERETEZES

1. Kiindulasi adatok
1.1. Vazlatterv
Lx = 30m

Ly = 42m

distarte:= 6M
H1 = 3.4m

H2 =3m
H:= Hl + 3H2 =12.4m

1.2. Anyagmin 6éségek, a mechanikai jellemz &6k karakterisztikus értékei
az S355-0s acél anyagjellemzéi:

fy = 35.5:-Ik—N2

cm

u' 51E-Ikﬂ
2

cm

E:= 2100(][-Ik—'\l2

cm

G:= 807EIK—N2

—h
1

=0.814

A1 = 93.% =76.399
Bw:=09

biztonsagi tényezdk:

"{MO =1.0
"{Ml =1.0
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet TDK 2012

2. Terhek
2.1. Alkalmazott szabvanyok

MSZ EN 1991-1-1:2005: Eurocode 1: A tartoszerkezeteket éré hatasok. 1-1. rész:
Altalanos hatasok. Sirliség, 6nsuly és hasznos terhek épiiletek esetén.

MSZ EN 1991-1-3:2005: Eurocode 1: A tartdszerkezeteket éré hatasok. 1-3. rész:
Altalanos hatasok. Hoteher.

MSZ EN 1991-1-4:2007: Eurocode 1: A tartdszerkezeteket éré hatasok 1-4. rész:
Altalanios hatasok. Szélhatas.

MSZ EN 1998-1:2008: Eurocode 8: Tartészerkezet foldrengésallosaganak tervezése. 1. rész:
Altalanos szabalyok, szeizmikus hatasok és az épiletekre vonatkozd

szabalyok.
2.2. Allando terhek
2.2.1. Fotartoszerkezeti elemek 6nsulya
kN

automatikusan figyelembevéve Pacél:= 78.5—
m

2.2.2. Szerkezeti elemek és burkolati rétegek sulyai
Kdzbensé fédém

almennyezet (gipszkarton)

eléregyértott vasbeton fédém

tegy:: 40mm
kN

Ppbeton= 25_3
m

N
Yegy = legyPbeton™ 1d(_2
m

monolit vasbeton fodém

tmon= 140mm
5§N
9mon‘= tmon®beton= 3- 2
Iépéshanggatlas m
t|épéS:: 5cm
kN
Phsszig= 15—,

= 0.07!553*(ﬂ
m2

m
diepeés™ lepéedPhsszig

padiéburkolat

kN
Ppadis™= 9
m
tpadlc'):: 20mm
kN
9padi6= Ppadidlpadis = 018

m
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet TDK 2012

egyéb szigetelés dsszesen

kN
Aszig'= 0.1—
vélaszfal
kN
Avalaszfal™ 2-5—

N
Akszbens = 9aim * Gegy* 9mon* Aigpés™ 9padis * Yszig* Avalaszfal™ 7-55535(_2
m

Tetd
almennyezet
N
Qé|m = 0.2§(—2
m

eléregyartott vasbeton fodém
N
- 1N
2
m
monolit vasbeton fodém

- 3550
m2

asvanygyapot hészigetelés

Yegy

Omon

thészig.belg = 12¢m

N
9hészig.bels = thészig.bels Phsszig = 0-1@—2
m
geotextilia 1 rtg.
trapézlemez fedés

LTP 85 t=0.75mm

kN

m
kézetgyapot hészigetelés

thészig.kilg = 20€m

N
9hészig.kilss = thészig.kiil$ Pheszig = O-ﬂ(—z
m

mianyag lemezszigetelés

Ylemezszig= 2-0mm

szigetel6étegek 6sszesen

- 078
m2

Uszig=

‘;N
Ytets = dalm * egy* Ymon T Ynsszig.bels * Gtrkilss T Ansszig.killg T Yszig= ©-3 n
- 7 m
2.2.3. Installacios terhek

vilagitastechnika

= 0.10m

m

Avilagitas-
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

épuletgépészet
kN
dgép= 0.15—
egyéb terhek
kN

qegyéb:: 020—7

Ginstallacio= Avilagitast dgép™ degyéb™

0.4535(ﬂ
m2

Esetleges terhek NQ= 15

2.3. Meteoroldgiai terhek
2.3.1 Hoteher g 4= 06
2.3.1.1. Héteher tartés tervezési allapotra
épitési helyszin tengerszint feletti magassaga [m]

Apaltic= 300

felszini hoteher karakterisztikus értéke
A .
kN baltic kN N
S = may 0.25—~| 1 + 1250 = g o
m2 100 2 m2

szélhatas tényezd (szokasos terep)

Ce=10
hémérsékleti tényezé
Ci:=10
alaki tényez6 (a<309

}.Ll '=0.8
felszini hoteher
N
m

2.3.1.2. Héteher rendkivli tervezési allapotra
rendkivili héteher tényezéje

Cegl:= 2.0
rendkivli felszini héteher tervezési értéke
!5N
Sad == CeslSk = 2- 2
m
rendkivli felszini héteher

N
§ = M CeClSag = 2d<—2
m
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet TDK 2012

2.3.4. Szélteher g o 4= 0.6
a leveg6 srlisége

- kg
pSZé"_ 1.25—

m
a szélsebesség referenciaértéke

m
Vpaf := 20—
ref s
az atlagos torlonyomas, ami egyben a szélteher karakterisztikus értéke

Pszél 2 N
qref = Tmref = 0.25:j(1—2
m

a helyszintényezé (1V, varosi dvezet)

zg:= H=12.4m

Ce(ze) = 1.65 (Abrérdl leolvasva)
::!‘

Z o
[111] kiilén vizsgalands
200 . ';/,'/,' o1

4
100 I‘l';’ ,L' 174174
i S 2 o 7
. A /4’ f/ F
50 I // VA4
A LA LA Y

2 NAY

- Vay.av

10 '/ {/ /|

717
J'f !f
: AV
ff
2 Vi
0 1 2 3 4 5 celz)
a kilsé nyomasi tényezd
Aszg)= Hlly = 520.8nf >10m2
Zonak
B/H D E
Cpe.10 | Cpe.l Cpe 1l | Cpel
<1 | +0.8 | +1.0 -0.3
=>4 | +0.6 | +1.0 -0.3
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

B/H: Ly
— =2.419
H

szélnyomas (D zbna)

L
_ (0.8-08 [-x | _
Cpe.10.7 08= ————I— ~1]=0705

szélnyomas karakterisztikus értéke
N
We.D= qrefme(ze) [€pe.10.07 0'29]d(_2
m
szélszivas (E z6na)
Cpe.10.6= 0-3
szélszivas karakterisztikus értéke

N
We E= qrefme(ze) [Che.10.E7 _0'124#_2
m

2.4. Hasznos teher Vo.hasznos™ 07 V1 hasznos™ 05 V2 hasznos™ 0-2

Ko6zbens6 fodémen

B osztaly - Irodateriletek

kN
Yhasznos™ 3_2 Qhasznos= 2-kN
m
Tetd
H hasznalati osztdly, tet6 hajlasszdge 2%
. kN _
Yhasznos.tét:= 0-4_2 Chasznos.tét:= 1-0kN
m

Rendkiviili terhek
2.5. Szeizmikus hatas

eléirt maximalis talajgyorsulas (Budapest kdrnyéke)

m
= 0.149g=1.373—
%gRr= 0149 >
s

fontosségi tényezd (1. kategoria)

N = 1.0
talajtipus: D

talajtényezé:
S = 1.35

spektrum hatarértékek:
Tg:=0.20
Tc=08
Tpi=20
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

Terhek egy kézbens 6 keretallason
(Fuggdleges terhek)

Allandé terhek
Fétartoszerkezet 6nsulya

egy része automatikusan szamitva
keresztiranyl gerendak énsulya

kN
Gger:= 0.776—— (IPE 450)
m

Ggerenda.koz~ Cgeffstarts = 4-656kN

Szerkezeti elemek és burkolati rétegek sulyai
Kbzbensé fédémen

N
Akozbens.koz = Ikozbens Dfstarto = 45-3%
Tetd
&SN
Utets.koz = ItetsDrstarts = 32-16 -

Installacios terhek

2N

installacié.koz= Yinstallacid®fstartd = m
Esetleges terhek

Hoteher
tartds tervezési allapotra

N
St.koz = StPfstarte = 6%

Hasznos teher
kdzbens6 fodémen

18d(ﬂ
m

Uhasznos.ko7 9hasznofstarts =
tetén

N

9hasznos.tétksz = Ihasznos.tétdfstarto = 2'4%

A vizszintes terheket a merevitérendszer veszi fel
3. Afétartd igenybevételei

A fétarto igénybevételeinek szamitasat AxisVM11 program didkverzidjaval végeztem el.
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet TDK 2012
4. Gerenda méretezése

4.1. Statikai vaz, mértékadé igénybevételek
A gerenda méretei:

lg*= dtstartg = 6N

szelvény: IPE 400

hg:: 400mm bg:: 180mm tW_g:: 8.6mm tf_g = 13.5mm
— — 2 — 4 — 3
rg.— 21mm Ag.— 84.46cm 'y.g = 23130cm Wy.g = 1156.4cm
— 3. _
Wpl.y.g-‘ 1307.15cm 'y.g = 16.55cm A

— 2 — 4
vz.g= 42.69cm 'z.g-‘ 1317.82cm
W 3

Wz.g-‘ 146.42cm

o 3
Wpl.z.g-‘ 229cm

iz_g:: 3.95cm
't.g = 51.080n$' |

Ss_g:: 60.20mm

k N
= 490.050r’re13 Gy:= 66.3—9@ = 0.65:—5(—
w.g g m m

Mértékado igénybevételek:
Mg = 417.23kN0m
Vg gi= 278.16kN
Masodrendl hatas:
fodém megtamasztdhatasa miatt elhanyagolhaté

Keresztmetszet osztalyozas:
ovlemez:

_ Py twg
Crqi=— ——
2 2

K - rg = 64.70mm
E =4.793
tf.g
Ctg
ovlemezkmosztaly= "l. km-i osztaly"if — < 9e 9e =7.323
tf.g
Wl L et “tg 10e = 8.136
[I. km-i osztély" if € <— <10 '
tf.g
. . o %g
[ll. km-i osztaly" if 10 <— <14 14e =11.391
tf.g
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat 6vlemezkmosztaly: "l km-i osztaly"

gerinclemez:

Cw.g'= Ng = 200k g = 20 = 331cmm

9
WO _gas8 <

72 = 58.58
tw.g

Tehat a gerinclemez |. km-i osztaly( hajlitasra
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet TDK 2012

. . . .. Swg
gerinclemezkmhaji= I. km-i osztaly"if . <72 72 = 58.58
w.g
Sw.
"Il. km-i osztaly" if 7Z < g <83% 83 = 67.53
w.g
. AR “w.g
[ll. km-i osztaly" if 8% < <124 124e = 100.888
w.g
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat gerinclemezkmhajE "l. km-i osztalyhajlitasra
Tehat a szelvény I. km-i osztalyu
4.2. Szilardsagi vizsgalatok
4.2.1. Vizsgélat hajlithsra
W
Ly.
M = olydY s osmmonms M = 417,25k megfelel
c.Rd.g Ed.g
MO
kihasznaltsag:
M
_Ed9 _ 599
Mc.Rd.g
4.2.2.Vizsgélat nyirasra
A
VeRdg= e VEd,g= 278.16KN
VELETY
kihasznaltsag:
V
Vc.Rd.g

4.2.3. Hajlitas és nyiras kolcsonhatasa
VEqg=278.16kN < 0.5/ gy o= 437.486kN nem kel vizsgaini

4.3. Stabilitasi vizsgalatok
4.3.1. Kifordulas vizsgalat

A fédém megtamasztdhatasa miatt nem szilkséges
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

5. Kdzbens 6 oszlop méretezése
5.1 Statikai vaz, mértékado igénybevételek

Az oszlop méretei:
|1 = Hl =3.40m
szelvény: HEA 280

hq := 270mm bq := 280mm ty.1:= 8.0mm tf 1= 13mm

rq = 24mm A= 97.260m2 'y.l = 13.670crr‘11 Wy.l = 1012.8crr:13
Wply.1:= 1112.220rr31iy_1:: 11.86cm Ay 1= 3L.74cnf I, 1:= 4726.64cm
W, 1= 340.19crr:13 Wpl.z.l:: 518.130n§ i, q:=7cm Sg 1= 62.12mm
I := 62.10cm lyy.1:= 785370cm Gy = gUGA% = 0.74@(;N

Mértékado igénybevételek:
Ngq 1= 2023.24kN

Befogasi tényez6k:
Uyl =1
UZ.l =1
Keresztmetszet osztalyozas:
Ovlemez:
b t
1 w.1
Ciqi=— ——— —rq =112lmm
E =8.615
1
i} , PR |
Ovlemezkmosztaly= "l. km-i osztaly"if — < 9e 9e =7.323
1
Wl e e .1 10e = 8.136
[I. km-i oaztaly" if & <— <10 '
t
f.1
. . e Cr1
[ll. km-i osztaly" if 10 <—— <14 14e =11.391
1
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat 6vlemezkmosztaly  "lll. km-i osztaly"
gerinclemez:
CW.1:: hl - 2|:ﬂf1 - 2@1 =1960mm
Cw.1
—— =245
tw.1
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gerinclemezkmnyorr= "l. km-i osztaly"if <33ZF

tw.1

"Il. km-i oaztaly" if 3% < “w.l <38
w.1

"lll. km-i osztély" if 3& < <42

w.1

"IV. km-i osztaly" otherwise

Tehat gerinclemezkmnyors "l. km-i osztalytyomasra

Tehat a szelvény I1l. km-i osztalyd

masodrend( hatdsok kozelitd figyelembevétele:

2
™ [E

1
R 24.509kN

NeRr.1°= 5
il
(vy.1M)

1

MEdi1= | MEd 15—~ = OCKN[n
Ed.1
l —_
Ner.1

MEq.1:= MEq, 1.1 = OTkNIN

5.2 Szilardsagi vizsgélatok

tiszta nyomas:

f
- y _
Ne Rg.1= Aj3—— =3452.73kN > Ngg 1= 2023.24kN

MO
kihasznaltsag:
N
Ed.1 =0.586
Ne.Rd.1

5.3. Stabilitasi vizsgalatok
lokalis kihajlas:

vy 1y
Ny1= —— =28.668
' |
y.1
vz1h
Npqi= — o =48.571
z.1
h

L0064 < 12
by

tfq =130mm < 100Cmm
tehat: y irdnyban "b" gorbe oy = 0.34
Z iranyban "c" gérbe a~:= 0.49

C
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

A

y.1
A = —— =0.375
rel.y.1
y A
1+ 0.2) + 2
. O‘b[q>‘rel.y.1_ : ) Nrely.1
¢y.1" 2
. 1
Xy.1:= min 1.0, =0.936
- 2, 2
by 1t Py1 " Nely.1
A
z.1
Nrel.z.1'= . 0.636
1
1+ 0.2) + 2
_ 0‘c[q>‘rel.z.1_ : ) Nrel.z.1
bz1= 2
- —_— H 1 -
Xz.1:= min 1.0, =0.764

2 2
b1+ \l dz1 ~Nel.z1

X1 = Min(Xy 1,Xz.1) = 0-764

A
1
Nb.Rd.1° X1E'—[ﬂy =2637.85.kN > Ngq 1= 2023.241kN megfelel
Rd. o _

M1
NEd.1

Np.Rd.1

kihasznaltsag: =0.767

Terhek eqy széls 6 keretallason (merevit orendszer)
Allandé terhek
Fétartoszerkezet 6nsulya

egy része automatikusan szamitva

keresztiranyl gerendak énsulya
Gg = 0.6535(ﬂ (IPE 400)
m

Os ~ .
fotartd
Ggerenda.széF Gge|13—2 = 2.328KkN

Szerkezeti elemek és burkolati rétegek sulyai
Kbzbensé fédémen

Og ~ i
fotartd N
Ykozbens.szél= Ikozbens > 22-66%

Tetd .
fotartd N
Otets.sz81= qtet('SE'z— = 16-08%

Installacios terhek

Os ~ i
fotartd N
Ginstallaci6.szél™ qinstallz51<:i63—2 = 1-355(5
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Esetleges terhek

Héteher
tartds tervezési allapotra

e )
fotartd tN
St.szél= &1 . 3 -

Hasznos teher
kdzbens6 fodémen

e oo 2
fotartd N
Yhasznos.széF Ghaszno$ > = 9%

tetbn

dex .
fotarto N
Yhasznos.tétszél= Ghasznos.tét> PR 1-%

Szélteher

szélnyomas
L
N
We DEIZ—y = 6.11d(—
) m

Uszél.nyomas™

csomopontra redukalva:

H
. __ 1 _
1 QSZél.ny.l'_ qSZél.nyomégz_ =10.388kN
Hy + Hy

2: Qszé|_ny_2:: quéLnyomé@T = 19.553kN

3" Qszél.ny.3= 9szél.nyomadi2 = 18.33TkN

Qszé|_ny_4:: quéLnyomé@'lz =18.331kN

Hy
= 9.165kN

5 Qszélny.5~ qszél.nyomégz_

szélszivas
L
— y _ N
Uszél.szivas™ e.EE'z_ = ‘2-59%

csomopontra redukalva:
H

. _ 1
L Qszélsz.1= qszél.szivag"z_ = -4.418kKN
Hy + Hy
2" Qsz6l.572.37 qszél.szivé@T = -8.316kKN
3" Qszél.52.3% Uszél.szivadilo = —7-796EN
4 Qsz¢l.52.4= Uszél.szivadip = —7.796kN

H
: _ 2
5 Qsz¢l.s2.57 qszél.szivég"z_ = —3.898kN
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Onrezgésszamitashoz felvett tovabbi terhek (féltart 6 maradék terhe)
Figyelembe vett tovabbi felllet nagysaga: rendkivtili kombinaciobol

I-xmy B LyWistarto

- a2
AT xz'= = =540 i

Foétartoszerkezet 6nsulya:
G T xz.4= 8BGy 59716 = 70-22kN

Gy T xz.3°= 638Gy 4tarts*+ 6BMH,Gy = 110.678kN

GwT.xz.2'= GwT.xz.3= 110.678kN

GwT.xz.1= GwT.xz.2= 110.678kN
GyT xz.0°= 6[2.5Bi{[G) = 38.21TKN

Szerkezeti elemek dnsulya:
Kbzbensé fédémen

Quozbens.wT.xz = Ykozbens PwT xz = 4079.TKN
Tetd
Qrets wT xz = Gtets PWT xz = 2894.6161kN

Installacios terhek

Qnstallacio.wT.xz= Yinstallacié®wT.xz = 243KN

Hasznos teher
Kodzbens6 fodémen

Chasznos.wT.x7= dhaszno$wT xz = 1620kN

Osszesen

QT .xz.4= CuwTxz.4* Qrets.wT.xz * Qinstallacié.wT.xz= 3207-8361kN
QwT.xz.3= CwT.xz.3" Quozbens.wT.xz * Qinstallacio.wT.xz* ‘pl.haszno@hasznos.wT.xz: 5243.37&N
QwT.xz.2"= CwT.xz.2* Quozbens.wT.xz * Qinstallacio.wT .xz* ‘pl.haszno@hasznos.wT.xz: 5243.37&N

QwT.xz.1°= CwT.xz.1* Qkozbens.wT.xz * Qinstallacio.wT xz* ‘pl.haszno@hasznos.wT.xz: 5243.37&N

QT .xz.0= GwT xz.0= 38.21TkN
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6. Szeéls6 oszlop méretezeése (merevitésben nem vesz részt)
6.1 Statikai vdz, mértékado igénybevételek

Az oszlop méretei:
|2 = Hl =3.40n
Oszbl - "HE A 220"

szelvény:
hy = 2100mm by = 2200mm ty.2 = 70nm t; o = 110mm
ro = 180mm Ay = 64.34]]ch% Iy_2 = 5409.695]cr14W 2= 515.209]crf?
_ 3. _ _ 2 _ 4
Wp|_y_2 =568.45TIcm o= 9.169m A7 2=20.67Tkcm |, , = 1954.55@]cm

W, 5= 177.68TIc W, , »= 270.598%cm i, ,=5512tm S »=50.088mm

pl.z.
4 6
lt o =28.4581cm ly.2 = 1.933x 1(?mm
Mértékado igénybevételek:
NEgg.2:= 1023.20kN
Befogasi tényez6k:
Uy2 =1.0
UZ.Z =1.0
Keresztmetszet osztalyozas:
Ovlemez:
b t
2 w.2
Ctyi= — ——— —I5=88.9mm
2 =8.045
2
i} , PR
Ovlemezkmosztaly= "l. km-i osztaly"if — < 9e 9e =7.323
2
" Coataly i .2 1Ce = 8.136
[I. km-i oaztaly" if & <— <10 '
t
f.2
. . e Cf.2
[ll. km-i osztaly" if 10 <—— <14e 14e =11.391
2
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat 6vlemezkmosztaly "Il km-i oaztaly”
gerinclemez:

CW.2:: h2 - 2|:ﬂf2 - 2@2 =152mMm

W2 _ s

tw.2
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gerinclemezkmhaji= I. km-i osztaly"if . <72 72 = 58.58
w.2
"IIl. km-i oaztaly" if 72 <—— <83 83 = 67.53
w.2
"lll. km-i osztaly" if 8% <—— <124 124 =100.888
w.2
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat gerinclemezkmhajE "l. km-i osztalyhajlitasra
gerinclemezkmnyorre "l. km-i osztaly"if — <33 33 =26.849
w.1
Cw.1 _
"Il. km-i oaztély" if 3% < <38 38 =30.917
tw.1
"Il km-i osztaly” if 3& < —= <42 42 =34.172
tw.1
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat gerinclemezkmnyors "l. km-i osztalytyomasra
Tehat a szelvény Il. km-i osztalyd
masodrend( hatdsok kozelitd figyelembevétele:
N ;= —————— =9699.1561kN
cR.2 >
(vy.21)
1
MEd.i1.27= MEq 23— —— = OkNm
Ed.2
l —_
NeR.2
MEd.2= MEq.I1.2
6.2 Szilardsagi vizsgalatok
tiszta nyomas:
f
— y _ -
Ng Rd.2:= ApE—— =2284.118kN >  Ngq,=1023.2kN  megfelel

MO
kihasznaltsag:
N
Ed.2 =0.448
Ne.Rd.2

tiszta nyiras
Vmax.Ed.2~ VEd.2= 0-2KN
_ _ 2
Ay.2:= Ag = 20T 5 + (ty, o + 2.1p)f 5 = 20.67Tcnf

AV.ZEﬂy

V35\mo

Ve Rd2= = 423.676kN
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v ,=02kN < 0.5V, gqo=211.838kN

max.Ed.
Tehét a nyiréerd hatadsa elhanyagolhat6
6.3. Stabilitasi vizsgéalatok
lokalis és globalis kihajlas:

vy ol
Nyp'= —— =37.08
' |
y.2
v, ol
N2 = 61.688
2.2
h,
<£-0955 < 12
b,

tf o = 110mm < 100Cmm
tehat: y irdnyban "b" gorbe Qo= 0y Oyp= 0.34
z iranyban "c" gérbe 0; 2= 0Qc Qy9=0.49
A
y.2
A = —— =0.485
rel.y.2
y X

2
1+ O‘y.z[qxrel.y.z_ 0'2) * Nely.2

¢y.2" 2
1
Xy.2 = min 1.0, =0.891
' 2 N 2
dy2*+Py2 " Nely.2
A
2.2
>‘rel.z.2:: —)\ =0.807
1
2
o i 1+ 0‘2.2[Q>‘rel.z.2_ 0'2) * Nrel.z.2
z.2" 2
1
Xz 2= min 1.0, =0.657
) 2 2
7222 ~Nel.z.2
globalis

Ocr = 11.412 (AxisVM 11 programmal meghatarozva)

NEd kihajlas.2= NEd.2= 1023.ZkN

N
c.Rd.2 =232

ut2 T N
Ed.kihajlas.2

Oylt.2
>‘rel.y.glob.2::/ o =0.442
cr

0‘g|ob.2:: OLy2 =0.34

2
1+ 0‘globd:Q)‘rel.y.glob.Z_ 0'2) * Nrel.y.glob.2

¢y.g|ob.2" 2

A-17
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. 1
Xy.glob.2= Min 1.0,

Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

=0.909

2 2
by glob.2* \/d’y.glob.z ~ Nrel.y.glob.2

X2 = min(Xy.Z’Xz.Z’Xy.glob.ﬁ =0.657
A2

Np Rd.2:= XpB—2 = 1501.755kN >
M1

N

kihasznaltsag: Ed.2

=0.681
Np.Rd.2

7. Sarokoszlop méretezese

7.1 Statikai vaz, mértékado igénybevételek
Az oszlop méretei:
|3 = Hl =3.40n

szelvény: Oszh 0 ="HE A160"
1,

hg = 1520mm bg = 1600mm

r3 = 150mm Ag = 38.77T0crf

- 3. -
Wy 3= 245.1470crit iy, 3 = 6.569tm A

_ 3 _ 3
W, 3=76.94Tcmt W ; 3=117.63%cn |

4 6
It.3 =12.1941cm IW_3 = 31409.6641cm

Mértékado igénybevételek:
Ngg 3:= 518.74kN
Befogasi tényezdk:

Uy3 =1.0
UZ.S:: 1.0
Keresztmetszet osztalyozas:
ovlemez:
by t
3 W.3
Cfp= — ——— —I3=620Mm
a3 6.889
3

A-18

Ngg 2= 1023.ZKkN

megfelel

ly.3= 1672.974lcrt W, 5 = 220.128Tcr

2 4
vz.3=13.21Tcn |, 5 = 615.572ZIcm

,3=3.985Em S 5=41.574mm

TDK 2012
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C

. e 13
ovlemezkmosztaly= "l. km-i osztaly"if t_ < 9e
f.3

"Il. km-i caztaly" if % < E <10
%3

3

"IV. km-i osztaly" otherwise

Tehat 6vlemezkmosztaly: "l km-i osztaly”

gerinclemez:
CW.3:: h3 - 2|:ﬂf3 - 2@3 =1040mm
W3 _ 17333
tw.3
gerinclemezkmhaji= "l. km-i osztaly"if — <72
tw.3
"IIl. km-i oaztaly" if 72 <—— <83
w.3
"lll. km-i osztaly" if 8% <—— <124
w.3
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat gerinclemezkmhajE "l. km-i osztalyhajlitasra
gerinclemezkmnyorre "l. km-i osztaly"if — <33
tw.3
"Il. km-i oaztaly" if 3% <—— <3&
tw.3
"lll. km-i osztaly" if 3& <—— <42
tw.3
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat gerinclemezkmnyors "l. km-i osztaly"nyomasra

Tehat a szelvény I. km-i osztalyu

masodrend( hatdsok kozelitd figyelembevétele:

NgR 3= —— =2999.5TkN
(vy.3s)
1
MEd.3= MEd. 34— —— = OCKNIn
Ed.3
l —_
NeR.3

MEq.3:= MEq, 1.3 = OkNIn

A-19

9e =7.323

10 =8.136

.3
"lll. km-i osztaly" if 1 <—— <14 14e =11.391

72 = 58.58

83 =67.53

124 =100.888

33 =26.849
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7.2 Szilardsagi vizsgalatok

tiszta nyomas:

f
_ y _ B
Ng Rd.3°= A3E|—’YMO =1376.385kN >  Ngq 3= 518.74kN megfelel

NEd.3
N¢.Rd.3

=0.377

kihasznaltsag:

tiszta nyiras

Vmax.Ed.37 VEd.37 0-01KN
_ _ 2
Ay.3:= Ag — 20T 5 + (ty, 3 + 2.13) T 5 = 13.21Tcnf

A
Avaly 270.78kN

\/§BYMO
g=00TKN < 05V, pq3= 135.39kN

Ve.Rd.3=

Vmax.Ed.

Tehét a nyiréerd hatadsa elhanyagolhat6
7.3. Stabilitasi vizsgalatok
lokalis kihajlas:

vy 33
Ny3= —— =51.76
' |
y.3
v, 3l
Ny 3= =85.329
z.3
h

3
— =095 < 1.2
b3
tf 3 =90m < 100Cmm
tehat: y irdnyban "b" gorbe 0y 3= o = 0.34

z iranyban "c" gérbe 0, 3= 0ac=0.49
A
y.3

X = —— =0.677

rel.y.3

y A

2
1+ 0‘y.3[q>‘rel.y.3_ 0'2) * Nely.3

by 3= >
. 1
Xy.3:= min 1.0, =0.796
Y- 2, 2
by 3+ Py3 ~Nely.3
A
2.3
Nrel.z.3= . 1117
1
1+ A 0.2) + 2
. O‘Z.SEQ rel.z.3” ) Nrel.z.3
bz.3= 5

A-20

TDK 2012



Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

1

Xz.3= min| 1.0, = 0.475

. — -

$23*+P23 ~Nel.z.3
globalis
gy = 11.412
NEd kihajlas.3= NEd.3= 918-74kN
N
ult.3 N __,
Ed.kihajlas.3

Oylit.3
>‘rel.y.glob.3::/ o =0.482
cr

OLg'Ob.?J:: OLy3 =0.34

2
o 1+ 0‘glob.Cs‘I:\ﬂ)‘rel.y.glob.3_ 0'2) * Nrel.y.glob.3
y.glob.3" 2

=0.664

3= min 1.0 ! =0.892
2 N 2
by glob.3* y Py.glob.3 ~ Mrel.y.glob.3

Xy.glob.

X3-= min(Xy.3’Xz.3’Xy.glob.3) =0.475

A
3
Nb.Rd.3" ng—my =654.25TkN >  Ngq3=518.74kN megfelel
Rd. N _

M1

NEd.3
Np.Rd.3

=0.793

kihasznaltsag:

8. Merevitésben résztvev 6 oszlop méretezese
8.1 Statikai vaz, mértékado igénybevételek

Az oszlop méretei:
|4 = Hl =3.40n
Oszl;, ="HEA 220"
41,0

szelvény:
hy = 2100mm by = 2200mm ty 4 = 70Inm t; 4 = 110mm
ry = 180nm A4 = 64.34%r ly.a= 5409, Thcm Wy 4= 515.2cn
Wply.a= 568.467cr iy.4=9.17cm Ayy 4= 20.6TCNS 1, 4= 1954561

_ 3 _ 3 _
W, 4=177.69cnt Wy, 4=270.50%ni i, 4=5.50Em  Sq 4=50.09mm

4 6
I, 4 = 28.46m ly.4 = 1.933% 10em

Mértékado igénybevételek:
NEgg 4:= 994.28kN

A-21
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Befogasi tényez6k:

Uy4 =1.0
UZ.4:: 1.0
Keresztmetszet osztalyozas:
Ovlemez:
b t
4 w.4
Cig=— —— —-1,=88.9mMm
E =8.045
4
) ) e G4
Ovlemezkmosztaly= "l. km-i osztaly"if — < 9e 9e =7.323
tt4
" H AR b Cf4 1% = 8 136
[I. km-i oaztaly" if & <— <10 '
4
. . e C.4
[ll. km-i osztaly" if 10t <—— <14e 14e =11.391
4
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat 6vlemezkmosztaly "Il km-i oaztaly”
gerinclemez:
CW.4:: h4 - 2|:ﬂf4 - 2@4 =152mMm
WA 1714
tw.4
gerinclemezkmhaji= [. km-i osztaly"if toa <72 7% = 58.58
"IIl. km-i oaztaly" if 72 <—— <83 83 = 67.53
w.4
"lll. km-i osztaly" if 8% <—— <124 124e =100.888
w.4
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat gerinclemezkmhajE "l. km-i osztalyhajlitasra
gerinclemezkmnyorre [. km-i osztaly"if <33ZF 3% = 26.849
w.4
Cw.4
"Il. km-i oaztély" if 3% < <38 38 =30.917
tw.4 '
"lll. km-i osztaly" if 3& <—— <42 42 =34.172
.4
"IV. km-i osztaly" otherwise

Tehat gerinclemezkmnyors "l. km-i osztaly"nyomasra

Tehat a szelvény I. km-i osztalyu

A-22



Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

masodrend( hatdsok kozelitd figyelembevétele:

N.p 4= ——2— =9699.1661kN
cR.4 >
(vy.alla)
1
MEd.11.4°= MEd.4E—N = OCKNCin
Ed.4
l —_
NeR.4

MEd.4= MEd.11.4 = OTKNIM

8.2 Szilardsagi vizsgélatok

tiszta nyomas:

f
- y B
Nc.Rd.4= A4B_W|v|o =2284.0TkN >  Ngg 4= 994.28kN

NEd.4
N¢.Rd.4

=0.435

kihasznaltsag:
tiszta nyiras
Vimax.Ed.4= VEd.4= 0-37kN
Av.a= Ag =2yl 4 + (ty 4+ 2.1) T 4 = 20,67k

Av.4[ﬂy
NEETY
Vmax Ed.a= 0-3TkN < 0.5V Ry 4= 211.8251kN

Ve Rd4= = 423.65TkN

Tehét a nyiréerd hatadsa elhanyagolhat6
8.3. Stabilitasi vizsgalatok
lokalis kihajlas:

vy 4l
N4 =~ =37.077
' |
y.4
vz 4y
Na=— = 61.706
z.4
h
24 _0055 < 12
by

t4=11nm <  1000mm

tehat: y irdnyban "b" gorbe Qy 4= O = 0.34
z iranyban "c" goérbe 0y 4= 0c=0.49
>‘y 4

DN = —— =0.485
rel.y.4
y >‘l

2
1+ 0‘y.4[q>‘rel.y.4_ 0'2) * Nel.y.4
by 4= 5

A-23
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1
Xy.4= mm( =0.891
d’y 47 d’y 4 Nrely. 4
>\
N = —— =0.808
rel.z.4 A
1+ 0.2) + 2
. 0‘2.4[Q>‘rel.z.4_ : ) Nrel.z.4
¢z.4" 2
. 1
Xz.4:= min 1.0, =0.657
2 N 2
24+ 024 ~Nelz.4
globalis
Ogp 4= 9.948 5

NEd kihajlas.4= NEd.4= 994.28kN

N
.Rd.4
oy 4= —— T =5 997
ult.4 N o
Ed.kihajlas.4
Qult.4
A = =0.481
rel.y.glob.4
ya Qcra

Qglob.4= Oy.4 =034

2
1+ 0‘glob.4[Q>‘reI.y.gIob.4_ 0'2) * Nrel.y.glob.4

by glob.4= 5 = 0.663
X := min| 1.0 ! =0.893
y.glob.4- Y > - > .
by glob.4* | Py.glob.4 ~ Mrel.y.glob.4
X4 = min(Xy.4’Xz.4’Xy.glob.4) =0.657
Ag
Np Rd.4:= X“Bﬁi =1501.3881kN >  NEgq 4= 994.28 kN megfelel
N
kihasznaltsag: Ed4 =0.662
Nb.Rd.4

9. Racsozas méretezése
9.1 1l-esracsrud
9.1.1 Statikai vaz, mértékado igénybevételek
Az racsrad méretei

- 2 2) _
lyy 1= \/(Hl + dfétarté) = 6.896M

szelvény: Réu:s_L 0" "120 x 120" Réu:s_L 1= 6

_ _ _ _ 2
hy =1200mm by, =1200mm  t, =6nm  r,=60nm A, =27tni

_ 4 . _ _ 3 _ 3
lyp =579EM’ iy =4.63EM W) (r=96.6CM Wy = 1157

=o1uent W, = 141en? Gy, =21.29

I
trr m
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Mértékado igénybevételek:
Ngg rri= 151.54kN

Mg rri= OKNIN
VE( (r:= OkN

Befogasi tényez6k:
V= 1.0

Keresztmetszet osztalyozas:
Cpp i= hyy — 20, — 208, = 96IMm
C

rr
"l. km-i osztaly"if t_ <33k
rr

rdcskmoszi=

C
"Il km-i oaztaly" if 3% < — < 38

tl’l’

C
"lll. km-i osztaly" if 3& < — <42

rr

"IV. km-i osztaly" otherwise
racskmoszt "l. km-i osztaly"
Tehat a szelvény I. km-i osztalyu
9.1.2 Szilardséagi vizsgalatok
tiszta nyomas:

f

- y _ _
Ne.Rd.rr= ArrB_“flvlo =958.5kN >  Ngq4=994.28kN

N
kihasznaltsag: __Edrm
Ne Rd.rr
9.1.3. Stabilitasi vizsgalatok
lokalis kihajlas:
v, [
Ny = L = 148.95
'rr

=0.158

g = 0.21
Oy = 0g = 0.21

>‘rr

DN =—=1.95
rel.rr A

2
_ 1+ 0‘rr@‘rel.rr - 0'2) + Nel.rr
Py = 5

. 1
Xyr = min 1.0,

2 2
Ppr + \l Prr = Nelrr

=0.234
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Np Rd 1ri= XfB—— =223.92TkN >

Arr[ﬂy
1

N
kihasznaltsag: _Edm

=0.677
Nb.Rd.rr

9.2 2-es racsrud

9.2.1 Statikai vaz, mértékado igénybevételek
Az racsrad méretei

— 2 2) _
lpp = \/(Hl + dfé’tarté) =6.896M
szelvény: RaCS_L, 0

by = 700Mm

="120 x 120" Réc%_ 1= 6

hyy = 700Mm t; = 6.3mm

- 4 . _ _ 3
|y = 162Em’ i, = 2.99Cm =40.5EM Wy r
kg

G, =14.2—
rr m

Wel.rr

_ 4 _ 3
I o = 262EM W, |, = 58.7Em

Mértékado igénybevételek:
Ngg = 48.95kN (Id. melléklet)

Mg ;= OKNIN
Vi rri= OkN

Befogasi tényez6k:
V= 1.0

Keresztmetszet osztalyozas:
Cry = hyp — 200, - 204, = 44.80mm
C

rr
"l. km-i osztaly"if t_ <33
rr

rdcskmoszi=

C
"Il km-i oaztaly" if 3% < — < 38

tl’l’

C
"lll. km-i oszZtaly" if 3& < — <42

rr

"IV. km-i osztaly" otherwise
racskmoszt "l. km-i osztaly"
Tehat a szelvény I. km-i osztalyu
9.2.2 Szilardsagi vizsgalatok
tiszta nyomas:
f

— y _ _
Nc.Rd.rr" Arr +— =642.55kN > NEd.4_ 994.28kN
MO
N
kihasznaltsag: _Edrr _ 0.076
Nc.Rd.rr
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33 =26.849
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9.2.3. Stabilitasi vizsgalatok
lokalis kihajlas:

Ve
Npi= —— =230.648
i
rr
= 021
Oy = 0g = 0.21
Nrr
A = — =3.019
rel.rr N
1+ 0.2) + 2
o = 0‘rr@‘rel.rr v ) Nrel.rr
- 5
. 1
Xyr = min 1.0, =0.102
2 2
O+ e~ Nelar
=y gy > = felel
Nb.Rd.I’I"_ erEI— = 65.742KkN NEd.rr‘ 48.99 kN megrele
M1
N
kihasznaltsag: _Edrm =0.745
Np.Rd.rr
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Il. MERETEZES ROBBANASTEHERRE
a merevit érendszer méretezése

1. Robbantasteher
/referencia teherszamitasra/

1A
Pa.1a, = 14-313kPa

Pd.1A, = 23:514kPa

L

Pd.1a, = 27-656kPa

Pa.1A, = 23:514KPa

Py.1a, = 14.313KPa

7
2. (Pd.aarstar)

i=1 N
Yrobbantas.1A.alap > = 427.352@(;

csavarasbél adédo tobblet az eqyik merevitésen:

L (o PRV
y fotartdé .
[Pd.lﬁﬁm"mfétarté[ﬁ? T, T (i- 1)dfc’Startéﬂ

2 o)

Orobbantas.1A.csav H

e

m

KN
Yrobbantas.1A= Yrobbantas.1A.alap 9robbantas.1A.csav 427-35 m

/referencia teherszamitasra/
iB
Pd.lBl =41.418kPa

Pa.1B, = 31.656KPa

Pd.1B, = 26.658KPa

Pa.1B, = 21:149KPa

Pa. 15, = 18:853kPa

Pa. 1B, = 11.993kPa .

Pa.1B, = 10-194KPa
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,
2. (Pd.18%ctarto)

i=1 N
Yrobbantas.1B.alap > = 485.762#;

csavarasbél adédo tobblet az eqyik merevitésen:

L (o PP 5
y fotartdé .
{Pd.lqm*@fétarté[ﬁ? T, T (i - 1)dfc’Startéﬂ

2 o)

Grobbantés.1B.csav H

= 120.687&ﬂ
m

drobbantas.1B~ 9robbantas.1B.alap Yrobbantas.1B.csav 606'45%\]
[referencia teherszamitéasra/
1C
Py.1c, = 4223KPa

Pa.1c, = 31:152kPa

Pa.1c, = 22.066KPa

Pa.1c, = 16.268KPa /
=
Pa.1c, = 11.941KPa

,
2. (Pd.agetarto)

i=1 N
Yrobbantas.1C.alap > = 421.80%

csavarasbél adédo tobblet az eqyik merevitésen:

L (o PP 5
y fotartd .
{Pd.lclm"mifétarté[ﬁ? T, T (i - 1)dfc’Startéﬂ

7

Z_: Ly

=1 - 135308
m

Grobbantéas.1C.csav H

KN
Yrobbantas.1¢ Yrobbantas.1C.alap drobbantas.1C.csav 22719 m

’EN
Grobbantas™ ma>( Grobbantés.1Aqrobbantas.1quobbantas.1a2: 606.4 m
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csomopontra redukalva:

H
. Ppe— 1 -
1 Arobb.l'_ qrobbantagz_ = 1030.9641kN
Hy + H

2 Arobb.2= qrobbanté@T =1940.632kN
3" Arobb.3'= Arobbantadip = 1819.3491kN

4 Arobb.4"= drobbantadiz = 1819.348kN
Hp
5 Arobb.5= qrobbantégz_ =909.674kN
2. Dinamikus anyagjellemz 6k

M kisebb mint 1, mert rugalmas méretezés

N
CM = 1.20 fdy.M = cM[ﬂy = 426[-!—2

mm

Nd.M = 93.94 v = 69.742

CVEﬂy = 390.5[-IL2

mm

N
CN = 1.10 fdy.N = cNEﬂy = 390.5[-)—2 EJ.N=

mm

A Ni= 93.94 \ = 72.843

3. A merevit 6rendszer igénybevételei

A fétarto igénybevételeinek szamitasat AxisVM 11 program didkverzidjaval végeztem el.
(Id melléklet)

4. Racsozas méretezése
4.1 1-es tipusu racsrad
4.1.1 Statikai vaz, mértékado igénybevételek
Az racsrad méretei

- 2 2) _
1= \/(Hl + dfétarté) =6.896m

szelvény: Racs 11 0 ="300x 3CRacs) (1. =142
T, 1,1

2
Pprq p1 = 300MM - Bypq pq = 3000Mr g pq = 14200 1ppq pq = 14200 Appq (g = 1600EmM

_ 4 . _ _ _ 3
Irrg.r1 = 2063T00M iy 1= 1LEET We 11 1 = 14420 Wpy 119 1 = 1708Tom
_ ' _ 3 _ kg
It rr1.rp = 33938 Wi (g pq=2114EM Gppq 1 = 126;
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Mértékado igénybevételek:
huzas: NEd.I’rl.l’l.h:: 3465.04kN

nyomas: NEd.rrl.rl.ny': 4021.67kN
MEd.rr1.r1°= OKNIM

VEd.rr1.r1= OkN
Befogasi tényezdk:

Vrr1r1:= 1.0
Keresztmetszet osztalyozas:

Crr1r1= Mrrare = 200101~ 20pq pq = 243.2Mm

. . Crir
racskmoszt= | "I. km-i osztaly"if <33yN 3xgN=256
Yrir1 ' '
. . Crrir1 _
"Il. km-i oaztaly" if 3%y < <384 N 38q N =29.479
rir1
Crrir1 42e 4 N = 32.582

"lll. km-i osztaly" if 3&q < <424 N

trrl.rl

"IV. km-i osztaly" otherwise

racskmoszt "l. km-i osztaly"
Tehat a szelvény I. km-i osztalyu

4.1.2 Szilardsagi vizsgalat
tiszta huzas:

f
— dy.N _ _
Ne.Rd.rr1.r1'= Arrd.r " =6248KkN > Ngg prq r1.p= 3465.041kmnegfelel
NEd.rr1.r1h
kihasznaltsag: ——————'=0.555
Nec.Rd.rri.r1

4.1.3 Stabilitasi vizsgalat
lokalis kihajlas:
Vrrz.riMrrar1

Nrirl= ——— =59.452
rrirl
Qprr1:= 0g =021
DN
rrl.rl
Nrel.rrl.rl= EVN =0.816
1d.N
2
. 1+ O‘rrl.r1[Q>‘reI.rr1.r1_ 0'2) * Nrel.rrirl
¢rr1.r1" 5
. 1
Xrr1.r1:= min 1.0, > =0.786

2
bt \/d’rrl.rl ~ Nel.rrlrl
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A K
rrl.r1-dy.N
= 2 = _ = :
Np.Rd.rr1.ri= Xrr1.r 4913.05TkN- NEg rr1 r1.ny= 4021.6TkNnegfelel

M1 y

NEd.rrl.rl.ny_

kihasznaltsag: =0.819

Np.Rd.rr1.r1
4.2 2-es tipusu racsrad
4.2.1 Statikai vaz, mértékado igénybevételek
Az racsrud méretei

— 2 2\ _
'rr2.r1" \/(HB + dfétarté) =6.708m

szelvény: Racs (1 ="200x2CRacg ;q =125
1,0 1,1
_ _ _ _ _ 2
hpro r1=2000MM - by pq = 2000Mr by pq = 12500 g pq = 12501 Apyp 1 = 92.10EmM

_ 4 . _ _ _ 3
lprp.r1 = 5336LM  ipp (g = 7.61LM W prp r1 = 534N Wiy p1 = 643.EM

_ 4 _ 3 _ kg
It rrp.r1 = 849LLM Wi (15 pq = 7781EM° Gppp 1 = 723;

Mértékado igénybevételek:
huzas: NEd.I’rZ.I’l.h:: 1094.68kN
nyomas: NEd.rr2.r1.ny': 1679.62kN
MEgd.rr2.r1°= OKNIM

VEd.rr2.r1°= OkN
Befogasi tényezdk:
Vrr2r1:= 1.0

Keresztmetszet osztalyozas:

Crr2.r1°= Mrr2.r1 = 2802, 11 ~ 20pp pq = 1500mm

. . %mr2n
racskmoszt= | "I. km-i osztaly"if <33yN 3xgN=256
Yror1
. . Crr2.r1 _
"Il. km-i oaztaly" if 3%y N < <38&yN 38 N =29479
tror1
C
2.r1 =
"IIl. km-i osztaly" if 38&q N < e o 424 N 42 N = 32582
Yro.r1
"IV. km-i osztaly" otherwise
racskmoszt "l. km-i osztaly"
Tehat a szelvény I. km-i osztalyu
4.2.2 Szilardsagi vizsgalat
tiszta huzas:
- lay.N _ > - felel
Ne Rd.rr2.r1= Arr2.r1[",m = 3596.508kN > Ngq 12 r1.5= 1094.68]kMnegiele
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kihasznéltséag: NEg.rr2.r1h

=0.304
Nc.Rd.rrZ.rl
4.2.3 Stabilitasi vizsgalat
lokalis kihajlas:
Ver2.riTrr2.r1
Ao 1= —————— =88.15
'rr2.r1
Qrpr1:= 0g =021
A
rr2.rl
Nrel.rr2.r1= N =121
1d.N
2
. 1+ O‘rr2.r1[Q>‘reI.rr2.r1_ 0'2) * Nel.r2.r1
¢rr2.r1" 2
o 1
Xpr2.r1:= min 1.0, =0.524

2 2
b1t \/d’rrz.rl ~ Nel.rr2.rl

A i
rr2.r1-dy.N
= J——= ) = )
Np Rd.rr2.r1= Xrr2.r1! N 1883.2591kN> NEd.rr2.r1.ny 1679.621kN

M1

NEd.rr2.rl.ny_

kihasznaltsag: =0.892 megfelel

Np.Rd.rr2.r1
5. Merevitésben résztvev 6 oszlop méretezese
5.1 Statikai vaz, mértékado igénybevételek

Az oszlop méretei:
|4'r1:: Hs = 3.40n . )
0sz|4_r11 - HE A 700

szelvény:
hy ;1 = 690CMm b ;1 = 300CMm ty 4.1 = 14.50mm t 4 4 = 270mm
g r1 = 2700M A4 1 = 260.48%n] ly.4.r1=2.153% 1€ Wy 41= 6240.67cr
Wp).y.4.r1= 7031.82X i;_4_r1: 28.75tm Ayy.ar1=116.9T 1, 4 .1 = 12180Tcm

_ 3 _ 3. _ _
W, 41 =811.92cm Wy, 49 = 1256.741cMM i, 4 1= 6.84Tm S 4 1= 100.13mm
_ 4 _ 8 6
I 4.r1=513.89cm I, 4 1= 1.335x 1016
Mértékado igénybevételek:
NEq 4.p1= 6481.48kN
MEq.4.r1:= 273.31kNI Ngg o 4 r1= NEd.4.r1

Befogasi tényezék:
Vyar1=10

vz4r1=10
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Keresztmetszet osztalyozas:
ovlemez:
b t
4r1  ‘w.drl
Crar1’ =, ~ T fgr1 = 115.75mm
C.4.r1
~0 - 4087
4.1
C
ovlemezkmosztaly= | "I. km-i osztaly"if —— <9e 9eq N = 6.982
4.1
Ct.4.r1 _
"Il km-i oaztaly" if %y N < <104 N 10y N =7.758
%41
%.4.r1
"lll. km-i osztaly” if 1Cq < <ldey N 14eq N = 10.861
4.1
"IV. km-i osztaly" otherwise
Tehat 6vlemezkmosztaly: "l km-i osztaly"
gerinclemez:
Cw.4.r1= Ng.r1 = 2 4.1~ 2l r1 = 582Mm
Cw.4.r1 40138
tw.4.r1
. : . e WAl
gerinclemezkmhaji= I. km-i osztaly"if . <724 M 7264\ = 53.476
w.4.rl
‘w.4.r1
"Il. km-i oaztaly" i < < -
y' it TZgm <y 8%3M 83y =61.646
w.4.rl
Cw.4.r1
"lll. km-i osztaly” if 8%y p < <124y 124e4 = 92.098
tw.4.r1
"IV. km-i osztaly" otherwise

Tehat gerinclemezkmhajE "l. km-i osztalyhajlitasra

gerinclemezkmnyorre

Tehat gerinclemezkmnyors

1
< 33€d.N
tw.4.rl

I. km-i osztaly"if 3%, = 25.6

Cw.4.r1

w.4.rl

Cw.4.r1
tw.4.rl

"II. km-i oaztaly" if 3%y < <384 N\38y = 29.479

"Il km-i osztaly" if 3&qy < <42y 42y N=32.582

"IV. km-i osztaly" otherwise

"IV. km-i osztalytyyomasra

Tehat a szelvény IV. km-i osztalyl nyomasra, |. km-i osztalyd hajlitasra
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effektiv keresztmetszet szamitasa:
VYw.ar1= 10 Ky war=4

gerinclemez karcslsaga:

Gw.4.r1
Y41

A =
p.rel.w.4.rl
28-“%.1@] Ko.w.4.r1

>‘p.rel.w.4.r1_ 0'055% 3+ qLL’W.4.r])

2
>‘p.rel.w.4.r1

Cw.eff.4.r1= Pw.4.r1%w.4.r1 = 484.605Imm

o _ 2
Actt 4.r1= Ag.r1~ (Cw.a.r1~ Cw.eff.4.r1) By 4.r1 = 246.358crm

o _ 2
A4r1 = Aeff.4.r1_ 246.358Icm

=0.911

=0.833

Pw.4.r1-=

3
(Cw.4.r1 Cw.eff.4.r]) [ﬂw.4.rl:2_152x 16em?

ly.4r1=lyar1~ 12
B (cw.ar1- Cw.eff.4.r])mw.4.r13 _ 4
IZ.4.r1'_ IZ.4.r1_ 12 =12177.526lcm
W W ~ (Cw.4.r1_ Cw.eﬁ.4.r])2 - 2014.6271cr3
ply.4.r1-= Wply.4.r1 o By4r1= -‘ecticm
masodrend( hatdsok kozelitd figyelembevétele:
2
™ EL 401
NeR.4.r1= —— 5 = 3.858 1G&N
(vy.4.r1T4.r1)
1
= - =277.
MEd.i4.r1'= MEd.4.rP 277.98kNIm
L NEdan
NeRr.4.r1

MEq.4.r1°= MEQ.11.4.r1= 27798 KNI

5.2 Szilardsagi vizsgélatok
tiszta nyomas:
= YN _ = felel

kihasznaltsag: NEd.4.
g: _Ed4rl _ 674

Nc Rd.4.r1
tiszta nyiras

Vimax.Ed.4.r1= VEd.4.r1= 142.14kN

._ _ 2
Avar1=Agr1 2y 18 401+ (ty.arn* 2:04.01) T 4,11 = 102.853crh
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Av.4.rl[ﬂdy.v
NEEIY
Vmax.Ed.4.r1= 142.14KN 0.5V; Rd.4.r1= 1159.4351kN

Ve Rd.4r1= = 2318.8TkN

Tehét a nyiréerd hatadsa elhanyagolhat6

tiszta hajlitas

VVpl.y.4.r1[ﬂdy.M

Mc Rd.4.r1= = 2988.230kNOM> Mg 4 (1= 277.98kNIm  megfelel
MO
M
kihasznaltsag: __Ed4rl =0.093
Mc.Rd.4r1
hajlitds és normalerd kdlcsbnhatasa
N M h f
Ed.e.4.rl Ed.4.rl '4rl N dy.N N
Oy Ed.arl= —ahy Dttt - 307.650——< Y= =390.53——
Aqr1 lyart 2 — MO mi
kihasznaltsag: Oy Ed.Arl
fdy N =0.788 megfelel
“IMO
5.3. Stabilitasi vizsgalatok
lokalis kihajlas:
v m
_oyArltarl
Nar=————— =11.826
ly.4.r1
Vzarlan
Xy 4= ————— =49.708
'z.4.xr1
h
A o3 > 12
bgr1
ti g1 =270nm < 400nm
tehat: y irdnyban "a" gorbe Oy 4r1'= 0= 0.21
z iranyban "b" gérbe 0y 4 1= 0p=0.34
N
y.4.rl
A = — =0.162
rel.y.4.rl
Y Ad.N
2
1+ 0‘y.4.r1[Q>‘reI.y.4.r1_ 0'2) * Nely.4.rl
¢y.4.r1" 2
o 1
Xy.4.r1°= Min 1.0 > > =1
Pyant \/¢y.4.r1 ~ Nely.4.rl
N
z.4.r1
Nrel.z.4.r1= NN 0.682
1d.N

2
1+ 0‘z.4.r1[Q>‘reI.z.4.r1_ 0'2) * Nel.z.4rl
bz.4r1°= 2
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. 1
Xz.4.r1:= min 1.0, =0.794

2 2
bzan*t \/¢z.4.r1 = Nel.z.4rl

X4r1= min(Xy.4.r1'Xz.4.r]) =0.794

B Aqrfay N S ~
Nb Rd 4.r1= MrlBT = 7634.266kN > Ngg 4 1= 6481.48KN
NEg.4.r1
kihasznaltsag: ————— =0.849 medfelel
Np.Rd.4.r1 g
kifordulas:
k4.r1:: 1.0
kw.4.r1:= 1.0
Zj4r1=0
_hyp
g4 T,
Var1:=0
C1.4.r1:: 1.879
€2.4r1°= 0
C3.4.r1:: 0.939
kN
G:= 8071 —
(‘.m2 B _
2 2 2
™ ED 4101 karn ) war  (KariBarn) ©0a
M =cC E, 1] B, +
cr.4.rl 1.4.rT > kw4 1) an >
(k4.r1T4.r2) AL At T ED, 411
2
+ (02.4.r1§g.4.r1‘ C3.4.r1§j.4.r1)
|+ ~(c2.ar2g.ar1- C3.4.r1%.4.r1) |
W, 4
. y.4.rldy.M
MTrelar1= [ 7 —— =0425
crd.rl
M
EdArl_ .o
Mcr.4.r1
vizsgalnikelle= | "nem" if X\ 1 (e|.4.r1<0-4
M
"nem" if L4'r1< 0.16
Mcr.4.r1

"igen" otherwise

vizsgalnikelle= "nem"

Tehat a kifordulast nem kell vizsgalni.
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globdlis stabilitas - P-A hatas

szintmagassagok:

Hy=Hy=3m
Hjy=Hz=3m
H,==Hy=3m
H =Hy=34m

AXis programbal:
rendkivilil:

fuggdleges teher szintenként (normaligénybevételek alapjan Axis VM 11 programbodl):
Pr1.1 = 56.57kN+ 110.82kN- 272.20kN+ 265.76kN+ 110.82kN+ 56.57kN... = 561.048TkN

4 H4
+(861.63- 341.2)kN

Irr2.r1

Pr1'13. 147.29kN+ 289.63kN- 980.22kN+ 1326.86kN+ 289.63kN+ 147.29KkN... = 1482.061kN
H

+(1675.63— 1090.7%N

Irr2.r1

Prl.lz: 238.01kN+ 468.43kN- 2649.06kN+ 3216.22kN+ 468.43kN+ 238.01kN... = 2394.7811kN
H

+(3052.03- 2124.6kN
Irr2.r1

Pry.1, 7= 328.73KN+ 647.24kN- 5386.15KkN+ 6474.66kN+ 647.24kN+ 328.73kN... = 3325.32TIkN
H
+(4013.66- 3451.6/kN

Irr2.r1
vizszintes teher szintenként:

Vr1.1, = Aropb.5= 909.674KN

Vr113 = Vr114 + ArObb.4: 2729.0231kN
Vrllz = Vr113 + ArObb.3: 4548.3721kN

Vrlll = Vrllz + ArObb.Z: 6489.011IkN

eltolédas az egyes szinteken:

dr1.14 = 47.055mm
dr1.13 = 44.942mm
drl.lz = 33.847mm

drl.ll = 24.285mm
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vizsgalat:
ii=1.4 0
o Pr1.1.10r1.1 0.004
0 =— T
1 = =
megfelel= for i01..4 0.008
if (91. > o.1> 0.01
|
"nem"
break

"igen" otherwise
megfelel= "igen"

rendkivili2:

fuggdleges teher szintenként (normaligénybevételek alapjan Axis VM 11 programbdl):

TDK 2012

Pr1'24:: 56.57kN+ 110.82kN- 273.13kN+ 266.38kN+ 110.82kN+ 56.57kN... = 561.0461kN

H
+(863.71- 342.6)kN

Irr2.r1

Pr1'23: 141.89kN+ 278.83kN- 1000.34kN+ 1310.37kN+ 278.83kN+ 141.89kN... = 1413.0681kN
H

+(1679.62- 1094.6%N

r2.rl
Pr1.22 = 227.21kN+ 446.83kN- 26Z|9.22kN+ 3202.91kN+ 446.83kN+ 227.21kN... = 2286.798kN
+(3059.76— 2131.7%N
r2.rl
Pr1.21 = 312.53kN+ 614.84kN- 54&4.25kN+ 6460.63kN+ 614.84kN+ 312.53kN... = 3163.2441kN

+(4021.67- 3465.0KkN
rr2.rl

vizszintes teher szintenként:

Vr1.24 = Arobb.5* 0'2( Qzél.ny.5" Qszél.sz.é = 910.7281kN
Vr1.23 = Vrl.l4 * Arobb.4a™* 0'Z(Qszél.ny.4+ Qszél.sz.z) =2731.13kN
Vr1.22 = Vrl.l3 * Arobb.3* 0'Z(Qszél.ny.3+ Qszél.sz.:} = 4550.4791kN

VF1.21 = Vrl.l2 * Arobb.2* 0'Z(Qszél.ny,z““ Qszé|'sz'é = 6491.2581kN

eltolédas az egyes szinteken:

dr1.24 = 47.185mm
dr1.23 = 45.059mm
dr1.22 = 33.934mm

dr1.21 = 24.347mm
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vizsgalat
ji=1.4 0
P. . 0.003
<j> 3 rl.2j r1.2j T
(0] =— 65 := 65, =| 0.006
2 v H 2 2
r1.2. =%
37 0.008
0.01

megfelel= for j01..4

if (92]_ > o.1>

"nem

break

"igen" otherwise

megfelel= "igen"

6. Masodrend U szerkezetek sérulésének korlatozasa

gipszkarton valaszfalak: maximalisan 1%-os relativ eltolodas szintenként

maximalis eltolédas az egyes szinteken:

0
24.347 drl.2i - drl'zi—l
dry =| 33934Im  —————— =
45.059 !
47.185 0.007
0.003
0.004
0.001
megfelel= for i01..4
d -d
if w >0.01
Hi
"nem"
break

"igen" otherwise

megfelel= "igen"
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25,00
a 4L
&
m=1200kg
A robbanastél mért meréleges tavolséag: Ry = 25m
A TNT-re atszamolt robbandanyag tdmege kg-ban: W := 1200kg
A légkdri nyomas: Po := 1.014bar = 101.4KPa
Az épuilet méretei: H:=12.40m B :=42m
1. szint 2. szint
B1:=6m By = 6m
H1 = 3.4m H2 = 3m
H H
_1 Hl + _2
0y 1 o7 = aan| — | = 3.89(deg Oy 0 o7 = aan R =11.0890deg
m m
3. szint 4. szint
Bg:=6m B4 = 6m
Hgy:=3m Hy = 3
Hg Hy
Hi+Hy + — Hi+Hy + Hg+ —
0y 3¢ = aan R— =17.537[deg Oy 4.o7 = aaN R = 23.557[dec
m m

Az tkdzési sz0g az épllet magassaganak szempontjabol:

o, = Odeg mert < 40deg
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Az tkdzési sz6g savonként:

oy 1 = 6deg 0y 5= 47deg

oy o = 20deg 0y g = 53deg

oy 3= 3ldeg oy 7= 57deg

0y 4= 40deg

A robbanastdl mért effektiv tavolsag (fellletenként):
R [m] 1 2 3 4 5 b 7

1. szint 25,24 26,62 29,20 32,69 36,84 41,44 46,36
2. szint 25,65 27,02 29,56 33,02 37,12 41,69 46,58
3. szint 26,39 27,72 30,21 33,59 37,64 42,15 46,99
4. szint 27,44 28,72 31,13 34,42 38,38 42,81 47,59

a magassagbol szarmazé tavolsagkilonbséget a biztonsag javara elhanyagoljuk
Rll = 25.24n R12 = 26.62n R13 = 29.20n R14 = 32.69n R15 = 36.84m R16 = 41.44n R17 = 49.36m

Aranyositott tavolsag:

R
R 15 m ft
ll ft =— = =
7= — = 23753~ 7, =59873— Zgi= — =346TE—  Z5=8739—
1 1 1 1 1 1
3 2 - 3 3 3
w3 kg® b3 w kg Ib
Ry2 m ft Ri6 m ft
7, = —= = 2505 7, = 63150 Zp = —— =395 Zp = 9.835—
? 1 1 2 1 6 1 1 6 1
w?i kg® Ib> w? kg® Ib>
R R
3 1 1 3 1 ! 1 1 ! 1
w? kg® Ib> w? kg® Ib>
R
2= —2 230763 z,= 77553 L
1 1 1
w® kg® Ib>

Az oldaliranyl tulnyomas (abrarél leolvasva):

Pgp.1 = 29.5psi
Pgp.p = 24psi
Pgp 3= 210psi
Pgp.4:= 17.50psi
Pgo.5:= 14psi

Pg0 1 = 203.395[kPa
Pg0 2 = 165.474(kPa
Pg0 3 = 144.79kPa

Pg0 4 = 120.658(kPa

Pgo 5 = 96.527(kPa
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

A torlonyomas:
5F’so.12
1517 2(Psp.1* 7P9)
5F’50.22
1527 2(Psp2* 7P)
5F’so.32
Us3-=
2(PSO_3 + 7P0)
5F’50.42

Os4-=

A visszavert tllnyomas:

2(PSO_ 4+ 7P0)

P06 = 68.948kPa

Pg0 7 = 58.605&Pa

TDK 2012

5Pe £
SO.5
= 113.255[kPa Og5:= —————— = 26.613kPa
- 2(PSO_2 + 7P0)
5Pe o2
S0.6
= 78.209KPa Uep = = 13.578KPa
S.6
2(PSO_2 + 7P0)
5Pe -2
S0.7
= 61.328[KPa Uev = = 9.81KPa
S.7
2(PSO_2 + 7P0)
= 43.826[kPa

amig az Utkdzési sz06g a,<=40deg és P,<1000psi

oy 1 = 6ldeg
OLr.z = ZOEHeg

OLr.3 = 31@69

OLr.4 = 40Elieg

7.P + 4P
0+ 4Ps01
Pr1= 2PSO.1EE—

7.Py + 4Pgo o

P .= 2P,
r2 S0.2
7Py + Pso 2

P o= 2P
r.3 SO.3

7.P + 4P
0+ 4Ps04
Pra'=2Pgp 4

Chiras
s
i

kilénben: abrardl leolvasva

OLr.5 = 47mieg

OLr.G = 53@69

OLr.7 = 57mieg

Cr.5 =32 Pr5 =
Cr.6 = 2.85 Pr6 =
C 7= 285

A-43

= 678.603KkPa

= 518.65KkPa

=436.767KPa

= 346.5kPa

Ps0 5T, 5 = 308.885[kPa

P50 6Ty 6 = 196.501KPa

Pr.7 = Ps()7m:r7 = 167.025&Pa



Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

Abrérdl leolvasva: (kdzépsé savra)

a pozitiv szakasz impulzusa:
1

. '3 psilins
igq:= 1owv3d';1 = 953,581 kPalins
Ib®
a pozitiv fazis lecsengési ideje:
1

th 4= 220 2 = 30.4270ns
04 1

b3

a hangsebesség a visszaverddési tartomanyban:

ft m
Upg:= 16— =487.68—
: ms S

A virtualis lecsengési id6:

|
toe o= 2622 = 15,8060s
or4 = 25

S0.4

A kitisztulasi tavolsag:

S:= min(H,%) =124m

max(H,%) =21m

S =0.59
G

G:

R:

A visszavert tllnyomas leépiilési ideje:

4S

teqi= ———— = 63.947[Ms
(1+R)Wy 4
vagy
m
Ug:= 340—
S S

3s
tep:= | = 109.4120ms

s

legyen

to = tog = 63.9470ns
CD =1

A falon mérhetd visszavert tilnyomasi csucseérték:
Py 4 = 346.5kPa
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet

Abréardl leolvasva:

A visszavert |6késhullam impulzusa:
1

, '3_psilins
i 4 26mv3d';1 = 2479.31(kPalins

b3

A fiktiv lecsengési id6:

|
r.4
trf 4= 2+— =14.3110Ms
: P
ra

F Likes-
["x] x L"\' . uﬂ
*E W\ hullam
2. ":l‘a\ £ e
E I. X
¥
."- ' "I'-, B e i _f_/'}
i PR b i
Psnoﬂnqn o "I"., / *H
@ i T
- ter b of | “'x__q__k________ﬂﬂ“df_ tor
) 825t 1d6

Azzal kell a tovabbiakban szamolni, amely a kisebb impulzust adja:

(Pso.4+ Cpls.a)

S tof 4
14° >

tcl%PrA B (PSOA: CDmISA) [@tOf.ll - tc)}
of.4

2

Pso.4* Cplis4)

[ftor 4 - t0)2 ) tctﬁ(

+

in 4= i 4 = 2479.31KPalins

ig:= min(iq 4,1 4) = 2479.31KPalins
ig2
ty:= — = 14.311Mns
Pr.4
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Epiiletek kiilsé robbanasteherre térténé méretezése az Eurocode alapjan - szamitasi melléklet TDK 2012

Szerkezet sajatrezgése:

T:=0.737s
= 853
S

A teher és a szerkezet kapcsolata:

willy = 0.122 <0,4
tehat a hatas impulzivnak tekinthet6
DLF:= %Ek)[ﬂd =0.061

Pd.lBl '= DLFP, 1 =41.418kPa
Pd.182 '= DLFP, 5 = 31.656kPa
Pd.183 ‘= DLFP, 3 = 26.658kPa
Pd.lB4 ‘= DLFP, 4 = 21.149KPa
Pd.lB5 '= DLFP, 5 = 18.853kPa
Pd.lBG '= DLFP, g = 11.993kPa

Pa.18., = DLFIP 7 = 10.194kPa
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