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Dr .Veress Rdébert mk. alezredes, egvetemi adjunktus

ZIrinvyi Miklds Katonai Akademia Maszaki tanszek

A Magvar KGztdrsasdg UJj honveédelmi- és hadadszati-—,
harcdszati alapelvel szerint a lakott telepllések szerepe
a kordbbiakhoz képest Jelent8sen meg fog ndvekedni egy
esetleges agresszidét kdvetd veéedelmi hadmidvelet sikeres

megvivdsdban-.

Ezen fenti ok valtotta ki a lakott telepulések
veédelemre torteéntd eldkeészitéseét celzd midszaki biztositasi
ker desek elttérbe keruléseét is, melynek kapcsan kezdtink el a
Magyar Honveédseég midszaki szemleélfségének kezdeményezésére a
Irinyi Miklos Katonai Akadémia midszaki tanszékén egy elmeéleti
kutatd—elemztd munkat, melynek egyik f6 témaja a tobbszintes
eéptletek hatékony ertiditési berendezésének vizsgalata volt.

A wvizsgalataink soran olyvan kérdeésekre kerestik a
valaszt, hogy egy veéedelmi objektum berendezése céljabdl
kivalasztott épulet mennyire felel meg a célnak, milyen vedd-
¢s rombol asokkal szembeni JAllodoképességekkel birj; milyen
kiegeszitd rendszabalyok (pl.: az éptletszerkezetek
meger 8siteése, tartaleéek kigjgarat-, menekuld uvtak berendezése,
stb.) bevezetésére van szlkseég; az épulet milyen rombolasi

fokdig marad alkalmas a meghatdrozott funkcid ellatasara.

Al apvetd celunk az volt, hogy a kulonbozd8d Ffoku
épuletrombol &sok {rombpl ddasok) mor foldgiai, statikai es
dinamikai torveénvszerlségeinek elemzése Utjadn olvan szamitasi

el jar ast dolgozzunk ki, amellyel prognosztizalhatjuk a



fokozatos rombolds sordn az épuletben bedlld vadltozasokat, a
romosoddas folvamatdt és a keletkez$ rom geometriai—- és

tdmegpar amétereit.

A oszamitadsi eljaras kidolgozasaval - azon tulmenden,
hogy az altalunk fellelt irodalmak egyike sem taglalja ilyven
megkozel iteésben az eépuletek statikajat &és dinamikagjat, gy
reszben ezt 1s potolni kivantuk - az elméleti alapjat,

bazisat igyekeztuk megteremteni a tovabbi munkanknak.

1./ A romosodas morfolodgidaja, a keletkezd8 romterhek

geometriai es tameg parameterei  meghatarozasanak elvi
alapyai, kozelits kiteéetelek.

a-/ A romosodas morfolégidja

Az elemzéseink kiinduld alapjaul szolgaltak azon
gyakorlati tapasztal atok melyek azt mutattak, bhogy az
epuletek rombolddasa soran olyan sajatsdgos "rom alakzat” jon
létre melynek geometriai—- és tomeg paraméterei az épllet

er edetel parametereivel leirhatdak.

A szakirodalomban kozolt megfigyelések szerint az
epuletek rombol asa (kalonbozd8 katasztrofak kovetkezteében
beadlld rongalddasal soran keletkezd rom oclyan alakzatot vesz
fel melynek magassaga az éplulet tengelyének vonalaban a
rombolt szintek magassaganak mintegy egyharmada, az eéepulet
hatarfalaitol mert szélessége pedig a rombolt magassag
felének felel meg. Az éplulet hatarain beldl pedig az épllet
mereteitdl s a rombolas fokatdl figgl magassagu rom mar ad

vissza. {l1.sz.abra)



'vH,,

l.sz.4bra. Rombolt épilet romhatara és rommagassaga

Az 1l.sz. abrdan alkalmazott Jgelolések értelmezése:

H,e - szintmagassag (padldszinttll - padldszintig) (m)3
q — az épulet szamitdsi szintjeinek szamajs
q = g4 + g+ + Qo {1.)
ahol: a. - a terepszint folotti teljes szintek szamajs
Q- - pince wvagy szuterén: q-=@35;

ezek hidnva esetén: q.=@3



testsirdségd anvagok a legmélyebb pont felé torekszenek,
ezért az epuilet koré lehulld tormelékben nagvobb lesz a nagy

testsdrdségld anvagok aradnva mint az ép fdidémre hullsd és azon

fennmaradd tarmel ékben.)

2. sz. 4bra. A& rom alakzatok axonometrikus képe.

Fivogelembe wvéve, hogy a rom alakzat 1:3 meredekségd
rézsdkkel alakul ki, figy beldathatsd, hogy a nem rombolt
fodémre Jutd rom tomeg 1s és az éplulet korée lehulld rom tomeg

is ilven szabdlvossdggal fog kialakulni (I.sz. &bra).
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A 3I.sz. abra alapjdn spekulativ Gton 1s belathatd,

hogy egy "q'" szint szAdmd épilet rombol dsa soran:

1.) barmelvik szintet teljes mértékben romboljuk
(romboldédik}), a rombolt szint f6lott elhelvezkedd
szintek is romboltnak tekinthetfek, igy a rombolt
szintek “n" szdmat felidlrdl lefelé szdadmolva adjuk

meg f(a rombolt szintet is beleszamolval s

2.} adott g szintszamu épdlet rombolasakor harom
eset kGl onbdztethet meg:
IT. eset, amikor a rombolt szintek szadmanak



fuggveényében ndvekszik az ép fodémre Jutd terhelés
mind addig amig a rombolas szintje el nem éri
az "MNai~" szintet, melyneél a fodémre Jutd rom
teher maximdlis leszj
a Il. esetben az ép fodémre Jjutd rom teher az
“Nentem rombol &si szintt8l egy bizonyos “Namax’
romboldsi szintig nem fog novekedni (ennél tabb
m&r "nem fér el" a fodeéemen). Az is bel&thatd, hogy
ha a rombolas foka eléri az “Nmax" szintet, akkor
a lehullott rom tomeg miatt az épulet esetlegesen
epen maradt szintjei nem lesznek szabadon elhagy-
hatdak. Ezért célszerd bevezetni az Nma~ rombola-
si1 szint fogalmat, ami alatt azt a romboldsi szin-
tet értjuk, melvnek romboldsa esetén az épségben
marads alsd szintek legaldbb egy szintrél - az
épulet koré lehulld rom tomegen keresztul —~ szaba-
don elhagvhatdak;]
mig a IIl. esetben az "Nnmax" szintet meghaladd
szintek i1s romboldsra kerdGlnek, tigy az épen maradd
fodemek romterhel ése djra novekedni fog, az
épségben maradd szinteket pedig az épllet kore

lehulld rom tamege tel jesen elzarja.

3.) rombolaskor az ep fodémen mar adoé rom tomeg
“"Remax ' tMaximalis) magassaga az épulet kisebbik
alaprajzi “1" oldalara felirhatéd olvan egyenl -

sza&rd haromszog magassdga lesz melvnek szadrai 1:3

mer edekségldek lesznek.

Megjegyzeés:

A leirt rom forma kialakulasa kis romboldsi magassag
eseten tel jességgel csak a hagyomanyos {vagy kisblokkos)
épitest- es szerkezetl épuletekre lehet igaz. A nagy-paneles
epuil eteknel ez a Fforma csak akkor alakulhat ki ha a
tartoszerkezet {felmentifalak) panelmagassaganak ket- wvagy

tobbsz Or osét meghal add a romboléasi magassag. {(A panel



szerkezetll épliletek rombolasakor keletkez8 rom alakzatban
kialakuld méret— é&s tomegardnyok — feltételezéstunk szerint -
mea fognak egyezni a 1-3. sz. 4&brdkon illusztraltakkal.
Alapvets eltérés abban lesz, hogy a tormelék nagy darabokbal,
esetenként egeész ranelekbyl is 4llhat ami a tormelék
elhordisat, bontasat neheziti mivel a panelek vasalidsa nem

minden esetben fog meagszakadn: a rombolds soran.)

b./ A romboldskor keletkezé rom tomegekbdl adddd dina-
mikus es statikus terhek meghatdrozadsanak elvi

alapjai

Egy 9" szintszamd épllet "n®” szintjének rombol asakor
keletkezd rom tomegebdil a nem rombolt fodémre jutd és az
eéplulet falai menteén korben lehulld rom tomeg reészek
par ametereinek meghatarozasat azon feltételbdl kiindulva
végezhetjuk el, hbogy a rom tomegek térfogataranvosak. Igy
tehat ha a harom rombolasi eset (—-fok) barmelyikebdl
keletkez & rom tomegek terepfelszinre hulld, wvalamint a
fodémet terhel® rom alakzatait ugyanazon sikkal elmetszlk,
akkor az egységnyi metszettertiletekhez mindket rom alakzatban
azonos tomeg rom tartozik. Vagyis egy rombolt szint
szerkezeti tomege a rombolas soran az ép fodémen fennmaradd
es a lehulld rom alakzatok metszetei teruletaranvanak
megfelel en fog megoszlani.

Egy ¢épluletszint tomegén a tartdszerkezet (my) és a
fodém (me) tOmegeének Osszeget ertjuk.

A tartdszerkezet m+ tomegét Gdgy kapjuk meg, hogy a
felment falak {fuggdleges tartdszer kezetek} kulonboz &
szerkezeti elemeinek tomegeéet osszegezzuk.

Ugyancsak igy Jarunk el a +Ffodém me tomegenek
meghatarozasakor is.

A kGlonboz & eéptletszer kezetek tomeget
szer kezet—-kataldgusckbdl, tomegtablazatokbdl, stb. vehetjlk

ki vagy az egyes szerkezetek téerfogatanak és  anyaguk



testsardségének ismer etében kiszamol juk.

A tartdszerkezet és fodém oOsszegzett tomegét elosztva
a vizsgdlt szint alapterdletével, megkapiuk a szint tomegeébdl
a szint egyséagnyi alapterdletére Jjutd terhelést. Az {gy
kapott terhelés a szerkezetek Ossztomegébdl adddd terhelés
melvet ki kell egésziteni az adott épidlettipusnak megfeleld
hasznos terhelések tartas részével (me) . {A hasznos
terheleések tartas része az "MSz 15@21/1 Magasépitési
szerkezetek terhei' szabwvanybdl veheték ki) .

Igy a wvizsgdlt szint egységnyi terdletére Jutd
tertielés: —
Ez eavben egy — a fels8 — szint rombol dsakor keletkezd

gsszes rom teherbtil adddd egyseégnyi osszterhelés is.

Eagay szint rombolasat kovetéen az épen maradt fodémre
Jutd rom terheleést jelol jik a tovabbiakban m.y a lehulld rom
hanyadra jutd terhelést pedig m, jelolessel.

Ennek alapidn egy szint rombolasakor keletkezd eés
egysegnyi alapteruletre Jutd assz rom terheles felirhats

m=m, + m, alakban, "n” szint rombolasa esetén pedig:

M = NMs + 0« My (kN/m=) alakba (4.)

A {4.) osszefluggessel tehat barmelyik, felllrél
szamitott épluletszint () rombol dsakor keletkez8 Gssz rom

témeg {rom teher) meghataroczhatd.

Egy "n” szintszamd rombol ds eseteén keletkezd rom teher
teér fogatar anvos {igy a rom alakzatck metszeteinek terulet
ar anyawval is egyezd) eloszlas kitétele alapiidn az alabbi

aranvparok irhastdk fel:

Te ¢ T =nm 8 My 3 (5.)



To = nm ¢ my 3 (6.)

Ta = My 5 Mm 5 (7<)
ahol: Ty - a teljes rom tomeg metszetterdlete (m=);
T, — a lehullott rom tomeg metszetterulete (m=) 3

nm — a tel jes rom tomegh&l adddd egységterhel és
(kMN/m=) 3

My — azZ ep fodemet terheld egyseégnyi rom teher
(KN/m=r> s
m, - a lehullott rom egységnyi terhe (kN/m=).

A tovabbil elemzeéseink soran a rombel ds harom esetében
a kil onboz @ romosodasi fokoknak megfelel 8en kialakuld
romtomeg geometriaa ¢s tomeg paramétereinek meghatarozasara

szolgald oOsszefuggéseket vezettik le. A levezetesek alapjaul

a mor foldgiai sajatossagok elemzeésébél levont
kobvetkeztetéseink, kbzelitth kiteteleink, valamint a rom
tomegek tér fogataranyos elosztasat kifegezd aranypar ok

szolgaltak.

Tovabbi: elemzéseink ceélja az velt, hogy ha egy épulet
{in-1).-1k szintjet kovetden rombolddik az n.-i1k szint i1s,
akkor az {in+l1).-1k szint tartd szerkezeteit (fodeéem, felmend
falak, pilleérek, stb.) milven dinamikus, majd statikus

er thatasck éraik.

Ter jedelmi okokra wvald hivatkozassal nem irjuk le sem
a kiinduld statikai: es dimamikai alapokat, sem az egyes
vegkepletek levezeteéseit csak az altalunk kidolgozott
szamitdsi eljaras soran alkalmazasra kerulé osszefliggeseket

ismer tetjik a tovabbiakban.



c-/ AZ épségben maradad szint tartészerkezeted
dinamikus és statikus igénybevételeinek meghataro-

zZadcsdra szolgald osszefliggések.

Egy adott n+l.—-ik szint tartdszerkezeteinek rom teher
&ltal kivaltott statikus és dinamikus igénybevételeinek
meghataroziséra szolgdld szimitadsi eljarads lénvege tehat
abban 4&ll, hogy elsé lépeésként meghatarozzuk az n.—-ik szint
fodémjién keletkezd8 rom tomegbdl addéddd statikus terhet, majd
ezen rom tomeg n+l.—-1k szint fodémjére torténd zuhandsa 4&ltal
az n+l.-i1k szint tartdszerkezeteiben kivaltott dinamikus

igénybevételeket hatarozzuk meg.

A./ A rom tomegbdl addédd statikus terhek meghatarozasa

A rombaolds (romosodids) harom esetében keletkezd és az
épségben maradt szint fodémién fennmar add rom tomeg altal
kivadltott statikus terhek (Ma) meghatarozasara az alébbi

Osszefliggéseket vezettik le.

I. rombolasi eset
A rombolt szintek szdma! 1 £ N £ Nminm

Nmi~ Meghatarozasa:

(8)
Hy

Az ép fodémen fennmaradd rom tomeg terhelése:

a«/ 1 % Nmi~ esetén:

ml=2min-b) (kN[ed)' Z (g



b/ N = Nin:~ Sgetén:

] l'm
=M (kN|rt
My 2 Hy ( |rr )

{Il. rombolasi eset.

A rombolt szintek sSzAaAmad Cmiea < N % Nmas

Nnax Mmeghatdarozasa

Mmax =5, ° N (11)

(az épulet nem hagyhatd el szabadon)

(12)

(az épen maradt szintek legaldbb egy legfelsd épen
maradt szintrd8l szabadon elhagyvhatédak)

Az ép fodémen fennmaradd romtamegbdl addéddd statikus
terhelés:

I11. romboldsi eset:?

a+/ A rombolt szintek szama:t n'= Nyan = —™=— Qq

{az eép szintek mar nem hagvhatoak el szabadon)



Az ¢ép fodémet terheld rom tomeghbBl adéadd statikus
terhelés:

nm'=—q m (kN/m?) (14)
b./ A rombolt szintek szadma?! Nmax < N < g

Az ep Ffodemet terheld rom tomeg:

m_nm(2l—n-H) (kNjm?) % (15)
Mmp2= .
6.1
c./ Egy n 2 D rombolast kovetlen utdlag n,

szinteket rombolunk, igy a rombolt szintek szama:

Drax * N + No € q
m _ Ny M Tas 2) o
mily= Dl Ima (kN|m ! (18)
pm
ahol: _m e e 2 lonan? L. w.lC2a) . . w (16.a.)

Tss =1 Hy- L2 (m?)

d-/ A rombolt szintek szdma: n = q

Az epsegben mar add  pince (szuteren) fodemet

terheld rom tomeg terhelése:

17)




B. A& lezuhand rom tomegb8l addéddd dinamikus terhelés

meaghatdrozasa

Az épdletek rombolddasinak megfigyelési tapasztalatai
azt mutattdk, hogy - a faéldrengések és az iranyitott
{"egytdzben" végrehajtott) robbantasok eseteit kivéve - ha az
épuleteket egymast kdvetd kalonboz8 i1intenzitdsa rombold
hat4dsok sorozata éri, akkor az épuletek tartdszerkezetei
kozdal a fodémszer kezetek tamaszaikeént szolgadld falak
{oszlopok, pillérek) rombolddnak els8ként. Ugyanakkor ezen
tédmaszszer kezetek rombolddasa nem egy id8ben megy wvégbe.

E Jelenség kovetkeztében az adott tdmaszkozre Jjutd
tartdszerkezetnek {fodémnek) az elsb8ként rombolddd tamasz
feldlili wvége lezuhan az alatta lév8 épen maradt fodémre, masd
vagy a tovdabbi rombold hatdsock wagy a fodém elmozdulasa &ltal
kivaltott er 8k kovetkeztében egy bizonyos 1d8 utén a
tartészerkezet madsik végének is megszakad a kapcsolata a

tadmasszal és az ép fdadémre fog zuhanni. (4.s5z. abra.)
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4.5z. 4dbra. A& dinamikus 13génvbevételt kivaltd rom teher

kialakul dsa-



Az Abrdban: (?) az fn-1).-1k szint romboléisakor létrejott

statikus terhelést kivaltsd rom teher s
(2) a tartészerkezet lezuhand végének helvzete

az utkozéskor s

(3) a tartdszerkezet lezuhanasit kovetd &llapot.
A 4. sz. 4&bran bemutatott romosodasi folvamat alatt
keletkez8 rom terhek, illetve az 4&ltaluk kivaltott erék
nagysaganak meghatarozasa sor a&n meg egy, a szamitds
egyszerdsitését és a biztonsdg javat szolgdld kozel itésként
azt feltételezzdik, hogy a rombolt szint fodémjién 1év8 rom
témeg a tartészerkezet egyik végének lezuhandsa kézben nem
csuszik le. Azaz az ¢ép fodémmel vald Gdtkozésben a tel jes
(n—-1) szadmd fodém romboldsakor keletkezl és az n.—-ik szint

fodémjén fennmaradd (Mam) rom tomeg fog részt venni.

(n) -1

- —mmm;m(]_g_rtzfmmmf |

Mms B
3(n-1)
/l

‘CD / |~ T H,
‘/D

T .l1]]lllll||||||1l]|ll I 0 O N
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[

| Ay =L~k } '
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S.sz. dbra. Statikai vadz a dinamikus i1génvbevételt
kivadltsd er8k meghatarozisahoz




Megjegyzés: - a 4., S.sz. abrdkban és a tovabbiakon a
rom tomegekbdl adédsd Mamae terhelésekkel kapcsolatosan

leirt Osszeflggésekben az mme Lhdexeinek értelmezése

- az (n—-1).-ik szint romboldasakor az n.-ik
szint fodémién kialakult rom tdmege
adltal az n.-ik szint fodémjére kivaltott
statikus terhelést jelolis

~N1, 24 s 4 - (felsd) indexek az Ne—ik szint
rombol dsakor az n.—1ik szint fodéemet
terheld rom tomeg (n+1) .—i1ik fodémre

zuhand hanvada 4altal kivaltott dinamikus

terheléseket osszetevdit Jelolik.

Az S.sz. Abrabdsl latszik, hogy az (n+1).-ik ép szint
fodeéemjenek [I. tartdszerkezetét a zuhands kovetkeztében a 2.
tamasz tsl "k tavolsagra lévé pontban B.erﬁ atbhatadsa fogja
érni. Az is bel&thatd, hogy a B'"zuhand" erd egyenl8 az (n-1)

szadmd szintek romboldsakor keletkezett és az n.—-ik szinten

fennmaradt rom terhelés . Mpys’ -wfelével , azaz
1(n-1 (n-1)
B'-Bx=-§-mm("s )'-'Tm’:‘: (kN) (18.)

melynek H, magassagbdsl wvald zuhandsa valtja ki a dinamikus
terheleést.
A "k" tavolsag meghatarozéasa:

Pithagoras tétele alapjan:

L-k=VIZ—-H?
k=1-V12-H? (19.)



{(Megjegyzés: - az n.—-1k szint rombolisakor keletkez§ és az
(n+l) «—1k szint fadémién ebb8l fennmaradd rom tomeg hanyad
altal kivaltott dinamikus terhelést nem vesszuk figyelembe
mivel az (n-1).-1k szint lezuhanids&t megelbzlen ¢és a B
nagysdgihoz képest elhanvagolhatd tomegrészek egymasutdni
lehulldsa valtja ki.)

C. A dinamikus erf6t helvettesi{itd statikus erf

(BEMQ meghata&rozidsa.

A ert (levezetését nem 1irJuk le) az aldbbi

dsszefuggéssel hatarozhatjuk meg:

(2@.)
Az dOsszefuggésben:
' (n-1) . i
Bstat — 22 Mpg © tomeg lezuhandsa Altal kivaltott
dinamikus (utd) erdt helyettesitd statikus erd
(kN 3
E, - a2 tartédszerkezet rugalmassdgi modulusa, roévid

idejgt (kN/m=). {Az E,. eéertekeit tadadblazatbol
vessziiky, vagy szamol juk)j

J - a tartédszerkezet tehetetlenségi nyomatéka (m4).
{Az ertekeit szamoljuk vagy tablazatbsl
vesszuk.)

Greg— a vizegadlt tartészerkezetnek megfeleld dssze-
fuggeéssel meghataroczott (egyiutt rezg8l) redukalt
tomeg (kN) 3

L- az epen mar adt fodem tartdszerkezetének
fesztdvolsdga (m) 3
B- a megoszléd redukalt erét  helyettesitd

koncentralt eré.



Az na—1k szint fodém tartodszerkezet egyik végének

lezuhansdsa az in+l)Y.—-1k szint fdadémién kivil a tadmaszokat,

azaz a tartd falakat az Nl Nu s1lletve . Eh ;keletkezd
tdmaszer 8kkel pluszban terheli az (tkdzés pillanataban.
Megijegyzés: a tédmaszerbk (Azs B:rs A, Es A 5 E 4)

meghatdrozdsdt a tartd eés befogas tipusdnak

megfeleld statikal Osszefliggéssel kell szamolni

Bb. 4 dinamikus ténvez& meghatarozdasa (levezeteés
nelkdl):

f o
stat i1_Gred (21.)
Az Osszefuggeshen:t

V- dinamikus tényez# (dimenzid neélkuli szam) s
h- esési magassdg (a rombolt szintek magassagal
n+H,) 3
Gred— mint a (18.) Osszeflggesnél (kN) 3
G=Bl— lezuhand test stlya (kN) 3
fstat — a statikus terhelés hatasara bekdvetkezd
alakvaltozas (m).
{Az Ffacax meghatirozasadt statikai tablazatok tartalmazzak.)

E. A romboladcskor terhelt tartészerkezetek ellendrzése.
{ldsd a 4. és S.sz. aAbrakat)
Az (n+1) .—-1k szint tartédszerkezeteit ol a Nt szami szint

rombol dsakor az alabbi igénvbeveételekre kell ellenérizni.
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1.7/ Az (n+l).—ik szint fodémjének tartdszer kezetdt
hajlitasra:

- mértékade terheleés a "c.” keresztmetszetbhe hata

Beat $10. Osszeflgges szerint).

2./ Az in+l).—1ik szint tartd falait nyomadsra és
hajlitasra:

- mérteékadd terhelés nyomasra mp

i)
ha E+E' >_2ns » akkor
mp=E+Ey (kN) (22~
ha E+E' < L= s akkor
rﬁm
m™ =ms . (kN) (23.)
mér tékadd terheleés hajlitasra tkihajlasra) mh
—r 11
Mm=Dz—D; (kN) {24.)
ahol Dz =D‘ =Tmms-" (kN)
(25.)

Ha a tartdszerkezetek ellenlirzése soran nem hatarozzuk
meg a dinamikus erdét helyettesitd statikus er#t, akkor a
kiinduld statikus erékkel (pl. B'vagy By stb.) meghatarozott
max imalis nvomatékot, vagy Feszultséget a 4 dinamikus

tenyezlivel szorozva vessziik figyelembe.

{A folytatas a kovetkezd szamban)
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