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A VEDETT LETESITMENYEK TERVEZESEVEL KAPCSOLATOS
SZAMITASI ELJARASOKROL A DSWA DAHS-CWE® TUKREBEN®

A robbanasok épiiletekre gyakorolt hatasai ellen tobb kézikonyv is késziilt az USA-ban az elmult szdazadban. Az
idé és a hideghaboru mulasaval ezen anyagok kéziil sok keriilt a titkositas alol felolddsra. Az egyik legismertebb
utmutato a titkositas alol feloldott, véletlenszerii robbanasok hatasaival foglalkozo TMS5-1300 (ujabban UFC-3-
340-02). Az UFC-3-340-01 jelii, fegyveres tamaddsok robbandsaival foglalkozé kézikonyv jelenleg nem
nyilvanos, csak az USA védelmi szerveinek, és azokkal szerzédésben allo NATO szervek szdmdra elérhetd. Ennek
a miinek az elédje az 1998-ban lezart DSWA DAHS-CWE. Ez a rovid ismertetd vizlatosan bemutatja a DAHS-
CWE-t, kitér a TM5-1300-t6! valo eltérésekre, a szabvany metodikdjara, egy mintapélda bemutatasara kézzel és
géppel, valamint felsorol néhany, szabvany dltal taimogatott szerkezet megerdsitési, kialakitdasi eljardst.

Abstract

In the last century, the USA issued several manuals dealing with blast effects on buildings. As time passed by,
many of these became unclassifed. The most widely known manual is the unclassified TM5-1300 (UFC-3-340-
02) which deals with accidental explosions. The UFC-3-340-01, which deals with conventional weapons effects,
is not public, it can only be accessed by US Government Agencies, their contractors and militarily aligned
NATO member countries. The origin of this manual is the DSWA DAHS-CWE, which was closed in 1998. This
short review aims at a brief introduction into DAHS-CWE, it points out some differences to TM5-1300,
introduces the methodology of the manual, shows an example solved by calculation and software, and shows
some structural reinforcing and connection types recommended by the manual.

A DSWA DAHS-CWE HATTEREROL

A DSWA DAHS-CWE [1] egy un. Technical Manual (a tovabbiakban hasznalatra keriil a
szabvany kifejezés, mindazonaltal kiemelendd, hogy a klasszikus értelemben a kiadvany nem
bir szabvanyi statusszal), melyet az USA védelmi szervei alkottak. A DSWA a Defense
Special Weapons Agency roviditése, a projekt szponzorara utal, a DAHS-CWE jelentése:
Design of Hardened Structures for Conventional Weapons Effects — Védett 1étesitmények
tervezése hagyomanyos fegyverek hatasai ellen.

A témaban, az USA-ban tobb dokumentum is sziiletett a XX. szdzad soran, ez a szabvany
az 1959-es TM5-855-1-et, és az 1986-0s USAF ESL-TR-87-57-et is feliillirta. A szabvany
elején nincs informécié arra vonatkozodan, hogy milyen kapcsolatban all a TM-5-1300
Structures to Resist the Effects of Accidental Explosions [2] cimii 1990-ben nyilvanossagra
hozott, kozismert szabvannyal. Mig utdbbi a baleset jellegli robbanasokkal foglalkozik, a
DAHS-CWE a katonai robbandanyagokkal, fegyverekkel elkovetett tamadasok elleni
tervezésérol szol.

A DAHS-CWE itt vizsgalt verzidja 1998-ban keriilt kiadasra. A szabvany a benne kozolt
eljarasokat és modszereket naprakésznek és a tudomany fejlettségének megfeleld szintlinek
allitja. Az elészoban is emlitésre keriil, hogy konkrét kritériumokat, hatarallapotokat szab meg
a védett létesitmények tervezéséhez. Kiemelendd, hogy tekintve a tervezési szituaciok
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valtozatossagat, ezeket a kritériumokat mindig gondos mérndki kortiltekintéssel kell értékelni,
¢s alkalmazni (melyre a szabvany szintén felhivja a figyelmet.)

A dokumentum titkositasara vonatkozdéan nincs egyértelmii kijelentés, a szoftverek a
védelmi alkalmazasoknal megszokott ,,USA védelmi szervei és azok alvallalkozo6i szamara,
valamint a NATO tagorszagok védelmi szervei szamara nyilt és ingyenes” jogallassal birnak.
A DAHS-CWE 2002-ben UFC-3-340-01 koddal keriilt hasonlo titkositas ald, ez tekinthetd a
szabvany utodjanak, ami egyébként cimében, téméajdban és tartalmaban is megegyezik
elédjével.

A DAHS-CWE szerkezete

A szabvany egy CD formdjaban érhetd el, amin a szoveges rész mellett segédalkalmazasok is
elérheték. A szabvany tobb helyen hivatkozik ezekre,és javasolja hasznalatukat a jelzett
korlatozo feltételek figyelembe vétele mellett. A szoveges részek terjedelme kb. 1000 oldalt
tesz ki. Az abrak kiilon is elérhetdk és megtekintheték. Erdemes megemliteni, hogy tobb abra
megegyezik a mas utmutatokban fellelhetd abrakkal, érezhetd a korabeli szabvanyokkal vald
parhuzam. A szoveges részei a szabvanynak az USA-beli anyagokndl megszokott mddon
kelléen bdbeszédiiek, magyarazoak, tGlmutatnak a szabvanyos kijelentések egyszerliségén,
inkabb jellemezhetd egy ismeretterjesztd, konyvszeri anyagként. A szabvany 17 fejezetbdl, 4
mellékletbdl és irodalomjegyzékbal all.

A FEJEZETEK TARTALMANAK ATTEKINTESE

1. fejezet
Bevezetés. El6sz0, feliilirt szabvanyok, a szabvany keletkezési hattere, altalanos informaciok.
A szabvany céljanak a bemutatasa.

2. fejezet

Az A4ltalanos fegyverek felépitésének, miitkodésének bemutatdsa, néhany konkrét tipusra
lebontva. Levegd—fold, ¢és fold—fold fegyverekre koncentrdl a szabvany (féként
aknagranatokra ¢€s tlizérségi robbanofejekre, rakétakra), valamint a vegyi fegyverek ¢&s
termobarikus bombdk is megemlitésre kerlilnek. Nuklearis fegyverekkel és azok hatdsaival
nem foglalkozik a DAHS-CWE.

3. fejezet

Tervezési alapok. Az el6tervezés folyamatat irja le. Kitér a miikodési kovetelményekre, a
figyelembe veendd veszélyekre, alcazasi lehetdségekre, az épitési teriilet és kornyék
felmérésének szempontjaira, a védett 1étesitmények f6 kategoridira (fold feletti, foldalatti,
alagut), alaprajzi elrendezésekre tesz javaslatot.

4. fejezet

Anyagtulajdonsagok bemutatasa. Altalanos épitémérndki, anyagtudoméanyi fogalmak
tisztazdsa,  robbandanyagok  tulajdonsagainak, anyagmodelljeinek leirdsa  (csak
altalanossagban). Konkrét anyagmodellek és szilardsagi, dinamikai paraméterek az amerikai
piacon elérhetd beton és acéltermékekral.

5. fejezet

Robbanasok leirasa. Ideélis és nem idedlis robbanasok fogalmanak leirdsa, 16késhullam
fogalmanak bevezetése, bejaratokban, alagutakban, jaratokban vald 16késhullam terjedés.
Beltéri robbandsok vizsgalata, 16késhullam és gaznyomas, torékeny feliiletek hatasa,
16késhullam lecsengése. Robbanasvédd falak, burkolatok hatdsa a I6késhullam terjedésére.
Lokéshullam kioltdsanak modszerei, lehetdségei. Lokéshullam paraméterek valdsziniliség-
elmélet szerinti korrekcioja.
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6. fejezet

Bemutatasra keriilnek az atiités vizsgalat (penetracio) alapegyenletei. Az atiité lovedékek
jellemzése. Becsapodas talajba és sziklaba. Kitilintetett figyelmet kap a vasbeton, kiilon
kiemelésre keriil a betonacélok, szemcsenagysag, kor és szilardsag befolyasa. Szamitogépes
eljarasok. Kumulativ toltetek atiitoképessége. Pancélzatok vizsgalata penetracid ellen.
Lehetséges védekezési modok bemutatasa (pl. robbantorétegek).

7. fejezet

Repeszhatas vizsgalata. Els6dleges repeszek jellemzése, osztalyozasa, tomeg és sebesség
eloszlasok, sebesség-tavolsag profilok, repesz alakok jellemzése. Elsddleges repeszek
penetraci6 vizsgalata kiilonb6zé anyagokba. Mésodlagos repeszekrdl roviden szol a fejezet.
Kombinalt repeszhatasok, repeszek gurulat hatasa. Valoszinliség elméleti modellek.

8. fejezet
Lokéshullamok terjedése talajban, talajlengések szdmitasa. Kraterképzddés szamitésa.

9. fejezet

Lokéshullamok €s becsapddasok szerkezeti elemekre miikddtethetd terhekké konvertalasanak
moédja. Kiilonbozé szerkezeti elemek, statikai véazak teherfelvétele. Foldbe agyazott
szerkezetek, alagutak, termobarikus bombdk esete. Teherfelvétel talajlengésekbdl.
Lokéshullam és  becsapddas  egyiittes hatdsanak  vizsgalata. Robbanasi terhek
teherkombinécioba foglalasa.

10. fejezet

Vasbeton és acél szerkezeti elemek teherbirdsanak, teherbiras fiiggvényének szamitasi modjai.
A fejezet tobbnyire a hagyomanyos mérnoki szabvanyokban talalhaté eljarasokat ismerteti, de
kitér olyan empirikus képletekre is, mint a beton lepattogzdsédnak a vizsgélata. A szabvany
hatarozottan tobbet foglalkozik a vasbeton elemekkel, mint az acéllal.

11. fejezet

Dinamikai szamitasok alapjai. Dinamikus valaszt befolyasold tényezOk hatdsa. Egy
szabadsagfoku rendszerekké konvertalds, azok szamitasi modjai, alap egyenletei. Végeselem
modszer leirasa, vizsgalati lehetdségek és korlatok.

12. fejezet
A védett létesitményekben 1évd berendezések gyorsuldsi valaszspektrum alapjan valo
vizsgalata. Lokéshullamok hatasanak épitmények beliili csokkentésének lehetdségei.

13. fejezet

A védett épitményt kiszolgalo elemek, kozmiivek, rendszerek védelme. Robbanas biztos
ajtok, levegldztetési rendszer védelme, vizellatast biztositd berendezések és miitargyak
védelme. Vegyi védelem.

14. fejezet
Meglévd szerkezetek feliilvizsgalati eljarasa, szempontjai. Megerdsitési eljarasok penetraciod
és lokéshullamok hatasai ellen. Beltéri 16késhullam kioltési eljarasok.

15. fejezet

Elrejtési, alcazasi technikak.

16. fejezet

Alagutszerti védett létesitmények sajatossagai. Tervezési szempontok, épitési eljarasok,
tervezési paraméterek. Alagutak vizsgalata hagyomanyos fegyverek hatasai ellen.
Koltséghatékonysagi vizsgalatok.

17. fejezet
Mintapéldak egy repiildgéphangar tervezésére, egy foldalatti 1étesitmény tervezésére és egy
alagltszerl létesitmény vizsgalatara. Meger0sitési és fellilvizsgalati eljarasok.
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A SZABVANY METODIKAJANAK A BEMUTATASA

A szabvany alapvetdéen atfogd jellegli, rendszer szemléletli. Kimondottan a védett
l1étesitmények megtervezésére szolgal, a kezdeti eldtervezéstdl egészen az aprobb részletekig.
Sok mas témat is érint, mint példdul a feliilvizsgalatok, megerdsitések. A szabvany
megfeleléen emliti meg a sziikséges helyeken, hogy a leirt eljarastol el lehet térni, mérnoki
megfontolas alapjan egyéb modszert lehet az adott részfeladatra alkalmazni.

A rendszerelviiség abban mutatkozik meg, hogy nem csak a konkrét szamitasi modszereket
mutatja meg, hanem azt is taglalja, hogy a sok vizsgalat koziil melyiket és a tobbivel milyen
relacioban alkalmazza a tervezo.
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Figure 1-4. Design Consideration Flowchart - Internal Structural Walls, Floors, and Columns.

1. abra Beltéri szerkezeti elemek tervezési folyamatabraja [1]

Az 1. dbran a beltéri elemek tervezési folyamatabréja lathatd. A folyamat tiszta és kovethetd,
vilagos, konnyen alkalmazhat6. Letisztult folyamat, amelynek minden eleme megvizsgalhato
a szabvanyban leirtak alapjan. A folyamat tulajdonképpen 3 hatas vizsgélatabol indul ki a
beltéri elemek esetén, az egyik a kiils@ szerkezeti elemekrdl leadodod reakciok, mésodik a
16késhullam okozta terhelés, végiil a repeszek okozta terhelés. Az abran kovethetd, hogy
hogyan kell kiilon hatdsaikat vizsgalni, és melyik vizsgalati szakaszban kell a kombinalt
hatast figyelembe venni. Példdul még mieldtt a szerkezeti elem dinamikai vizsgalatdhoz
érkeziink, mar két lepattogzas vizsgalat el lett végezve, amelyek elére befolyasoljak az elem
vastagsagat. A modszerbdl kitiinik a vizsgalatok hierarchidja. Ez a folyamat abra a ,,member
response” (szerkezeti elem dinamikai elmozduldsa) résznél szakad meg, illetve azt egy
folyamati Iépcsdbe siiriti, majd utdna mar a részlettervezést emliti.
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Figure 11-1. Domamic Anslyeis Process.
2. abra Dinamikai vizsgalat folyamatabraja [1]

A ,,member response” kibontasa egy masik fejezetben megtalalhatd (2. abra), ez a dinamikai
szamitas folyamatdbraja. Tehat az el6z6 folyamatban empirikus eldméretezést hajt végre, és
egyszerli vagy kombinalt terheket hatiroz meg, mig ebben a folyamatban az el6zdleg
meghatarozott terhekre torténik meg a dinamikai vizsgalat.

Ez a folyamatébra is jol kovethetd, a dinamikai méretezés alapjait ismeréd mérnok szamara
vilagos. A teher meghatarozas, kezdeti méretfelvétel és kritériumrendszer felvétele utan a
szamitasi modszer dontésének meghozatala kovetkezik: egy szabadsagfoku (SDOF) vagy
tobb szabadsagfokti (MDOF) modellel lehet szamitani. Mindkettének tobb allépcséje van, de
az eredmény tekintetében hasonlo a kovetkezo 1épés: a szerkezet megfelel-e a kritériumoknak
vagy sem. Ha igen, akkor véglegesités kovetkezik, ha nem, akkor vagy a pontosabb
analizishez, vagy mas méretek, statikai vaz stb. igazitasahoz kell visszanyulni. Ebben az
utolsé pontban hidnyossag fedezheté fel. A ,meets design criteria” egy dontésként van
abrazolva, am ez késObb nem keriil kibontasra, nincs kiilon folyamatabraja annak, hogy a
kiilonb6z6 igénybevételekre milyen sorrendben, hogy torténjen a méretezés. Mas forrasban
fellelhet6 ilyen itmutato [3].

A szabvany a ,balanced survivability” (kiegyensulyozott talélési valdszinliség) tervezési
elvét javasolja, ami azéltal valosul meg, hogy az épitmény minden elemét azonos védelmi
szinten kell megvalositani. A koltségek szempontjabol is kedvezdébb, €s biztonsagosabb is,
hogy nincs az épitménynek egy ,,Achilles sarka”.

OSSZEHASONLITAS MAS SZABVANYOKKAL

A DAHS-CWE jellemzése talan Uigy a leghatdsosabb, ha rdmutatunk a kontrasztra a hasonl6
témaban irodott konyvekkel vagy szabvanyokkal. Fontos kiemelni, hogy a DAHS-CWE
1998-ban késziilt el, mig az dsszehasonlitasul vett TM5-1300 1990-ben lezarva. A DAHS-
CWE bar sok helyen ismeret terjesztéen magyaraz, mégis megmarad szabvanyszeriinek és
lIényegre torének, mig mas USA-beli kiadvanyok tankonyvszerien mutatjak be ugyanazon
feladatra a sokadik elméletet is, ami gyakorlati tervezésnél nehézkesen hasznalhato.

A legelso kiilonbség az, hogy mig a TM5-1300 az els6 sorokban rogziti, hogy nem célja
tervezési kritériumok felallitasa (tehat nem jelenik meg a felel6sség vallalas), addig a DAHS-
CWE inkabb a masik iranyba tolddik ezen a téren, igyekszik relevans forrasként feltiintetni
magat, €s bar a felelésségvallalds az nem szakmai, hanem jogi kérdés, mégis egyértelmii
utmutatast igyekszik adni, hatarozottabb hangnemben, mint a TM5-1300.

226



Mint az elészoban is emlitésre keriilt a két szabvany kozt elsGsorban témabeli kiilonbség
van, a publikus TM5-1300 a baleset jellegii robbanasokkal, a DAHS-CWE a haditechnikai
eszkozokkel vald tdmadés hatdsaival foglalkozik. Mindazonaltal nagyon sok az atfedés,
hiszen a robbanas hatasai hasonloak, hasonldé a dinamikai szamitas, hasonld a szerkezetek
teherbirdsdnak meghatdrozdsa is. A két szabvany kozti kiilonbségek egy részéért a koztiik
eltelt 8 év is felelds lehet.

A DAHS-CWE természetesen tobb informacidt nyujt a védett 1étesitmény alaprajzaval,
alcazéasaval, berendezésével, gépészetével, vegyi tamadasok elleni védelmével kapcsolatban,
mig a TM5-1300 ezekrdl egyaltalan nem szo6l. Szintén csak sziikszavian emliti a TM5-1300 a
védett létesitmények tipusait, a foldbe agyazott és alagitszerli létesitményekrdl pedig nem
szol egyaltalan.

Ahol metszddik a két szabvany témadja, ott azonban csak kisebb eltérések tapasztalhatok.
P¢ldaul a DAHS-CWE az épitményre hatd teherfliggvények meghatarozasanal figyelembe
veszi a szivo fazist is, mig a TM5-1300 ezt elhanyagolja. Mashogyan szdmitja a két szabvany
a beton és az acél dinamikus szilardsagnovekedését, és a betonnyirasi teherbirasat is. A beton
lepattogzasarol szolo fejezetben azonban talalni szordl szora megegyezd bekezdést is.
16késhullam terheléssel, valamint a repeszek okozta tobblet impulzussal sem. (Megjegyzendd,
hogy utobbi jelenség mind a mai napig a kutatdsok témajaul szolgdl.) Jelentds tobblet
informaciot jelent a DAHS-CWE-ben megjelend, 16késhullam terjedését modosité geometriai
viszonyok taglalasa (3. abra). Ez a téma nagyon elnagyoltan szerepel az TM5-1300-ban.
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3. dbra Robbanasvédo falak kialakitasa, és a 16késhullam csokkentését leir6 diagram [1]

Itt érdemes megemliteni, hogy a DAHS-CWE kiadéasa idején 1998-ban a szdmitastechnika
lényegesen magasabb szinvonalon jart, mint 1990-ben, és a végeselem mddszert mar valos
alternativaként kinalja a szabvany, s6t vazlatos elméleti 6sszefoglalast is ad rola, illetve a
kiilonboz6 foldbe agyazott szerkezetek modellezési lehetdségeire is kitér. Atfogo listat kozol
az akkor piacon 1évO explicit és implicit végeselem szoftverekrél. Miutan ezekben a
robbandanyag modellezésének az alapja a Jones-Wilkins-Lee tipusu robbandanyagok
adiabatikus expanzidjanak leirdsara hasznalt allapotegyenlet, igy errdl is sz6 esik. A TMS5-
1300 nem emliti a JWL egyenletet, holott az mar 1973-ban publikalasra és elfogadasra kertilt.
1998 ota szintén nagyot fejlodott a szadmitdstechnika, és a szoftverek is, igy ma mar
lényegesen gyorsabban megoldhatd egy-egy egyszerii probléma a végeselem moddszerrel.
Példaként hozva az elébb bemutatott robbanasvédd fal esetét, ez a vizsgalat kelld
megbizhatdsaggal akar percek alatt is elvégezhetd egy jol optimalizalt euleri halon (4. abra).

227



20 30 w0 0 10 20 30 40

4. abra Robbanasvédo fal véges elemes modellezése (bal: nincs fal, jobb: van fal) [4]

Erdekes és hasznos informéacié a DAHS-CWE-ben a robbanési paraméterek valdsziniiségi
véaltozéval valé modositdsa. Miutan az empirikus képletek nagy szordsképli kisérleti
eredmények kozépértekeként lettek meghatarozva, ezért a sok bizonytalansagi faktort a
komoly tervezésben még figyelembe érdemes venni. Ez egy egyszerli szorzotényezdvel
torténik (5. abra), amely a kivant megbizhatosagi szinthez van rendelve. Az alabbi tablazatbol
kitinik, hogy a 100%-o0s bizonyossaghoz a fel6l, hogy a szamitasban meghatarozott
tulnyomast ne 1épje tul az adott mennyiségli robbandanyag robbanasa, majdnem 2-szeres
érteket kell figyelembe venni. Ezzel a korrekcidval a szabvany mas forrasokhoz képest tobblet
informdciot tartalmaz, mert ebben a korrekcids tényezdben megjelenik a kisérleti robbantasok
eredményeinek a szoérasa.

Load Factor, ]
Surface-Tangent Half-Buried®
Eeliability Pressure Impilse Pressure Impulse
0.05 059 074 0.a2 078
010 0.66 021 0.7 0.25
0.25 0.7 054 0.50 0eo
0.50 056 112 1.10 116
0.75 117 1.32 134 137
020 1.40 1.53 1.60 1.40
025 155 1.a7 1.9 1.75
noe 1.80 192 218 2.06

5. dbra Robbanasi paraméterek valosziniiségi modosito tényezdje [1]

EGY KIEMELT VIZSGALAT VEGREHAJTASA

A [1] 6.4.6.1.1. pontja szerint bemutatasra keriil egy penetracio vizsgalat. Az alabb megadott
fiktiv 16vedék adatok esetén meghatarozasra keriil a végtelen beton féltérbe vald behatolasi
mélység.
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Erdemes ramutatni, hogy a behatolasi mélység a sebességgel és a tomeggel n6, de példaul a
l6vedék atmérdjének novelésével csokkeni fog. A szemcseatmérd novelésével is csokken a
behatolasi mélység, ami elsére nem egyértelmii, hiszen a klasszikus mérndki gyakorlatban a
kisebb szemcseatmérd a beton szildrdsaganak a novekedését okozza.

A féltérbe becsapodd 16vedék P értéke alapjan meghatarozhaté a fal vagy fodém
perforacios hatarvastagsaga, melynél a 16vedék még éppen nem hatol at a falon, illetve egy
minimalis karosodashoz tartozo hatarvastagsag, ami ebben az esetben tobb mint 700 mm-re
adodik. A perforacios hatarvastagsag 360 mm homokkal tdmasztott falnal és 500 mm iires
teret elvalasztd falnal. A szabvany egy joval bonyolultabb analitikus képletet is tartalmaz a
betonba vald becsapodasi mélység meghatarozasara.

A BLASTX SZOFTVER

A csomaggal jaro BlastX szoftver egy régi (1996), de jo képességekkel bird program. Belso
terekben torténd 1okéshullam lefutast tud modellezni. Mind a 16késhullam, mind a gdznyomas
fazist meg tudja hatarozni, tetszOleges helyekre lehet toltetet helyezni és tetszbleges
pontokban lehet mérni a nyomdas alakulasat. A szoftver kezelése nehézkes, nem
felhasznalobarat, de igazi eldnyét az egyszerlisége adja. Nagyon gyorsan szdmol, nem véges
elemes szamitasi eljarason alapul. Példaként egy elnyujtott szobaba elhelyezett két toltet
okozta 16késhullam lefutasa keriil bemutatasra (6. abra).
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7. abra A mérési pontban a tulnyomas alakuldsa

Lathat6 a belsd térben a visszaverddések hatasa (7. dbra). Az igy kapott tehergorbére lehet
méretezni a falakat, fodémeket, attol fliggden, hogy hol lett felvéve a monitor pont. A
programmal tobb szobat is egybe lehet kapcsolni nyilasokkal, egy komplexebb modellt

abrazol a &. abra.

/Simulaled penetration hole

Room no.
(typical)

8. abra Osszetett BlastX modell

A 9. abran egy Osszehasonlito kisérleti vizsgalat eredménye is lathato, amibdl kitlinik, hogy a
visszaverddések hatdsat Osszetett térben is jol modellezi a szoftver. A szoftver kelld
pontossaggal hatarozza meg a terhelési fiiggvényeket, anélkiil, hogy nagy gépigényii
végeselem szoftverekkel kellene dolgozni.
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9. abra Kisérleti robbantas és BlastX eredmények 6sszehasonlitasa

CSOMOPONTOK KIALAKITASA, SZERKEZETEK MEGEROSITESE

A DAHS-CWE tobb ajanlast is ad a keresztmetszetek és csomoOpontok kialakitasara.
Megjegyzendd, hogy néhény javaslat nem a robbanasvédelmi tervezdi szakménak a
sajatossaga, vannak olyan javaslatok, amely a klasszikus vasbetontervezés része (pl. nyilo
keretsarok vasaldsa). A duktilitasi feltételen kiviil a mezOnyomatékok felvétele ugyanugy
torténik, mint statikus terhek esetében, ilyen téren barmilyen megszokott mddszerrel (16tt
beton, plusz elemek hegesztése, stb.), az inercia novelés megfelelé megoldas.

A nagy alakvaltozasok biztositdsdhoz és a duktilitds érdekében specidlis vasalast
javasolnak a szabvanyok, a flizott vasalasi eljaras (10. abra) kifejezetten duktilissa teszi a
vasbeton lemezt €s a falakat, de nagyon nehéz kivitelezni és a beton bedolgozésa is nehézzé
valik.

—LACING REINF. /j;—I.DHGTTUD‘IHﬁ

TRAMSUERSE FLEMURAL REIHF.

']

10. abra Flizott vasalas a duktilitas ndvelése céljabol [2]

A csomoponti kialakitasoknal tulajdonképpen hasonléak a szabalyok, mint a foldrengés elleni
tervezésnél. A kapcsolatoknak biztositaniuk kell a szerkezet kelld duktilitasat. Minden
csomopontnak teljes szilardsagunak kell lennie, a képlékeny csuklok kialakulasat még a
szerkezeti elem bizonyos pontjdn szandékosan ejtett szelvénygyengitéssel is szokas
biztositani.

Vasbeton részlettervezési alapszabdly, hogy a beton integritasat megorizendo, a kengyelek
végét az oszlop, vagy mas szerkezeti elem kdzepébe be kell hajtani, kiilonben alakvaltozaskor
felhasitja a betonfedést. A betonnal vald egylittdolgozas megsziinése folytan kialakulo
tonkremenetelt mutat a 11. abra. Tisztan lathato, hogy a hosszvasalas kihajlott.
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11. abra Elégtelen vasalas miatt tonkrement vasbeton oszlopok [4]
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12. abra Nyilo keretsarok helyes vasalasa [1]
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13. abra Helyes és helytelen T-csatlakozas vasalasanak kialakitasa [1]

A szerkezet duktilis viselkedéséhez sziikséges szerkesztési szabalyok, valamint kiilonleges
vasalasok tulajdonképpen egyeznek a fOldrengés ellen vald tervezési utmutatokban és
szabvanyokban foglaltakkal. Megjegyzendd, hogy ezek az eljarasok korantsem 1j keletiek. A
vasbeton elemek duktilitdisdhoz megfeleld6 mennyiségli kengyelezés, szimmetrikus vasalas
elengedhetetlen (12. 13. 14. abrak).
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14. abra Csomoponti tonkremenetel (bal), és zart kengyelezési javaslat (jobb) [5]

Az acél csomopontok kialakitasanal keriilni kell a hegesztéseket, elénydsebbek a csavarozott
kapcsolatok. A hegesztéseknél indokolt a teljes beégésli tompavarrat hasznalata.

A vazszerkezetekben fellépd nagy huzoerdk felvételére specidlis lehorgonyzasi eljarasok
sziikségesek. Ha a lehorgonyz6 csavar kozel van az alaptest széléhez, akkor a beton
oldaliranyt lereped6 tonkremenetelével kell szamolni, ennek megelézésére spiralkengyelezést
érdemes alkalmazni. A fliggéleges iranyt kiszakadast megel6zendé gyakori megoldas a
hajtlivasakkal torténd lekotés (15. abra).
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15. abra Spiralkengyelek ¢s lekotd hajtlivasak alkalmazasa a lehorgonyzasban [6]

A nagy nyiras felvétele, illetve atadasa az alapozasra szintén specialis megoldasokat igényel.
Az elterjedtebb megoldasok kozott szerepel a nyirasi tuskok, illetve a nyirdsi csapok
hasznalata. Az alaptest atmend vasalassal az alaplemezbe van kotve €s a kapcsolat az
alaplemez altal be van betonozva (16. abra).
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OSSZEFOGLALAS

A DAHS-CWE alapvet6en abban kiilonbozik a publikus szabvanyoktol, hogy kifejezetten a
katonai fegyverek altali tamadasok esetén fellépd robbanasok hatasaival foglalkozik. Vannak
témak, melyekkel részletesebben foglalkozik, példaul az akadalyok korili 16késhullam
terjedés vagy a kombinalt repesz-, atiités- ¢és lokéshullam vizsgalat. Ugyanakkor vannak
témak, melyek 1ényegében megegyeznek a mas forrasokban felellhetd tartalmakkal, példaul a
szerkezeti elemek teherbirasdnak, dinamikai viselkedésének a szamitasa. A DAHS-CWE egy
komplex rendszer, nem sziikséges mas forrasok hasznalata ahhoz, hogy a kezdetektdl a végso
fazisig végigvihetd legyen egy védett létesitmény megtervezése. Bar 1998-ban kertlt
kiadasra, a mai modern végeselem mobdszerrdl kelld pontossaggal és elméleti
megalapozottsaggal ir, de ebben a témakorben nem tekintheté kézikonyvnek, inkabb egy
kitekintést nyujt az explicit végeselem megoldok altal kinalt lehetdségekbe.
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