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A cikk egy vazlatos attekintést kivan nyujtani a nagyszabdsu terrorista
robbantasok hatdsairol és a védekezés lehetoségeirol. A védekezés
vonatkozasaban részletesebben kifejtjiik az épiileteink, szerkezeteink ilyen

terhekre torténd statikai, szilardsagi méretezési eljarasainak lényegét.

This article offers a briefing on the effects of large-scale terrorist bombings, and
the possible ways of defense against them. Regarding defense, we focus on
presenting the basis of dynamic design methods to be used when analyzing our

buildings and structures.

A TEMA JELENTOSEGE

A robbantdsos merényletek hatasai elleni védekezés mara mar egy jol
elkiilonithetd agazattd valt gy a katasztrofak elleni épitdmérndki tervezésben,
mint miiszaki katonai vonatkozasban. A téma sziiletése a masodik vilaghabora
utani els¢ 10-20 évre tehetd, amikor a kezd6dd hideghaborti miatt jelentds
méretli  atomrobbandsra lehetett szadmitani. Az  ¢észveszté  tempoju
atomfegyverkezés soran szamos atomrobbantdst hajtottak végre, melyek
vizsgalata sordn megjelent az igény a robbandsok erdsségének parametrizalt
jellemzésére. A fegyverkezés mellett parhuzamosan megindult a védekezés is.
Az atomrobbandsok elleni épiilettervezésbdl fejlodott ki aztan — a téma mintegy
naprakészen tartdsaként — a hagyomanyos, és tetszéleges robbandanyagokkal
kivitelezett robbantdsok elleni tervezés. Napjainkban tulajdonképpen a vilag

barmely pontjan lehet szamitani akar balesetbdl, akar terrortdimadasbol szarmazo
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robbandsra, melyek ellen a kritikus 1étesitményeinket meg kell védeni. Az, hogy
ha kis valosziniiségli eseménnyé is, de realis veszéllyé valtak a robbantasok, Sok
tényez0 egyiittes hatdsanak koszonhetd, melyek kozt a teljesség igénye nélkiil
emlithetjiik:
- aszovjetunio felbomlasat, és a globalizaciot, melynek sok tiizfészek
koszonhetd vilagszerte,
- atechnika rohamos fejlodését, melynek kovetkeztében szakértés nélkiili
egyének 1s képesek robbantdsok végrehajtasara.
A tudomany rohamos fejlddése miatt ugyanakkor mar rendelkezésre allnak azok
a lehetdségek, melyekkel a kelld mértekii védelem szinte tetszdleges méretii
robbanasok esetén biztosithatd az emberélet védelmi kovetelmények szavatolasa

mellett. Ezen lehetdségek vazlatos bemutatasa a célja ennek az értekezésnek.

A TERHELESEK MEGHATAROZASA — AVAGY MIRE
SZAMITSUNK?

A terhek felvétele mindig egy szitudcid feltételezésével kezdddik. A fodémek
hasznos terhénél feltételezziik, hogy rendeltetésszerii terhelés mellett maximum
mennyi tOmeg keriil egy négyzetméterre. A mértékado terhek végiil statisztikai,
valdszintségelméleti szadmitdsok utan keriilnek meghatarozasra. Ugyancsak igaz
ez a természeti terhek esetében. A robbanasoknal ez nem miikddik, de legalabbis
nem olyan egzakt moédon, mint a tébbi esetben. A baleset jellegli robbanasok
még csak-csak kezelhetdk, el tudjuk képzelni milyen jellegli baleset torténik, és
meghatdrozhato a felszabadulo energia. Az erdszakos robbantdsoknal szinre 1ép
az emberi tényez0, ami kiszamithatatlanna teszi. Nem lehet meghatdrozni, hogy
a merénylet soran mi a mértékadd robbandanyag mennyiség, mert nem tudni,
hogy a merényld mihez jut hozza, mennyihez jut hozza, és azt milyen forméaban
hozza mikodésbe. Az amerikai katasztrofavédelem 4altal készitett tablazat a

gépkocsi tipusatol teszi fiiggdveé a mértékadd robbandanyag mennyiséget.
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MAXIMUM LETHAL MINIMUM FALLING
EXPLOSIVES | AIRBLAST | EVACUATION GLASS
CAPACITY RANGE DISTANCE HAZARD

VEHICLE
DESCRIPTION

ATF

COMPACT ﬁfﬁg’? CAZUM  1.500Feet | 1250 Feet
SEDAN (In Trunk) 30 Meters 457 Meters 381 Meters
Fusize | ORRonds EEETRI 1750Feet | 1,750Foet
SEDAN 0 EELEESEN 53dMoters | 534 Meters
(n Trunk)
PAS:S %‘;ER 4,000 Pounds ECULCES 2,750 Feet | 2750Feet
CARGO VAN 1,818 Kilos 61 Meters 838 Meters 833 Meters
SWALLBOX 10,000 Pounds JESILCEIN  3750Fest | 3.750Feet
' 91 Met: Mote
(14 FTBOX) 4,545 Kilos eters 1,143 Meters 1,143 Meters
BOXVAN OR | 30,000 Pounds [ECCISSIN 6500Fest | 6,500 Feet
WATERFUEL | 13636 Kilos [ERECDUSEENN 1,982 Meters | 1,982 Moters
TAUCK |
SEMI- 60,000 Pounds JECOEE 7,000 Feet 7,000 Feet
TRAILER 27273Kilos ERESLEECEN 2134 Meters | 2,134 Meters

1. kép — Az amerikai katasztrofavédelem altal javasolt mértékadoé robbanéanyag
mennyiségek

A tablazat is csak tulajdonképpen annyit tesz, hogy megmondja, milyen tipusba
mennyi robbanoanyag fér el. Statisztikai adatok a gyakorlatilag is hasznalt
robbandanyag mennyiségrél nincsenek, nem is lehetnek. Igy a mennyiséget
tekintve marad a lehetd legrosszabb eset feltételezése. Masik kérdés az
eléfordulasi valdszinlis€ég. Mekkora valoszintiséggel szamolhatunk egy
robbantdsos merényletre? Oly sok tényezotél fligg, hogy tulajdonképpen
megjosolhatatlan. Tervezoként vagy valasztjuk a legrosszabb esetre torténd
méretezést, vagy — mintegy elharitva magunkrol a feleldsséget — tobb esetet és
eléfordulasi valoszinliséget megvizsgalva olyan diagramokat és téblazatokat
adunk a megbizok kezébe, melybdl 6k maguk olvashatjdk le, hogy a kivant
biztonsagi szinthez (emberélet épsége, szerkezet épsége, Sth...) és a szamitott
merénylet szintj¢hez (baleset jellegli, kis/nagy erejii merénylet) milyen szerkezet
tartozik. Korldtozottan ugyan, de ugyanez a ,jellemzés” elkészitheté mar
meglévo épliletek esetében is. Ez az eljards a foldrengés elleni tervezés sziilotte,

¢s Performance Based Design néven vonult be a szakmaba.

Felel6tlenség volna ugyanakkor, ha a témaval ilyen mélyen foglalkozva, pont a

hatasokat egyszerlsitené le a tervezd tabldzatokkal, és biztonsag javara tett
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kozelitésekkel. A terrorista merényletek ha nem is ¢éles hatarokkal, de
kategorizalhatok. A kollektiv bosszuallas céllal kivitelezett merényletek egyik
fajtaja a mai haboruk oOngyilkos merényletei. Mas térségekben mas
robbanoanyagok hasznalata a jellemz6. Mig az IRA-nal gyakori volt a Semtex,
addig Timothy McVeigh elképesztd mennyiségii ANFO-t pakolt 1995-ben
Oklahomaban a pokolgéppé valtoztatott teherautdjaba. A  kozel-keleti
robbantasoknal a felborult politikai rendszerek és torvényen kiviili térségek
miatt a merénylék hadianyagokhoz is hozzdjutnak, igy ott a géazpalackok,
régebbi hadieszk6zok adjak a robbandanyag mennyiséget (2. 3. 4. 5. 6. képek).
A robbandanyagot jelentds mennyiségben tartalmazo hadianyagok a tiizérségi
16vedékek és az aknagranatok. A 1. és 2. tablazat ezekrdl, és tartalmukrol k6zol

adatokat. (Forrasok: [1][2][3]1[4]1[5])

Urméret Tipusjelzés Toltet tdmege [kg] Robbandanyag Hossza [mm]
OF462 3.68 TNT | Amatol 40/60
122mm OF471H 3.8 TNT 560
OF471 3.6 TNT
OF530 6.86 TNT
OF550 7.00 TNT
OF551 6.53 TNT 650
152
MM "E533 (regi) 8.00 TNT
OF540 6.25 TNT
F542(régi) 5.86 TNT

1. tablazat — Tiizérségi lovedékek adatai

Urméret Tipusjelzés Toltet témege [kq] Robbandanyag Hossza [mm]
82mm 0832 0.4 TNT Schneiderite 313
0832DU 0.435 TNT Dinitronaftalin 330
OF843 |2.67(TNT)/1.58(Amatol) | TNT Amatol 40/60 656
120mm | OF843B 14 TNT Dinitronaftalin 668
F843 3.9 TNT 750

2. tablazat — Aknagranatok adatai
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4. kép — Tiizérségi lovedékek és 5. kép — Aknagranatok [8]
gazpalackok [7]

6. kép — Tiizérségi lovedékek [9]
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A terroristdk célja a minél nagyobb pusztitas elérése, ezért gyakori a gyulékony
anyagok hozzaadasa. Az 4. képen lathatd, hogy gazpalackok is elhelyezésre

keriilnek a jarmiiben.

A gaz halmazallapoti robbandanyagok L
robbanasi paramétereit nehéz | R T T
megallapitani, mert nagyban fiiggnek a - s

oxigénnel vald vegyitéstdl. A tokéletesen

dasitott  gaz-oxigén  keverékek  akar
Otszoros TNT  egyenértékliséggel is
birhatnak. [10] Ilyen mindségii keverékeket

azonban csak ellendrzott ipari

koriilmények kozott lehet eldallitani, a

véletlenszerli gazszivargaskor lehetetlen az

ilyen mindségli keverék eldallasa. A

7. kép — Iranyitott toltet a raktérben

gazpalackok fizikai robbandsa, és az

esetlegesen azt kovetdé masodlagos berobbandsa illetve elégése a gazoknak
bizonyitottan joval kisebb erejii, mint a hasonld tomegii TNT. [11] Szintén
szamitasba kell venni, hogy bar a robbanasi paraméterek egy egytomegi,
Osszefiiggd toltetre szamolhatok, a vazolt bomba esetében nem feltétleniil
biztositott minden elkiilonitett robbandéanyag mennyiség egy idében toérténd
detonalasa. Ha egymastol idOben eltolva robbannak, az a robbanas kornyezetre
gyakorolt hatdsat lényegesen csokkenti. Az egyszerre torténd robbantast
biztositandd a robbanoétestek robband gyujtdzsinorral sorba vannak kotve, lasd a
piros vezetéket a 3. 4. képeken. A szamitas soran alkalmazhaté egy 20%-0S
biztonsag, mely egyrészt az empirikus képletek bizonytalansagat ellenstlyozza,
masrészt a toltetek elhelyezését veszi figyelembe a raktérben. Ives alakba
rendezéssel ugyanis iranyitott toltetként viselkedne a bomba, tehat a robbanas

energidjat a homoru irdnyba koncentralnd. Ez a jelenség igen nagy hatasfok
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novekedést tud elérni a robbanasoknal, de kisebb, ¢és ellendrzott koriilmények
kozott. Az 1995-6s oklahomai robbantds sordn a horddk iranyitott toltetkent
lettek a raktérben elhelyezve (7. kép) [12], de ennek a jelent6sége ennyi

bizonytalansagi tényezd mellett megkérddjelezhetd.

Mérnoki szempontbodl, annak érdekében hogy figyelembe vehet6 legyen minden
tipus, bevezették az ardnyositdsi torvényeket, melyek TNT egyenértékre
szamoljadk vissza barmely robbandanyag tetszéleges mennyiségét. A képletek
alkalmazdsaval megmondhatjuk, hogy mekkora mennyiségli TNT valtana ki
ugyanakkora hatast, mint az adott mennyiségli €s tipusi robbandanyag. Az
egyenértékiisités a robbandanyagok égéshdjének alapjan torténik a kovetkezd
képlet segitségével:

d
WE = HEXP WEXP

“H,
Ahol:
W, TNT tomeg egyenérték
W, az atszamitand6 robbandanyag tomege
HY, az atszamitando robbandanyag égési hdje

HY; aTNT égési hdje

A mérnoki gyakorlatban a TNT-re atszdmolds az un. toltettényezé (CF)
segitségével torténik. Ezt a robbandanyagok tomegre vonatkoztatott
energiatartalma alapjan szamitjak ki, lasd az 3. tablazatot. Az aranyositott
robbandanyag mennyiséget ugy kapjuk hogy az adott anyag tomegét
megszorozzuk a ra vonatkozo CF értékkel. A szakirodalom kiilon toltettényezot
szab meg mas és mas robbanasi paraméterek fliggvényében, igy a tulnyomas és
impulzus tekintetében mas értékkel lehetne szadmolni, de a kiilonbség a két

toltettényezd kozott oly kicsi, hogy gyakran elhanyagoljak. [13]
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Tomegre

Robbanéanyag vonatkoztatott Toltettényez6
energia (kJ/kg) (CF)
Trinitrotoluene TNT 4520 1,00
Semtex 5660 5660/4520=1,25
Schneiderite 3164 0,70
Dinitronaftalin 3308 0,73
Amatol 40/60 3703 0,82
ANFO 4113 0,91

3. tablazat - Robbanéanyagok, energiajuk és toltettényezdjiik [13][14][15][16]

A robbanasok egyszerlien és altalanositva torténd vizsgalatara bevezettek egy
valtozot, amely figyelembe veszi a robbanas célponttél mért tavolsagat és a
robbandanyag tomegét is. Ez a valtozd a Z = il aranyositott tavolsdg, ahol R a
W3
robbanas helyétdl mért effektiv tavolsag, W pedig a TNT-re atszamolt
robbandanyag tomege. Vegyiik észre a kobos Osszefiiggést, tehat kétszer akkora
tavolsag esetén 8-szoros robbandanyag mennyiség okozna ugyanakkora hatast.
Szintén megjegyzendd, hogy ez csak a tulnyomas értékére igaz, a kivaltott

impulzus azonban nagyobb lenne.

TEHERFELVETEL MANUALISAN

Egy nagy hatoerejii robbanaskor 3000-4000 °C-o0s forro gazok fejlédnek tobb
szaz kilobar nyomason. A nyomaskiegyenlitddés miatt a nagy nyomasu gaz
tagulni kezd, ¢és kiszoritja a levegbét az elfoglalt térfogatbol. Ennek
kovetkezményeként megjelenik a kiterjedd gazok eldtt egy Osszetomorodott

levegoréteg, amit lokéshullamnak neveziink. Ez tartalmazza a robbandanyag
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felszabadult energidjanak p(t) A

dontd tobbséget, 10%
csak késébb €g el a B, ...
levegdben [17]. A
_Pozitiv
16késhullamban azonnal Ll —_
impulzus
felszokik a nyomas egy
. e o o r P ta ta+to
bizonyos, légkori nyomas p - Fo . ~—————F— -
so [T e pRsese :
folott allo értékre. Ez a ; ; ' t
. b L :
nyomas fO Iyamatosan Megérkezési Pozitiv Negativ
id6 szakasz szakasz

csokken, ahogy a
o ) ) ) 8. kép — Robbanas nyomas-ido diagramja
16késhullam tavolodik a

robbands kozéppontjatol. Egy kis 1d6 eltelte utdn a 1okéshulldim mogotti
szakaszon a légkori nyomas ala csokkenhet, ekkor egy részleges vakuum alakul
ki, amely beszivja a kdrnyez6 levegot.

Az 8. kép egy altalanos 16késhullam természetét mutatja be. A vizsgalt ponton a

robbanast kovetéen t, megérkezési 1d6 eltelte utan hirtelen kialakul a
tulnyomasi csucsérték [P,]. Az abran a légkori nyomast a [P,] jelzi. A
tulnyomds t, id6 alatt lecseng. Ezutan kialakul a vdkuummal jard negativ
talnyomas, [Py, ], majd t, +t,” id6 eltelte utan visszatér a 1égkori nyomas. A
P, ¢értéket a szakirodalom oldalirany( tulnyomdsnak, vagy talnyomasi

csucsértéknek hivja. A mérnoki szdmitdsok és a méretezés alapjat ez az érték

adja, ebbdl lehet vonatkoztatni minden mas robbandsi jellemzét.

A vilaghdbord wutdn tobb moddszert is kidolgoztak a P, értékének

meghatédrozasara, pl.:

Newmark és Hansen (1961) (foldkozeli robbanas, félgombszeri terjedésre) [18]

1
w W 2
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A robbanasveszély elleni tervezésben maradandot nyujtd, Amerikai Honvédelmi
Minisztérium altal kiadott TM5-1300 atmutaté nomogrammos formaban (9.

kép) szolgaltatja az 0Osszes robbandsi paramétert, az aranyositott tavolsag

fliggvényében.
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9. kép — Robbanaisi paraméterek az aranyositott tavolsag fiiggvényében

A tilnyomdas ¢és a lecsengési idOk mellett az impulzus az, ami jellemzi a
16késhullam karakterisztikdjat egy adott pontban. Impulzusként a nyomasgorbe

alatti teriiletet értjiik, ez jellemzi a kifejtett energiat.

A robbanasallo épiiletekkel foglalkozd szakirodalom a robbandsi tipusokat a

kovetkezd formaban csoportositja:
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ROBBANAS

ZART TERU
ROBBANAS

szabad légterti | | korlatolt szabad foldkozeli téman kivili
robbanas 1égter(i robbanas robbanas

10. kép — Robbanasi tipusok csoportositasa

Ezek koziil a foldkozeli robbands olyan robbands, ami vagy a foldhéz kozel
torténik, vagy kozvetlentil a felszinen. A 16késhullam félgdmbszeriien terjed. A

hullamot felerdsiti a foldr6l valo visszaverodés. Pl.: autdbbomba.

FOLDROL VISSZAVERT
LOKESHULLAM
) FELTETELEZETT
\ © SIKHULLAM
v \ EPULET! /FELSZiN
Be

B :

BN

11. kép — Foldkozeli robbanas

A foldkozeli robbanaskor a lokéshullam bar visszaverddik a foldfelszinrol, itt
nem 6nalld hulldmként terjed tovabb, hanem egyesiil a kezdeti 16késhulldammal,
felerdsiti azt, és egyiitt alkotjak a félgombszerii terjedés alapjat. A 16késhullam
energidja kb. 1.8-szer tobb a foldkozeli robbandsndl. Megjegyzendd, hogy ha a
foldet teljesen merev visszaverd feliiletnek tételezzikk fel, és nincs
kraterképzddés, akkor az értékek pontosan 2-szer akkordk lennének, mint a

szabad légterii robbanasnal [13]. A kiillonbséget elég a tulnyomasi csucsértéknél
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figyelembe venni, a szarmaztatott mennyiségek azzal egylitt valtoznak. A 9. kép
a felgombszerii terjedés esetén mutatja a szarmaztatott mennyiségeket. A sik
hullam feltételezésekor (11. kép) az épiilet magassdgaban a 1okéshullam
gorbiiletétdl eltekintiink, ¢€s fliggbleges sikként vessziik figyelembe, igy
egyenletes megoszldo nyomdst gyakorol az éplilet homlokzatara. Megjegyzendd
tovabba, hogy foldfelszin kozeli robbandskor krater keletkezik a foldben, mely a

robbanas energidjanak akar 10-20%-4t is felemészti [19].

Kézi teherfelvételnél a vizsgadlt ponton felvehetd nyomads-idd fiiggvényt
idealizalni kell, hogy a kidolgozott szdmitasi modszerekkel kezelhetd legyen. A
idealizalas soran a visszaverd feliiletek terhe (homlokfalak, amelyet el6szor ér el
valamilyen szogben a 16késhullam) az 12/a. képen vazoltak szerint alakul, mig a

tetd, hatso fal és oldalso falak terhe a 12/b. kép szerint alakul.
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12/a-b. kép — Homlokfal és oldalfal, tet6, hatfal idealizalt teher-idé fiiggvénye
Kilon kiemelendd a homlokfalak eseteben tortend .

visszaverddés figyelembe vétele. A visszaverd 4

feliileteken a teherfliggvény maximalis értékét nem

az empirikus uton meghatdrozott talnyomas adja,

hanem annak egy visszaver6dési tényezdvel 13. kép — A beesési szog
o ) o o ) értelmezése

felszorzott értéke. E tényezd két valtozo fiiggvénye,

a tilnyomdsé, amelyet meg kivanunk novelni, és a

feltilet normalisdhoz mért szogé (beesési sz0g).
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14. kép — A visszaverdédési tényezo értéke [20]

Vegylik észre az 14. képen a 40-50 fok koriili tartomanyt, ahol az a nem vart
aramlastechnikai jelenség figyelhetd meg, hogy a feliiletet szogben ¢érd
16késhullam nagyobb hatést fejthet ki, mintha merdlegesen érné a feliiletet. Ezen
kiviil még nagy jelentdsége van a meghatarozott visszavert tilnyomas lecsengési
Ennek részleteire most itt nem tériink ki, részletesebben a [20][21] forrasokban

olvashato.
A TERVEZES FOLYAMATA

A robbanasoknak a tdvolsaggal hirtelen csokkend nyomasa miatt nagy a lokalis
hatasa. E lokalis hatds elkeriilése érdekében sziilettek meg a biztonsagi
tavolsagokra tett javaslatok. A 15. képen az amerikai ajanldsokat betarto

helyszinrajz lathat6 [30].
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15. kép — Biztonsagi tavolsagokat betart6 helyszinrajz [30]

Az ajanlasok kiterjednek az utak, kukdk épiiletté]l mért tavolsdgara, mint
potencidlisan veszélyes helyek, megszabjak a kétlépcsOs beléptetési rendszer
Kiterjedését, parkolok elhelyezését. Ezen kiviil az épiilet fenntartasi és épitészeti
vonatkozasban betartand6 szabalyokat is érdemes megfontolni a statikai tervezés
elott. Ezeknek megfeleléen nem mindegy milyen alaki homlokzatot alakitunk

ki, milyen az éplletgépészet, a szemetesek elhelyezése, csatorndk kérdése,
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postas vagy karbantartd személyzet beengedésének kérdése stb... A témaval

részletesebben foglalkozik a [22] konyv.

O ® @ @® 6 6 O Ezzel az 10 tervezések esetén kellden
T N = N s tavol helyeztiik a robbanést az épiilettSl.

hM k/Hl,%H\ H Ekkor jo eséllyel teljesiil a sik hullamok
Wl A elve, igy az épiilet viselkedését a globalis
~ 73kPa
/ I /m i1l viselkedése fogja meghatarozni. Abban az
A VA | | i | N N

/ /J/| /)(| /m\ll \\ esetben, ha nincs lehetdség a biztonsagi
/ / / m\ \  tavolsdgok betartiasara, vagy meglévd
AL | lﬂ
i

¢épiiletet szeretnék ellendrizni, akkor

ROBBANAS HELYE
16. kép — Gyiiriis homlokzati
szétterjedés robbanasokkal. Ezek lokalis hatast

szamolni  kell az ¢épiilethez kozeli

fejtenek ki, a sik hullamok elve egyaltalan nem teljesiil. Ebben az esetben a
16késhullam a homlokzaton gytiris formaban terjed szét, és gyorsan csokken a
kifejtett nyomas értéke (16 kép) . A lokalis vizsgalatnal a tervezdé dont, hogy az
— esetiinkben — foldszinti oszlopok mindegyikét oly erdsre tervezi, hogy
ellendlljon a robbanasnak, vagy a szerkezet egészét tervezi olyannd, hogy
allékony maradjon barmelyik foldszinti oszlop lokalis tonkremenetele esetén.
Ha a szerkezet egésze nincs ,,felkészitve” a terhek atrendez6désére, akkor az
oszlop hianya miatt mashol is tallépi a tervezési ellendllast a hato teher, €s ott is
tonkremegy egy szerkezeti elem, és ez a folyamat akar az egész épiileten
végigfuthat, annak 0sszedodlését eredményezve. Ezt nevezik a szakirodalomban

,,progressive collapse”-nek.

Az ¢épiilet elemzésében a kovetkezd 1épés a nyilaszarok kérdésének tisztazasa.
Ennek jelent0sége nem masbol adddik, mint hogy a nyilaszarok betorése esetén
a szerkezet terhelési szélessége maga az oszlop szélessége lesz, mig ha
valamilyen médon robbanésalldo a homlokzatunk (robbanasalld tivegezés, ablak

nélkiili betonfalak), akkor azoknak a felfogatdsi pontjaiknak megfeleléen a
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terhelést, mely az egész homlokzaton hat, szét kell osztani a szerkezeti
elemekre. A kiilonbség a két valtozat kozott tobb, mint jelentds. Ha yj
tervezésr6l beszéliink, akkor az emberélet védelmi szempontok miatt nem is
johet szdba a hagyomanyos homlokzat. Ennek igazolasa rendkiviil egyszerti, a
[30]-ben elvégzett vizsgalat az épiilettdl 9m, ill. 45 m-re feltételezett mértékado
robbandasra azt mutatta, hogy elsé esetben maga a 16késhullam is okozna halalos
aldozatokat, a méasodik esetben csak a repeszhatas. A vizsgalat alapjaul a TMS5-
1300-ban kozolt nomogrammok szolgaltak, melyek a 16késhullamok emberre
gyakorolt hatasadt Osszegzik.
Meglévo épiiletek kornyezetében
feltételezett robbanas
P vizsgalatakor altalanos feladat az
tivegszilankok  kellden  nagy
sugaru korben valo
repeszhatdsanak szamitasa,

illetve a kozeli szerkezeti elemek

sajat terhelési feliiletiilk szerinti
17. kép — Ablakok nagy képlékeny alakvaltozds  vizsgalata. Szintén nem lehet
utan figyelembe venni a robbandsallo

homlokzatot egy bizonyos robbandanyag mennyiségen feliill. A robbanasalld
tobbrétegli hokezelt livegek teherbirdsa korlatozott. Ha vetiink egy pillantast az
amerikai Graham Windows internetes katalogusara [23], akkor lathatjuk, hogy a
kindlatukban a legerdsebb ablak, melynek mérete 1.7m x 1.3 m, 24 psi
tulnyomasnak, illetve 116 psi-ms pozitiv impulzusnak ellendll. Ha kiszamoljuk
500kg TNT 30m-re 1évo feliiletre kifejtett nyomasat, akkor azt kapjuk, hogy:
27psi, és 198psi-ms, tehat az ablak nem felelt meg. Tovabbi odafigyelést igényel
az ablakok megfeleld befogasa a homlokzatba. Ha mégis bekeriil az épiilet

belsejébe a 16késhullam, akkor az ottani lefutdsat kell vizsgalni, egyrészt, hogy

milyen tavolsdgon beliil esik a haldlos érték ala a tulnyomads, masrészt a belso
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szerkezeti elemeket lehet vizsgalni, pl. a fodémekre hato felemeld erdt, ami egy
olyan hatés, amire eredetileg semmilyen mértékben nem tervezték a szerkezetet.
A TM5-1300 ajanl egy formulat az épiileten kiviil és beliil halado 16késhullam
altal kivaltott hatasok egyiittes figyelembe vételére, de ez a nagyfoku kozelités a

szamitastechnika fejléddésével Iényegtelenné valt.

HATARALLAPOTOK DEFINIALASA

Mindenekeldtt figyelembe kell venni az impulziv terhelések vizsgalatakor az
anyagszilardsdgok novekedését. Ez a téma mar igen jol korbe van jarva, és
haszndlhato javaslatok sziilettek arra, hogy milyen mértékben érdemes
megnovelni az anyagok (beton, szerkezeti acél) tervezési szilardsagat. Lokalis
vizsgalatoknal, ahol az alakvaltozas rendkiviil gyorsan jatszédik le, akar 2-3-
szoros értékkel is szamolhatunk, altalanosabb vizsgalatoknal 1-2 kozotti a

novekedés mértéke.

Az ilyen nagy terhek vizsgalatakor csak a képlékeny tervezésre
hagyatkozhatunk. Ez annyit tesz, hogy a szerkezetet ugy tervezziik meg, hogy a
hatdsoknak csak a rugalmas alakvaltozasi tartomdnyan tal, tehat maradandé
alakvaltozasokkal fog megfelelni. Ebben az esetben a szerkezet, vagy szerkezeti
elem hatéarallapotat, melyre terveziink nem egy szilardsagi érték adja, hanem
mérndki megfontolasok és kisérletek altal meghatarozott alakvaltozasok. Acél
elemeknél a rugalmas és képlékeny alakvaltozas hanyadosat, a duktilitast
korlatozzak, vasbeton elemeknél inkabb a tamaszelfordulasokat. A [24]-ben

kozolt adatok szerint:
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_ Eletveszélyes
Szerkezeti elem Sulyos karok
szerkezet
Hagyomanyos vb. fodém vagy oszlop 5° 10°
Huzott membran vb. f6dém 12° 20°
Vasalatlan téglafal 8° 15°
Acél gerenda 10° vagy 12-es duktilitas 20° vagy 25-0s
duktilitas

4. tablazat — Szerkezeti elemek alakvaltozasanak korlatozasa [24]

Ezek az alakvaltozasok mind a képlékeny tartomanyon beliil vannak. Rendkiviil
fontos felhivni a figyelmet arra, hogy ezen adatok csupan egy szakmai
értkezésben kozolt ajdnladsok. Nincsenek szabvany szintre emelve, igy a tervezot
nem mentesitik a feleldsség alol a legkisebb mértékben sem. Nem tudni
pontosan, hogy a szerzOk milyen megfontoldsok alapjan, milyen szerkezet
egységeként mondjak ki egy elemre egy bizonyos deformaltsagnal, hogy az a

szerkezet életveszélyes.

A tervezés folyaman eldre ki kell jeloljiik azokat a zéndkat ahol meg szeretnénk
engedni a szerkezetnek a képlékenyedést. Ezek lesznek az un. disszipativ zonék,
melyek energidt nyelnek el. Egy also oszlop kivétele esetén torténd atrendezddés
esetét mutatja a 18. kép. Ezen energiaelnyelé elemeknek az alakvaltozasat a
fenti tabldzat szerint korladtozzuk, tovabba megfeleltetjik még az épiiletet
masként értelmezett alakvaltozasi korlatnak is. Ilyen a TM5-1300 altal kozolt
maximalis tetszinti eltolodas, melyre H/64 értéket javasolnak (H az épiilet
magassaga), a racsozottan merevitett acélkeretekre pedig egy racsozott

duktilitasi tényezot korlatoz.
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Képlékeny csuklo

—=

18. kép - Gerendak energiaelnyelé képlékeny zonai [Abolhassan Astaneh-Asl. [25]]

T

Vannak olyan részletek azonban, ilyen pl. az oszlopok, melyekre azt irjuk eld,
hogy ne 1épjen ki a rugalmas tartomanybol, mert az az allékonysagot
veszélyeztetné (progressive collapse!). Es itt lehet visszatérni az eléz6 tablazat
alkalmazdsanak elkeriilésére. Ha a tervez6 van annyira t4jékozott és
Osszeszedett, hogy sajat megfontoldsok alapjan olyan szerkezetet hoz Iétre,
amelynek vannak, és maradnak ép tartoszerkezeti fOelemei, és a lokalis
hatasokat is figyelembe véve bizonyos oszlopokat kivéve is megfelel a
szerkezet, akkor semmi jelentdsége nincs annak, hogy egy foldszinti oszlop eléri
a 10°-os tamaszelfordulast, hisz a szerkezet erre tervezve lett. A nagy
alakvaltozasok korlatozasaira egyébirant az altalanos mérnoki gyakorlat is
megfogalmaz szabalyokat, ilyen pl. a p-A hatas korlatozasa, mely a megvaltozott

geometridju elemek egyensulyaval foglalkozik.

Globalis vonatkozasban a merevitd rendszer megvalasztdsanak van jelentésége,
illetve a fodémtipus is fontos, mert attél fiigg, hogy mennyire vehetd figyelembe
a fodémnek a sikjaban haté merevitd hatdsa. Acél merevitd rendszereknél a
hagyomanyos ,,X” racsozas helyett érdemes kiilpontos bekotést haszndlni, ezzel
kontrollalhaté a képlékeny csuklok kialakuldsanak helye, valamint megndhet
tole az épiilet lengésideje is, ami elényOsebbé teszi az impulziv terhekkel

szemben. Szintén eldnydsen befolyasolja az épiilet viselkedését a tomeg:
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ellentétben a foldrengésekkel szemben, itt a tomeg segit az igénybevételek

csOokkentésében.
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19. kép - Kiilpontos merevit6é rendszerek

A vasbeton merevité magok képlékeny vizsgalatat tobb bizonytalansag és
egyszerlsités mellett tudjuk csak megtenni, de amennyiben a falak duktilis
viselkedése biztositott, a merevitdmag is jO megoldas lehet az ¢épiilet
merevitésére. Az épiilet javitdsanak szempontjabol viszont nem lényegtelen,
hogy rudakat, gerendakat kell-e cserélni, vagy esetleg egy ¢épiilet
merevitdmagjat kellene helyrehozni. Meg kell jegyezni, hogy ez a foldrengés
ellen tervezett éplileteknél is egy oridsi kérdés, hogy mit kezdjenek egy ugyan

allva maradt, de sok helyen képlékenyedett szerkezettel.

A lokalis szerkezeti részleteknél arra kell

odafigyelni, hogy a meghatarozott sziikséges

alakvaltozasok tényleg létre tudjanak jonni.

Ez vasbetonnal megfeleld duktilis

\ kengyelezést,  gondos  oszlop-gerenda
J. kapcsolatokat jelent, acélnal pedig teljes
i,
i

beolvadasut  tompavarratokat. Az  acél

oszlopok, ha kozvetleniil érintkeznek a
20. kép — Acélgerenda lokalis Zl0pox, Zv u v4

hatasra valé tonkremenetele 16késhullammal, nagyon konnyen

Abolh Astaneh-Asl. [25 . 1 ,
[Abolhassan Astaneh-Asl. [25]] tonkremennek lokalis stabilitasvesztéssel —
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ovhorpadas,  gerinchorpadas,  torzulasos
stabilitasvesztések -, ezért érdemes lehet
betonkiontéssel Oszveér oszloppa valtoztatni

Oket. llyen kompozit csomopontokat mutat az

21. kép.

Az alapozasokba gyakran tobb ezer kN

nagysagl nyomd, illetve huzderét kell

21. kép — Egyszeriibb

talpcsomépontok [Abolhassan  kozvetiteni, itt is specidlisan megerdsitett
Astaneh-Asl. [25]]

részlettervezésre van szikség (22. kép).
Vasbeton elemeknél a szimmetrikus vasalds is kovetelmény, a szerkezet
belengésének kovetkeztében a vizszintesen hatdé er6k megfordulnak, és a
csillapitastol fiiggden a masik iranyba is hat egy bizonyos hanyaduk. Ha erre
nincsen vasalva a vasbeton elem, az azonnali tonkremenetel lehetéségét

hordozza magaban.

1700

) M64*6 lehorgonyz6 csavar

]

3
&l

THIHTATAIIA L T T T T 1 1 THININTHININD Nyirasi tusko
. Hajtvasak

550

Nyirasi csapok

CFA coldépalap

22. kép - 5000 kN huzéero felvételére méretezett talpcsomopont [21]
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A LEGJELENTOSEBB MERENYLETEK ADATAI

1995 Oklahoma

23. kép — A Murrah Federal Building a tamadas el6tt és utan

Hasznalt robbanoanyag (TNT-ben kifejezve): kb. 2 tonna

Robbanasi tavolsag: kozvetleniil az épiilet mellett
Halalos aldozatok szama: 168
Sériiltek szama: 680

A robbands tobb szdz méteres korzetben rongalta meg az épiileteket. A betdrd
ablakokbol szarmazoé iivegszilankok feleldsek az aldozatok 5%-ért, a sériiltek

69%-ért [26].

1996 Khobar

24. kép — a Khobar Towers a tamadas el6tt és utan
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Hasznalt robbanoanyag (TNT-ben kifejezve): kb. 2 tonna /egyes becslések
szerint 8000 kg/

Robbanasi tavolsag: 22m
Halalos aldozatok szama: 19
Sértiltek szama: 372

A katasztrofat két tényez0 mérsékelte. A biztonsdgi ponton attort jarmiivet
idejében észrevették, és az evakualas megkezdddott, a robbands pillanataban az
¢épiilet oldalan elhelyezett, vastag marvanybdl késziilt Iépcsdéhazban tartdozkodtak
sokan, amely hely biztonsagosnak bizonyult. A kerités tovében végig
betonbarikddok voltak elhelyezve, melyek a 1okéshullamot felfelé téritették,
megelézve ezzel az als6 szint stulyos karosodéasat (és ezaltal valosziniileg az

épiilet 6sszeomlasat) [27].

1998 Nairobi

25. kép — A nairobi USA nagykovetség épiilete a tamadas utan (jobb oldalt)

Hasznalt robbandanyag (TNT-ben kifejezve): 900 kg
Robbanasi tavolsag: 40m

Halalos aldozatok szama: 212

295



Sériiltek szama: 4000

Amint a 25. képen is lathatd, jelent6s szerkezeti karosodas nem tortént,
ugyanakkor a halalos 4ldozatok szama meghaladja a nagyobb robbanassal jaro
khobari merénylet 4ldozatainak szdmdat. Ennek oka a két szomszédos épiilet
kozelsége (hullamok feler6sddése) ¢€s a nyilaszarok betorése. Az 6rok
I¢lekjelenlétének kdszonhetden nem keriilt kdzelebb az épiilethez a jarmii, tehat

a beléptetd rendszer valoban csokkentette a veszElyt.

2009 Bagdad

26. kép — A iraki Igazsagiigyi Minisztérium épiilete a tamadas utan [28]

Hasznalt robbanoanyag (TNT-ben kifejezve): -

Robbanasi tavolsag: 20m
Halalos aldozatok szama: 132
Sériiltek szama: 500
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Amint a 26. képen latszik, szerkezeti karosodas joforman nem tortént, azonban

minden ablak betort, a I16késhullam az épiilet belterében pusztitott.

2008 Irak

Tanulsagos eset az alabb bemutatott robbantds. Az irakban 1évé USA
tamaszpont robbanasvédd fallal volt koriilvéve, mely a robbanés energidja nagy
részének elnyelésére hivatott. A tAmaszpont felvételén tisztan 1athatd, mi maradt

a — valdsziniileg pongyolan megtervezett — véddéfalbol.

’ Teherautd




27. kép - London - St Mary Axe (1992)

298



28. kép — Irak (2008)
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MERETEZESI ELJARASOK ATTEKINTESE

A robbanasbol szarmaz6 terhek specialitdsa az 1défiiggd (tranziens) jelleg. A
tranziens terhekre torténd méretezéshez sziikséges matematikai €s szilardsagtani
apparatus mar joval azelott feltalalasra kertilt, hogy azok gyakorlati alkalmazasa
szlikségessé valt volna. Mélto volna megemliteni azon — jol ismert — tuddsok
neveit, akik a legtobbet tettek hozza az emberiség tudomanyossagahoz, s
megadtak azokat az alapokat, melyeket kozvetleniil vagy kozvetve haszndlva
lehetévé valt az aldbbi méretezési eljarasok kifejlodése. A teljesség igénye
nélkiil elég megemliteni Euler, Lagrange, Rankine, Duhamel vagy Newmark
nevét. Amennyiben a teherfelvétel a robbandanyag mennyiség, mindség és

tavolsag fliggvényében empirikus modon, kézi szamitassal torténik:

Egy tranziens teher legegyszeriibb kezelési modja az ekvivalens statikus teher

modszere. Ekkor a hato teher teherfiiggvényének és a vizsgalt szerkezet, illetve
szerkezeti elem lengésidejének fliggvényében egy dinamikus tényezot
hatarozunk meg, mellyel médositva a teher maximalis értékét, megkapjuk az
ekvivalens terhet, amire statikus uton méretezetiink. A moédszer csak nagyon

leegyszerisitett esetekben alkalmazhaté megbizhatoan.

Pontosabb megoldashoz a szerkezet (vagy szerkezeti elem) gerjesztett

rezgdmozgasat leird y
mX(t) + R(X) = p, - (1)

RESISTAMNCE

e *p ——{
DEFLECTION ta/2 tg
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differencidlegyenlet megoldasaval érhetjiik el. Az egyenlet jobb oldalan a
teherfiiggvény szerepel, mig a bal oldalon megjelenik a szerkezet merevségeként
a teherbirasfiiggvény. Az egyenlet megoldasara a szakirodalomban

valasznomogrammok talalhatok, melyekbdl meghatarozhato a szerkezet(i elem)

valasza. Ez a mddszer azon az eleven alapul, miszerint a ,,a teher dltal az
elmozdulasi uton végzett kiilso munka egyenlé a rendszer alakvaltozasi
(potencialis) energidgjaval”. Alkalmazasa a teher és a szerkezet jellemzOinek

fliggvényében érvényességi tartomanyba sorolt.

Az energiacgyensulyi egyvenlet

A szakirodalomban ,,basic impulse equation”-ként is nevezett eljarast kiilon
érdemes kiemelni. Az eljaras elve az, hogy ,,a terhelés altal kivaltott kiilsé
Kinetikus energia legyen egyenld a szerkezet bels6, alakvaltozasi energiajaval”.
Egy kezdetileg nyugalomban 1évé, M tomegili rendszernek a rd mukodtetett

impulzusbol (1) szarmazo kinetikus energiaja:

A vizsgalt rendszert egyszabadsagfoku rendszerré redukalva (K.LM tényez0), az
egyensulyi feltétel az alabb alakot 6lti:
|2 h

———— = [F(x)dx

2K yM 0
ahol bal oldali a kivaltott kinetikus energia szerepel, jobb oldalt pedig a bels6
alakvaltozasi energia. Utobbit a szerkezet teherbirasfiiggvénye (F(x)) alatti
teriiletként értelmezziik, és az egyenletben az az ,,x” elmozdulds az ismeretlen,
melynél teljesiil az egyensuly. Alkalmazéasa a teher és a szerkezet jellemzdinek
fliggvényében érvényességi tartomanyba sorolt. E méretezési elvaras azért
kiemelendd, mert egyszertisége ellenére felhaszndlhatdo benne a modern, pontos

szerkezeti szamitas, ugyanis a teherbirasfliggvényt ma mar nagyon pontosan
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meg tudjuk nem-linearis szamitas utjan hatarozni, igy az egyenlet jobb oldala ha
ugy tetszik, ,.kihegyezhet6”, a jobb oldalon tovéabbra is csak a kézi teherfelvétel

nagyfoku pontatlansaga szerepel.

A szerkezeti oldalrol a legpontosabb szdmitas a masodik pontban meghatarozott
differencidlegyenlet = numerikus  megolddsa, esetleg a  csillapitas
figyelembevételével. Bar megjegyzendd, hogy a képlékeny tervezés soran a
csillapitds elhanyagoldsa egy biztonsdg javara tett jo kozelités. A numerikus
megoldéas sordn tetszdleges teherfliggvényt kezelni tudunk. E moédszer 6nalld
megoldasként lehetetlen feladat elé¢ A4llitja a mérnokot, hisz gyakorlatilag
kezelhetetlen méretli szamitasokat eredményez. A megoldhatdsagot eldsegitette
az eljaras végeselem-programokba torténd implementdlasa. Ennek soran a
szerkezetre  tetszéleges id6pontban, tetszéleges helyen, tetszdleges
teherfiiggvényll terhet alkalmazhatunk. Ebben az esetben tobbszabadsagfoku
feladatok is kezelhetdk. A rezgésegyenlet megoldasa utan a szerkezet barmely
iranyu elmozdulasa tetszdleges idépontban lekérdezhetd, melybdl aztan a hatod
igénybevételek visszaszamolhatok, és elvégezhetd a méretezés. A problémat
tovabbra is a terhek pontos felvétele jelenti. A kézi teherfelvétellel az jelenthetné
a tervezés csucsat, ha jellemzé csomoOpontokat kijelolve mindegyikhez
meghatarozzuk a teherfliggvényt (a lokéshullam homlokzati szétterjedését
megprobalvan lekovetni), és erre alkalmazzuk a szamitast. Az ablakok betorése
miatt fellépd nyilasok hatasat, és a lecsengési id6k pontos meghatarozasat
azonban nem lehetséges pontositani. A  teherfelvétel mindenképpen

talméretezéshez vezet.

Ezt a problémat hivatott megoldani a teherfelvételt gyokeresen mas oldalrol
megkdzelito CFD eljaras. A CFD (Computational Fluid Dynamics -
Numerikus Aramlastan) tokéletes megoldast kinal az sszenyomhatd kozegek

aramlasanak modellezésére, ¢és egytttal a kozegekben terjedd 1okéshullamok
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modellezésére is. Ezek az eljarasok nem empirikusak, a szamitas alapja a trotil
Jones — Wilkins — Lee (JWL) féle allapotegyenlete. Az eljarast alkalmazva
tetszOleges komplexitasu térben, az éplileteket merev testekként feltételezve
lemodellezheté a 16késhullam szétterjedése, a visszaverddései, homlokzati
szétterjedése, stb. TetszOleges pillanatban meghatarozhatd barmely ponton az ott
hat6 tulnyomas értéke. Innen mar csak programozasi kérdés az, hogy mindezt
egy szamitogéppel lefuttatva, az épiilet nevezetes pontjain lekérdezziik az ott
hat6 teherfiiggvényt, a pontos (!) lecsengési idével. Az eljaras altal hasznalt
matematikai apparatus igazoldsara mar sok kisérletet végeztek, és teljes
bizonyossaggal kijelenthetjiik, hogy: ma mar egészen pontosan meghatarozhato
egy varosi kornyezetben torténd robbantas hatasara barmely pontban a terhek
minden jellemzdje. llyen szoftvert fejlesztettek ki pl. a Cranfield-i egyetemen. A
29. képen egy Iokéshullam Osszetett térben vald lefutdsa lathato. A
visszaverddések hatdsa szépen kivehetd, és jol lathatdo, hogy a numerikus
szamitas kozeliti a kisérleti eredményeket.

120 ,

100 - — Experiment | 7

— 4 levels

80

60

40

Pressure (kPa)

Time (msec)

29.kép - Kisérleti mérés és numerikus szamitas ésszehasonlitasa

A numerikus aramlédstan hasznalatanak lehetOségeit jol érzékelteti az alabbi
példa. A Cranfield-i egyetemen Kkifejlesztett szoftverrel vizsgalva egy védofallal

ellatott épiiletet a kovetkezot kapjuk:

303



Overpressure (kPa)

10<P<=20 20<P<=40 40<P<=80 80<P<=160 160<P

y=0.0000
6 B S O B, A S ) [ e ] [ B

z (m)

5

X (m)
z=1.5000
1§ r T 1 L 1 I 1 T T T I 1 1 1 1

y (m)

-5 0 5 10 15
X (m)

30. kép — Lokéshullam terjedésének modellezése komplex kornyezetben

Az abrabol leolvashato:

A kor pereme mentén 1év0 vékony piros csik jelenti tulajdonképpen azt a
végtelen kicsi felszokési i1dOt, amelyet kézi szamitasnal el szokds
hanyagolni.

Szépen latszik a véddfal oldalaban a kialakult visszavert hullam.

Néhany ms-ommal késobb kiolvashatd volna az épiilet ablakain hato
tulnyomas ¢és impulzus, mellyel maris megoldhatova valt egy olyan
feladat (védofal mogotti ablakok terhei) mely kézi teherfelvétellel
tulajdonképpen megoldhatatlan.
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A teherfelvétel ilyen modon torténd megoldasa olyan sok adatot szolgaltat, hogy
csakis az el6z0 pontban emlitett, szintén szamitogépes eljardsokon nyugvo
numerikus integralassal végezhetjiik el a szamitast. Ezzel az eljarassal példaul
gond nélkiil lemodellezhetd egy idében fél masodpercben eltolt, kiillonbozd
helyen torténd robbands, amint a szerkezetet elérve pl. a foldszinti oszlopot
tonkre teszi, a szerkezet teherviselése modosul, atrendezddik, kozben pedig
tovabbra is hatnak ra a kiilonb6z6 idékben az elére meghatarozott terhek. A
szerkezet viselkedésének minél pontosabb modellezése csak attdl fiigg, hogy az
adott szoftver mennyire intelligensen képes a nem-linearis szamitast
végrehajtani. Magyarorszdgon elsOként az InterCad altal fejlesztett AxisVM
programrendszer 10-es verzidjaban valt elérhetdvé a tranziens terhek Newmark
féle megoldasi modszere, €s a program a dinamikai szamitas soran figyelembe

veszi a szerkezet nem-linearis elemeit.

A szamitdsok tovabb pontositasa nyilvan az is lehetne, ha siirlibben vesziink
pontokat, melyekre az oldaliranyG er6ket meghatarozzuk, de ez tovabbra az
ugyanaz az elv volna. A tovabbi pontositds a modellezés olyan formaju
valtoztatasa jelenti, hogy megprobaljuk a szerkezet és a Iokéshullam
viselkedését Osszekapcsolni. Ezek az un. kapcsolt modellek. Mig az eldz6
valtozatban az épiiletet merev testként vettiik figyelembe, és végigfuttatuk a
16késhullamot koriilotte, addig a kapcsolt analizisben a szerkezet a 16késhullam
elsd ezredmasodpercében mar reagdl — alakvaltozik — a hatasokra, és a
kovetkez6é ezredmasodpercben a l6kashulldim mar a megvaltozott geometridja
szerkezetre fog hatni. Kijelenthetd, hogy ezzel a mddszerrel jelenleg elértiik a
legpontosabb megkdzelités elvét. A részleteken bizonyara fog csiszolni az
elkovetkezendd néhany évtized, de a kapcsolt analizis a szerkezetek koriili
aramlasok szimuldldsanak a legjobb mddszere. A kapcsolt analizisre az altalanos
célu végeselem szoftverek képesek, pl. az ANSYS, vagy annak AUTODYN

modulja. Nyomban hozza kell azonban tenni, hogy ezek a szoftverek igen magas
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elméleti tudast igényelnek, szakképzett kezeld feliigyelete alatt adnak csak
megbizhaté megoldast, tovabba meg kell jegyezni, hogy a szamitasok borzaszto
1ddigényesek még egy mai szemmel fejlettnek mondhatd gép szamara is: nem

ritkdk egy-egy egyszeriibb vizsgalatndl sem a tobb 10 6rds szdmitasi idok.

FEMNGSA RLDG COLGT VIRA [TINAL)
Tmo » 01V
Comors of X -dsphoc
i 096E at noded,
ouoc 06 8742, a1 nade,

L14Re 0l
SE8ietn
10%e 100
umnoog
4."!0000._‘
AT 8

1021e 0||
1052100

31. kép - Acélgerendak kapcsolt analizissel kimutatott stabilitasvesztése [Crawford and
Magallanes (2009)]

Megemlitheté lenne még ezeken kiviil néhany eljarés, pl. a Goschy altal kozolt
vasbeton elemekre vonatkozé szabaly [29], de a helyhiany miatt ezekt6l most
eltekintiink.

A naprakész szakirodalmat olvasva az ember belefut tobb olyan szamitogépes
alkalmazasba, melyek azt hirdetik magukrol, hogy képesek a robbantasok
hatasainak szamitdsara, de ezek fenntartassal kezelendék. Akad néhany

program, melyek nem tesznek mast, mint az itt felsorolt elsé 1-2 lépést
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alkalmazzdk programozott modon, de ugyanazt az eredményt szolgaltatjak,

mintha kézzel szamoltunk volna. Az elvben semmi kiilonbség.
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