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Absztrakt

Fontos probléma magas épiiletek bontasanal azon védétavolsag meghatarozasa,
amelyen beliil veszélyes tartdézkodni a lezuhan6 elemek miatt. Erre a kérdésre keres valaszt
TDK dolgozatunk egyszeriisitett, kis elemekbdl allé toronymodell vizsgalata segitségével.

Kutatasunk soran kisérleteket végeztiink kisebb, fa elemekbdl 6sszeallitott tornyokkal, és
rogzitettiik a legtavolabbra esé elem helyét. Tobb kiillonbozd szerkezetli épitménnyel is
dolgoztunk, ¢és ezeket hasonlitottuk 6ssze. A minél pontosabb eredmény elérése érdekében
kisérleteinket tobbszor elvégeztiink, €s a kapott adatok atlagaval szamoltunk, ezek alapjan
készitettiik el sajat statisztikainkat.

Korabbi, hasonlo témaju cikkek tanulmanyozasa utan egy altalanosan alkalmazhat6
fizikai modellt is kidolgoztunk a fent emlitett tavolsag becslésére, melynek soran figyelembe
vettiik, hogy nagy sebességii iitkozéseknél az energia nagyobb hanyada nyelddik el. Ebben egy
ismeretlen paraméter maradt, amit a kisérletek eredményei alapjan meg tudtunk becsiilni.

Osszességében sikeresen magyardztuk azt a kisérletben megfigyelt jelenséget, hogy a
biztonsagi tavolsag nem egyenesen aranyos a torony magassagaval. A munkankban javasolt

modszerrel akar valos épiiletbontasoknal is hasznalhatdé modellt lehet a jovoben kidolgozni.
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1. Téma bevezetése, a KEVA torony [1]

A KEVA torony, a legmagasabb kis elemekbdl allo épitmény, a Washingtoni DC-ben
talalhato National Building Museum-ban épiilt meg. Az épitkezés két napon keresztiil zajlott, a
munkat egy 3 fos épitdcsapat végezte. A torony alapja marvanylap volt, mintdja egy nyolcszog
alapt hasab. Ez az alak a lehetd legstabilabb szerkezet kialakitasabol kovetkezett, mivel a
tombokre hato lefelé irdnyuld kompresszio egyensulyban tartja a tornyot alkoté komponenseket
abban az esetben is, ha egy-egy elem véletlentil leborul.

»~Amikor a torony elérte a 40 labat (~12 méter), észrevettilk, hogy billeg néhany
centimétert egyik oldalrol a masikra.”

Az instabilitast a mizeum légkondicionald berendezése okozta, mely nem vart kihivast
jelentett az épitkezés soran. A fa elemekre nehezedd graviticiod €s a megtervezett struktira
azonban nem engedte elddlni a tornyot. A 12 méter magas konstrukcid felépitése 10 orat vett
igénybe.

Erdekes megfigyelés a kisérlet soran, hogy az eld616 torony nyolc méter vetiiletig tartotta
meg eredeti szerkezetét, utana deformitast és szétesést kovetden 3-4 méteres sugarban teriilt a
foldre.

Dolgozatunk készitésének kiinduld motivacidja, hogy ezen sugar ismeretének hianya az
iparban is felmeriil problémaként, ennek megoldasi javaslatat dolgozzuk ki az alabbiakban

részletesen.
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2. Korabbi adatok, cikkek felhasznalasa

A lees6 targyak altal okozott veszély kérdésével elsdsorban robbantasos épiiletbontasok,
illetve sziklaomlasok kapcsan foglalkoznak. Egyéb bontasi technikakra vonatkozoan az ipari
eléirasok nem tartalmaznak részletes itmutatast a sziikséges biztonsagi tdvolsagra nézve.

Dolgozatunk eldkészitése soran elsonek Osszegyiijtottiik azokat az informaciokat,
melyeket a robbantdsos épiiletbontasokkal kapcsolatos ipari gyakorlatrol tudunk, hiszen ott
altalanos gyakorlat egy biztonsagi zona kijeldlése. A biztonsagi zoéna a 267/2022. (VIL29.)
Kormanyrendelet alapjan a veszélyességi fokozatba sorolt gyartd, tarold épitmény és a
kornyezetében levo védendd épitmény vagy létesitmény kozott — azok iranyaban — megtartando
olyan legkisebb tavolsag, amelynek hatarainal az épitményben esetlegesen bekdvetkezo
robbanas iitOhullamanak nyomasmaximuma legfeljebb megengedett értéket ér el, vagy azon, a
robbantas helyét6l mért tavolsag, amelyen til a robbantasnak a kdrnyezetre, személyekre
gyakorolt hatasa veszélytelen. Az emberi tényezok (a tervezés és a kivitelezés soran elkovetett
hibak) miatt esetleg bekovetkezd karok ujabb nagysagrenddel csokkennek a kotelezden
kijelolendd biztonsagi zonak kovetkezetes alkalmazasanak kdszonhetdéen. Ez a rendelet azt
mutatja, hogy a jogszabalyok elsésorban a 16késhullamok okozta veszélyre koncentralnak.

Ugyanakkor egy épiilet robbantasos dontése soran a poron, mérgezd gazokon, toltet
ellatasokon, szeizmikus hatasokon, €s léglokéseken kiviil repeszhatas is jelentkezik, mely
szintén indokolja egy specifikus biztonsagi zona kijelolését. Az ipari gyakorlatban
leggyakrabban hasznalt képletek azonban tisztan tapasztalati uton lettek megallapitva, nem
nyugszanak fizikai alapokon: csupan a robbanodtoltet nagysagat veszi figyelembe, az épiilet
magassagat, szerkezetét nem. Példaul a Magyarorszagon robbantasos bontasokkal foglalkozo
Detonet Kft. valaszdban arra a kérdésiinkre, hogy Ok hogyan hatarozzdk meg
¢épiiletrombolasoknal a biztonsagi zénajukat, arra deriilt fény, hogy annyiban veszik figyelembe
az épiilet struktirajat, hogy acél tartoszerkezetli épitményeknél lehetdség szerint , kumulativ,
fémvago tolteteket” hasznalnak, mellyel azok tomegét nagymértékben csdkkenteni lehet.

Erre a problémara hivja fel a figyelmet Nemes Jozsef irdsa [3] is: ,,Sokan nem gondolnak
arra, hogy a magasban miikodé szerszamok aldl kifelé esé darab, jelentés tavolsdagra jut
oldalra is. Biztonsagi okokbol a mindenkori H magassag felével kell szamolni, mint a varhato
repeszhatas ovezetének R méretével (R = H/2). Ezek a korlatozo rendszabdlyok a robbantdas

sajatossagaitol fiiggenek, korzet, amelyben érvényt kell szerezni nekik a néhdany métertdl, a tobb
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kilométerig valtozhatnak. Elég csak megemliteniink a szeizmikus célu, foldfelszin alatti
robbantasokat, ahol 30 m-ben szabja meg a szabdlyzat a veszélyzona hatarat.”

A tudomanyos irodalomban néhany helyen foglalkoznak a repeszhatas vizsgalataval is.
Van der Voorta és Weerheijm [4] tanulméanyédban robbantas okozta szorodast vizsgalnak,
statisztikai modellekkel és kisérletekkel. Ugyan a mi kisérleteink alapvetden az épiiletek
vizszintes 10kés okozta OsszedOlését vizsgaljak, a cikk szamitasai és modellje valamelyest
hasonlit az altalunk létrehozott modellre, igy esetiinkben relevansnak tekinthetd. Munkajukban
statisztikai megkozelitést alkalmaznak a repeszhatas okozta veszély becslésére. Ennek alapja a
repeszek vizszintes és fliggdleges sebességéhez tartozd valoszinliségi eloszlas becslése. A
kilovési koriilményekre vonatkoz6 mérnoki modellekkel kombinalva eldrejelzések készithetok,
a mozgasegyenletek analitikus megoldasa pedig gyors szamitasokat tesz lehet6vé.

A cikk alapos leirast ad a modell érvényességérdl és korlatairdl, valamint kitekintést
kaphatunk a jelenlegi €s jovobeli kutatasokra. A TDK-hoz hasonldan, a kezdeti sebességgel
rendelkez test szabadesés egyenleteinek segitségével szamoljak, milyen messzire jut egy
darab. A mi dolgozatunkhoz képest eltér6 koriilmény, hogy a kezd6sebességeket a robbantasok
kisérleti vizsgalatabol szamoljak, mig mi a leesd darabok iitkdzését modellezziik, és ebbdl
vonunk le kovetkeztetéseket.

Hasonl6an az elobbi tanulmanyhoz, melyben a robbantas okozta szorddast vizsgaltak,
Xua ¢és tarsai [5] irasa a pattanas modellezésével foglalkozik. Fokuszukban az a megfigyelés
all, hogy puha feliiletrdl is visszapattanhatnak a tormelékek, ha lapos a becsapodasi szog, igy a
tormelék messzebbre jut.

A vizsgalatokban haromféle tormeléket, koztiik 50 mm-es betongdmboket, 60 mm-es és
100 mm-es oldalhosszusagu betonkockakat alkalmaznak. A tormelék litkozésre adott valaszai
¢s az litkdzes koriilményei kozotti kapesolatot vizsgaljak. A tanulmany f6 célja olyan empirikus

formuldk levezetése, amelyek képesek megjosolni a robbanasbol szarmazd betontdrmelék

talajfeliiletre torténd becsapddasi reakcioit (kimend sebesség €s kimend szdg; vz € ¢2) adott

beesési feltételek (beesési sebesség és beesési szdg; vi €s ;) mellett (1.1. abra); ezen

iitkzéseket modellezéssel szimulaljak. Numerikus modellezésen alapuld parametrikus
vizsgalatot végeznek a talaj bels6 surlodasi szogének a tormelék {itkozési valaszaira gyakorolt

hatasanak tanulmanyozasara.
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Knock és tarsainak tanulménya [2] szintén az iitkdzésekre fokuszal. Részletesen
bemutatjak egy olyan kisérleti és modellezési program eredményeit, melyben bemutatjak, mi
torténik egy tormelék elso talalkozasakor a talajjal. A betongdmboket és betonkockakat 50-150
m/s sebességgel és 5-25° beesési szoggel 16tték ki beton, homok, viz és mas kiilonbdzo agyagok
feliiletére. Az eredmények azt mutattak, hogy az iitkdzés utani sebesség egyszerli empirikus
képletek segitségével eldre jelezhetd. Az elemzés azt is kimutatta, hogy a kockakat gombként
lehet kezelni, és hogy a becsapodd anyagokat két tipusra lehet osztani, olyanokra, amelyek az
iitkzés hatasara deformalddnak, és olyanokra, amelyek nem. Az iitk6zés utani forgas
vizsgalata azt mutatta, hogy csak bizonyos esetekben lehet megjosolni, de a forgdsi sebesség
elég nagy ahhoz, hogy a Magnus-er6 altal generalt felhajtoerd jelent6sen befolyasolja a

tormelék repiilését.

1.1 abra: betontérmelék talajfeliiletre torténd becsapodasi reakcioi

A visszapattanas ¢€s a leesO egységek varhato tdvolsaganak szamitogépes szimulaciokkal
valo vizsgalataba Leine és tarsai [6] irasa ad betekintést. A dolgozat célja egy 3D-s szimulacios
technika kidolgozasa sziklaomlas modellezése szamara, amely figyelembe veszi a tombok
alakjat, és felhasznalja a nem sima érintkezési dinamika legkorszeriibb szimulaciés modszereit.
A kéomlas-szimulacios technika a nem sima érintkezési dinamika modszerén alapul, kemény
¢rintkezési torvényekkel. A kozetet tetszOlegesen konvex poliéderként modellezik, a
terepmodell pedig egy nagy felbontast digitalis domborzati modellen alapul. A szikla
geometridjanak a sziklaomlas dinamikdjara gyakorolt hatasat két jol dsszehangolt szamszer

szimulacion keresztiil vizsgaljak.
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A zuhano kézet szimulacidja rendkiviil nagy kihivast jelent, mivel amikor a kézet lefelé
mozog, kiillonb6z6 mozgasformak lehetségesek: szabadesés, csuszas, gordiilés, gurulas és
pattogas csuszassal vagy megakadassal. A kifutasi tavolsagot, az oldaliranyt terjedést és az
ugras magassagat er6sen befolyasolja a szikla alakja, valamint a tereppel és mas akadalyokkal,
példaul fakkal val6 kdlcsonhatas.

Szintén sziklaomlasokkal foglalkozik Kawai és tarsainak munkaja [7]. Munkajuk
motivacidjat az adja, hogy lejtokkel koriilvett nuklearis 1étesitmények biztonsagi értékelése
soran figyelembe kell venni a fOldrengés okozta lejtotorések kovetkeztében lezuhand
kézettomegek viselkedését. Tanulmanyukban ramutatnak az egyszerre mozgd kotdmbok
kozotti kolesonhatas szerepére. A Kawai €s tarsai [7] altal végzett kutatasban a kisérletek célja
az volt, hogy feltarjak azokat a domindns tényezdket, amelyek befolyasoljak a maximalis
megtett tavolsagot, amikor egy sziklatomeg csoportosan omlik &ssze. A kisérletsorozatban a
lezuhanas kezdeti feltételeit varialtak, hogy megvizsgaljak az egyidejiileg lezuhano kiilonb6zo
mennyiségli kézettomegek kozotti kiilonbségeket, valamint a felhalmozodott kdzettdmegek
eloszlasat és a maximalis kifutasi tavolsagat. A vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy az
egyes kovek alakjanak és feliileti simasaganak hatasa jelentésebb, mint az ebben a kutatasban
figyelembe vett tobbi tényezoé.

A jelen dolgozatban a fenti munkakhoz hasonloan egyszerti, kozelité modellt szeretnénk
kidolgozni a leesd targyak altal megtett maximalis tdvolsag becslésére. A modell verifikalasara
kis léptékti fizikai kisérletek eredményeit hasznaljuk. A munka soran az irodalomban

megtalalhato feltételezéseket a vizsgalt folyamat jellegzetességeinek megfeleléen adaptaljuk.
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3. Kisérlet ismertetése

3.1. Tornyok felépitése, épités menete

) J 1,5 cm
il o l
= /v/

o o .

N ‘/ - 7,5 em

N /
= g -
2,5¢m p.

= |

3.1.1. abra: fa épitéelem dimenzioi

Az altalunk vizsgalt tornyok egyforma elemekbdl épiiltek f6l: ezek 7,5%2,5%1,5cm oldala
fahasabok voltak (3.1.1. abra). Egy ilyen elem tomege 11,33 g, és az 6nstlyon kiviil semmilyen
fiiggbleges iranyu terhet nem helyeztiink a tornyokra. Ragasztbanyagot nem hasznaltunk,
kizarolag a gravitacio, és az egymassal valo strlodas tartotta Ossze az elemeket. Az épitést
mindig vizszintes feliileten hajtottuk végre, de alatétet, hozzaadott kiegyenlitd réteget nem
hasznaltunk, csak a talajra épitkeztiink.

A kisérletek soran egy nagy feliiletli lemezt a torony egyik oldalaval parhuzamosan lassan
kozelitettiink az épitményhez, a két feliilet érintkezésekor fokozatosan dontottiik a lemezt, majd
a torony egyensulyi pontjabol valo kibillenésének pillanataban hagytuk eldélni azt (3.1.2. abra).
Ezutan egy eldre leteritett mérdszalaggal meghataroztuk a legtavolabb leesé darab helyét, és
ezt jegyzOkonyvbe vettilk. A feljegyzett tav (s) a torony labatol az legtavolabb lees6 elem
kozepéig mért hossz. A visszakeresésnél segitségiinkre voltak a lassitott videofelvételek,
amiket a boritasrol készitettiink.

Minden kisérletet 3-5 alkalommal végeztiink el, és utana az eredmények atlagaval

szamoltunk tovabb.
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2.1.2. abra: kisérletek kivitelezése nagy feliiletii lemezzel

3.2. Tornyok tipusai

A célunk elérése érdekében tobb magassagu toronnyal kisérleteztiink, egészen 129 cm-
ig. A tanulmanynak része, hogy kiilonb6z6 tipust, azonos magassagu tornyok leborulasat

Osszehasonlitjuk egymassal, igy a kovetkezd bekezdésben ezek a tipusok keriilnek ismertetésre:

tipus leiras Emelet- abra
magassag
[cm]
1. Egy szinten harom egymassal 1,5

parhuzamos elem helyezkedik el. A
felette levo szint ugyanilyen
felépitésii, elobbire merdleges. Egy

emelet két szintbol all.

10
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2. Egy  szinten két  egymassal | 1,5
parhuzamos elem helyezkedik el,
kozottik egy elem széles sziinettel.

A felette levé szint ugyanilyen

AAARAAAR

felépitésii, csak ra merdleges. Egy

o A 44

emelet két szint

3. Minden emelet négyszer kettd | 13,5

o 4

elembdl 4ll6 szintbdl (az 1. tipusnal
leit modon), és négy, egy e

képzeletbeli négyzet sarkain

J45

elhelyezett all6 elembdl all.

vl

a stabilitas érdekében az ilyen tipusu
tornyokat 4x2 elemre alapoztuk, és

azzal is zartuk le.

4, Minden emelet kétszer kettd elembdl | 10,5
allo szintbol (az 1. tipusnal leirt H
modon), és négy, egy képzeletbeli SCes
négyzet sarkain elhelyezett allo ~
elembdl all. =
a stabilitas érdekében az ilyen tipusu
tornyokat 2x2 elemre alapoztuk, és N

azzal is zartuk le.

3.3. Az eredményeket befolyasold tényezdk

A kisérleteinket tobb helyszinen végeztiik, igy valtozott a talaj, amire a torony é€piilt, ahova
az elemek estek, a [égmozgas mértéke, de probaltunk mindig hasonl6 kdriilményeket teremteni.
Természetesen az emberi pontatlansag tényezdje is folyamatosan jelen van, igy a 16kések ereje,
a torony stabilitasa, pontossaga nem lehetett azonos minden alkalommal.

Tisztdban vagyunk vele, hogy a valtozoé korilmények némileg befolyasolhattdk az

eredményeinket, de mindezeket a torzitasokat a dolgozat tovabbi részeire elhanyagolhatonak

11
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tekintjiik. Tovabba a hibak kikiiszobolése érdekében minden kisérletet tobbszor végeztiink el,

¢s az eredmények atlagaval szamoltunk, hogy minél pontosabb végeredményt kapjunk.

12
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4. Kisérletek eredmenyei

4.1. Elozetes feltételezések

Mar a kisérletezés elott volt elképzelésiink arrol, hogy milyen eredményeket varunk. Ezek
egyrészt intuiciokon, masrészt pedig hasonld témaban késziilt videokrol tett megfigyeléseinken
alapultak.

Az elsé pillanattol kezdve vilagos volt, hogy egy ilyen torony nem egyben doél el, hanem
a borulas egy bizonyos pontja utan szétesik, és az elemek sebességében nagyobb lesz a
fiiggbleges komponens, mint a vizszintes. A tanulmany egyik alapvetd kérdése az volt, hogy
mekkora Iehet a tobb méteres tornyok koriil irhato biztonsagi zona, mivel a korabbi ilyen jellegii
kisérletekrol késziilt videokban meglepden kicsi volt a magassaghoz képest. Ez pedig arra
enged kovetkeztetni, hogy a torony nem ugy dol el, mint egy darab fa, tehat a torony magassaga
nem egyenlo a biztonsagi zéna sugaraval.

Megérzéseink alapjan azt feltételeztiik, hogy a ritkabb, ugyanazon magassagu, de
kevesebb elembdl épiild torony veszélyzonaja kisebb lesz, mint a tomorebb épitményé.

A tavolsag — toronymagassag fiiggvény. (a tovabbiakban: s-4) grafikon) formajara tobb
feltételezésiink volt. A legvaloszintibbnek valamilyen ellaposodo fliggvény tiint, de a linearis

modellt sem zartuk ki.

4.2. A kisérletek eredményei

A kisérletek eredményeit az alabbi tablazatok foglaljak Gssze.

1.  Toronytipus

s atlag S SZOTas Jelolés
h [cm] s1 [cm] s2 [cm] s3 [cm]
[cm] [cm] grafikonon
20 63 67 65 65,00 1,63 Ay
30 117 136 125 126,00 7,79 Bi
40 143 132 155 143,33 9,39 Ci
50 162 185 178 175,00 9,63 D1
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2. Toronytipus
hem] | s fem] | so fem] | ss [em] | s [em] | ss fem] s atlag | s szoras Jelolés
[cm] [cm] grafikonon
10 26,5 27 26 30 24 26,70 1,94 As
20 55 55 56 50,33 0,47 B2
30 112 120 105 104 110,25 6,42 C2
40 105 95 140 155 140 127,00 22,93 D>
50 160 160 145 154 138 151,40 8,66 Ex
3.  Toronytipus
h [em] o1 [em] 2 [em] 3 [em] s atlag SZOras Jelolés
[cm] [cm] grafikonon
30 90 101 94 95.00 4,55 As
40 110 113 111,50 1,22 B3
52 151 183 163 165,67 13,20 Cs
68 188 197 184 189,67 5,44 Ds
4.  Toronytipus
hem] | s [em] | safem] | ss fem] | ss fem] | ss fem] s atlag | s szoras Jelolés
[cm] [em] | grafikonon
13,5 16 22 23 36 31 25,60 7,06 As
24 44 42 38 43 45 42,40 2,42 B4
34,5 90 75 79 86 82,50 5,85 Cs
45 85 85 100 123 93 97,20 14,06 D4
55,5 110 110 113 117 112,50 2,87 E4
87 116 129 130 139 128,50 8,20 Fa
129 155 127 130 137,30 | 12,55 G4
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5.1. abra: kisérleti eredmények atlaga (pontok) és a dolgozatban javasolt modell

Joslatai (folytonos gorbék)

A grafikonon (5.1 abra) abrazolt pontokon az als6 indexben megjelené szamok a
toronytipus sorszamaval egyeznek meg (narancssarga- 1. tipus; s6tétkék- 2. tipus; lila- 3.
tipus; sotétzold- 4. tipus). A betiik az egyes kisérleteket jelentik pl. Aj: 1. tipust torony,
els6 magassaggal (20 cm) végzett kisérletek atlaga, A»: 1. tipusi torony, masodik
magassaggal (30 cm) végzett kisérletek atlaga stb. a tablazatoknak megfelelden.

A grafikonrdl elsé ranézésre leolvashatd, hogy az s tavolsag ndvekedod fiiggvénye
a h toronymagassagnak, de a kapcsolat nem linedris. Ezenkiviil jelentds szerepe van a
torony szerkezetének is.

Az abran taldlhatdo szines fliggvényekre az 5. és 6. fejezetekben talalhatod

magyarazat.
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5. Modell

Az alabbiakban olyan modellre tesziink javaslatot, mely az 6sszeddlés fizikai folyamatanak
egyszerusitett képén alakul, és 6sszhangban van a kisérleti eredményekkel.
Tegytik fel, hogy a torony elemei kezddsebesség nélkiil esnek le. Vizsgaljunk most egy merev
testet, amely 7 magassagbol esik le 0 kezddsebességgel. A 1égellenallast elhanyagoljuk.

A foldetérés (fiiggoleges iranyt) sebessége v = @, ahol g a gravitacids gyorsulas.
Ennek pillanatdban a mozgasi energia nagysaga E = mgh ahol m a darab tomege.

Szeretnénk durva becslést adni arra, hogy ez a darab milyen messzire jut el vizszintes
iranyban az els6 pattands utan.

Az itk6zés utan a test mozgasi energiaja:

1ol a1,
Eytan = Emvx + Emvy + 59(‘)
, ahol vy és vy a tomegkdzéppont iitk6zés utani sebességének komponensei, o a szogsebessége,
Opedig a tehetetlenségi nyomatéka. A harom tag a vizszintes és fiiggdleges haladé mozgashoz,
illetve a forgd mozgashoz tartozo6 energia.

Ez alapjan elmondhatjuk, hogy az elsé {itk6z¢és sordn a test energiaja négy felé oszlik:
1) a-E = Fiiggoleges haladé mozgas energidja
2) b -E = Vizszintes haladé mozgas energiaja
3) c¢-E = Forgd mozgas energiaja.
4) d -E = Energiaclnyel6dés az litkozés soran,
ahol a+b+c+d=1. A biztonsag javara valo kozelitésképp feltételezziik, hogy c=d=0, azaz

b=1I-a.
vagyis részletesen kifejtve:

1 2
> mvy, = amgh

1 2
Em vy = (1 —a)ymgh
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Ekkor a sebesség x és y komponense:

v =+2(1 —a)gh

v, =/ 2agh

A szabadesés kinematikai 0sszefiiggései alapjan a test a 2. {itk6zésig ennyi idot tolt a

levegdben:

2v,  2,/2agh

t=—=
9 9

Es ezalatt a kovetkezd vizszintes tavolsagra jut:

24/ 2agh
s=vt=,2(1—-a)gh XTg

=4h /a(l —a)
Az eredmény fligg a-t6l, és akkor a legnagyobb, ha a=1/2, amely esetben

— 4h 1(1 1)—4h L o
SEES 2) =" g T

Egy lees6 tormelékdarab tovabbi pattanasokat kdvetden még tavolabbra is eljuthat. A
gyakorlati megfigyelések viszont azt mutatjak, hogy az elsd pattanas soran megtett tdvolsag
lényegesen nagyobb a tobbi pattands hatasanal. fgy a fent kapott s értéket hasznaljuk a
legnagyobb megtett tavolsag becslésére. Ez a modell azt josolja, hogy a tavolsadg egyenesen
aranyos h-val. Mivel azonban fenti eredmény lényegesen eltér a kisérlet eredményeitol, a
modellt pontositani sziikséges. Az alabbiakban két pontositasra tesziink javaslatot.

Elsoként bevezetiink egy a szorzdtényezot is, mellyel modositjuk a kapott s tdvolsagokat.
Ez a tényez6 a modell altal elhanyagolt hatasokat, példaul a tobbi pattanas hatasat veszi
figyelembe durva kozelitésképpen.

Masodikként figyelembe vessziik az iitkdzés soran fellépd energiaelnyelddés hatasat.
Thornton a [8] tanulméanyban vizsgalja kiilonboz6 {itk6z0 targyak esetén az energiaelnyelddés
fliggését a becsapddas sebességétol. Méréseik soran az e iitkdzési szamot mérik, melynek

jelentése az litkdzes utani €s az litkdzeEs elotti sebesség nagysaganak hanyadosaként definidlnak:

__ Ukimens

Vpeesési
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Eredményeik alapjan kis sebességek esetén az e=1 (azaz 0 energiaelnyelddés) jo kozelitést

jelent, nagy sebességek esetén pedig az iitkdzési szam értéke jo kozelitéssel

4 P

VUpeesési

e =

ahol p egy, a becsapodo targy méretétdl €s anyagi tulajdonsagoktol fiiggd, sebesség dimenzioju,
empirikusan meghatarozhat6 konstans érték. A modelliinkben az egyszertiség kedvéért azt

feltételeztiik, hogy

4 P

VUpeesési

e =min | 1,

Mivel a mozgasi energia a sebesség négyzetével aranyos, a korabban leirt e litkdzési szam

értekébol megbecsiilhetjiik az {itk6zés soran megmarado d energiahanyad értékét:

p

Upeesési

1—d= e?=min | 1,

Ennek az energiamegmaradasnak a hatasa megegyezik azzal, mintha annak szazalékaval

megegyezd mértékben csokkentett #* magassagbol ejtenénk le az elemet:

4

VUpeesési

h* = h-min| 1,

A javasolt modositasokat modellbe bevezetve a legnagyobb s tavolsagra kapott becslés

s <2h-min| 1, _P_ ‘a

A 2gh

ahol a korrekcios tényez6 ¢és p empirikusan meghatarozhaté ismeretlen

modellparaméterek.
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6. A modellparaméterek becslése a kisérleti eredmények alapjan

Az elvégzett kisérletek és a modell képletébdl visszavezethetd a p és az a érték.

Célunk, hogy a modellbdl kapott, és a kisérleteinkben mért s értékek minimalis eltérést
mutassanak. A modell képletét megvizsgalva megallapithatjuk, hogy s értékére a p paraméter
csak egy kiiszobértéket meghaladd 4 magassagok esetén van hatasa, ahol a modell képletében
szerepld min(...) tag 1-nél kisebb lesz és az s(h) fiiggvény nemlinedris. Kis magassagok esetén
p-nek nincs hatasa, és az s(h) fliggvény linearis A 4 toronytipus koziil csak a 4. tipus mérési
eredményei térnek el jelentdsen a linearistol, ezért ezek alkalmasak a p paraméter becslésére.
Els6nek a két ismeretlen paramétert a 4. tipus kisérleti eredményeibol hataroztuk meg az Excel
szoftver Solver nevii optimalizald optimalizaloé algoritmusaval, amely soran az alabbi
hibafiiggvényt minimalizaltuk

H(a,P)=Z s; —a X 2h; X min| 1, _P_
,/Zghi

i

A képletben s; az egyes toronymagassagoknal mért legnagyobb leesési tavolsagok atlaga, h;
pedig a torony magassaga.

A kapott p paraméter, mint tudjuk a becsapddo targy méretétdl és anyagi tulajdonsagaitol
fiigg, ezért a fenti optimlizalassal kapott p értéket hasznaltuk minden toronytipusnal.
Esetiinkben ez az érték p=0,51m/s. Masodik korben o értékét meghataroztuk a masik 3
toronytipus kisérleti eredményeibdl, rogzitett p mellett a fenti hibafliggvény ismételt

minimalizalasaval. Megfigyelésiink az, hogy az a értéke a tdmorség fliggvényében novekszik.

A végleges, korrigalt modell grafikonjai az 5.1. dbran lathatoak.
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Az adatok toronytipusonként torténd dsszesitése az alabbi tablazatokbol olvashato ki:

1. Tipus
h [m] 0,20 0,30 0,40 0,50
s [m] 0,65 1,26 1,43 1,75
s modellel [m] 0,20 0,27 0,34 0,40
a 4,24
s korrekcioval [m] 0,86 1,16 1,44 1,70
eltérés a mérésektol [m] 0,21 -0,10 0,01 -0,05
2. Tipus
h [m] 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,54 0,90
s [m] 0,27 0,55 1,10 1,27 1,51 1,21 1,30
s modellel [m] 0,12 0,20 0,27 0,34 0,40 0,43 0,62
a 3,69
s korrekcioval [m] 0,35 0,58 0,79 0,98 1,15 1,22 1,79
eltérés a mérésektdl [m] 0,08 0,03 -0,31 -0,29 | -0,36 0,01 0,49
3. Tipus
h [m] 0,30 0,40 0,52 0,68
s [m] 0,95 1,12 1,65 1,89
s modellel [m] 0,27 0,34 0,41 0,51
o 2,87
s korrekcidval [m] 1,01 1,25 1,53 1,87
eltérés a mérésektol [m] 0,06 0,13 -0,12 -0,02
4. Tipus
h [m] 0,14 0,24 0,35 0,45 0,87 1,29
s [m] 0,25 0,42 0,82 0,97 1,28 1,37
s modellel [m] 0,15 0,23 0,30 0,37 0,61 0,82
a 1,97
s korrekcidval [m] 0,30 0,46 0,60 0,73 1,20 1,61
eltérés a mérésektol [m] 0,05 0,04 -0,22 -0,24 -0,08 0,24
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7. Konkluzid

A Kkisérleteinkbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az az épiilet magassaga (h) és a
legtavolabb lees6 elem az eredeti toronytol valo tavolsaga (s) kozotti 6sszefiiggés nemlinearis,
ellaposodo fiiggvénnyel irhato le. EIméleti megfontolasok alapjan javaslatot tettiink a fliggvény
pontos tipusara, és a modell paramétereit az altalunk végzett kisérletekre illesztettiik. A kapott
fiiggvény egyik jellegzetessége, hogy létezik egy kritikus épiiletmagassag, amelynél az épiilet
magassaga ¢és a lees6 elem tavolsaga, avagy a biztonsagi zona sugara megegyezik, ezen ponton
tul a sugar kisebb lesz az épiilet magassaganal (s<k). Ez megegyezik a nagyméretlii KEVA
torony ledontésekor megfigyelt viselkedésnek, ugyanis ott a vizszintes tavolsag a teljes
magassag minddssze harmada volt.

Ezen megfigyelés egyik oka az lehet, hogy az elddl6 torony egy bizonyos kicsiny dodlési
sz0gig tartotta meg eredeti szerkezetét, utana szétesett, €s az egyes elemek pattogd mozgasa
szabta meg a legtavolabb es6 elem kezddponttdl vald tavolsagat. A masik ok a Modell cimii
fejezetben targyalt energiaelnyel6dés sebességfiiggo volta.

Napjaink épitdipari gyakorlata soran, tobbek kozott épiiletbontasok és robbantasok
alkalmaval nincsen fizikailag aldtimasztott, és altalanosan alkalmazott képlet a biztonsagi zona
sugaranak meghatdrozasara, ahogyan ez dolgozatunk elején is emlitésre kertilt. A szemléltetett
kisérleti eredményeink, valamint az ezek segitségével kidolgozott modell ezen munkalatok
soran a gyakorlatban is hasznosithato, ezzel eldsegitve a biztonsagos munkavégzést. Mivel a
modell paraméterei nagyban fiigghetnek az itk6zd testek anyagatdl és méretétdl, illetve a
torony szerkezetétol, ezért a dolgozatban kapott szamértékek nem alkalmazhatoak egy az
egyben valds épitdipari problémakra. Ugyanakkor a dolgozatban alkalmazott modszertan, mely
kisérleti méréseken és a modell empirikus illesztésén alapul, alkalmazhato ipari koriilmények

kozott is.
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