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A rendkiviili terhekre torténd tervezés eddig itthon elhanyagolt részét képezi a robbandsterhekre térténs mérete-
zés. E cikk keretein beliil ismertetésre keriil a tervezési folyamat fobb részeinek Osszegzése. Az épiilet eldszor
hagyomanyos terhekre lett megtervezve, valamint magyarorszagi foldrengési hatdsra. Ezutan egy terrorista
tamadast feltételezve robbandsi hatdsra lett vizsgalva az épiiletet. Az emberélet védelmét szem elétt tartva, és a
szerkezeti vizsgalatok alapjan belatjuk, hogy a szabvanyos védétavolsagoknak létjogosultsaguk van, valamint
robbanasallo iivegezés is sziikséges. A modositasok utin a dinamikai méretezési eljaras keriil elvégzésre, és
kimutattuk hogy a szerkezet megfelel. Ehhez disszipativ, energiaelnyeld kereteket kellett tervezni.

DESIGN OF AN AIRPORT OFFICE BUILDING FOR EXTERIOR BLAST LOADING

Structure design for external explosions caused by terrorist attacks is quite an unusual and new part of
structural engineering. Within this study, the details of the design procedure will be presented. The building was
first designed to withstand conventional loads including hungarian seismic effects. Then we assume a terrorist
attack (car bomb) and check the building for this. Considering protection of human life and the structural
integrity, we show that safety distances are required, together with blast resistant glazing. After carrying out the
required modifications we do a dynamic design calculation and show that the structure is adequate. This
required the frames to be designed as dissipative.

AZ EPULET ISMERTETESE

A vizsgalt épiilet egy 6 méteres raszterli, 30 m*36 m alapteriiletii, 5 szintes, 17 m magas épii-
let. Az 1. dbran lathat6 az épiilet térbeli nézete, a 2. dbran az altalanos alaprajz.

1. bra Az épiilet térbeli nézete [1]
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2. dbra Altalanos alaprajz [1]

A 30m-es fesztdvon merev keretallasokat alkalmazunk, a masik iranyban csuklosak a kapcso-
latok, az épiilet sarkaiban racsos merevitérendszer keriil elhelyezésre. A 4. tablazatban bemu-
tatasra keriilnek a kiindulasi és a végs6 szerkezet szelvényei iS. A hagyomanyos terhekre tor-
ténd méretezés ismertetésétol jelen cikkben eltekintiink.

DINAMIKUS TERHEK TERVEZESI KOVETKEZMENYEI

ANYAGJELLEMZOK VALTOZASA

Dinamikus terhelésnél az anyagok masképp viselkednek, mint statikus terhelésnél. Fémeknél
a fémszerkezetben a kristalyokban 1év6 hibak, diszlokaciok az alakvaltozas soran elrendezdd-
nek, kisimulnak. Ha hirtelen terhelést kap az anyag, akkor ezek a diszlokaciok felhalmozod-
hatnak, osszestiriisodhetnek, ami a mechanikai jellemzok novekedését okozza. Acélnal a sza-
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kitoszilardsag valtozik, betonnal a rugalmassagi modulus és a szilardsagi értékek is. Az 6sz-
szehasonlitas alapja az un. nytlassebesség, vagy terhelési arany (strain rate), melynek mérték-
egysége Hz. A terhelés frekvencidja a vizsgalt szerkezeti elem alakvaltozasabol és az ennek
folyaman torténd acélmegfolyasig eltelt idétartambdl szamithato. Tipikus terhelési frekvenci-
ak: foldrengés esetén 107 Hz, iitkozéseknél 10* Hz, robbanasoknal 10° Hz. A szilardsagi érté-
kek novekedését figyelembe vevo szorzdtényezo értéke az adott igénybevétel (huzas, nyomas,
hajlitas, nyiras) tipusatol is fiigg, valamint attél hogy a képlékeny alakvaltozast mérd
duktilitasi ardnyszam 10 alatt vagy felett van, de altalanossagban kimondhato, hogy 10% ko-
rili novekedést lehet feltételezni, és ez igen konzervativ megkozelités.

HATARALLAPOTOK

Mint minden tervezési feladatnal, a robbanasra torténd tervezésben is definidlni kell a hataral-
lapotokat. A szerkezeteket gazdasidgosan csak ugy tudjuk megtervezni, hogy kihasznéljuk a
képlékeny alakvaltozasi képességiiket. A képlékeny tartomanyban azonban a hatérallapotok
definidldsa nem annyira egzakt, mint rugalmas tartomanyban, a mérndki szubjektivitas is
megjelenik tényezoként. Egyrészrol korlatozni kell a képlékenyedés mértékét, hogy az adott
elem ne érje el a szakaddsat eredményezd alakvaltozast, ezt a szildrdsagi szempontbdl torténd
hatarallapotot acélszerkezeteknél a rugalmas és képlékeny alakvaltozas hanyadosaként értel-
mezett duktilitasi tényez6 szabja meg, mig vasbeton-, és falazott szerkezeteknél a relativ cso-
moéponti elforduldsok a meghatarozok. A szilardsagi megkdzelités mellett globalis értelemben
a geometriai nemlinearitas is figyelmet kovetel. A tulzott alakvaltozas kovetkeztében felerd-
s0dhetnek a masodrendli hatasok, és ez foleg globalis szinten, de akar lokalizalt tonkremene-
tel esetén is lancreakciot indithat be a romosodasi folyamatban. Megjegyzendd, hogy a szak-
irodalomban tobbféleképpen is kozolt alakvaltozasi hatarértékek meghatarozasanak a megfon-
tolasai, feltételezései, illetve az, hogy milyen tonkremenetelt igyekszik elkeriilni, nincsenek
publikalva. Szintén nincsen publikalva megfelelden, hogy mit neveznek a szerzok ,,mérsé-
kelt”, illetve ,,stllyos” romosodasi szintnek a tablazatok készitésénél.

MERETEZESI ELJARASOK

A gyakorlati méretezési eljarasok mind egyszabadsagfoku rendszerekre lettek kidolgozva. A
3. abran lathato egy altalanos merevitett acélszerkezetli keretallas. A csomdpontokba redukalt
tomegek figyelembevételével ez egy tobbszabadsagfokli rendszer. A rezgésalakokban a to-
megcsomopontok eltéréd amplitidoval szerepelnek, igy a dinamikai egyenletek hosszadalmas
matrix-szamitasokra vezetnének.

3. abra Helyettesité egyszabadsagfoku rendszer

® - L 4

e o o o
N

144



Rl

Ezt elkeriilendd, néhany egyszerisitéssel élve a 3. dbran lathatd jobb oldali egy tomegcsomo-
pontu, egyszabadsagfoku rendszerré alakitjuk az épiiletet. Az ekvivalens rendszer attdl lesz
ekvivalens, ha egyenértékdsitjiik a ra hato erdket, illetve a tomegeét.

A redukalas alapja az, hogy a redukalt teher altal az ekvivalens rezgérendszeren végzett kiilsé
munka legyen egyenl6 a hato teher vizsgalt elem feltételezett alakvaltozasa soran végzett kiil-
s6 munkdjaval, valamint, hogy az ekvivalens rezgdrendszer kinetikus energidja egyezzen meg
a vizsgalt szerkezet kivalasztott alakvaltozashoz tartoz6 kinetikus energiajaval.

A nagy képlékeny alakvaltozasokhoz, tobbszabadsagfoku rendszerekhez ugyan korlatozottan,
de hasznalhato a dinamikus tényezOn alapulé eljaras, amikor helyettesito statikus terhet al-
kalmazunk. Ett6l sokkal pontosabb ¢s altalanosabb megoldast ad a gerjesztett rezgdmozgas
nem-lineéris differencialegyenletének numerikus megoldasa. Ha a 16késszerti terhelés lecsen-
gési ideje kellden kicsi, akkor csupan a 16kés impulzustartamara kell méretezni a szerkezetet,
erre az esetre lett kidolgozva egy elegans mérnoki eljaras, az energiaegyensulyi egyenlet.

AZ ENERGIAEGYENSULYI EGYENLET

Az eljaras elve a kovetkezd: a kiils6 teher altal kivaltott kinetikus energia legyen egyenld a
tarto bels6, egy adott Xn lehajlasig kialakuld alakvaltozasi energiajaval. Az alakvaltozasi
energia a teherbirasfiiggvény alatti teriilet. A kiilsd kinetikus energia az impulzusbol a kovet-
kez6képp szamithato: egy kezdetileg nyugalomban 1év6 rendszert a ra miikodtetett impulzus

Xo = 1)
sebességre gyorsit. Ebbol a rendszerbe bevitt kinetikus energia:

1 .
KE = EMX(Z, = (2)

ahol:
e xarendszer elmozdulasa;
e | a szerkezetre hato impulzus (4. abra/a);
e Mateljes szerkezet tomege;
e KE arendszerbe bevitt kinetikus energia.

Ezzel az energia mennyiséggel kell egyensulyt tartania a tart alakvaltozasi energiajanak. Az
egyensulyi egyenlet bal oldalan alkalmazni kell az egyszabadsagfoku redukciot, a jobb oldalra
pedig a szerkezet er6-elmozdulas fliggvénye alatti teriilet kertil (4. abra/b). Ebben az egyen-
letben az ismeretlen az Xy, az az elmozdulas ahol beall az energiaegyensuly.

IZ

2MKypy f(;( "F(x)dx 3)

Az egyenletben:
o Kpm a teher és tomegtényezdk hanyadosa;
o F(x) a szerkezet er6-elmozdulas fiiggvénye.
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4. abra Tipikus teherfiggvény (a) és teherbirasfiiggvény (b)

ROBBANASTEHER VIZSGALATA

KIINDULASI ALLAPOT, I. VALTOZAT

Egy kozelitd kockazatelemzés soran a feltételezett robbandanyag mennyiség (személyautod
kategoriaju autobombat feltételezve) 455 kg TNT-re adodott. Ezt kezdetben viszonylag kozel,
az épiilettdl 9 méterre tételezziik fel (5. dbra). A 10késhullambol szdrmazo terhek felvételének

bemutatasatol itt eltekintiink, eredményként 0,96 MPa homlokzati tilnyomast kapunk, mely-
nek lecsengési ideje 4 ms.
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5. abra Tipikus teherfiiggvény és teherbirasfiiggvény [1]

Ekkora tilnyomas esetén az épiilet homlokzatanak integritdsa nem tarthatd, szamolni kell a
nyilaszarok tonkremenetelével. Ebben az esetben a 16késhullam altal terhelt feliilet csupéan az
oszlopok sajat szélessége. A hatalmas nyomds miatt igy is azt mutattak a szamitasok, hogy az
oszlopok megfeleldsége csak a magasépitésben szokéasos legmagasabb, S355 acélmindség
esetén felelne meg. Emellett Iényeges pont egy masik hatarallapot vizsgalata is, az emberi €let

védelme. A nyilaszarok tonkremenetele miatt a belsé térbe bejutd 16késhullam stulyos emberi
aldozatokkal jarna.

A vizsgalatot az amerikai hadsereg altal kidolgozott TM 5-1300 [2] utmutatoja alapjan végez-
ziik el. A 3-5 ms lecsengési idoknél az 1. tablazatot lehet hasznalni. A tablazat alapjan akér az
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oldaliranyt tilnyomast, akér a visszavert tilnyomast vessziik alapul, kdzel 100%-os a halalo-
zasi arany. Tehat az ablak mellett dolgoz6 emberek életveszélyben vannak, még akkor is, ha a
repeszhatastol eltekintlink, és csak a tulnyomas tiidore ¢€s fiilre gyakorolt hatdsa alapjan érté-
keliink. A talnyomas értékek az épiiletben haladva csokkennek, de a foldszint és az els eme-
let valoszintileg teljes teriiletén a halalt okozd érték felett maradnak.

Vizsgalt testrész Hat6 tulnyomas [kPa]
Dobhartya szakadas

Kiiszobérték 35

50% 100
Tidokarosodas

Kiiszobérték 200-280

50% 415<
Halal

Kiiszobérték 690-830
50% 900-1240

Kozel 100% 1380-1720

1. tablazat 3-5 ms-os 16késhullamok altal kivaltott sériilés valosziniisége [2]

Il. VALTOZAT

A fentiekbdl belathato, hogy sziikségszerii a robbanasi pontot tavolabb vinni az épiilettdl. Ez
gyakorlatilag a biztonsagi tavolsag eldirasat jelenti. Az el6irasok [4] alapjan 45 m-es bizton-
sagi tavolsagot alkalmaztunk. A nagyobb tavolsaggal egyiitt a robbandanyag mennyiséget is
noveltiik, teherautd kategoriat feltételezve 1410 kg TNT egyenértékkel végezziik tovabb a
szamitasokat. Ez a robbandsi szituacio a 6. abran lathat6 teherfliggvényt okozza a homlokza-
ton (161 kPa tilnyomas, 22 ms lecsengési id6). Mivel ebben a szituacidoban nagy jelentdsége
van annak, hogyan modellezziik azt, ahogy a 16késhullam megkeriili az épiiletet, elvégeztiik a
teherfelvételt egy pontosabb eljarassal is.

Lokéshullamok testekre gyakorolt hatasanak modellezésére a numerikus dramlastan (CFD)
alapjain nyugvo szoftverek alkalmasak. Ahhoz hogy megoldhatova véljon a l6késhullam tér-
ben torténd lefutasat leird egyenletrendszer, elébb mélyrehatdoan meg kellett ismerni két fizi-
kai jelenséget: a Rankine és Hugoniot altal leirt, 16késhullamban torténd szingularis allapot-
valtozasokat, illetve a Mach altal leirt Mach visszaverddéseket. Az 6. abran pirossal keriilt
feltiintetésre a CFD szamitasbol nyert homlokzati teherfiiggvény. Megfigyelhetd, hogy a két
megegyeznek, azonban az impulzus tekintetében 30-40%-os kiilonbség is van, tehat belathato,
hogy az empirikus formula konzervativ.
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6. abra Homlokzat teherfiiggvénye Empirikus és CFD eljarassal szamitva

Az eldébbiekben kritikus emberélet védelmi szempontokat most més tablazatok alapjan ellend-
rizziik a megvaltozott robbanasi paraméterek miatt. 80 kg-os embert feltételezve a 7. abran
lathat6 0sszefiiggések szerint ebben az esetben 1% alatti a sériilés valoszinlisége.
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7. abra Tid6karosodasok valosziniiségi nomogrammyja [2]

A fiilkérosodas vizsgalatara ebben a lecsengési id0 tartomanyban az ardnyositott tavolsag
fiiggvényében keriilhet sor. A 2. tablazat alapjan esetiinkben (Z=3,835 kg/m®**%) 40% koriili a
dobhartyaszakadas valosziniisége, amit indokolt esetben még elfogadhatonak tartunk.
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Aranyositott tavolsag Thlnyomas Dobhartya-szakadas
[m/kg®**] [kPa] [%]
5.63 35.6 5
4.88 454 10
3.93 67.7 25
3.13 105 50
2.54 163 75
2.14 243 90

2. tablazat dobhartya szakadas valdszintlisége az aranyositott tavolsag fiiggvényében [3]

A repeszhatas vizsgalata a 3. tablazat alapjan torténik, ahol az van megadva, hogy mekkora
tomegi tormelék (repesz) mekkora sebességnél okoz stilyos sériilést a kiilonbozo testrészeken
(torzs, végtagok, fej). A repeszek sebességét a 10késhullamot kovetd 1égréteg sebességével
vessziik fel, mely a tobbi robbanési paraméterrel egylitt meghatarozhatdé mennyiség. 125 m/s-
os sebességre azt kapjuk hogy a legkisebb repeszek is stlyos sériiléseket okoznak, amit nem
tartunk elfogadhatonak.

Vizsgalt testrész | Repesztomeg [g] | Repesz sebessége [m/s] Energia [J]

>1100 3 5

Torzs 45 24 135

0.5 120 3.4

2700 3 12.2

Has ¢és végtag 45 23 12.2

0.5 170 6.8

3600 3 16.3

Fej 45 30 21.7
0.5 140 4

3. tablazat Stlyos sériiléseket kivaltd repesztipusok [2]

lll. VALTOZAT

Az el6z6 pontban kimutatasra keriilt, hogy a biztonsagi tavolsag ellenére sziikség van a rob-
banasallo nyilaszarokra. Ezeket nem sziikséges kiilon megtervezni, lehet elére gyartott robba-
nasallé nyilaszarokat beszerezni adott tilnyomasra €s impulzusra. A tovabbiakban ilyen abla-
kok feltételezésével hajtjuk végre a szerkezet globalis vizsgalatat. A globalis vizsgalatra azért
van sziikség, mert azzal, hogy az ablakok nem tornek be, a terhelési feliilet szamottevéen
megnd. Harom szerkezeti kialakitast hasonlitottam 0ssze, ezek a 8. abran lathatok:

e csuklds vaz, hagyomanyos terhekre tervezve;

e merev keret képlékeny csuklok nélkiil;

e merev keret képlékeny csuklokkal.
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8. abra A globalis vizsgalatnak alavetett harom kiilonb6z6 kerettipus

Az elnyelt energia meghatarozasahoz sziikséges kapacitasgorbe a foldrengés-tervezésbol is-
meretes eltolas vizsgalat (pushover analizis; nemlinedris statikus analizis) segitségével sza-
mithaté. Az eré-elmozdulds fliggvény szamitdsakor figyelembe vesszilk a geometriai
nemlinearitast, a szerkezetben kialakuld képlékeny csukldkat, a nyomott racsrudak kihajlasat,
¢s a huzott racsrudak megfolyasat is.

Az erérendszernek a magassag mentén tiikkroznie kell a teher eloszlasat, ez jelen esetben a sik
hullamok elvének feltételezése miatt egyenletes teherelosztast jelent. A szamitasokat elvégez-
tiik az InterCad Kft. AxisVM szoftverével, majd ellendrzést készitettiink az ANSY'S rendszer-
rel. Az AXIS-ban a képlékeny csuklok helyét elore kell definidlni a hatdrnyomatéki értékkel
egylitt. A képlékeny anyagmodell nagyon egyszerii, egy tokéletesen rugalmas-képlékeny M-9
(nyomaték-gorbiilet) karakterisztikajii csomodpontot modelleziink. Huzott-nyomott elemek
nemlinedris karakterisztikdja is megadhatd, tehat a nyomott racsrudak kihajlasi ellenéllasa lett
beallitva hatarnyomoéerdnek. A 9. abran lathatd a kiilonbség az AXIS-ban és ANSYS-ban
alkalmazott htizott és nyomott rudak karakterisztikdja kozott.

s -

9. dbra Az AXIS és ANSYS altal hasznalt htizott-nyomott radtipusok

Az oszlopok kifordulasi ellendllasa alapjan meg lett hatarozva egy ,,szilardsagilag lehetséges
teherszorzd”. Erre azért volt sziikség, mert a szoftver ennél tovabb terheli a szerkezetet.
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Kapacitas gorbek
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Tetoszinti elmozdulas [m]
10. abra A harom valtozat kapacitasgorbéi [1]

A 10. abran a harom keret kapacitasgorbéje lathatod (pirossal a csuklos vaz, kékkel a merev
keret, lilaval a képlékeny csuklés modell). A zold pottyok jelzik a szilardsagilag lehetséges
érteket (ahol még az oszlopok allékonyak). Az Xp, jelolésnél all be az energiaegyensuly,
azonban ki lett mutatva ennek 168%-os tallépésének a lehetdségét is. A 26 cm-es tetdszinti
eltolodashoz tartozo tonkremenetelt a 11. dbra mutatja, melyen pirossal a kialakult képlékeny
csuklok is lathatok. A 4. tablazat foglalja 0ssze, milyen szelvény, és anyagmindség valtoztata-
sokat kellett végrehajtani a szerkezeten.

A (3)-as egyenlet bal oldala alapjan megallapithato az is, hogy a szerkezetre haté kinetikus
energia csokkentése szempontjabol elényos:
e haarobbanas rovid lecsengési ideji,
e ha a szerkezet tomege nagy (ellentétben a foldrengés esetével, ahol a tdmeg hatrany),
e ha a szerkezet merevsége, €és tomegeloszlasa olyan, hogy az alakfliggvény miatt a Kym
tényezd nagy (ilyet okozhat példaul egy mas tipusti merevitérendszer).

Az egyenlet jobb oldalan a teherbirés szerepel, itt eldny ha a szerkezet duktilis, vagyis szerke-
zeti tonkremenetel nélkiil is képes legyen nagy elmozdulasokat produkalni, ezaltal minél na-
gyobb energiat elnyelni. Ha egy til merev szerkezet esetén a sziikséges elnyelt energia oly
moddon adddik a teherbirdsfliggvény integraljabol, hogy az inkabb ,,magas” és nem elnyulo, az
azt jelenti, hogy a nem disszipativ elemekre til nagy igénybevételeket haritunk, a szerkezet
kialakitasa nem optimalis.
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11. abra A 26cm-es eltolédashoz tartozo egyensilyi allapot

A 10. dbra alapjan kijelenthetd, hogy:

e acsuklos keret teherbirasa rendkiviil alacsony,

e amerev keret sokkal erésebb, de az elmozdulasi képessége igen csekély,

e a harmadik valtozatban megfigyelhetd egy folyasi feliilet, ebben a régidban alakulnak
ki a képlékeny csuklok, innentdl kezdve kis tehernovekmény is nagy elmozdulést
okoz. Az elnyelt energia a gorbe alatti teriilet, ez a teriilet gyorsan novekszik a folyasi
plat6 elhagyasaval, ami mutatja, hogy az igazi energiaelnyelés a képlékeny szakaszban

torténik.
12000
10000 —
L 6000
© e ANSY'S
'S —4000—
3 ——AXIS
© 2000
<
r O T T T 1
-100 2600 0 100 200 300 400
Tet6szint elmozdulasa [mm]

12. abra Az AXIS és az ANSYS altal szamolt kapacitasgorbék

A kapacitasgorbe szamitasanak ellenorzése az ANSYS-szal lett elvégezve (12. dbra). Jol lat-
hato hogy az ANSYS kisebb teherbirast hatarozott meg. Ennek oka a 9. abran lathato ellagyu-
16 nyomott rad karakterisztika, illetve a geometriai nemlinearitas pontosabb kezelése. Megal-
lapitasra keriilt még tovabba, hogy a huzott oldali felkeményedé anyagmodell nem ellensa-
lyozza a nyomott rud eldnytelen viselkedését, hatasa a szerkezet kapacitasgorbéjén nem sza-
mottevd. (Ugyanakkor a numerikus szamitas konvergenciajara jotékony hatassal van, tehat
hozzajarul az eredményes szamitashoz.)

Az energiaegyensulyi egyenletet akkor lehet haszndlni, ha rendkiviil kicsi lecsengési idejli
terhekkel foglalkozunk, kiilonben nem ad megbizhat6 eredményt. Ennek oka az, hogy a teher-
fliggvény alakjanak hatasa a szerkezet valaszara csak akkor csokken le, ha kell6en kicsi a le-
csengési 1d6 az épiilet valaszidejéhez képest. Ekkor csak a teherfliggvény alatti teriilet, tehat
az impulzus az, ami szamit. A szakirodalom a ,,rendkiviil kicsi lecsengési id6” fogalmat ugy
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hatarozza meg, hogy a robbanas lecsengési ideje és a szerkezet alakvaltozasdhoz sziikséges
id6 aranya legyen nagyobb 3-nal, az energiacgyensulyi egyenlet hasznalata ekkor igazolt. A
szerkezet elmozduldsdhoz sziikséges id6t kozelitdleg a

I
tm = =210 ms

Jo" FOOdX * F(xpm) !

képlettel kapjuk, ahol:

tm

|
F(x)
Xm

az Xnm alakvaltozashoz sziikséges idOtartam,
a teher impulzusa;
a teherfliggvény;

az energiaegyensulyhoz sziikséges eltolodas.

Ez az érték a 22 ms-os lecsengési idovel 9,4-es aranyszamot ad, tehat helyes volt az energia-

egyensulyi egyenlet hasznalata.

Kiindulasi szerkezet Végleges szerkezet
Oszlopok HEA300 - S235 HEMA450 - S460
Gerendak IPE450 - S235 HEB300 - S355
Réacsrudak SHS120 - S235 HEA140-HEA260- S355
tonna/keret 24 52

4. tablazat A kiindulasi és végleges keret szelvényei

Konzervativ tervezést hajtottunk végre abbdl a szempontb6l, hogy a szerkezet 150%-os tal-

terhelésre lett méretezve. A csomodpontok, €s minden mas szerkezeti elem erre a teherszintre
lett megfeleltetve. Tovabba a kovetkezo feltételek teljesiilését kell még kimutatni:

A TM5-1300 [1] el6iras szerint vizsgalni kell a racsozott keretallasok duktilitasat (ru-
galmas és képlékeny alakvaltozas hanyadosa), ami a

E
u=26"(cosy)?- =172

L-f,

képlettel szamolva az eldirasok szerinti 10-es értéknél kisebbet ad, tehat megfelel. A
képletben:

o M a racsozott duktilitasi tényezo;

o o az X racsozasu téglalap torzulasa miatt kialakuld vizszintes elmozdulas;

o v a racsrudak és a vizszintes altal bezart szog;

o E rugalmassagi modulus;

o L racsozott keretallas szélessége;

o fy racsrudak folyasi fesziiltsége;

a htuzott racsrudak nem érhetik el a szakad6 nytlasukat;

A TM5-1300 [1] szerint a maximalis tetdponti elmozdulas H/25, (H az épiilet ma-

gassaga) ami a vizsgalt épiiletnél 68 cm-es kilengést engedélyezne, ennek a meg-
hatarozott 26 cm-es célelmozdulas béven megfelel;

Az anyagszilardsagok noveld tényez6i a lehetd legkisebbre lettek felvéve, pontosabb
szamitasokkal nagyobb dinamikus anyagszilardsagok is kimutathatdak volnénak.
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CSOMOPONTOK

A 16 tehervisel6 keretben az oszlop-gerenda kapcsolat Kialakitasa a kritikus (13. abra). A me-
rev, €s teljes szilardsagu kapcsolat 1étrehozasa komoly anyagszilardsagot és pontos kivitele-
zést igényel, a homloklemez esetén érdemes teljes beolvadast tompavarratot 1étrehozni a biz-
tos teherviselés érdekében. A kapcsolatkialakitast urald egyéb szempontok szinte mind a kép-
I¢keny csukl6 zavartalan kialakulasat szolgdljak, ezek a teljesség igénye nélkiil:

e agerenddk 1. keresztmetszeti osztalytak;

e az oszlop szamitasa S355 mindséggel torténik, de S460 mindség lesz eldirva;

e a csukl6 helyét messzebb érdemes tenni a kapcsolattol, ezt az Gvek lokalis kigyengité-

sével szoktak elérni, vagy hasznalhatunk szimmetrikus ki¢kelést is;

e aképlékeny csukloban minimum 25 mrad elfordulési képességet kell biztositani;

e aképlékeny csuklo nem alakulhat ki a huzott racsrudak megfolyasa eldtt;

e az oszlopon gerincmerevitéket kell alkalmazni;

e nyirderdvel ne legyen interakcio a gerendavégen.

13. abra Merev oszlop-gerenda kapcsolat a képlékeny csuklonal

A masik kritikus kapcsolat a merevitett keretallasok oszloptalpa (14. abra). Ezekbe a talpcso-
mopontokba tobb ezer kN huzo-, illetve nyomoer6t kell levezetni (5. tablazat), mely teljesen
egyedi alapozas tervezést igényel. A CFA colopok megbirkdznak ekkora teherrel, am az acél-
oszlop lekdtéséhez végiil S460-as 50 mm vastag talplemez, M64-es horgonycsavarok, és kelld
mennyiségll hajtlivas kellett. A talplemez méretezése amerikai ajanlasok szerint képlékeny
lemezelmélet szerint tortént. A hajtlivasak szdma és a nagy nyirderd egy egyedi nyirasi tuskot
igényelt, melyen nyirasi csapok segitik a nyirderd kozvetitését.

Szél Foldrengés Robbanas
(0,5 kPa - MO) (a=0,1 g - MO) (1410 kg TNT — 45 m)
140 kN 450 KN 5100 kN

5. tablazat Mértékadd hizo reakciderdk a kiilonbozé terhelésekbol
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14. dbra Tobb ezer kN hiizoerd felvételére méretezett talpcsomdpont [1]

OSSZEGZES

Az épiilet ismertetése utan rovid Osszegzést nyujtottunk a robbandsra torténd szerkezetterve-
z¢s sajatossagaibol. Majd megmutattuk, hogy a hagyomanyosan tervezett acélszerkezetii iro-
daépiilet nem alkalmas ellenallni a kozelében feltételezett autbbomba hatdsainak. A védota-
volsagok alkalmazasa utan belattuk, hogy az emberaldozatok elkeriilése érdekében még a
robbanasallo nyilaszarok alkalmazasara is sziikség van. Az emberélet védelmi vizsgalatok
elvégzésének modjat részletesebben taglaltuk. A homlokzati tehernek empirikus és aramlasta-
ni modon szdmolt eredményét megemlitettiik ugyan, de nem részleteztiik. Ezt kdvetden a
bemutatott energiaegyensulyi egyenlettel harom kiilonb6z6 kerettipust is megvizsgaltunk az
épiilet globalis viselkedésének vonatkozasaban. Belattuk, hogy a képlékeny alakvaltozasok-
nak nagy a hatasa, ezért kiemelt figyelmet kell forditani a szerkezet tonkremeneteli mecha-
nizmusara ¢és a csomopontok kialakitasara is. Végezetiil a specialisan kialakitott csomdpont-
okkal kapcsolatban hivtuk fel a figyelmet a sajatos tervezési koriilmények kovetkezményeire.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok. ,A
projekt az Europai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valosult meg.”

»The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-
financing of the European Social Fund.”
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