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., O valtoztatia meg az idbket és a korokat, & taszit le és
emel fel kirdlyokat. Bélcsességet ad a bolcseknek, és
tudomanyt azoknak, akik megértik.”

Daniel kényve 2.21



BEVEZETES

sorolhatok, és bar a robbandanyagok terrorista célokra torténd felhasznalasa szazadokkal ez-
elott kezdodott [135], mégis a XX. szazadban, a I1. vilaghabort utan keriiltek el6térbe a célzot-
tan épiiletek elleni merényletek. A robbantdsos merényleteket alkalmazé ,,harcmodor” megje-
lenésének okaként emlithetjiik tobbek kozt a vilagpolitikai helyzetet, és a technikai fejlodést. A
XX. szazad masodik felére 1j, kétpolusa vilagrend alakult ki, ahol a birodalmakbél kimaradt
térségek — igy a Kozel-Kelet is — gazdasagi javaiért és politikai érdekszféraba sorolasaért egy-
massal kiizdottek az 0j birodalmak. Szintén erre az id6szakra tehetd Izrael allam megalapitasa,
¢s a gyarmati rendszert kovetd nyugati politikai-gazdasagi befolyas megjelenése a térség alla-
maiban. Ezek a tényezOk azoéta is fesziiltséget keltenek a térségben, és taptalajt biztositanak az
arab allamokban felndvekvo szélsdséges ideologiaknak. A Szovjetuni6 felbomlasa is tobb tliz-
fészket hagyott hatra (pl. Jugoszlavia), de a vilagban mind a mai napig sok helyen vannak etni-
kailag vegyes teriiletek. Az arab vilag szétesése utan is maradtak olyan siita-Szunnita vagy mas
népcsoportbeli megosztottsaggal kiizdd allamok, mint Irak vagy Sziria, de meg lehet emliteni a
gyarmatositok kivonulasa utani allapotokat Afrikaban is, ahol szintén gyodkeret tudott verni a
terrorizmus.

A terrorizmus ,, az erdszak szandékos és modszeres hasznalata, ... félelem keltése ... amelyet a
terroristdk céljaik megvaldsitasanak érdekében alkalmaznak ..., kézvetve vagy kévetetten sze-
mélyek ellen.”* A technikai fejlédés eldsegitette azt, hogy kis népcsoportok, szervezetek, vagy
maganszemélyek erdszakot tudnak alkalmazni, félelmet, zavart tudnak kelteni. Az elektronikai
eszk6zok, a mobiltelefonok, az internet mind egyszeriibbé, konnyebbé tették a merényletekhez
sziikséges alapanyagok és tudas megszerzését. Az atalakulo allamokban a kozrend hidnya miatt
sok hadianyag keriilt ellendrizetlen kezekbe, de a robbandanyagok hazi készitése is valos ve-
sz¢€llyé valt.

Ezzel egy idében végbement a fejlett vilag informacios tarsadalomma alakulasa, ezaltal nott a
sebezhetdsége is. A biztonsag 11j dimenzioi jelentek meg az egészségiigyi biztonsagtol kezdve,
a kornyezetbiztonsagon at egészen az informacios biztonsagig terjedéen. Ezek fenntartasa ér-
dekében sziikségessé valt az infrastruktiarak, és azon beliil a kritikus infrastrukturak védelme.

A 1II. vilaghabort vérontasa utan a nyugati vildgban a hadsereg szerepe megvaltozott: a hadse-
reg szolgéalta a politikat és nem forditva. Az er0szak alkalmazasa a békefenntartasra, béke meg-
teremtésére szoritkozik. Megjelenik a hadseregben a civil kontroll intézménye, a hadsereg az
allamot szolgalja. Az emberi élet felértékelddott, civilé és katonaé egyarant. Ennek szellemében
a védelmi szempontok el6térbe keriiltek. A megannyi katonai védelmi fejlesztés koziil egy
apro, de 6nallé szegmenst képeznek a robbantasok hatasai ellen valé védekezés eszkozei. A
civil-katonai egyiittmiikodés rendszerében a nyugati vilagban a védelmi kutatasokban oroszlan
szerepet vallal a civil szféra, ahol a kutato mérnokok komoly piacként tekintenek a hadseregre
¢s a védelmi iparra. Napjainkban minden adott ahhoz, hogy a fegyveres szervek is alkalmazza-

! Idézet: Biztonsagpolitikai Szemle — Corvinak: Terrorizmus p. 1 [1]



nak olyan tudomanyos elméleteket, amelyek a civil szféraban mar bizonyitottak eredményes-
ségiiket, ilyenek pl. a dontéstamogatd modszerek, kockazatelemzés €s a teljes valoszinliségi
modszerek.

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

Az objektiv® biztonsdg meghatarozasa

A jelenleg hatalyos magyar jogszabalyok® az infrastruktira védelem teriiletén eldirjék az iize-
meltetéknek a kockazatelemzés elvégzését, melyet a kovetkezOképpen definidlnak:
,fenyegetettsegi és kockazati tényezok vizsgalata a rendszerelemek sebezhetosegének, valamint
a megzavarasuk vagy megsemmisitesiik altal okozott kovetkezmények értékelése céljabol”.
Ez a jogi megfogalmazas egy olyan feladat elvégzését takarja, amelyet az tizemeltetd vallatok
— a sziikséges szaktudds hianyaban — nem feltétleniil tudnak elvégezni. A szakirodalom tobb
lehetséges modszert is megemlit, a kockazatelemzés elvégzése egy adott cég specifikus rész-
egységére vonatkozoan egyaltalan nem magatol értetddo feladat.

A kockazatelemzés soran az R kockazatot a Pr tonkremeneteli valosziniiség és a C kovetkez-
mény szorzataként definialjak:

R=P:-C

A kovetkezmény nehezen szamszertisithetd (1d. emberéletek elvesztése), a tonkremeneteli va-
16szinliség szdmitasahoz pedig nem éallnak rendelkezésre hasonlé multbéli események adatso-
rai, igy a kockazatszamitas szubjektiv szempontok alapjan, kvalitativ modszerrel torténik.
Ezekben a szamitdsokban fiktiv mérdszamokat rendelnek olyan jellemzdkh6z, mint pl. a cél-
pont vonzdsaga, értéke, sebezhetdsége. Mas fiktiv skaldkon érteékelik a célpont sériilése esetén
a keletkez6 anyagi kart €s az aldozatok szamat. A kapott értékek alapjan a célpont besorolhato
kiilonb6z6 kockazati osztalyokba, ami alapjan eldonthetd, hogy megfelel-e az elvarasoknak.
Sziikség esetén valamilyen fejlesztéssel javithaté az eredmény, példaul csokkenthetd a sebez-
hetdségi indexe egy alcazassal, vagy csokkenthetd a kar a szerkezet megerdsitésével.

Ilyen moédszert alkalmaz tobb amerikai segédlet is, pl. a UFC 4-020-01 [2] és a JFOB Force
Protection Handbook [134]. A mddszer eldnye, hogy a klasszikus valoszinliségszamitassal nem
kezelhetd problémakat is athidalja, de a pontozasi rendszer kialakitdsa meghatarozé lehet, és
kihangsulyozandd, hogy a kvalitativ pontozassal inkabb egymashoz képest, vagy egy szub-
jektiv skalan lehet a kiilonb6zé objektumokat* értékelni, nem egy abszolut skalan.

A hatas meghatarozasa

A mérnoki tervezés (tartoszerkezeti méretezés) két alappillére: a hatés és az ellenallas. A szer-
kezetek tervezése soran az azt érd hatasokkal szemben ellenallés 1ép fel, mely egy nem kivana-
tos tonkremeneteli allapot bekovetkezte ellen dolgozik. A hatds ismerete nélkiil relativizalodik

2 Objektiv biztonsag: egy bizonyos modelltérben szamolt, biztonsagot véges szamértékkel jellemzé mennyiség.

3 65/2013. (1II. 8.) Korm. rendelet a létfontossagu rendszerek és létesitmények azonositasarol, kijelolésérdl és
védelmérdl szol6 2012. évi CLXVI. torvény végrehajtasardl. 1.§ és 2. sz. melléklet, 1.3. f) [130]
4 A tovabbiakban az ,,objektum” kifejezés jelentése: fegyveres tdmadds altal veszélyeztetett 1étesitmény, miitargy.



az ellenallds, mint ahogyan az ellenallas ismerete nélkiil sem hasznalhat6 a hatas értéke 6nma-
géban. A VBIED tamadésok tekintetében sziikséges tehat ismerni a W robbandanyag mennyi-
séget, ez az adat azonban jelenleg nem all kelld részletességgel rendelkezésre, hianya tudoma-
nyos problémaként vethet6 fel. A W mennyiség meghatarozasi modszerei szintén behataroltak,
ezért tudomanyos problémdénak szamit egy eredményes meghatarozasi modszer hianya is.

A méretezés elvégzése

A szabdlyos koriilmények kozott vald robbantasok paramétereinek leirdsa mar kelld részletes-
séggel megtortént. A szabalytalansagok (formalt toltetek, komplex kornyezeti geometria) ke-
zelésének elméleti hattere készen 4all, a numerikus dramlastan segitségével megoldhat6 a rob-
banasi paraméterek szamitdsa. Azonban a megannyi kiilonb6z6 szabélytalansag hatdsa mind a
mai napig kutatési téma, igy a VBIED toltetek formajanak hatasa még koriiljaratlan tudo-
manyos probléma.

Az egy adott (determinisztikus) robbanasi hatassal szemben fellépd ellenallas meghatarozasara
a mérnoki szakma mar kidolgozta a kiilonb6z6 pontossagu szamitasi modelleket (energiaegyen-
sulyi egyenlet, atlaggyorsulasok modszere). Ezek a szamitasok altalanos dinamikai ismeretek
birtokaban elvégezhetdk. Szintén rendelkezésre 4llnak a bonyolult és kifinomult problémak
megoldasara a szamitogéppel tamogatott végeselemes modszerre épiil6 eljarasok (explicit tran-
ziens végeselem modszer).

Szintén kidolgozasra keriiltek mar a hatast és ellenallast valdszintiségi valtozoként kezeld meg-
bizhat6sagi méretezési modszerek (FORM, Monte Carlo). Jelenleg is kutatas alatt 1évé — Ma-
gyarorszagon pedig mindeddig nem vizsgalt — teriilet azonban a robbanasi méretezési el-
jarasok adaptacioja az emlitett valosziniiségi modszerekbe.

A kovetkezd tudomanyos kérdés vethetd fel: mekkora teherre kell tervezni az adott tipusu
robbanas ellen védett szerkezetet, és hogyan mutathaté ki az elvart biztonsagi szint a di-
namikai és méretezéselméleti modszerek segitségével?

CELKITUZES

Az értekezés terjedelmi korlatja, valamint a problémakodrben azonositott megoldatlan és ke-
vésbé kutatott problémak miatt az értekezésben csak a gépjarmiiben elhelyezett robbandanya-
gokkal elkovetett tamadasokkal foglalkozok.

Az értekezés nem terjed ki a 16fegyverek hatasaira, tlizhatdsra, hadianyagok klasszikus értelem-
ben vett hasznalata esetén fellépd hatasokra (pl.: rakéta becsapodas, aknavetd tamadas, nehéz-
tiizérség tdmadasa). Nem foglalkozik tovabba a katonai tdborok védelmének kialakitasi szaba-
lyaival, az alkalmazott termékekkel és az erre vonatkozo katonai alkalmazasi segédletek [134]
el6irasaival.

Munkam soran:

e tanulmanyozom a multbeli tiamadasokat bemutat6 videofelvételeket a felhasznalhato in-
formaciok érdekében,

e Dbecslést teszek a hatas forrdsaként szolgald robbandanyag mennyiségre vonatkozdan,



e Vvazlatosan bemutatom a robbandsi hatdsok meghatarozasdnak madjait, és az igy kapott
dinamikai terhekre tortén6é méretezési eljarasokat,

e Dbemutatom a jelenleg elterjedt valoszinliségelméleti méretezési eljarasokat, és megvizs-
galom alkalmazhat6sagukat a kiilonb6zo szamitasi modellek esetében,

e megvizsgalom, milyen paraméterckkel vehetok fel a hatas és ellenallas oldali valoszi-
nliségi valtozok,

e ahol lehetséges, ott a szakirodalmi adatokat az altalam elvégzett (feliigyelt) kisérleti
robbantasok adataival vetem Ossze,

e numerikus aramlastani szamitasokat végzek a komplex 16késhullam terjedés vizsgala-
tara, ezen beliil megvizsgalom a VBIED-k téltetalakjanak hatasat,

e megvizsgalom a kiilonb6z06 szintli dinamikai és méretezéselméleti modszerek parosit-
hatdsagat,

e bemutatok egy kvantitativ eljarast, ahol objektiv szempontok alapjan donthet6 el, hogy
az adott szerkezeti elem megfelel, vagy sem. Az eljaras nem a kockazatelemzés el6bbi
pontban emlitett modszerével él, hanem sokkal inkdabb a mérnoki tervezés metodikajat
alkalmazza, ahol a Pr tonkremeneteli valésziniiséget a keletkezé kar alapjan meg-
hatarozott elfogadhato tonkremeneteli valésziniiséggel (Id. 2.2.4. fejezet) vetjiik
ossze.

e A tervezési folyamatot egy mintapélddn mutatom be, ahol a vizsgalt objektum egy
kozel-keleti katonai létesitmény, amely a magyar védelmi infrastruktara egyik eleme,

e a hasznalt eljarasok alkalmazasara és a tervezési szituacido megoldasara programokat
irok (Mathcad kornyezetben), amelyek a késdbbiekben alapul szolgalhatnak a rend-
fenntarto, katonai szervek védelmi képességeinek fokozasaban,

e a kidolgozott médszereket, programokat katonai-mérnoki felhaszndlasra szanom, tehat
egy atlagos fels6foku végzettséggel rendelkezd szdmara érthetdnek és alkalmazhatonak,
tovabba a probléma megoldasara altalanosan érvényesnek kell lenniiik.

A TEMA KUTATASANAK HIPOTEZISEI
A téma kutatasaval kapcsolatban — és azt megel6zden — az alabbi hipotéziseket teszem:

e a terrorista robbantasokat elkovetd merényldk propaganda felvételei hasznos informa-
ciokkal szolgalhatnak a robbantasok elleni védekezésre vonatkozoan,

o feltételezhetd, hogy a kritikus infrastruktira elemeknél a jovOben a fizikai védelem so-
ran vizsgalni kell a robbantdsok hatasait is,

o feltételezem, hogy kialakithatd egy olyan eljaras, amivel kvantitativ modon a jelenleg
szabvanyosan eloirt biztonsag kimutathat6 robbantdsos cselekmények esetén,

o feltételezem, hogy ez az eljards hasznalhat6 a létfontossagl infrastruktura elemek vé-
delmének kialakitasa soran is.



KUTATASI MODSZEREK

e Dedukcio: ,,a gondolkodas a megfigyelés felé halad” — a mar megismert szamitasi el-
méletek Osszekapcsolasaval 0j elméletet allitok fel.

o Naturalis kisérletek (kisérleti 16téri robbantasok) és mesterséges kisérletek (szamitogé-
pes modellezések) — a legmeghatarozobb kutatasi modszer, mely magéaba foglalja: a
megfigyelést, a targyi analizist és szintézist, valamint a mérést.

e Osszehasonlitas: elméleti-logikai modszer, a kiilonbozd eljarasok dsszevetése soran a
kiilonbségek és hasonlosagok kertilnek feltarasra.

e Megfigyelés: a haborus dvezetekben késziilt videofelvételek elemzése.
e Fentiek tiikrében az elvégzett kutatas els6sorban primer kutatasnak mindsiil.

Az irott forrasok (nyomtatott és elektronikus egyarant) tekintetében az elsédleges forrasokat
(kutatasi jelentéseket), és masodlagos forrasokat (ezekre épiild tankonyveket) hasznaltam. Tobb
muszaki szabvany és gyakorlati utmutat6 is szerepel a felhasznélt anyagok kozott, ezek kozt
van korlatozott hozzaférésii anyag is.

Az esettanulmanyok forrasai olyan videofelvételek melyek egyrészt tdimaszpontok biztonsagi
kamerainak felvételei, média felvételek, masrészt — és nagyobb részt — a terrorista csoportok
sajat készitésl, interneten kdzzétett propaganda felvételei.

2012-2013-ban részt vettem a ,,TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktiira
védelmi kutatdsok” elnevezésii projekt "Epitmények védelme, megersitése robbantisos cse-
lekmények ellen" cimli kiemelt kutatasi terlilet munkajaban. A kutatds soran alkalmam nyilt
részt venni a kor szinvonaldnak megfelelé robbanasterhekkel foglalkoz6 konferencidkon, nu-
merikus modellezési oktatason, illetve az egyik legnagyobb, amerikai robbanasvédelmi statikus
iroda is fogadott egy egy hetes oktatason. Ezek a teljesség igénye nélkiil a kovetkezok:

e 22th International Symposium on Military Aspects of Blast and Shock (MABS22),
Bourges, France, 2012. november 4-9.;

e Baker Engineering and Risk Consultants: Design of Blast Resistant Structures Course,
Washington, USA, 2013. marcius 11-15.;

e ANSYS explicit modellezési eljarasok ANSY'S (5 napos oktatds) eCon Engineering Kft.

Szintén a kutatas soran nyilt alkalom a kovetkezdkre:

e Latogatas és konzultacio 2002-ben a NATO Counter IED Kivalosagi Kozpontjaban:
(NATO C-IED COE), Madrid, Spanyolorszag, 2012. augusztus 01-04.
e International Conference on Military Technologies, ICMT 2013 — Csehorszag, Brno

e Counter Terror Expo (Olympia, London) kiallitas és Workshop, 2013. aprilis 24-25.

A Kutatas soran személyes hataskorom volt a TUV InterCert Hungary Kft. — kutatasba
bevont szakérté — altal kivitelezett kisérleti robbantasok megtervezése, lebonyolitasa, és
az eredmények kiértékelése.



1. AZ INFRASTRUKTURA VESZELYEZTETETTSEGE

Napjainkban a védelmi igazgatas ¢s a terrorizmus elleni védekezés kapcsan egyre jobban el6-
térbe keriil az infrastruktura védelem. A kozelmult szamos eseménye vilagitott ra arra, hogy a
fegyveres konfliktusok altal (is) stjtott infrastruktiara kézvetlen és kozvetett modon hatést gya-
korol a tarsadalomra. Az infrastruktira védelme tehat nemcsak 6sszekapcsolddik, hanem — a
jovobeni szabalyozasoktol fiiggden — magaba is olvaszthatja a robbantasok elleni védekezést.

Ebben a fejezetben vazlatosan attekintem, mit neveziink infrastrukturanak, és mi a jelentésége
a modern tarsadalomban. Kitérek a veszélyforrasokra, részletesen megvizsgalva a katonai cél-
pontok ellen elkdvetett robbantasokat, és megemlitem, hol all hazank a védekezési felkésziilés
elméletében és gyakorlataban.

1.1. KRITIKUS INFRASTRUKTURA?®
1.1.1. TERMESZETTUDOMANYOS ANALOGIA

Az ember alkotta infrastruktira és a tarsadalom kapcsolatat érdemes egy természettudomanyos
analogiaval szemléltetni. A modern fizika talan legnagyobb, korszakalkoté megallapitasa a vi-
lag alkotoelemeinek anyag-energia-informacioként valé meghatarozasa volt. Ezek koziil ki-
emelt szerepe van a legutobb felismert informacionak. Mara szinte minden elméleti fizikus e
harom alkotoelem alapvetésébdl indul ki. A harom alkotdelem kozotti kapesolat a tudoméany
mai allasa szerint [3] tomoren Gsszefoglalva a kovetkez6 (1. abra):

ANYAG
@
Y z e
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ENERGIA ¢ , INFORMACIO
E = h*f

1. abra — A harom alkotéelem kozti fizikai kapcsolat [3]

e A legismertebb Osszefiiggés Einstein relativitaselmélete, (E = mc?) eszerint az anyag
nem mas, mint dsszestiritett energia. Nem lehetséges a ¢ fénysebességnél gyorsabb ha-
ladas.

e Max Planck 1900 koriil felismerte, hogy az elektromagneses energia nem kontinuum-
ként szabadul fel, hanem ,,csomagokban”, amelyek energidja a sugarzas frekvencidjaval
aranyos. E = hf, ahol h a Planck allandd. Planck tételébdl vezette le Heisenberg 1930-
ban a kisérleti mérések precizitasara vonatkozo korlatozé tételét, miszerint a szubatomi-
kus részecskék vizsgalatakor a mérési pontossag véges, és a Planck allandoval all kap-
csolatban.

5 A magyar terminoldgiaban a , kritikus” kifejezés helyett a ,,1étfontossagi” keriilt bevezetésre. Véleményem sze-
rint a két kifejezés egyezo tartalmu, és nem félreérthetd, tehat mindketté hasznalatat elfogadhatonak tartom.

10



o Szilard Leo6 1929-es tétele tekinthetd az energia és az informacié kozotti kapcsolatnak.
Tételének 1ényege, hogy a Maxwell-démonnak® informaciora van sziiksége a részecs-
kék rendezéséhez.

e Bremermann 1962-ben kozolte a Bremermann-hatarsebességként ismert tételét, amely
kimondja, hogy — egy fotont egy bitnek értelmezve — az anyag altal végzett informacio-
feldolgozas sebessége nem lehet tobb 10%7 bit/gramm/sec-nal. Tétele a kodolas tudoma-
nyaban jelentds.

A XX. szazad masodik felében a kutatok egy részének figyelme a harom alap-szubsztancidnak
a tarsadalomban és €16 rendszerekben betoltott szerepe felé fordult. A tarsadalom az okortol
kezdve, az ipari forradalmon keresztiil, a jelen és jovO korba érve mintegy végigjarta az
anyag-, energia-, és végezetiil az informacioalapu tarsadalom allomasait. Amikor informacios
tarsadalomrdl beszéliink, akkor igy lehet a legjobban ramutatni a tdrsadalom jellegére, ha az
informdacios sebezhetdséget vilagitjuk meg. Ennek bevezetésére érdemes attekinteni az imént
emlitett tételektdl joval régebbi torvényeken nyugvo természettudomanyos analogiat.

Clausius 1865-0s energiamegmaradasi torvényének értelmében egy zart rendszer energiaja al-
land6. Béarmilyen folyamat jatszodik le a rendszeren beliil, az energia megjelenési formaja
ugyan valtozhat, de a mennyisége nem valtozik. Példaként emlitheté a mozgd autod fékezése,
amikor a kinetikus energia ho-, és hangenergiava valtozik.

Clausius entropianak nevezte a gazmolekulak rendezetlenségi fokat. Ertelmezésében a nagyobb
homérséklet (nagyobb molekulasebesség) nagyobb rendezettséget jelent. Az I. fotételt kiegé-
sziti a I1. fététel, miszerint egy tetszleges zart rendszer entropidja sohasem csokkenhet, vagyis
télen az ablakot kinyitva nem a kinti néhany °C hdmérséklet jon be a meleg szobaba, hanem a
melegebb helyrdl aramlik az energia a hidegebb hely felé. De az entropia fogalmara igaz a tétel
egy kozérthet6bb, szinte filozofiai felfogasa is: egy esztergalyos munkadarab megmunkalasa-
kor ugy tlinhet, hogy a rendszer rendezettebb lett, tehat az entropidja csdokkent, de a munkdba
bevont energiat is figyelembe véve a teljes rendszer entropidja nd. Ennek a bizonyitasat végezte
el Szilard Leo, amikor 1929-es dolgozataban’ azt mutatta ki, hogy a Maxwell-démon a részecs-
kék sebességének mérésével tobb entropiat termel, mint amennyi entropiat a részecskék rende-
zésével a rendszer veszit.

Ha a rendszer entrdpiaja nem csokkenhet, akkor csak néhet, vagy valtozatlan maradhat. Felvet-
het6 a kérdés, hogy mi sziikséges ahhoz, hogy egy rendszer entropiaja ne valtozzon? A valasz
Boltzmann 1894-ben megfogalmazott tétele, miszerint ha egy zart rendszer Kiviilrél nem kap
tovabbi anyagot, energiat, és informaciot, akkor elkezdi felélni sajat tartalékait, majd tel-
jesitménye csokken, integritasa megsziinik, és a rendszer kdoszba délve dsszeomlik®,

& A Maxwell-démon egy Maxwell 4ltal kitalalt fiktiv 1ény, aki egy kétiiregli kamraban a kamrak kozt 1évd kisajtot
kezelve talan ellent tudna mondani a termodinamika II. fétételének oly médon, hogy informaciot gyiijt az éppen
csokkenését okozza.

" Leo Szilard: Uber die Entropieverminderung in einem thermodynamischen System bei Eingriffen intelligenter
Wesen. Zeitschrift fiir Physik (1929) [4]

8 Haig Zs., Varkonyi I.: Hadviselés az informacios hadszintéren. p. 16 [5]
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Boltzmann ezt a megallapitast gazok vizsgalatakor tette, de mar elsé olvasatra lathatjuk benne
az analogiat az informacios tarsadalom sebezhetéségével: ha a mai informacios tarsadalom
nem kap elég anyagot, energiat, vagy megsziinik az ezek rendezéséhez sziikséges informa-
ciés, telekommunikaciés csatorna, akkor a tarsadalom rendje megbomlik, és a rendszer a
kéosz felé tart.

Lathato tehat, hogy a természetben leirhat6d jelenség az informacidhiany miatti kdosz. Azért
fontos ezt ismerni, mert mi, €10 szervezetek, és az altalunk alkotott tarsadalom nem tud az
anyagi vilagtol fliggetleniil mikodni. A parhuzam sziikségszertli az evolucionista nézet szerint,
hisz az ember a természetbdl ,,n6tt ki”, de a parhuzam kovetkezik a kreacionista nézet szerint
is, hisz az ember és a természet egyazon Teremt6tdl szarmazik.

1.1.2. INFRASTRUKTURALIS HALMAZOK

Infrastruktiranak (magyarul: alapszerkezetnek) nevezziik a termeléshez kapcsolédd azon esz-
kozok és intézmények Gsszességét, amelyek nem részei a kdzvetlen termelési folyamatnak, vi-
szont annak nélkiilozhetetlen feltételei. Ebbe az értelmezésbe bele tartoznak a kiillonbozo aga-
zatokhoz tartozo modszerek is. Az infrastruktira dgazatok kotddhetnek anyagi szolgaltatasok-
hoz (kereskedelem, logisztika, hirk6zI€s), €s nem anyagi szolgaltatdsokhoz (egészségligy, K+F,

honvédelem)®.
Katonai Budapest-Ferihegy Arameloszto
repiildterek L\ |—‘ rendszerek

\ [
Kozlekedési

d/ﬂ héldzatok
T
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\ Pénzugyi

3D
radarbazisok

Atomerémii

Kormanyzati szektor
informatikai
kozpont
Nemzeti infrastrukitra Védelmi infrastruktira Katonai infrastruktura haimaza
halmaza (@] halmaza /=
Infrastruktura elemek + Kritikus infrastruktuara halmaza

2. abra — Infrastrukturalis halmazok [6]

Az infrastrukturak legfobb jellemzdi:

e Az infrastrukturalis beruh4dzéasok haszna mas 4dgazatokban jelentkezik, ezért a mashol
képzo6dott profit megaddztatasabol kell fedezni az ujabb és jabb ilyen beruhazasokat.

% Dr. Kovacs Ferenc: A kritikus infrastruktara védelmének eurdpai és hazai elvei [6]
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e Kapacitassal jellemezhetdk.

e El6allitasi koltségiik mellett fenntartasi koltségiik is van. Hossza tavon a fenntartasi
koltségek joval nagyobbak lehetnek, mint az eléallitasi, illetve megépitési koltségek (az
igénybevétel fliggvényében).

e Egymastol fiiggenek.

A kritikus infrastruktura (tovabbiakban: KI) fogalma Dr. Kovacs Ferenc szerint:

., A nemzeti, szévetségi és unios infrastruktura azon létfontossagu elemei, melyek jelen-
tos karosodasa, tizemzavara vagy megsemmisiilése sulyos kovetkezményekkel jarna a
nemzet vagy a nemzetek biztonsagara, a gazdasagra, a kornyezetre és kbzegészségre,
illetve az egyes kormdanyok, az dllam hatékony miikodésére. ”[6]

A védelmi infrastruktara fogalma Dr. Haldsz Péter szerint:

., A védelmi infrastruktura a nemzeti infrastruktura azon része, amely az dallami szervek
miikodéséehez és a védelmi erok feladatainak, a védelmi feladatok ellatasahoz, illetve
mindositett idoszakban a nemzetgazdasag miikodéséhez, a lakossag ellatisahoz alapve-
toen sziikséges. Targyszeriien ingatlanok, létesitmények, hdlozatok, eszkozok, modsze-
rek és eljarasok osszessége, melyhez hozzatartozik az iranyitoi és az tizemelteto allo-
many is. A védelmi infrastruktiira részét képezi a katonai infrastruktira is.”*°

A védelmi infrastruktarak miikodésik soran:

e Biztositjak a nélkiilozhetetlen javak eldallitasat, szallitasat és a 1étfontossagl szolgélta-
tasok folyamatos elérhetdségeét,

e Dbiztositjdk az orszdg védelmének iranyitasahoz sziikséges Osszekottetést és az egyiitt-
miikodés képességét,

e hozzdjarulnak az orszag belso és kiilsé biztonsaganak megteremtéséhez.

Az infrastruktirak halmazai nem kiiloniilnek el, szovevényesen egymasba vannak agyazva (2.
abra). Az infrastruktarak halozati felépitésiiek, hatarokon ativel(het)nek. Az egymastol valo
fliggésiik (interdependencia) az infrastruktura védelem egyik kiemelt vizsgalati pontja. Az inf-
rastruktarak fogalméanak a kdzelmultban és napjainkban zajlo elméleti kutatdsa, meghatarozasa
Segit jobban megismerni az altalunk teremtett rendszert, és azt egészében latva konnyebben
tudunk védelmi és optimalizalo stratégidkat kidolgozni.

1.1.3. BIZTONSAGI INTEZKEDESEK

A biztonsag olyan teriilet, ahol kevésbé érzékelhetd a befektetett pénz és energia. Csak a ka-
tasztrofak, vészhelyzetek soran dertil ki igazan, hogy egy orszag mennyit kolt a biztonsagara.
Egészen addig, amig rendkiviili helyzetek nem 1épnek fel, a befektetések nem szembet{indek.
Ugyanezen okbdl kifolyolag sporolni is ezen a teriileten lehet a legkdnnyebben, hiszen — egé-
szen a baj bekovetkeztéig — a kormanynak megbizast ad6 lakossag nem érzékel semmit a meg-
szoritasokbol.

10 Halasz Péter: A védelmi infrastruktura f6bb alkotd elemeinek kolcsonhatasa (Phd értekezés). p. 22 [7]
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Az Europai Bizottsag 2005-ben adta ki a Kritikus Infrastruktarak védelmérdél szolo ,,Zold
,konyv”-et [8]. Ez eléiranyozta az EPCIP! iranyelvet, amely a tagallamok részére eléirja:

e EPCIP kapcsolati pont kijelolése

e ECI* azonositasa és kijeldlése

e Szektoronkénti sebezhetdség, veszély, kockazatelemzés
e SLO/OSP (1d. alabb) megfelel6ségének ellenbrzése

e Jelentés az Eurdpai Bizottsagnak

Az EPCIP szerint az lizemeltetd kotelezettségei:

e Biztonsagi Osszekotd Tisztviseld (SLO) kijeldlése
e Uzemeltetdi Biztonsagi Terv (OSP) készitése

A KIF veszélyeztetettségének kezelésében harom f6 irdnyvonal 1étezik:

e Minden veszélyre kiterjedd felfogas

e Minden veszélyre Kkiterjedé felfogas, kozéppontban a terrorizmussal (EU altal
adoptalt stratégia)

e A terrorizmus veszélyére 6sszpontosito felfogas

Az EU KI kezelésének a célja: (alahtizéssal jelolve azok a pontok, amelyek teljesitéséhez hoz-
zajarulhat a KI elemek passziv, épililetszerkezeti megerdsitéssel torténd védelme)

e A KI miikddési zavarai:
o rovidek és ritkdn eléfordulok legyenek,
o kezelhetd legyen a probléma,
o foldrajzilag lokalizalhat6 legyen,
o alakossagot minél kisebb mértékben érintse,
e csOkkenteni kell a meghibdsodasok lehetdségét,
e (gyors €s ellendrzott helyreallitasi eljarasok legyenek kidolgozva,
e megnovekedett biztonsagi beruhdzasi igény visszahat a piacképességre: gazdasagi ne-
gativ hatasok csokkentése.

Magyarorszagon jelenleg hatalyos a létfontossagu rendszerek és 1étesitmények azonositasa-
rol, kijelolésérdl és védelmérdl szold 2012. évi CLXVI. térvény [124], illetve ennek a végre-
hajtasarol szol6 65/2013. (I11. 8.) Korm. rendelet [130]. Az ezekben foglalt intézkedéseket ha-
zank az EU jogharmonizacio keretében hajtotta végre. Altaldnossagban elmondhaté, hogy —
politikai oldaltol fliggetleniil — hazankra igaz a mar emlitett viselkedésmod, miszerint a bizton-
sagon sporolunk. A torvény bevezetése, €s a benne foglalt kotelezettségeink teljesitése soran
viligossa valt, hogy a magyar fél a KI kijeldlését és védelmét nem veszi kellden komolyan®®,
Ezt alatdmasztja a civil szféraban valé személyes tapasztalatom is. Egy KI teriileten dolgozé
multinacionalis cégnél tett latogatasom soran érdeklddtem a vallalat azonositési eljarasanak le-
folytatasarol. A magas beosztasi munkatars a kérdésben jaratlan volt, majd koézolte, hogy a

11 EPCIP — European Programme for Critical Infrastructure Protection — Eurdpai Létfontossdgh Infrastruktira
Védelmi Program

12 ECI — European Critical Infrastructure — Eurdpai Létfontossagh Infrastruktiira

13 A kijelolt ECI elemek listajat hataridore kellett benytjtani az EU szamaéra. A hataridd kozelsége miatt a magyar
fél ugy oldotta meg a problémat, hogy azt jelentette, vizsgalatai soran nem talalt ECI elemet Magyarorszagon.
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vallalat ligyvédje a felelds. Ez az eset ravilagit arra a sajnalatos jelenségre, hogy a KI témadja
jogi kérdésként van kezelve, és a dontéshozoktol a végrehajtokig jogaszok kapnak olyan hatas-
koroket, amelyek szakértelmet és specifikus felkésziilést kivannak.

Bér a korméanyrendelet jol sszegzi azokat a tennivaldkat, amelyek sziikségesek az orszag inf-
rastrukturdjanak integralt védelméhez, meg kell jegyezni, hogy a kockazatelemzéstdl az azono-
sitasi jelentésig mindent az lizemeltetd hataskorébe helyez. Jelenleg tisztazatlan, hogy az iize-
meltetéknek honnan lesz kapacitasa és megfeleld szaktudéasa a felmeriild miiszaki problémak
megoldasara.

A vallalati szektor megjelend igényeire mar tobb hazai cég is kinal megoldasokat. Azonositasi
jelentés és UBT készitését vallalja pl. a Profes Kft., az Imsys Kft., és a Generisk Kft. A felsorolt
cégek egyikét megkerestem azzal a kérdéssel, hogy felmeriilt-e mar valamelyik munkajukban
robbantdsos cselekmény, mint veszélyforras, és ha igen, hogyan kezelték. A vélasz szerint nem
fordult még eld, hogy ilyen veszélyforrassal dolgozzanak.

A vonatkoz6 KI irdnyelvek meghatdrozzék a KI-va nyilvanitas kritériumait (mekkora teriiletet
¢érintsen, mekkora anyagi kért okozzon), de nem ad tajékoztatast arrol, hogy a kijelolt objektu-
mok szamara mi az elérendd biztonsag (mi a cél kockazat), és milyen miiszaki megoldasokkal
javasolt azt elérni. Eldre lathat6an ezen a téren a szakhatosdgok fognak eldirdst késziteni, de
jelenleg az itthoni KI védelem bevezetése még nem tart ebben a szakaszban.

Az alkalmazasra keriild rendszerrel szemben az itthoni szakmai életben mar meg is fogalma-
zbdtak az aggodalmak [39]:

e {¢l0, hogy az lizemeltetd nem fogja teljes korlien elvégezni sajat maga felmérését, és az
alkalmazott javito intézkedések is csekély anyagi raforditastiak lesznek,

e a jogszabaly szerint az azonositaskor figyelembe vett kritériumot a vizsgalt rendszer-
elem biztos tonkremenetelére kell megnézni (kovetkezmény-alapt vizsgélat). Ez egy
altalanositott vizsgalat, ami noveli a vizsgalando elemek szamat, ez pedig érzékeny a
meghuzott kritériumokra. Ha a veszélyeztetettség is figyelembe van véve a vizsgalatkor,
akkor realisabb kép kaphato a valodi kritikus infrastruktira elemekr6l (ilyen azonositasi
rendszert hasznalnak az USA-ban), ehhez azonban tobb és bonyolultabb szamitast kel-
lene végezni.

Az USA-ban alkalmazott azonositasi folyamat tulajdonképpen nem mas, mint a mar korabban
emlitett szubjektiv kockdzatelemzés. Véleményem szerint ennek a modszernek bar vannak hat-
ranyai, de eredményesen lehetne hasznalni az azonositasi folyamatban. Ezekkel éppen a
kivalasztast segito, egymashoz képest valo pontozas lenne megoldhaté a KI elemek kozott.
Az objektiv biztonsag kimutatasara csak késébb, a védelem kialakitasakor van sziikség.

Magyarorszagon az alabbi teriiletek lettek a KI targykorébe sorolva (az ezeken a teriileteken
1év6 elemeket, szereploket kell megvizsgalni, és donteni, hogy KI elemmé jeldljik-e):

Informatikai és kommunikacios rendszerek,
Tavkozlés,

Energiatermelés és elosztas,
Vizellatas-kozmuvek,

Szallitas és kozlekedés,
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o Kozegészségiigy,

o Elelmiszer-ellatas,

e Bank- és pénzintézeti szektor,
e Katasztrofavédelem,

e Honvédelem-védelmi ipar,

e Rendészeti szektor.

Az EU mellett a NATO is aktiv a KI védelme teriiletén. A NATO a KI kérdését polgari ve-
sz€lyhelyzeti tervezés keretében kezeli (CEP), a tervezésben ¢és a felkészitésben segiti a nem-
zeteket. A NATO a tevékenységében:

kiemelten foglalkozik a KI kutatasaval és a védelmi tevékenységgel,
felmérést, feltérképezést siirget,

katonai kovetelményeket érvényesit,

nemzetkozi egyiittmiikodést 6sztondz.

A NATO eredményei a KI védelme terén':

figyelemfelhivas 2001-t6l,

kutatas és fogalom meghatarozas,

civil és katonai egylittmiikddés fejlesztése,

KI védelmével kapcsolatos informécio gytijtés és aramlas segitése,

eltéro felkésziiltség kiegyensulyozasa,

alapvetd kozosségi szolgaltatasok meghatarozasa (még csak cél),

kutatas fejlesztés, KI kockazatkezelés elméleti megalapozasa (kutatasom ehhez a
teriilethez kapcsolodik),

o KozOs szakértdi hattér megteremtése.

A NATO 2007-es jelentése [10] alapjan a kockazatkezelés elméletén a NATO is a disszerta-
cidm elején a tudomanyos probléma felvetésében vazolt eljarast kdveti, ami szubjektiv, dssze-
hasonlito jellegli kockéazatelemzést tesz lehetove.

A NATO jelentés szerint az alkalmazott biztonsagi intézkedések lehetnek:

fizikai intézkedések,

elektronikus (kiber) intézkedések,

emberi (személyi) intézkedések,

szervezeti intézkedések,

a felsoroltakon beliil pedig rovid-, vagy hosszl tavu intézkedések.

A kutatasom soran bemutatasra keriilld modszerrel a fizikai intézkedéseket lehet szamitani és
optimalizalni. Az alkalmazasi id6tartam bemeneti paraméter a szamitasi eljarasban, tehat sza-
badon valtoztathato.

A kockazatelemzés egyik nemzetkozileg elismert szaktekintélye David Lacey, aki bar elsésor-
ban az informacio biztonsag teriiletén aktiv, a kockazatkezeléssel kapcsolatos meglatasai alta-
lanos érvénytiek [11]. Felhivja a figyelmet arra az egyébként a mérndktarsadalomban is meg-

14 Dr. Kovacs Ferenc: A kritikus infrastruktara védelme I. [9]
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1év6 veszélyre, hogy a szamitast végz6 ember tlsagosan hisz a szamoknak, ¢és a bonyolult el-
jarasoknak. Hangstlyozza, hogy a ,kockdzatelemzés egy meérdszalag, nem pedig ovintézke-
dés”™, az emberi tényezd jelentdsége nagyobb, mint azt hinnénk. Nem a kifinomult modelle-
zések ellen szol, de hangsulyozza, hogy a bemend paraméterek megbizhatosagara hangsulyt
kell fektetni, és a tervezOnek a veszélyeztetettséget mindig szubjektiv modon is mérlegelnie
kell.

A biztonsagi beruhazasok rendkiviil koltségesek, a biztonsagi szint emelése visszahat a gazda-
sag teljesitményére. Ezt nevezhetjiik globalisan értelmezett visszahatasnak. Ugyanakkor mikro
szinten is érzékelhetd a biztonsagi szint novelésének hatasa: az aktiv biztonsagi intézkedések
lassitjak a folyamatokat (atvilagito kapuk, virusirtok), a munkavégzok pedig pszichés nyomas
ala kertilnek az 4lland6 akadalyok, és veszélyre emlékeztetd elemek miatt. Ezen hatdsok miatt
a lassulds mellett az elvégzett munka mindsége is csokkenhet, ami szintén hozzajarul kozve-
tetten a gazdasagra gyakorolt visszahtizo hatashoz®®. A dontéshozoknak tehat mindig mérlegel-
nilik kell a foganatositandé biztonsagi intézkedés altal hozott biztonsagi szint novekedést, €s
annak hatranyos kovetkezményeit. Vannak ugyanakkor — bizonyos veszélytipusok esetén —
olyan passziv védelmi megoldasok, amelyek nem jelentenek semmilyen hatranyt a védett ele-
mek mitkddésére vonatkozdan. Ide sorolhatdk a robbantasok elleni szerkezeti megerdsitések,
statikai kialakitasok.

A robbantasok elleni épitményvédelem teriiletén rengeteg uj fejlesztési, védelmi képességeket
fokoz6 termék talalhato. Ezek tobbnyire anyagtechnologiai K+F eredményekre épiilnek, az
épliletvédelemben a nagy szilardsagu, nagy duktilitast anyagok hasznalhatok fel. Ezeknek is-
mertetésére egyrészt helyhidny miatt nem térek ki, méasrészt a magyar viszonyokat tekintve nem
tartom redlis megoldasnak az alkalmazéasukat a nagyon magas aruk miatt. Egy brit cég termék-
bemutatodjan jutottam hozza egyik termékiik drahoz: objektumok hatarainak kiiltéri védelmére
jarmiiveket megallito, tlofeliilettel szerelt betontomboket gyartanak [12], melyeknek ara 3000
font/db (1.200.000 Ft). Osszehasonlitasképpen megjegyzendd, hogy egy m?® beton ara kb.
15.000 Ft. Ha a védelmi ipar egy ilyen egyszerli terméknél is ekkora arréssel dolgozik, akkor a
hazai objektumvédelem realis eszkdztara a klasszikus épitdanyagokkal kialakitott, de dinamikai
hatasra megerdsitett szerkezetekben kell, hogy kimeriiljon. Tekintve a hazai katonai koltségve-
tés szilikdsségét, nem valdszinli, hogy hazank megengedheti maganak a modern, K+F tevékeny-
séggel fejlesztett védelmi eszkozoket.

1.1.4. AZ INFRASTRUKTURAT FENYEGETO VESZELYFORRASOK

Az infrastruktira védelem problémakorének szertedgazé jellegét leginkabb a veszélyforrasok
sokrétlisége hatarozza meg. A kovetkezOkben vazlatosan felsorolasra keriilnek az altalanos ve-
sz¢lyforrasok, kihangsulyozva a védelmi infrastruktirara veszélyes elemeket.

Természeti katasztrofak (foldrengés, arvizek, szélviharok, napkitorés stb.)
Infrastruktarak teljesitOképességének kimeriilése

Ipari és nuklearis balesetek

Haboruk, fegyveres konfliktusok

15 David Lacey: Managing the Human Factor in Information Security p. 132. [11]
16 Elhangzott David Lacey eléadasan. Counter Terror EXPO, London, 2013
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» Bar az infrastruktura védelem egy viszonylag 0j tudomanyag (széleskortien csak a
XXI. szazadban kezdtek el vele foglalkozni), a sebezhetdségiik felismerése €s ko-
vetkezésképpen a tamadasuk nem volt ismeretlen a multbéli haboruk soran. Elég, ha
az orosz car ,felégetett f6ld” taktikajara gondolunk, de ide sorolhatdéak Zrinyi és
Napoleon tabori étkeztetésben bevezetett reformjai is, melyek az ellatas gordiiléke-
nyebbé tételét céloztak. A II. vilaghabortnak pedig szamos fejezete irhaté az infra-
strukturalis hadmiveletekhez: partizantevékenység, repiilterek és vasutallomasok
bombazasa, s6t, még a lakossagot mészarolo drezdai bombazas hivatalos indoklasa-
ban is a véros kdzlekedési-ipari csomépont jellege szerepelt®”.

A mai fegyveres konfliktusok 6sszemosodnak a terrorizmussal, az §sszetlizések te-

riletén a polgari lakossag a legritkdbb esetben vonhatja ki magat azok hatasa aldl.

Az esettanulmédnyokban (1.2. fejezet) bemutatasra keriil az 6ngyilkos robbantasok

soran megrongalodott kozmiivezeték, magasfesziiltségi vezeték. Ezek jo példai an-

nak, hogyan rongalddik az infrastruktura, még akkor is, ha nem az a célpont. Az
utmenti robbantasok soran gyakran vizatereszeket hasznalnak a robbandeszkoz rej-
tekhelyéiil, Irakban pedig az Gn. Iszlam Allam elfoglalta a moszuli gétat, ezaltal
okozva potencialis vizellatasi és arvizi veszélyt a régionak.'8

e Terrorizmus

» Ide sorolhatok azon esetek, amikor a terroristak kdzvetleniil az infrastrukturat ta-
madjak meg. A tarsadalom nagyon sebezhetd az infrastrukturalis oldalrol, a zavar-
keltésnek, gyilkolasnak megannyi médja lehetséges az infrastruktarak tAmadasaval.
Elég, ha a vizbazisok megmérgezésére, aramforrasok tdmadasara, vagy az internet-
kapcsolat ellehetetlenitésére gondolunk. Bar nem tartjuk gyakorinak az infrastruk-
tarak elleni terrortamadésokat, az adatbazisokban, nyilvantartasokban elég sok ese-
mény visszakereshetd, ezekbdl néhany kiemelkedd eset keriil most bemutatasra
[15]:

o 1972. februar — Bombatamadas egy német transzformator telep és egy holland
gaziizem ellen. A Fekete Szeptember vallalta a feleldsséget.

o 1998 Arizona — Egy 12 éves szamitogépes hacker feltorte a Roosevelt gat infor-
matikai rendszerét, és megszerezte a teljes iranyitast a 1étesitmény felett.

o 1999 Zambia — Egy terrorista robbantas teljesen lizemképtelenné tette a 3 millid
lakost Lusaka {6 viznyomo csovét.

o 2000 Ausztralia — A queenslandi renddrség letartoztatott egy férfit, aki a Ma-
roochy Shire szennyviztelep felett probalta dtvenni az irdnyitast egy vezeték nél-
kiili kommunikacios eszkozzel és egy szamitogéppel. A férfi azt tervezte, hogy
szennyvizet enged a parkokba, folydkba.

o 2001. oktober 4. — Alaszkaban egy ittas helyi lakos a 338-as puskajaval atlott
egy 25 éves olajvezetéket. A 16vés kovetkeztében tobb mint egymillié liter
nyersolaj 0mlott ki, és a Transzalaszkai Vezetéket 3 napra lizemen kiviil kellett
helyezni.

o 2002 — Romaban négy marokkoit vesznek Orizetbe, akik a véaros ivovizkészletét
késziiltek megmérgezni cian alapu vegyszerekkel.

o 2002 — Kolumbiaban a felkelok megrongaltdk a bogotai vizhalozat egyik {6 sze-
lepét.

o 2003 — Az Al-Kaida az amerikai ivovizkészletek elleni tamadassal fenyegetdzik.

o 2003 — Bagdadban szabotazsakciot kovetnek el a {6 vizvezeték ellen.

1T USAF: Historical Analysis of the 14-15 February 1945 bombing of Dresden. p. 4. Il. fejezet [13]
18 Az esetet megel6z8en a falludzsai gatat is elfoglaltak, itt meg is tortént a kornyék elarasztasa. [14]
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2003. julius 16. — Kolumbiai illetékesek jelentése szerint a helyi ELN vagy
FARC terroristacsoportok egyike felel a Cano Limon — Covenas olajvezeték fel-
robbantaséaért.

2003. oktober 22. — Wasco, Oregon — Két magasfesziiltségli vezeték tartoszer-
kezetében talaltak a renddrok hidnyzo6 csavarokat.

2003. oktober 30. — Sacramento, Kalifornia — A helyi hatésagok jelentése szerint
a szemtanuk lattdk, amint egy személy csavarokat tavolit el egy magasfesziilt-
ségl vezeték tartdszerkezetébol.

2004. janius 15. — Ismeretlen terroristak felrobbantottak egy olajvezetéket Irak
deli részén.

2004. augusztus 4. — Athénban hazi készitésii robbandszerkezet robbant fel egy
transzformator kozelében. A transzformatorban nem keletkezett kar.

2004. augusztus 10. — F¢él oran beliil két bomba is robbant egy Isztanbuli olajfi-
nomito mellett. Anyagi kar keletkezett, aldozatok nem voltak.

2004. december 3. — Madrid kornyékén 5 olajfinomitonal tortént robbantas. A
robbantdsokat az ETA kovette el.

2004. december 7. — Dagesztanban terroristak robbantottak fel egy f6 olajveze-
téket. A tdmadas egy tdmadassorozat része, amelyet megeldzden a csecsen ter-
roristak bejelentést tettek, hogy az oroszorszagi infrastrukturat veszik célba.
2004. december 19. — Az Al-Kaida Szatid-Arabiai aga felhivast tett k6zz¢ ,,min-
den mudzsahed szdmara”, hogy tdmadjak meg azokat az olajipari létesitménye-
ket ,,amelyek nem az iSzlam népét szolgaljak™.

2005. februar 26. — Szabotazsakcio egy észak-iraki olajvezeték ellen.

2006. majus 20. — A kolumbiai kikdtdvaros, Buenaventura aramellatas nélkiil
maradt, miutan a FARC terrorista csoport tamadast intézett az aramellato telep
ellen.

2006. oktober 23. — A Hezbollah fenyegetést tett kozz¢, miszerint amerikai ér-
dekeltségli olajipari létesitményeket fog megtamadni Dél-Amerikéban.

2013. jinius — A dunai arviz idején Németorszagban fenyegeto leveleket kapott
aminisztérium, amikben a gatak tonkretételével fenyegetdztek ismeretlenek [16]
2015. november — Ukran széls6ségesek felrobbantottak a Krim-félsziget aram-
ellatasat biztosité magasfesziiltségli kabelek tartdoszlopait. Tobb, mint 2 millio
ember maradt dramellatas nélkiil. Az orosz vezetés terrorcselekménynek mind-
sitette a tamadast. [125]
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1.2. SVBIED?!® ROBBANTASOS CSELEKMENYEK HATASANAK VIZSGALATA MEGTORTENT
TAMADASOK ELEMZESE ALAPJAN (ESETTANULMANYOK) 2

A robbantasos cselekmények jellemzdit hosszll idon keresztiil csak a pusztitas utélagos elem-
zésével vizsgalhattuk. Az internet hasznalataval az elkovetdk egy 0j vizsgélati modszert adnak
a keziinkbe. Az elkovetdk altal a robbantasos merényletrdl készitett, és a kozosségi halon koz-
zétett propaganda felvételek lehetoséget adnak a robbanas soran bekovetkez6 folyamatok elem-
zésére, melyek 1) informaciokat hordozhatnak a védelmi feladatokat ellaté szakemberek sza-
mara. Az alfejezetben ennek bizonyitasaként ilyen videdk segitségével mutatom be, milyen se-
gitséget kaphatunk az emlitett vVideok vizsgalata révén a 1étesitmények elleni SVBIED merény-
letek sajatossagairol, jellemzoirdl.

1.2.1. A TAMADASOK HATTERE

Az els6é ongyilkos merényletek még joval 2001. szeptember 11-¢ el6tt megjelentek a torténe-
lemben [17], azonban gyakoriva valasuk az iszlam széls6ségekkel kiizdo térségek 21. szazadi
jelensége lett. Gépjarmiivekbe rejtett bombaval mar az IRA is hajtott végre tdmadasokat, am
ezek nem Ongyilkos merényletek voltak. Volt eset, hogy telefonon értesitették a hatosdgokat a
robbantasrél, hogy legyen id6 a kornyék evakualasara®’. Ebben a kivételes esetben csak az
anyagi karokozas, a figyelemkeltés, és a brit kormany tekintélyének gyengitése volt a cél. Ettol
eltérden az iszlam szélsOségesek tamadasai egyértelmiien az aldozatokra dsszpontositanak, me-
lyet jol kifejez a 9/11-es tamadasok egyik résztvevojének, Wail al-Shihri-nek a kijelentése:

,, ... €s mikor elkezdtiink azutan kutatni ... hogy mi gyengiti éket a legjobban, és mivel huizhatjuk
at szamitasaikat, ugy talaltuk, hogy az ongyilkos merénylettel tudjuk a legjobban terrorizalni
az ellenséget, és a legnagyobb csapast mérni rajuk. Kiilonosen akkor, amikor a hagyomadnyos
tamaddsok mar nem kivitelezhetok.” [19]

Az emberi aldozatokon beliil a védtelen, artatlan civil aldozatok is rendszeresek. Ez nem vélet-
len, nem ,,sziikségszerii velejardja” a tdmadasaiknak, hanem elejétdl fogva szandékukban is all
az elkovetoknek. Ezt mi sem bizonyitja jobban, mint a propaganda anyagaikban erre buzdito
ideologiai felbujtok megnyilatkozéasai. Ahhoz, hogy komolyan vegyiik a fenyegetést a polgari,
allamigazgatasi objektumok esetén is, elég egy pillantast vetni pl. Osama Bin-Laden egyik
2006-ban elhangzott ,,tanmeséjére”:

., Es akkor azt kérdezték Antarahtél: Hogy éred el, hogy az emberek félnek téled? Igy valaszolt:
Belenézek a szemiikbe, és aki gyengének latszik, azzal kezdem és fejét veszem, mert ez konnyii.
Mayjd ezt kovetden kiontott vériik lattan az erdsek is megrémiilnek.” [19]

A 80-as, 90-es években tortént nagy robbantasos merényletekért az Al-Kaida (1993 WTC, 1998
Nairobi) és mas, siita szervezetek (1983 Bejrut, 1996 Khobar) voltak a feleldsok. Mig a siita

19 SVBIED - Suicide Vehicle-Borne Improvised Explosive Device — 6ngyilkos merénylé altal vezetett jarmiibe
szerelt rogtonzott robbandszerkezet

20 A fejezetben az értekezés DVD mellékletén taldlhato video felvételekre hivatkozok. Ez megegyezik a,,TAMOP-
4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok™ kutatasi jelentésében [63] talalhato vi-
deo melléklettel. A hivatkozott felvételek sorszama () - zardjelben, pirossal szerepel. (1d. még ,,E” melléklet.)

21 1996 manchesteri robbantés [18]
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szervezetek ilyen stilust tdmadasai megsziintek, az afganisztani hadszintér 2001-es megnyitasa
Ota a talib felkeldk, €s a szomszédos, torzsi teriileteken rejtézé Al-Kaida egymadssal kardltve
nagyszabasu ongyilkos merényletek sorozatat kdvette mar el, és a tiamadasok szama folyama-
tosan novekszik (3. abra). A szélsdségesek tobbszor is hangot adtak annak a meggy6z6désiik-
nek, hogy az ongyilkos merényletek alkalmazasaval az ellenséges hadsereg légitamadasaival
~egyenrangl” fegyver van keziikben [19]. Az elkdvetdk motivacidja alapvetden az ideologiai
fanatizmusban gyokerezik, ennek megfelelden gyakran készitenek felvételeket, melyeknek cél-
jai a toborzas és a propaganda.
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3. abra - Az afganisztani ngyilkos merényletek szama 2003-2013 (szerzéi abra)??

Irakban a habora megkezdése utdn a megdontott rezsim hivei alkottak az ellenség magvat, majd
ez 2005-t61, az Al-Kaida beszivargasaval megvaltozott. A haboru legintenzivebb idészakaban
—néhany éven keresztiil — Irakban két kiilonb6z6 ideoldgiat valld iranyzat harcolt a szovetséges
erdk ellen. Egyik a ,,nemzetinek” hivott vonal, amely mérsékeltebb, magat hazafiaknak titulalo
csoportokat dlelt fel, a masik a tobbnyire kiilfoldi Al-Kaida tagokbol all6, a nemzetkdzi terror-
szervezethez kothetd csoportok Osszessége. Mig eldbbiek igyekeztek fenntartani magukrol azt
a képet, hogy 6k nem gyilkolnak artatlanokat, addig az Al-Kaida erdszakkal szerzett lakossagi
»tdmogatast” maganak, alapvetden a terrort hasznalta eszkdzként mind a lakossag, mind a sz6-
vetséges erdk ellen. Az Al-Kaida tdmadésai rendszerint polgari 4ldozatokkal jartak, €s gyakran
alkalmaztak 6ngyilkos merényléket, mig a ,,nemzetinek” hivott csoportok részérél efféle nagy-
szabdsu robbantdsos merénylet nem volt tapasztalhatd. Az évek elteltével az Al-Kaida hattérbe
szorult, és a beléle kinétt tn. Iszlam Allam (IA) veszi at a helyét, az SVBIED-k hasznalatat
illetéen nincs kiilonbség a két szervezet kozott.

Az algériai merényleteket szintén egy olyan csoport (GSPC) koveti el, amely az algériai pol-
garhaborut kdvetden szovetségre Iépett az Al-Kaidaval, és a timadasok mddja, valamint min-
den koriilmény jelentds hasonlosdgot mutat a mas térségekben elkovetett Al-Kaida merényle-
tekkel [21].

Osszességében megallapithaté, hogy az 6ngyilkos merényletek hatterében ma szinte kizarélag
az Al-Kaidahoz, vagy az IA-hoz kothetd vallasi fanatizmus jegyében timado személyek van-
nak, akik kifejezetten haldlos 4dldozatokat akarnak okozni. Meg lehet kiilonboztetni altaldnos
terror céllal elkovetett timadast (2004 Madrid, 2010 Moszkva) és katonai erdk ellen elkdvetett

2 Forras: Global Terrorism Database [20]
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tamadast, de az épitmények védelmét, és a robbanasok hatésat illetéen nincs kiilonbség a me-
rényletek kozott.

1.2.2. Az AUTOBOMBA (VBIED?) OSSZEALLITASA

Az IED és VBIED eszk6zok jellemzoit részletesen elemezte Daruka Norbert PhD értekezésé-
ben [24], ezért erre nem térek ki részletesen, csak néhany, a vizsgalt téma szempontjabol fontos
sajatossagot vizsgalok. Mind a harom felsorolt térségben a haborukat megel6z6 idészakban a
szovjet haditechnika volt elterjedt, igy a haborii meginduldsakor ezek a hadianyagok valtak a
merényldk szamdra elérhetévé. Az aknagranatok é€s tlizérségi 16szerek mellett hazilag készitett
robbanodanyagok is alkalmazasra keriilnek. A hazi készitésii robbandanyagot ritkdn ugyan, de
hasznaljak teljes egészében toltetként (05-43-54), am inkabb a hadianyag bombava alakitasaban
jatszik szerepet. Az aknagranatokbol kiszerelik a gyujtot és az inditdtoltetet, majd furatot ké-
szitenek a robbanoanyagba. A furatba robbano gyujtozsindrt helyeznek, majd a meglévo trt a
hazi készitésii robbanoanyaggal toltik ki (4-5. abrak), (02-03-04-74). Az igy elkészitett akna-
granatokat a robban6 gyujtozsinorral sorba kotve tetszéleges tomegii robbandszerkezet alakit-
hato ki, mely 6nmagaban is komoly repeszhatast tud kifejteni.

5. 4bra - Atalakitott, sorba kotott aknagranatok - Afganisztan

23 VBIED - Vehicle Borne-Improvised Explosive Device — jarmiibe szerelt rogtonzdtt robbanoszerkezet

2 Az 1.2. fejezetben szerepld képek hivatkozas nélkiil szerepelnek. A képek (vagy video felvételek) olyan isz-
lamista forumokrol szarmaznak, amelyek egyrészt megsziintek, elkoltoztek, masrészt kozlésiik biztonsagi szem-
pontbdl nem szokvanyos.
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Az atalakitott robbanofejek nagy mennyiségben elhelyezhetdk egy autdoban (03), de néhany da-
rab még motoron is elrejthetd (6. abra) (07). Teherautok esetében (7-8. abrak) (10-12-44-54-
61) mar nehezebb a platd/billencs tartalmanak elrejtése, tehat konnyebben ki is szarhato egy
esetleges 1d06 elotti igazoltatds vagy ellendrzés alkalmaval. Szintén megtaldlhat6 a konnyen el-
készithetd ANFO is az autobombakban (7-8. abrak) (06-39-43), valamint eléfordul a pancélo-
zott jarmiivek elleni alkalmazésra gyartott akna is, de ezt inkabb Gtmenti robbantasok soran
(IED) alkalmazzak.

J2aiVl Gayail algas 6,luull A1naT I

oy i

8. abra - ANFO zsakok, és kannak kisteherauték rakterében - Afganisztan, Irak
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A terroristak célja a minél nagyobb pusztitas elérése, ezért gyakran helyeznek el gazpalackokat,
gyulékony anyagokat a jarmiiben (7. abra) (10-11-38), amitdl a robbanas kdrnyezetében novek-
szik a tlizveszély. A robbandanyag detonalasa eldre elkészitett elektromos kapcsoldval torténik
(9. abra) (09-28), ami a robband gyujtozsinoron keresztiil kozel egyszerre hozza mikddésbe az
elkiilonitett, sorba kotott tolteteket.

9. abra - VBIED-t detonalé elektromos kapcsolé az utastérben - Afganisztan, Irak

A mellékelt felvételek alapjan becslést lehet tenni a kiilonb6z6 kategoriaji VBIED-K robbano-
anyag mennyiségére vonatkozdan. A robbandanyag mennyiség videofelvételek alapjan valod
becsléséhez az 1. tablazat adataira timaszkodok, mely néhany elterjedtebb szovjet 16szer-, és
granattipus fobb adatait tartalmazza. Az igy kapott W mennyiségeket foglalja 0ssze a 2. tabla-
zat. Ezen adatok statisztikai kiértékelését az 4.5.2. fejezet tartalmazza.

Tiizérségi lovedékek
Urméret Tipusjelzés Toltet tomege [kg] Robbanoanyag 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
152mm : 650
F533 (régi) 8.00 TNT
OF540 6.25 TNT
F542(régi) 5.86 TNT
Aknagranatok
Urméret Tipusjelzés Toltet tomege [kg] 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 1.4 TNT Dinitronaftalin 668
F843 3.9 TNT 750

1. tiblazat - Tiizérségi lovedékek és aknagranatok adatai®®

%5 Szerz6 altal készitett tiblazat a [22] [23] forrasok alapjan.
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A felvételek alapjan becsiilt robbandéanyag mennyiségek:

Motorkerékpar:
(07) kb. 4 82mm-es aknagranat 4 x 0.4 = 1.6 kg

Személygépjarmii:

(03) kb. 120 db 120mm-es aknagranat - 120 x 3.9 = 468 kg

(04) 1 lada, kb. 40 82mm-es aknagranat, 2 lada esetén: 2 x 0.4 x 40 =32 kg

(05) 2 kisebb zsak, maximum 40 kg

(09) kb. 30 db tiizérségi 16vedék - 30 x 3.8 = 114 kg

(11) 3 gazpalack, kevés (nem lathatd) robbandanyag

(74) kb. 100 db 82mm-es aknagranat + 20 db 120mm-es - 100x0.4+20x3.9 = 110 kg

Mikrobusz:

(06) kb. 8 db tiizérségi 16vedék, 6 db ANFO hordd, 8 x 7+ 6 x 170 = 1076 kg

(22) kb. 10 db 1 méteres 250-es csb, és két darab nagyobb csd - kb. 500kg ANFO
(39) kb. 3-4 ANFO hordo, 3*170= 510 kg (jelentések szerint 400kg TNT egyenérték)
(83) 7db 1.8m-es 300-as cs6: kb. 750 kg ANFO

Teherauto:
(10) 4 ANFO hordo, kb. 15 gazpalack, kb. 20 db tiizérségi 16szer 4 x 170 + 20 x 7 = 820 kg
(12) Lathatdan a teljes platot kitdlti a robbandanyag, tdmege nehezen becsiilhetd, a robbanas ereje alapjan amerikai becs-

1ések szerint 700kg volt [25]
43) 40 db 20 literes ANFO kanna + 3-4 zsak = 600 kg
(54)  kb.50-60 zsak ANFO (kb. 15 kg/zsak) = 750 kg

Aknagranat 'li'éf,e;‘('lsg’lgi Aé'g;é%' Gazpalack Os(slgsgen

Motorkerékpar 4 16
120 468

80 32

Sze.n,lélygép- 2 zsak 40
jarmu 30 114

3 -

120 110
8 6 hordo 1076

i csovek 500
Mikrobusz 2 hordd g
csovek 750

20 4 15 820

Teherauto 40 kanna 600
50 zsak 750

2. tablazat - A felvételek alapjan megallapitott hozzavetoleges robbandanyag mennyiség
(szerz6 altal szerkesztett tablazat)

A 80. abran lathatok a szakirodalomban elérhetd javaslatok a W értékére. A személygépjarmi
kategoriaban a 400-450 kg-mal szemben 100 kg koriili értékek fordulnak eld, eltekintve egy
kivételt6l. A mikrobusz kategoriaban az 1800 kg-mal szemben 500-1000 kg a tapasztalt meny-
nyiség, ami mar jelentdsebb kiilonbség. Meglepd mddon a teherautd kategoriaban is hasonlo,
500-1000 kg kozotti értékek szerepelnek szemben a javasolt 4500 (vagy tobb) kg-mal.

Természetesen el6fordulhat a 80. dbra szerinti mértékadd mennyiség a valosagban, am sziik-
ségszerli ramutatni, hogy az esetek donté tobbségében ettdl elmaradnak a tapasztalt érté-
kek, és megalapozottabb, ha a tervezésben ezt figyelembe vessziik (1asd a 4.5. fejezetben).
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1.2.3. Az SVBIED ROBBANTASOK ELKOVETESI MODJALI

A merényletek kivitelezése a célponttol tdvolabb 1évé helyrdl indul, ahol a VBIED &sszeszere-
Iése is torténik. A jarmivet egyediil az ongyilkos merényld vezeti. Tobb felvételen is lathato,
hogy l6fegyvert tart maganal (11-52-67), tehat ha a jarmiivet utkdzben feltartoztatjak, a me-
rényld veszélyeztetve lathatja a timadas sikerét, és szamolni kell a fegyveres ellenallas veszé-
lyével.

A konvojok elleni timadasoknal is hasznalt elkovetési mod az Gt sz€lére leparkolt jarmi, melyet
a célpont kozeledtével robbantanak fel (08-29-30-74)(10. abra).

SVBIED

10. abra - Mozgé célpont ellen elkovetett ongyilkos merénylet - Afganisztan

Ezek a tAmadasok mas kategoridba esnek, mint a mozgo jarmiivel megtamadott all6 célpontok,
mert itt éppen forditott a helyzet: a célpont mozog, és kozeliti meg a mozdulatlan jarmivet,
melyet megfeleld pillanatban felrobbantanak. Az ilyen tdmadasok az utmenti IED robbantdsok

crer

az esetekre a jarmiivek védelmének szabalyai érvényesek.

Mas esetekben — foleg épiiletek elleni tdmadas soran — k6zos jellemzdje mindegyik tdmadasnak,
hogy a tamadoé a jarmiivet a sajat 1aban a célpont kozelébe igyekszik juttatni, majd ott detonalni
azt. Ez torténhet a meglepetés erejével, figyelem eltereléssel, lassan és gyorsan is. A felvéte-

lekbdl kitlinik, hogy a védett objektum kornyezetének kelld védelme és lezarasa életbevagdan
fontos.

"
Jasall
SVBIED

11. abra - Védtelen ellenérzépont ellen elkovetett SVBIED tamadas — Irak
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Mi sem tamasztja ezt jobban ald, mint azok a felvételek (13-14-15-16-23-25), melyeken a té-
mado kihasznélva az objektum védtelenségét, a meglepetés erejével, nagy sebességgel kozelit,
és szinte kozvetlen kozelségbdl detonal (11. abra). Bar az esetekrdl konkrét beszamolok nem
allnak rendelkezésemre, a robbands kozelségének jelentdségét ismerve, — €s szemléletbdl is —
vélelmezhetd, hogy a sziikséges védelem kialakitasanak elmulasztasa az épiiletben és a jarmu-
toronyban tartozkodok életét kdvetelte.

A tamadok alkalmazkodoképességét, modszereik ,,tokéletesedését” mutatja, hogy utoébbi id6-
ben t&bb olyan tamadas tortént, ahol a jarmiivet hazilag pancélozotta tették. Igy védekeznek az
objektumot védok 16véseivel szemben.

pancéllemez kilatast biz-
tosit6 nyilassal

akadalytoré bak

12. abra — Hazilag készitett SVBIED pancélzatok
a, Tamadasra indulé pancélozott SVBIED — Sziria (2012)
b, Pancélozott banyaszati billencs — Sziria (2015)

A 12/a. abra egy pancélozott teherautdt mutat, ahol az utasteret vastag pancélzattal boritottak,
¢s egy akadalytord bakkal szerelték fel a jarmi elejét. Ha a célpont védelme nem rombolo-
kaliberekkel van ellatva, akkor a jarmii pancélzata megvédi a timadot a jarmii célba juttatasaig.
A masik képen (12/b abra) egy nagy méretii banyaszati billencs van hasonloképpen atalakitva.
Ez a jarmi a nagy kerékatmérd miatt az Gitakadalyokon is konnyebben 4t tud jutni.

El6fordul, hogy a tamadok két jarmiivet is inditanak a célpont ellen (17-19-24-38-59-61-73).
Ekkor, még ha az els6 jarmiivet fel is tartoztatjak, robbanasa utan a masodiknak mar esélye van
kozelebb keriilni az objektumhoz. Az els6é jarmii egyfajta ,,faltord kosként” is miikdhet, ami
attori a védelmet (18). Amennyiben mindkét robbands az épiilet kozelében torténik, az nagy-
sagrendekkel noveli a rombolast. A szerkezeti elemeknél még a robbands elleni tervezés soran
is csak a mértékado teher egyszeri eléfordulasaval szamolnak. Ismétlddé mértékado teherre
kérdéses a szerkezet allékonysaga.

Talalhatunk ra példat, amikor az objektum védelme hatasosnak bizonyul, és a terrorista elakad,
mielott kozel kerlilne (19-22-24) (14. abra). Ezekben az esetekben a tamadas célpontjaul szol-
galo 1étesitmény Iényegesen kisebb karokat szenved. Mas esetekben megfigyelhetd a merénylet
jol megtervezett jellege: a merénylOnek tarsai vannak, akik segitik az objektumhoz valé koze-
lebb jutasat. Ez torténhet az imént emlitett modon, egy ,,faltoré kosként” eldre kiildott autoval
(18), vagy ugy, hogy az uton elhelyezett barikadot kézi erével tavolitjak el (20-21) (13/a. abra).
Ha a védelmi rendszer kialakitdsara nem forditottak elég idOt és energiat, akkor sziikség esetén

az nem latja el feladatat, és a timado akar segitség nélkiil is at tud rajta hatolni a gépjarmiivel
(31-32-33-39) (13/b abra).
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13. abra - A merénylé attori a védelmi vonalat
a, fegyveres segitok nyitjak ki a kaput, emelik fel a sorompo6t — Afganisztin
b, védelmi sancon athajté gépjarmii — Irak

14. abra - Tamaszpont kapujanal elakadt merénylo

Szintén jellemzd a szervezett timadasokra az 6ngyilkos merényl6 fedezotlizzel vald tamogatasa
(15. ébra). Tucatnyi fegyveres egy vagy tobb pontrol kézi fegyverekkel tliz ala veszi az objek-
tumot, igy terelve el az azt védo fegyveresek figyelmét (06-26-27-28-40-55). Bizonyos esetek-
ben mar ez a fedez6tiiz is komoly karokkal jarhat. Ha figyelembe vessziik, hogy van, amikor a
7.62-es karabélyok és géppuskak mellett 14.5-es nehézgéppuskat is alkalmaznak (06) akkor a
fedez6tiiz aldozatokat is kovetelhet. Masik modja a tdmadas elkovetésének hogy az objektum
kézi fegyverekkel vald tiiz ald helyezése nemcsak a robbantas eldtt, hanem utana is torténik
(28-55).

15. abra - A megtamadott épiilet fedez6tiiz alatt tartasa
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Bar kicsi a valdsziniisége, hogy a Iovedékek a robbantést kdvetd mozdulatlan, vagy sériilt em-
bereket eltalaljak, mégis veszélyt jelenthetnek, példaul a gyulékony anyagok, gazok szikraval
torténd belobbantasa altal.

Az eddig emlitett modszerek vegyes alkalmazasa tortént 2009-ben az Iraki Hadsereg egyik épii-
lete ellen (16. abra) (44). A tamadonak sikeriilt a teherautot leparkolni a timaszpont el6tt, és
épségben tavozott, majd a tobbi tdmado a kézifegyverekkel inditott timadassal menekiilésre
kényszeritette a bent tartozkodokat, és taviranyitassal robbantotték fel a teherautot.

tavoz6 merényld

16. abra - Célpont mellé parkolt VBIED-vel elkovetett tamadas - lrak

Kiemelend6 példa a robbantés utani fegyveres tamadasra a 12-es felvétel. Az eset 2012 junius
1-én tortént az Afganisztan és Pakisztan hataran fekvé Salerno tamaszponton (17. abra). A talib
fegyveres csoport kiilon erre a tamadasra lett felkészitve, és szervezetten, tucatnyi fegyveressel
hatoltak be a bazis teriiletére a robbantas utan. A tdmaszponton 1év6 katondk lélekjelenlétének
koszonhetden a kibontakozo heves tlizharcban végiil végeztek a timadokkal. A tamadés azzal
keriilt be a médiaba, hogy az elsé jelentések a tamadas aldozatok nélkiili visszaverésérdl szol-
tak, majd a jelentést késébb kettd halottra, valamint tobb tucatnyi sebesiiltre valtoztattak [25].

17. abra - A salernoi tamaszpont ellen elkovetett robbantas, jobbra a romok mellett behatolni késziil6
fegyveresek
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1.2.4. A TERRORISTA ROBBANTASOK HATASAI

1.2.4.1. Robbanaési tipusok

A toltetek elhelyezése €s a sorba kotés eredményeképpen az autbbomba nem viselkedik toké-
letesen kozpontosan detonalt toltetként. A felvételek alapjan nem lehetséges arra vonatkozo
megallapitasokat tenni, hogy a 16késhullam terjedése mennyi aszimmetriat mutat. A VBIED
toltet alakjanak hatasa jelenleg még tudomanyosan nem kortljart kérdés (Id. 3.3.3. fejezet).

Kiilonb6z6 tipust robbandanyagok kiilonb6zd hatasokat fejthetnek ki. Leginkabb a gyulékony
anyagokat, gazpalackokat tartalmazo6 robbanasoknal sziikséges tekintettel lenni a robbanast ko-
vetd tlizhatasokra. A gaz halmazallapoti robbandanyagok robbanasi paramétereit nehéz meg-
allapitani, mert nagyban fiiggnek az oxigénnel val6 vegyitéstol, azonban szakértdi vizsgalatok
tamasztjak ala, hogy a gazpalackok fizikai robbanésa, és az esetlegesen azt kovetd deflagracid
joval kisebb erejii, mint a hasonl6 tomegii TNT [26].

Ezekben az esetekben a lokéshullam altal kivaltott hatasok kisebbek, a legtobb kart a tiiz
okozza, és az emberekre is kiilon veszElyt jelent a megégés (34). Az ilyen robbanasok jellem-
z0je a kis 16késhullam, és a robbandst kdvetd latvanyos langok (18. dbra).

aulylally

18. abra - Gyulékony anyagokkal szerelt SVBIED-k robbanasai

Bér a robbandanyagok kémiai reakcidja soran is keletkeznek langok, az ilyen robbandsokat
jellemz6 nagy langesovak ezzel nem Gsszetéveszthetdk, a nagy lang egyértelmiien az éghetd
anyagok belobbanasat jelzi. (11-34-35-36-37-38) Megjegyzendd, hogy a jarmii tankjdban min-
dig van lizemanyag, ami langra kap a robbanaskor, de ez elhanyagolhato a sok kiilon elhelyezett
éghetd anyag belobbanasahoz képest. Epiileteink védelme soran figyelmet kell tehat szentelni
a robbanas elleni tervezés mellett a tlizvédelmi szempontoknak is.

A robbanas latvanyabol hozzavetdlegesen kovetkeztetni lehet a felhasznalt robbandanyag 6sz-
szetételére is. A negativ oxigénegyenlegii robbandanyagok (tipikusan a TNT ilyen) fekete fiist-
tel robbannak (51), mig a hazilag készitett robbandanyagok (ANFO, HMX, TATP) fehér fiistot
produkalnak a robbanas soran (75) (19. abra). A fehér fiist oka, hogy a kozel 0 értékii oxigén-
egyenleg miatt nem marad el nem égett szén a robbanas soran.

30



19. abra - TNT, ANFO, és hazilag készitett robbanéanyagok kiilonb6z6 fiistszini robbanasai

Némely robbantasnal megfigyelhetd a félgombszertien haladé 16késhullam, mintegy pillanato-
kig megjelend felh6 (31-40-51) (20. abra). Ez a hatas bizonyos 1égkori koriilmények kozott jon
létre (magas paratartalom esetén), magyardzata pedig az, hogy a l6késhulldm elészor hirtelen
megemeli a kozeg nyomasat, majd amikor tovabbhalad, mogotte hirtelen leesik a nyomas, és a
hirtelen nyomdasesés a hdmérséklet esésével a vizpara kicsapddasat okozza. Tehat a jelenség
nem egy specialis robbandanyagra, vagy hatasra utal, minddssze a 16késhullam altalanos jelle-
gének egy érdekes megjelenése, amelyet bizonyos 1égkori koriilmények lehetdvé tesznek.

20. abra - A 16késhullam félgombszerii terjedését mutaté pillanatnyi parafelhé

1.2.4.2. Epiiletek és kornyezetiik karosodasa a robbanas hatasara

Az épiiletek romosodasat egyértelmiien a robbanas kozelsége befolyasolja leginkdbb. Minél
kozelebb torténik a robbanas az épiilethez, annal nagyobb rombolast tud véghezvinni. Ember-
¢letet és anyagi karokat tekintve is katasztrofat okoz, ha a merényldnek sikeriil a SVBIED-t az
objektum belsejébe juttatnia (33-39). Tamaszpont esetén ez az udvart jelenti, épiilet esetén a
falakkal korbezart belsd teret. Ebben az esetben a 16késhullam akarmelyik terjedési iranyat
vizsgaljuk, mindenfelé visszaverddik, €s rombol, mig a célpont melletti, vagy tdle tavolabbi
robbandsok esetében csak az egyik iranyba val6 terjedése okoz karokat. A robbanas kozelség-
ének fontossagat érzékelteti a 41-es felvétel is, ahol egy iiresen allo épiiletet — kevés toltettel —
beliilrdl robbantanak fel.

A 33-as felvétel az Algéria északi partjainal fekvo Dellys varosaban 2007. szeptember 8-an
tortént tamadast mutatja be (21. abra). A tdmadas célpontja a parti 6rség volt. A felvételen jol
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kivehetd, hogy az objektumot minddssze egy gyengén zart kapu védte a timadotol, amit a gép-
jarmi konnyedén at is szakitott. A felvételen lathatd, hogy a kisméretii konnytliszerkezetes épit-
mények darabokra szakadva repiilnek a levegébe. A tdamadés — amelyhez hazi készitésli robba-
ndanyagot és egy gaztartalyt hasznaltak fel — 30 halalos dldozatot és 47 sebesiiltet hagyott hatra.
Az aldozatok magas szama mutatja, hogy a robbands kozelsége még egy gyengébb robbano-
szerkezet hatasat is jelentdsen megnoveli.

21. abra - A dellysi kikotében tortént robbantas és a maradvanyok

A 39-es felvétel a 2009. augusztus 17-én tortént timadast mutatja be, ahol az Ingusfold koz-
pontjanak szamitd Nazran varos renddrsége ellen kovettek el ongyilkos merényletet (22. dbra).
A renddrérs védelme tobb ponton is elégtelennek bizonyult. A kapu gyengesége miatt a tamado
gond nélkiil tudott a rendérérs udvarara keriilni, majd a robbanas hatasat tovabb erésitette, hogy
a rendorérson — nem kelld biztonsaggal tarolt — robbandanyag is detonalt a robbanas hatéasara.
A tamadast bemutaté felvételeken a jarmiiben hordok lathatok, ezért valoszintisithetd, hogy
ANFO-t hasznaltak a tamadas soran. A hatdsagi vizsgalat szerint 400 kg TNT egyenértékii rob-
bandanyagot hasznaltak fel [27]. Ez nem szamit nagy mennyiségnek, de ismét kiemelendd,
hogy a robbands kozelsége miatt nagyszdmu aldozatot kovetelt. A robbandsban a renddrors
tetOszerkezete teljesen megsemmisiilt, és a nyilaszarok is beszakadtak. Szintén betortek a kor-
nyez6 épiiletek ablakai, valoszintileg ez is hozzajarult a sériiltek nagy szamahoz. Ugyanakkor
a renddrség épiiletében a felvételek és fényképek alapjan komoly szerkezeti kar nem tortént. A
tamadasban 25-en vesztették életiiket, és 164-en sebesiiltek meg. Szintén érdemes ramutatni,
hogy a felvétel végén lathatd, hogy a robbanas a téglabol épiilt véddfalat teljesen lerombolta,
annak védelmi képessége elhanyagolhato.

22. abra - A nazrani renddrség romjai a merénylet utin - Oroszorszag
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Szamos felvétel tanuskodik arrdl, hogy az épiiletek a robbanas hatasara az tin. kdzvetett 6ssze-
omlas (progressive collapse) folyamataval mennek tonkre. Ez azt jelenti, hogy a robbanas nem
globalisan az egész épiiletet — és annak merevitd rendszerét — terheli til, hanem a robbanashoz
kozel esd fiiggoleges teherhordd szerkezeti elemeket teszi tonkre. Akar egy teherhordd elem
hianya is elég lehet ahhoz, hogy a megmaradt statikai vaz az onsulya alatt elveszitse allékony-
sagat. Jellemzden a falazott szerkezetek hajlamosak teljesen tonkremenni, €s ezzel elinditani a
kovetett 0sszeomlas folyamatéat. Tobb tdmadas esetében is lathatd a romokrdl késziilt felvéte-
leken a falazat darabjai, ebbdl kdvetkeztethetni lehet az épiilet eredeti épitéanyagara.

23. abra - Kozvetett modon dsszeomlott épiiletek - Afganisztan, Irak

A 40-es felvétel egy 2007-ben Irakban tortént tdmadast mutat be, célpont az iraki hadsereg
egyik tamaszpontja. A tdmadast fedezOtlizzel biztositottak. Az objektum belsejében torténd
robbanas messzirél ugyan nem tiinik ugy, hogy sulyos karokat okozna (a robbanaskor egy le-
omlo falszakaszt latni homalyosan), de a felvétel végén lathatoak a maradvanyok, amik a koz-
vetett 6sszeomlasra utalnak. Erre a hatasra lehet kovetkeztetni a 06-os felvétel végén lathatd
romokbdl, és a 18-as tdAmadas maradvanyaibol is (23. 4bra).

Hasonlo a helyzet a 42-es felvételnél, ahol a nagy tavolsagbdl csak a fiistot és a langokat latni,
de a robbanas sulyos hatasat a késébbi fényképek alapjan fel lehet mérni. Az épiiletek szerke-
zete globalis értelemben nem rombolodott, nem dolt Gssze, azonban a belsé terek lathatéan
teljesen el lettek pusztitva, a masodlagos teherviseld elemek megsemmisiiltek. Tekintélyes re-
peszhatasnak volt kitéve a belsd tér, ami meg is mutatkozik az aldozatok nagy szdmaban. A
képek szerint a krater kdzel van az épiiletekhez (29. abra), illetve az is latszik, hogy a robbanas
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mellett a HESCO védéfal is megsemmisiilt. Ilyen kozeli és nagy erejii robbanasnal gyakorlati-
lag lehetetlen robbanasbiztos ablakokat alkalmazni, tehat elkeriilhetetlenck az aldozatok.
Amennyiben az ablakok, ajtok nem szakadnanak be, akkor az épiilet szerkezetére jutna nagyobb
teher a visszaver6doé 16késhullam miatt.

Szintén hasonld a helyzet a 43-44-45-46-osban, ahol a romokrél késziilt felvételeken latszik,
hogy a falazott szerkezet teljesen 0sszeomlott, €s itt is megfigyelhetd a kozvetett 6sszeomlds, a
tetOszerkezetek, épiiletrészek 0sszeddlése a megfeleld timasz eltiinése miatt. A 31-es tdmadas-
nal is lathato az éplileten némi szerkezeti karosodas, a robbanasra merdleges visszavero falfe-
lillet lathatoan tonkrement, a 16késhullam a repeszekkel egylitt akadaly nélkiil folytathatta utjat
az épiilet belsejében, ez pedig potencialis veszélyt jelent az épiiletben tartdzkodokra. A falazott
szerkezetek, €s a bazis épiileteinek szdmottevd karosodasat mutatjak a 28-63-as felvételek azon
rovid részei, amelyek a robbands utani allapotokat mutatjak be.

A 40-42-43-44-45-46-0s felvételek tanulsdgosak lehetnek a tobbi olyan felvétel vizsgalatakor
is, amikor kiviilr6l nehezen megéallapithaté az okozott kar, és nem 4ll rendelkezésre a végalla-
potot bemutat6 anyag (47-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-83-84-87).

24. abra - A tamadas soran a kraterben a kézmiivek is megrongalédhatnak
a, 2009 Iraki Igazsagiigyi Minisztérium?® b, 2015 julius, kairéi német konzulatus®’
A nagy erejlii robbanasoknal tekintélyes méretli kraterképzddés figyelhetd meg, amely lakott
kornyezetben a kozmiivek mélységét is meghaladhatja. Az 44-59-es tamadéasok sordn a vizzel
telt krater utalhat a kozmii vezetékek tonkremenetelére is. 2009-ben az Al-Kaida iraki szarnya
két lopott rendszammal hivatalosnak alcazott kisbusszal kettés ongyilkos merényletet kovetett

el az Iraki Igazsagiigyi Minisztérium ellen. A robbanasoknak a kézmiivek is aldozatul estek
[28] (24. abra).

Kett6, hidak ellen elkovetett tamadas is bemutatja a kozvetlen kozel torténd robbantasok rom-
bolo hatasat. A 60-as felvételen a teherautd a hidfénél elhelyezett ellendrzépont alatt, vagy
mellett robbant fel, ami a felvételek alapjan az ellenérzépont konnyiiszerkezetes épitményeit is
lerombolta, de a hid elsé fesztavjanak fotartdjat is ledontdtte. A 61-es tamadas észak-Irakban,
Moszul térségében tortént a Tigris folyo felett ativelé hidon Al-Ruhaiya mellett (25. abra). A

% Forras: Reuters
27 Forras: AFP

34



nagy ereji elsd robbanas olyan tonkremeneteleket okozott a hidszerkezetben, ami par masod-
perc alatt tovabbgylirizott, és még a robbands utani pillanatokban lathatd, hogy tobb fesztavja
is leddlt a hidnak. A masodik tdmadas a hidfonél felallitott ellendrzéponton tortént, kihasznalva
az ellendrzépont személyzetének zavartsagat €s meglepettségét. A tamadas utani foton lathato

hogy a kereszttartok milyen deformaciokat szenvedtek a rendkiviili erejii lefelé haté nyomas
hatéaséra.

25. abra - A Moszul térségében 1évé Tigris hidon tortént robbantas

Nem csak az épiiletben, hanem az udvaron all6 gépjarmiivekre gyakorolt hatasra is figyelemmel
kell lenni. A SVBIED tamadas nem hasonlithat6 az aknara futas, vagy IED tamadas hatasaihoz,

mert mas a térbeli helyzete a jarmtih6z képest, de az igazi veszély a 16késhullam hatasa mellett
a kiégés.

26. abra - Robbanas kozvetlen kozelében 1évé kiégett, megrongalodott pancélozott jarmiivek
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A 62-es felvételen egy pancélozott jarmiivek melletti hatalmas robbantés lathato, a 26. abra
pedig egy masik tAmadasnak a maradvanyait mutatja, ahol az udvaron 1évé pancélozott gépjar-
miivek megsemmisiiltek, mig az épiilet tartoszerkezete egészben maradt. Szintén egy robbanas-
ban megsemmisiilt és kiégett Humvee lathat6 az elobb emlitett 61-es tdmadasban.

Kiilon érdemes kiemelni a 63-as tdmadast a robbanasvédo fal tonkremenetele miatt. Mar a 39-
es, Nazrani tAmadésnal is ramutattam a téglabol késziilt véddfal tonkremenetelére: valdsziniileg
nem is robbanasvédo szerepet latott el a téglafal, hanem altalanos elkeritd szerepe volt. A 63-
as felvételen egy 2008-ban tortént, iraki tamaszpont elleni tamadas lathat6, amelynek vasbeton
panelekbdl (a képek alapjan T-Wall vagy Alaska barrier tipusuak) felallitott véddfala tobbek
kozt robbanasvédo szerepet is hivatott ellatni. A felvételeken a timadok és a tamaszpont felvé-
telei is lathatok. A tamaszpont biztonsagi kamerajanak felvételén (27. abra) latszik a legjobban,
hogy a fal megsemmisiil a robbanas kovetkeztében, nem lat el 16késhullamot eltéritd szerepet,
sOt, a darabjai komoly repeszhatést jelentenek a bazis teriiletén. A hattoltés nélkiili védofalak-
nak erre a veszélyére a vonatkoz6 katonai utmutatd is felhivja a figyelmet [128].

27. abra - T-Wall tipusi vasbeton védéfal tonkremenetele (63) — Irak

A betonfalak mellett népszerti védofal rendszer a HESCO bastya is, altalaban jobban teljesit,
mint a merev betonfalak. A HESCO rendszer tonkremenetelére is lathatunk példat, példaul a
44-es felvétel végén, ahol a fal hosszabb szakaszon tonkrement, és az altala védett épiilet is
Osszedolt, de ugyanez tortént a 06-os felvételen is (28. dbra).

28. abra — Tonkrement HESCO bastyak robbantas utan — Irak
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A HESCO bastyak helytall6sagat bizonyitja azonban a 42-es felvétel, ahol igen nagy erejli rob-
banas tortént, amit a képeken a krater mérete is mutat (29. dbra), és a robbanas kozelében 1€vo
HESCO bastyak kisebb karosodassal allva maradtak, bar a robbanas nagysaga miatt nem tudtak
védelmet nyujtani az objektum €s a benne tartézkodok szamara. Az el6z6 példakban nagy ereji
robbanasokat vizsgaltunk az objektumok kozvetlen kozelében, és ramutattunk a karosodéasokra,
amelyek nem mindig lathatdéak azonnal a felvételen. A kovetkezo felvételek a kisebb erejii rob-
banasok, nagyobb tavolsagok, vagy erésebb szerkezetek esetét mutatja be, amikor tobbé-ke-
vésbé megallapithato a felvételrdl, hogy a szerkezet nem karosodott.

29. abra - Robbantas utan allva maradt vasbeton épiiletek - Irak

Természetesen itt is szamolni kell a 16késhullam pusztitd hatasaval, és az aldozatok magas
szama rendszerint megerdsiti azt, hogy a halalos aldozatokért nem csak a szerkezetek 6sszed6-
Iése a felelds, hanem a repeszhatas, a tliz, vagy maga a tilnyomas.

A 64-es afganisztani timadéasban a beton drtoronyhoz kozel tortént a robbanas, de lathatd, hogy
a szerkezet allva maradt. Ez nem jelenti azt, hogy a belsejébe hatold 16késhullam ne okozna
halélos sériiléseket. Hasonld megallapitasokat tehetiink a 65-66-67-68 felvételek alapjan, ezek
mindegyikében az objektumhoz viszonylag kdzel torténik a robbanas, de a felvétel alapjan
olyan nagy szerkezeti karosodas nem vélelmezhetd, mint az eléz6ekben vizsgalt eseteknél. Né-
mely esetben annyira gyengének, vagy tadvolinak tiinik a robbands, hogy akar nevezhetnénk
meghiusult merényletnek is (20-34-38-85). Ugyanakkor a 16késhullam jelenlétének, és kisebb
hatasanak a jelei esetenként fellelheték, példaul a konzolos attikafalak led6lésében (70-72),
szabadtetok burkolatanak felszakadasaban (71), vagy elektromos kistilésben (20-69). A 70-es
felvételben lathato falnak a led6lését okozhatta a robbanas altal kivaltott szeizmikus hatas is,
amely a talajon at az épiiletet rezgésbe hozta, igy a kotetlen, vagy gyengén kotott falazat el-
vesztette integritdsat. A 63-as tdmadas azt mutatja, hogy a négy oldali megtamasztassal nem
rendelkez0 falfeliiletek még inkabb érzékenyek a robbanédsokkal szemben. Az utolsé biztonsagi
kameras felvételen lathato a robbanas el6tt a kis udvari épiilet eléfalanak ép, majd a robbanas
utan a leomlott allapota (30. abra).
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30. abra - Tamaszponti épiilet el6falanak leomlisa a robbanas kovetkeztében (63) - Irak

Az egyik Sziriaban tortént tamadasbol (86) is az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a masszivabb
szerkezeti elemek (négy oldalon tdmasztott, leterhelt falazatok, betonfalak) épek maradtak, jel-
lemzden a robbanas kozelében 1évo konnyl falazatok, gépjarmiivek, és az épiiletek nyilaszaroi
mentek tonkre. A felvételen a robbanasnak egy enyhe hatasa is megfigyelhetd: az utcan 1évé
badog eldtetdk rezgésbe jonnek, de nem karosodnak.

Kiilon figyelmet érdemel a latvanyossaga miatt a 73-as tdmadas, ahol jol kivehetd, hogy a rob-
banastol néhany utcanyira 1évd ablakok mennyire érzékenyek a 16késszerti terhelésre, és kony-
nyen betdrnek. Megfigyelhetd, hogy az els6 robbanasnal az iivegszilankok kifelé hullnak, mely
alatamasztja azt az altalanos megfigyelést, hogy az ablakiiveg vagy a robbanas szivo szakasza-
ban torik ki, vagy ha a pozitiv szakaszban torik be, akkor a szilankjait a negativ szakasz szip-
pantja ki. Emiatt a hatas miatt az utcan kiilon veszélyt jelentenek az épiilet mellett lehulld tiveg-
darabok. Az ablakok robbandsallosaganak jelentdségére rendszerint emlékeztet az tivegszilan-
kok repeszsériiltjeinek magas szama.

1.2.4.3. Emberekre gyakorolt hatisok?®

Az embereket tobb veszEly is fenyegeti a nagyszabasu robbantasok sordn: a tavolsag fliggvé-
nyében égési, 16késhullam altal kivaltott sériilések, valamint repeszsériilések 1éphetnek fel.

Robbanastol valo tavolsag
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31. abra - Sériilési tipusok valésziniisége a tavolsag fiiggvényében [29]

28 Dr. Hernad Maria: A robbands és a robbandanyagok emberi szervezetre gyakorolt hatdsai és megeldzésének
lehetdségei c. PhD értekezésében [33] részletesen bemutatta a robbanas okozta lehetséges sériiléseket. Az alfeje-
zetben nem torekszem ilyen részletes elemzésre, csak egy altalanos dsszefoglaloban érzékeltetem a fenyegetés
fobb jellemzdit.
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A robbanas kozvetlen kozelében egyszerre 1¢ép fel mind a harom hatas, majd kis tavolsagon
beliil mar az égési sériilések valdsziniisége jelentésen csokken. Még tavolabb haladva a 16kés-
hullam altal kivaltott sériilések valdszinlisége is csokken, és a repeszhatés az, ami még jelentds
tavolsagbdl is komoly sériilésveszélyt jelent (31. abra).

A 31. abran jelzett égési vesz€ly kdzvetleniil a robbands folyamatabol fakadd égésre utal, erre
lehet példa az 32/a. abran lathat6 sériilés. Ez a katona egy t6le alig néhany méterre felrobbant
105 mm-es aknagranat miatt vesztette életét. A sériilésen egyarant megfigyelhetd a repeszek
okozta roncsolas, és égés nyoma is. Masféle hatasbol szarmazik, de a gyualékony anyagokat
tartalmazé robbanasoknal is komoly veszélyt jelent a megégés, még akkor is, ha a robbanas
kisebb, vagy a robbanastdl tavolabb helyezkedik el az aldozat. J6 példa erre a 34-es felvétel,
ahol a tetdn 1€v0 katonat eléri a langcsova, és a ruhdja langra kap. Nem épiiletek elleni tamadast,
hanem jar6rkocsik elleni Gtmenti robbantasokat mutatnak be a 81-82-es felvételek, de a gyulé-
kony anyagok altal jelentett veszély ezekben az esetekben is jol megmutatkozik (32/b. abra).
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32. abra — Robbanassal kapcsolatos égési sériilések
a, Robbanas kozelébél szarmazé égési, roncsolasos sériilés [29]
b, Sullyos égési sériiléseket szenvedett katona®® — Irak 2005 [30]

Mindkét esetben a jarmii a robbanast kovetden langba borul, valosziniisithetéen a jarmi tank-
jaban 1év0 tizemanyag kap langra, de lehet, hogy a robbanoszerkezet mellé tett gyulékony anyag
felelds a langokért. A robbanast tulélo katona még ki is tud szallni a ldngba borult jarmiibol, de
mire ég6 ruhazatat leveti, valoszintileg komoly égési sériiléseket szenvedett.

A masodik f6 sériilési csoport a I6késhullam altal kivaltott hatasokat foglalja magaban. Ez je-
lenthet tiid6karosodast, dobhartyaszakadast (33. abra), de a 16késhullam hatasa érvényesiilhet a
végtagok roncsolasaban is. A dobhartyat és tiidot ért sériilések az esetek egy részében magatol
begyogyulhatnak. Jellemzoek a kiilonbozd bevérzési tipusok, 6démak. Masodlagos hatasként
az épiiletek 0sszedblése is dldozatokat szedhet, a romok ala temetett emberek kis valdszinliség-
gel élik csak til a merényletet (a 46-ik felvételen lathato egy romok ala szorult holttest).

2 Srg. Merlin German ,,miracle marine (a csodés tengerészgyalogos)” néven hiresiilt el. Teste 97%-nak megégése
utan évekig életben maradt, de végiil belehalt a sz6védményekbe.
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33. 4bra - Robbanasi sériilt kétoldali tiidébevérzése [29] és atszakadt dobhartya kozeli képe [31]*°

A pakisztani elndkjelolt, Benazir Bhutto ellen elkovetett merényletben (34. dbra) a politikus
halalat egy jelentés szerint [32] a robbanas altal a fejre mért {ités és belsd bevérzés okozta®.,
Ilyenkor az ember a 16késhullam hatasara altalaban meggornyedve a foldre esik (76-77-78-79),
nem igazan tapasztalhato a filmekbdl ismert ,,repiilés”, am ha az ember a toltet f616tt all, akkor
a kiemelked6 foldtomeg és a kezdeti fazisban 1évo expandald gazok képesek elemelni a f61dtol
az emberi testet (80).

34. 4bra - Aldozatok a robbanas kozvetlen kozelébél - Benazir Bhutto elleni merénylet, 2007 december

A legnagyobb vesz€lyt a repeszhatas jelenti. Repeszek keletkeznek az aknagranatok acél haza-
1asabol, a gépjarmiibol, a roncsolodo falakbol, ablakokbdl. A repesz veszélyessége annak fizi-
kai tulajdonsagaitol és az aldozat testrészeinek védelmétdl fiigg. Mig a 16késhulldm kevesebb
embert érint, de sulyosabb hatasu, st haldlos, a repesz sokkal tobb embert érint, sokkal tobben
keriilnek egészségiigyi ellatasra, és hatdsa a jelentéktelentdl a sulyos-halélosig terjed (35. abra).
A 75-0s felvételen lathato, amint a robbandstdl viszonylag tavol 1év6 katona dsszeesik, a sérii-
1éseit valdsziniileg repeszek okoztak.

30 Forras: Gene Liu, MD, Cedars-Sinai Medical Center

81 Az orvosi terminoldgidban ezt a hatést nevezik ,.coup-contrecoup” sériilésnek, amikor az agy a koponyacsontnak
csapodik [33].
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35. abra — Robbanastol tavoli és ahhoz kozeli repeszsériiltek. Moszkvai metrorobbantas, 2010 marcius

1.3. RESZKOVETKEZTETESEK

Napjaink fejlett tdrsadalmai informécios tarsadalmak, amelyek nagymértékben fiiggnek az el-
latorendszertdl, az infrastruktaratol. Ezen veszélyeztetettség realizalasabol adodoan megkiilon-
boztetett figyelmet igényel a kritikus infrastruktura. Az infrastruktiran beliil a védelmi infra-
struktura részét képezik a katonai 1étesitmények is.

Vizlatosan attekintettem az EU és a NATO Kl-politikajat, eddigi eredményeiket. Az infrastruk-
turat veszélyeztetd fenyegetések koziil a terrorizmussal foglalkoztam részletesen. A vizsgala-
tokhoz egy egyéni mddszert mutattam be, a merényldk oldalarél szarmazé propaganda felvéte-
lek vizsgalataval vontam le kovetkeztetéseket, igazoltam az eddigi katonai miiszaki-védelmi
allaspontot. Tobb tdmadas esetén sikeriilt a felvételhez parositani olyan képeket vagy felvéte-
leket, amik a timadast megel6z0 késziileteket, vagy a tdmadas utani allapotokat abrazoljak.

A Kl veszélyeztetettsége és a terrorista robbantasok kapcsan a kovetkeztetéseim:

e A jovOben varhatoan sziikségessé valik az épiiletek egyes szerkezeti elemeinek, vagy
infrastruktirak szerkezeti elemeinek a robbanasi hatasokkal szembeni tervezése.

e A szubjektiv kockazatelemzési gyakorlat a KI elemek kijelolésére alkalmas.

e Magyarorszagon jelenleg minimalis a terrorfenyegetettség (a VBIED tamadasok eseté-
ben kiilondsen), de nemzetkdzi katonai szerepvallalasaink soran valds veszély a katonai
objektumaink elleni tdmadas.

e A terroristak oldalar6l szdrmazo propaganda felvételek vizsgalata hasznos informaéci-
okkal szolgdl a védekezésre vald felkésziilésben, példaul a hasznalt robbandanyag
mennyiség becslése kapcsan.

e A (nyilt) szakirodalmi ajanlasok a robbandanyag mennyiségre vonatkozoan nagyobb
értékeket javasolnak, mint amit a sajat vizsgalataim alapjan szdmoltam.

e A védodtavolsagok, €s a tdborok kertileti védelme kiemelt fontossagu. A merénylok ré-
szérél megjelent az SVBIED hazi pancélozésa, erre felkésziilve a tdmaszpont védelmét
megfeleld rombolo kaliberekkel érdemes biztositani.

e A hagyomanyos falazott épiiletek, és a konnyliszerkezetes épiiletek kiemelten sériiléke-
nyek a robbanasi hatasokkal szemben.

e A vasbeton vazas épiileteknél az elsddleges tartdszerkezet tobbnyire allékony marad, a
védelmet a kapcsolodo szerkezeti elemek szintjén kell megvaldsitani.

¢ Nincs altalanos védelmet add termék, az egyik legjobbnak tartott HESCO bastya tonk-
remenetelére is van példa. A létesitmények biztonsagosnak mindsitése csak a szerkeze-
tek mérnoki szamitasokkal valo ellendrzése soran lehetséges.
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2. MERETEZESI SZABVANYOK, SZABVANYOS
ELJARASOK

Az el6z6 fejezetben bemutatasra kertilt az infrastruktira fogalma, jellemzoi, és az azt fenyegetd
veszélyforrasok koziil az SVBIED robbantasok. Ha a 1étesitmény ki lett jelolve a védelem meg-
erositésére, €s a ra veszeElyt jelentd hatas is adott, akkor a konkrét méretezési, tervezési eljaras
lefolytatasa a kovetkezd 1épés. A miiszaki problémak egységes kezelésének eszkdzei a szabva-
nyok.

Ebben a fejezetben hazai és nemzetkozi kontextusban vizsgalom meg a szabvanyok hatterét,
jellemzdit valamint altalanosithatosagat. Kitérek a robbantasvédelem lefedettségére annak
a szamitasi modszernek tiikrében, ami a 4. fejezetben Keriil bemutatasra. Bemutatom a
témaban jelenleg elérhet6 szabvanyokat és kitérek a hianyossagokra is. Megvizsgalom azokat
a szamitasi alapelveket, amelyekre a méretezési szabvanyok épiilnek.

2.1. ASZABVANYOK VIZSGALATA ROBBANTASVEDELMI SZEMPONTBOL
2.1.1. A SZABVANYOK JOGI HATTERE

Az 1995. évi XXVIIL. térvény a kovetkezOképp hatarozza meg a szabvany fogalmat:

A szabvany elismert szervezet dltal alkotott vagy jovahagyott, kézmegegyezéssel elfogadott,
olyan miiszaki (technikai) dokumentum, amely tevékenységre vagy azok eredményére vonatko-
zik, és olyan dltalanos és ismételten alkalmazhato szabdlyokat, utmutatokat vagy jellemzdoket
tartalmaz, amelyek alkalmazdsaval a rendezd hatas az adott feltételek kozott a legkedvezébb.
Magyarorszagon 2001 eldtt a mindenkori hatalyos szabvany hasznalata kotelezd volt, mara
azonban az EU jogharmonizéci6 kovetkeztében, az Eurocode szabvanysorozat bevezetésével
az Onkéntes szabvanyhaszndlat gyakorlata is bevezetésre keriilt®®. Kotelezd, minden esetben
alkalmazando eldirasokat kizarolag jogszabalyok irhatnak eld. A torvényekben, rendeletekben
eldirt kovetelmények nem miiszakiak, nagyon altalanos megfogalmazasok. Az épitdmérndki
gyakorlatban a szabvanytol el lehet térni, de igazolni kell, hogy az egyéni tervezés legalabb az
Eurocode 4ltal eldirt biztonsagi szintet nytjtja.3* A szabvanyok jelentésége a birdsagi iigyekben
jelentkezik nagy hangsullyal, mert jogszabalyi eldirdsok hijan a szabvanyok altal képviselt mii-
szaki-tudomanyos szinvonal tervezés soran valo teljesitését vizsgaljak. Tehat az Eurocode szab-
vanysorozat 2010-es végleges bevezetése tulajdonképpen nem mas, mint annak a térvény altal
tudomanyosan naprakésznek valo elismerése, egyfajta mérceként vald beallitasa.

A szabvany fobb jellemz6i:

e Altalanos érvényll szabalyokat, itmutatokat tartalmaz,
e hasznalataval optimalis megoldas biztositott az alabbi teriileteken:
o ¢let-, és vagyonbiztonsag,

%2 1995. évi XXVIII torvény 4. § (1) [34]
$2001. évi CXIL torvény 4.§ (1) 5.§ (1) b), (2) ¢) és 7.§ (2) [43]
34 45/1997. (XIL. 29.) KTM rendelet 2.§ (4) [35]
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o kornyezetvédelem,
o gazdasagossag,
o kozmegegyezéssel késziil,
e illetékes szerv jovahagyja, kozzéteszi.

A szabvanyok fogalma és jogallasa fiigg a bevezetd allam jogrendszerétél. Eszak-Amerikaban
az allami hataskorben van annak eldontése, hogy melyik szakteriiletre melyik szabvanyt fogad-
jék el hatalyosnak.

2.1.2. SZABVANYOSITASI HIANYOSSAGOK A ROBBANTASVEDELEM TERULETEN

Jelenleg sem nemzetkozi szinten, sem Magyarorszagon nincs érvényben olyan szabvany, ami
jogilag hatélyos, és egyben kezeli a robbantasokkal szembeni védekezés Osszes aspektusat. Is-
merve a szerteagazo teriileteket, melyet a robbantidsokkal szembeni védekezés érint, nem is fel-
tétlentil varhato el, hogy minden el6irds egyazon tartalmi egységbe foglaltasson. A robbantasok
elleni védekezés moddszerei, eljardsai a két atomhatalomtol, az USA-t6l és a Szovjetuniotol
erednek. Mara az USA-bdl szarmazd irodalmi anyagok és eljarasok sokkal elterjedtebbek,
konnyebben hozzaférhetéek. A mai orosz eldirasok — ha vannak — nem kozismertek, katonai
egylittmiikodés hianyaban pedig Magyarorszagrol nem is feltétleniil elérhetok. Ennek megfe-
leléen a tovabbiakban az USA-bdl szarmazd anyagokra tamaszkodom. A szabvanyos hattér
hidanyossagainak megértéséhez az amerikai mérnoki kultura két tulajdonsagat kell kiemelni:

e A mérnoki eldirasok pragmatikusak, egyszertiek,
e akiilonbozo szakteriileteknek (magasépités, hidépités) sajat szabvanyaik vannak.

Mig Eurépaban mara altalanosan elfogadott, bevezetett, és jogerére emelt lett az Eurocode
szabvanysorozat, addig az USA-ban a kiilonféle teriiletekre kiilon eléirasok talalhatok. A meg-
rendeldk, lizemeltetok sajat szabvanyokkal, eloirasokkal rendelkeznek. A robbanasterhek alta-
lanositasa, szabvanyositasa igen komplex feladat, rengeteg szubjektiv tényezdt kellene a szab-
vany uniformizald hatasanak alavetni. A megvizsgalt eldirasok alapjan ezzel még egyik orszag
mérndkei sem tudtak megbirkdzni, és az USA-ban sincs egységes allaspont ebben az ligyben.
Példanak okaért az USA-ban mind a mai napig zavart okoz a mérnokok kozott az osztott biz-
tonsagi tényezOs eljaras haszndlata. Bizonyos szabvanyok (pl. AREMA — Amerikai Vasuti
Szabvany) még mindig a megengedett fesziiltségek modszeréhez kotik a tervezést, amelyrol
mar régen kialakult az az allaspont, miszerint gazdasagtalan és mérnokileg nem kelléen preciz.

Mas bizottsagok allitjak ossze a kiilonbozd épitményekre vonatkozo szabvanyokat, igy tortén-
het meg az példanak okaért, hogy a kanadai szabvanyok mas képletet adnak egy acélgerenda
vizsgalatara hid vizsgalata vagy épiilet vizsgalata esetén. Gyakori jelenség, hogy az allam a
civil szféraval egylittmiikodik a K+F tevékenységben, de ez nem egy kézpontositott, irdnyitott
rendszerben torténik, hanem az allam (€s a hadsereg) mint egy piaci szerepld szall be civil K+F
¢letbe, és hajt végre kutatast, publikal eredményt, de leginkabb megrendel és vasarol a tobbi
szereplotol.

Ezt kovetden az 6sszegylijtott tudasanyagbol kialakitja a sajat elvarasainak megfeleld kovetel-
ményrendszert, ¢s eldall az a helyzet, hogy az amerikai allami hivatalokra mas szabvany
vonatkozik, mint a hadsereg altal lizemeltett 1étesitményekre, és ugyancsak kiilon szabvany ér-
vényes a kritikus infrastruktiranak szamit6 energiaszektorra. Mindegyik eldiras ugyanarra az
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esetre ir el6 ugyanolyan tipusu feltételeket, csak mindegyik szerepld a sajat maga altal validalt
eredményekben bizik. Ez egyben ra is mutat arra, hogy még mindig nagy a bizonytalansag a
robbands hatasainak pontos leirdsaban, a kovetkezmények becslésében.

Ki kell még emelni az amerikai gyakorlatbol azt, hogy a tudomanyos életet (€s ezen beliil a
katonai miiszaki tudomanyt) ,,liberalizalta”. Ez alatt azt kell érteni, hogy rengeteg olyan régi
kutatési anyag kertilt titkositas alol valé feloldasra, és nyilt (internetes) kdzzétételre, amely mar
nem szamit state-of-the-art®® technologianak, de erds alapot szolgaltat a feltorekvé K+F tevé-
kenységnek. A hullamfizika analitikus megoldasaitol a kisérleti atomrobbantas mérési jegyzo-
konyvéig szamos tudomanyos kutatasi jelentés érheto el szinte percek alatt, ingyenesen, névte-
leniil. Vannak olyan allami kutatointézetek®, akik ingyenesen tesznek kozz¢é naprakész kutatasi
informdaciokat, elméleti dsszefoglaldkat. Ennek az alsoszintli tudomanyos anyagok titkositasat
nélkiilozo gyakorlatnak a hatterén elmélkedve nehéz mas indokot megnevezni, mint azt, hogy
ez a hattér katalizatorként szolgal az orszag K+F életében, ¢s tobb a hozadéka, mint a nyilt
hozzaférés altal jelentett kockéazati hatranyok.

A szabvanyokban megjelend szamitasi elméletek és képletek mindig a tudomanyos kutatasok
atemelt eredményei, de mig az Eurocode-ban erre valo utalas nem talalhatd, addig az amerikai
szabvanyokban nem ritka, hogy a szabvany kihivatkozik bévebb informacioért kiilsés szerzoé

e

alapjan — el6segiti a konzekvens mérnoki tervezést.

Eddigi kutatasom, és észak-amerikai piacon valé mérnoki gyakorlatom alapjan az alabbi té-
nyezéket latom a robbantasok elleni méretezés szabvanyszintre emelkedésének gatjaként:

e Egy széles korben alkalmazhat6 szabvany, ha a tervezés minden aspektusara kitér, ttl
bonyolult lenne a tobbi, megszokott amerikai szabvanyhoz képest.

o Kevés a visszacsatolas az €letbdl, a modszerek validacidja jobb esetben is csak kisérle-
tek altal igazolt. A vilaghirli robbanasok elleni tervezéssel foglalkoz6 cég, a BakerRisk
vezetd munkatarsa személyes kérdésemre, miszerint ért-e mar tdmadas olyan épiiletet,
amit Ok terveztek, egyértelmii ,,nem”-mel felelt.

e Ezegy szlik mérnoki tertilet, érthetd modon ezek a mérndkdk nem érdekeltek a tudasuk
kozzétételében. A nehezebb tervezési feladatok megoldasahoz nincs meg a szabvanyba
foglalashoz sziikséges, imént emlitett mérnok-tarsadalmi kézmegegyezés. Kiilondsen
igaz ez, ha az USA-ban meglévd szabvany-rendezetlenségi allapotokat tekintjik.

o A teherfelvétel alapjaul szolgald figyelembe veendd robbandanyag mennyiség nehezen
meghatarozhato. Az elérhetd adatok inkdbb csak tajekoztato jellegliek, és egy ilyen pon-
tatlan bemend paraméter esetén nehéz a biztonsag szintjét meghatarozni. Némely elo-
irasban meg van hatarozva a figyelembe veenddé mennyiség, de ezek az eldirasok titko-
sitottak. A titkositassal kapcsolatos eldnytelen helyzetet jOl érzékelteti a madridi NATO
Counter-IED kozpontban kapott informacié: NATO szinten mar dolgoznak egy atfogo
IED esemény-adatbazison, de nem ez lesz az elsd, az USA-nak mar van egy nagyon
fejlett és részletes IED adatbazisa, 4m az a NATO szdmara nem hozzaférhetd. Ilyen
,bizalmi” viszonyok mellett nehéz szabvanyositasi eredményeket varni a szovetségi
rendszeren beliil.

% A kor szinvonalanak megfeleld, fejlett.
3 p|.: Sandia National Laboratories - http://www.sandia.gov/

44


http://www.sandia.gov/

e Hianyzik a széles korli igény a szabvanyra. Annyira marginalis a szakteriilet, hogy egy-
értelmiien koriilirhat6 a felhasznalok kore. A hadsereg, az allamvédelmi szerepldk és a
kéolajipar résztvevoi hatalmas szervek, vallalatok, sajat mérnok részlegiik van, és in-
kabb egyéni tervezési kovetelményeket allitanak. A robbantasok elleni tervezés legna-
gyobb résztvevdiként nem tartanak igényt egy altalanos szabvéanyra. Elobbiekbdl ko-
vetkezik, hogy nincs meg a mindenki altal elfogadott hitelesit6 Szerv sem.

2.1.3. AMEGLEVO SZABVANYOK, ELOIRASOK ATTEKINTESE

A mérnoki tervezés folyamatahoz sziikséges 1épések vannak a 3. tablazatban felsorolva. A
klasszikus mérnoki tervezéshez az Eurocode és sok mas szabvany tobbé-kevésbé a felsorolt 6t
1épéshez szolgaltat informaciot. A két kiemelt pont (1-3) jelzi a problémat a meglévd gyakor-
lattal. Ennek értelmében nincs valoszintiségi alapon torténd méretezes, hianyzik a biztonsag
definicioja. Determinisztikus szinten azonban egy jol leirt metodika all a mérnok rendelkezé-
sére. A kovetkezdkben Osszegzem a témahoz kapcsolddo f6 eldirasokat.

Hagyomanyos szabvanyok tartalmi Robbantasi hatasokkal foglalkozé
elemei eléirasok (VBIED tekintetében)

1 a terhe} k.i,Vél,té (@efegrrolégiai) h’a t? S S,tatiSZti_ nem létezik ilyen statisztikai kiértékelés
kai kiértékelés itjan nyert mérészama
2 a hatas teherrér grlakitésénak madj a,a s'zerkezet rendelkezésre Allnak
geometridjanak figyelembe vételével
3 biztonsagi tényezdk, teherkombinaciok dssze- | a terhet determinisztikus valtozoként ke-
allitasa, biztonsagi célérték meghatarozasa zelik, nincs biztonsagi tényezd
4 igénybevételek és ellenallasok szamitasi modja rendelkezésre allnak
5 szerkesztési szabalyok rendelkezésre allnak
Jelolések: tartalmazza, szol rola X nem tartalmazza
v'? tartalmazhatja, de titkositott v’ tartalmazza, de hianyos
? kérdéses, mert nincs rendelkezésre allo példany
Szabvany megnevezése 1 2 3 4 5
UFC X v
ISC és VA v? v'? v'? v?
ASCE v
ACI ?
CSA S850-12 ? ? ? ?
NATO STANAG X X X X
USAF X X X X
ATF X X X X
MH — Régi orosz el&irdasok X v X
Probabilistic Model Code X X v X X
Eurocode X X X X X

3. tablazat — A szabvanyok sziikséges tartalmi elemei robbantasok elleni tervezéshez ¥

37 Szerzé altal szerkesztett tablazat. Az itt roviditésként szerepld elemek a tablazat utdn részletesen bemutatasra
kertilnek.
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UFC - UNITED FACILITIES CRITERIA

Az UFC szabvanysorozat az Amerikai Honvédelmi Minisztérium (DoD) altal készitett, elfoga-
dott és megkdvetelt szabvany. Kotelezoen alkalmazandé minden Amerikai Honvédelmi Mi-
nisztérium tulajdondba tartozo épiilet tervezésekor, amennyiben az terrorizmus veszélyének
van kitéve. Széles skalat olel fel a témdja, a szennyvizkezeléstdl a geotechnikan at egészen a
biztonsagi beléptetd rendszerig terjed.

Epitdmérnoki (szerkezet tervezési) szempontbol fontos kétetei az UFC-4-023-03 a progressziv
Osszeomlas elleni tervezésrol, illetve az UFC-4-010-01 a javasolt alaprajzi védétavolsagokrol.
Utobbinak részletesebb valtozata a titkositott UFC-4-010-02, ami megadja a figyelembe veendd
robbandanyag mennyiséget is*¢. A két legfontosabb fejezet azonban az UFC-3-340-01 és UFC-
3-340-02, amelyek tobb belsd kiadast, felujitast éltek meg, mig végiil az UFC szabvany részévé
lettek.

A legelfogadottabb eldiras a UFC-3-340-02% | Structures to resist the effects of accidental exp-
losions” cimii gyakorlati itmutaté [37]. Ez nem szabvany, csak egy Technical Manual, tehat
gyakorlati itmutatd. 1990-ben rendelték el titkositas alol valo feloldasat. A kozel 2000 oldalas
kiadvany adja a szakirodalommal foglalkozé egyéb utmutaték, konyvek segédletek donto
tobbségének az alapjat. Jelen allapotban, — a gyakorlat ezt mutatja — megkertilhetetlen a té-
maval foglalkoz6 mérnok szamara. Az UFC-ben val6 1) kiadés digitalisan jelent meg, ami a
grafikonok felhasznalhatoésaga szempontjabdl jelentds javulas.

A kiadvany célja a baleset jellegii robbanésok elleni védekezés. Azokkal a robbandsokkal fog-
lalkozik, amelyek nem a klasszikus hadviselés tamadofegyvereitdl szarmaznak. Ennek megfe-
lelden hadianyagraktarakat, baleset jellegli robbandsokat, de az VBIED robbantast is lefedi.
Eldnye a gyakorlati hasznalhatosaga, részletessége, hatranya, hogy csak a kézi szamitasokrol
ir, emiatt bizonyos tekintetben elavult.

A kiadvany parja a még mindig részleges titkositas alatt 1évé UFC-3-340-01, régebbi nevén
DAHS-CWE [38], melynek jelentése: Design of Hardened Structures for Conventional Wea-
pons Effects - Védett 1étesitmények tervezése hagyomanyos fegyverek hatasai ellen. A kiad-
vany jogallasa: ,,USA védelmi szervei és azok alvallalkozdi szamara, valamint a NATO tagor-
szagok védelmi szervei szdmara nyilt és ingyenes”.

A szabvany alapvetden atfogo jellegli, rendszer szemléleti. Kimondottan a védett 1étesitmé-
nyek megtervezésére szolgal, a kezdeti elétervezéstdl egészen az aprobb részletekig. Tervezési
koncepcioja, hogy az épitmény minden elemét azonos védelmi szinten kell megvalositani (,,ba-
lanced survivability”).

Mig a UFC 3-340-02 az els6 sorokban rogziti, hogy nem célja tervezési kritériumok felallitasa,
addig a DAHS-CWE inkabb relevans forrasként tiinteti fel magat, egyértelmil itmutatast igyek-
szik adni hatarozottabb hangnemben. A két szabvany kozt elsdsorban témabeli kiilonbség van,
mindazonaltal nagyon sok az atfedés, hiszen a robbanas hatdsai hasonloak, hasonlé a dinamikai

38 A titkositott anyag tartalma a BakerRisk eléaddsdban volt megemlitve.[36]
39 Régebbi kodja: TM-5-1300
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szamitas, hasonlo a szerkezetek teherbirasanak meghatarozasa is. A DAHS-CWE természete-
sen tobb informdaciot nyajt a védett 1étesitmény alaprajzaval, alcazasaval, berendezésével, gé-
pészetével, vegyi tamadasok elleni védelmével kapcsolatban, mig a UFC 3-340-02 ezekrdl egy-
altalan nem szol. A két szabvany kozti kiillonbségek egy részéért a koztiik eltelt 8 év is felelds
lehet.

Erdemes megemliteni, hogy a DAHS-CWE kiadasa idején 1998-ban a szamitastechnika lénye-
gesen magasabb szinvonalon jart, mint 1990-ben, €s a végeselem modszert mar valos alterna-
tivaként kinalja a szabvany, s6t vazlatos elméleti 6sszefoglalast is ad rola, és még a kiilonboz6o
foldbe agyazott szerkezetek modellezési lehetSségeire is kitér. Atfogo listat kozol az akkor pi-
acon 1évo explicit és implicit végeselem szoftverekrdl, és az altaluk hasznalt JWL féle TNT
anyagmodellrdl is szol (1d. 3.2.3. fejezet). A UFC 3-340-02 nem emliti a JWL egyenletet, holott
azt mar 1973-ban publikaltak. A robbandasi paraméterek szordsaval csak igen sziikszaviian fog-
lalkozik mindkét szabvany (1d. 4.1. és 4.2. fejezetek).

ISC —PHYSICAL SECURITY CRITERIA FOR FEDERAL FACILITIES ES
VETERAN AFFAIRS — PHYSICAL SECURITY DESIGN MANUAL FOR VA FACILITIES

Amerikaban altalaban az allami, de nem a Honvédelmi Minisztérium ala tartozé épiileteknél,
valamint a DoV A (a veteraniigyekkel foglalkoz6 minisztérium) hataskorébe tartozo épiileteknél
alkalmazand6 szabvany. Robbantasok elleni tervezést segité kotetek, az épiilettel szemben ta-
masztott kdvetelményeket foglalja 6ssze. Az anyaghoz nincs hozzaférésiink, igy keveset lehet
tudni réla, de az kiemelend6, hogy kozol értékeket a figyelembe veendé robbanéanyag
mennyiségre vonatkozoan.

REGI OROSZ ELOIRASOK

A 70-es, 80-as évek vonatkoz6 orosz szakirodalmaba a Magyar Honvédség hivatalos magyar
forditasu fiizetei®® nyujtanak betekintést. Ez a kiadvany az elsésorban nuklearis robbanasok el-
len tervezett védett 1étesitmények tervezésérdl szol. Kiemelendd a 9. fiizet, ami vazlatosan
ugyanazokon a fébb pontokon keresztiil mutatja be a robbanasi paraméterek, és az épiiletterhek
felvételét, mint az amerikai eldirdsok. A 1étesitmények specidlis jellegébdl adoddan sz6 esik a
véjatokban halado 16késhullam jellemzokrol is.

Szintén kiemelend6 a 11. fiizet, ami a vasbeton szerkezetii [étesitmények dinamikus méretezé-
sével foglalkozik. Az utmutatd a méretezéselméleti alapok tisztdzasaval kezdi a modszer be-
mutatasat, felhivja a figyelmet a robbanasi teher statisztikai kiértékelésére. Ezt kovetden néhany
alap szerkezettipuson mutatja be a méretezési 1épéseket, eldszor dinamikai, majd vasbeton szi-
lardsagtani szempontbol. Az USA eldirasokhoz hasonldan kezeli a dinamikus szilardsagnove-
kedést és képlékeny tervezést ir eld. Specidlis jellegébdl adoddan olyan kérdésekkel is foglal-
kozik, ami a UFC el6irasokbdl hianyzik, ilyen példaul a repedéstagassagi kovetelmények. Ko-

40 A HM Beruhdzasi és Fenntartasi Fénokség 1986-han kiadott 25 kotetes anyaga csak részleteiben 4llt rendelke-
zésemre, ezekb6l 3 fiizet volt témaba vagd. [44]
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ranak megfelelden magas szinvonall, &m kidolgozottsdgaban inkabb 6sszegz0 jellegili az itmu-
tato. Kiilon megemlitendd, hogy mar emlitést tesz a terjed6ben 1€v4 tranziens végeselem mod-
szer alkalmazésarol.

Osszességében elmondhatd, hogy a régebbi orosz szakirodalom alapjan ugyanuigy lehetdség
van egy mai, VBIED tdmadassal szemben tervezett épiilet méretezésére, mint az USA eldirasok
alapjan. Az Gtmutatok sziikkszavisaga miatt azonban bizonyos korlatozasokkal kell szdmolni,
(pl.: csak vasbeton szerkezetrdl szol, koriilményesebb dinamikai modszerek).

ASCE — DESIGN OF BLAST-RESISTANT BUILDINGS IN PETROCHEMICAL FACILITIES [47]

Az ASCE (Amerikai Epitdmérnokok Szovetsége) altal kiadott utmutatd, amely a kdolaj-ipar
részére tervezett épiiletek robbanasok elleni tervezési segédleteként lett elkészitve. Bar a rob-
banasi hatas alapjaul a gazrobbanasokat veszi, az azt kovetd méretezési eljaras hasznalhaté mas
robbanasi hatasok esetén is. A masodik kiadas szot ejt a modern szdmitdégépes szamitasokrol,
azok alkalmazhatosagarol. Bizonyos tekintetben (pl. alapozasok) tobb és hasznosabb informa-
ciot kozol, mint a UFC 3-340-02.

ACI - REPORT FOR THE DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES FOR BLAST EFFECTS [48]

Az ACI 370R-14 jelii kutatasi jelentése a betonszerkezetekkel foglalkozé amerikai szabvanyok
soraba illik. Jol dsszefoglalja a robbantdsok elleni tervezés 1épéseit, de a méretezéselméletrdl
nem esik szo, tehat csak az adott teherre torténd méretezésrol ir.

CSA S850-12

A robbantasok elleni méretezést taglalo kanadai szabvanyhoz nincs hozzaférésem, igy tartalmat
illetéen csak azzal a feltételezéssel élek, hogy az ASCE-hez, illetve ACI-hoz hasonld. A szab-
vany hidnyossagait azonban eldre vetiti a publikus eldszavaban az a kitétel, miszerint ,,egy rob-
banas nagysaga ¢€s sulyossaga nem adhat6 meg pontosan”.

EUROCODE

Az Eurocode egy 9 fejezetbdl allo, nagyon jol és egységesen szerkesztett szabvany, ami a mé-
retezéselmélettdl a kiilonb6zo épitdanyagok méretezéséig szamtalan mérndki problémara meg-
oldast nyujt. Az EC-1 foglalkozik a baleset jellegii terhek meghatarozasaval, azonban a robba-
nasoknal csak a beltéri gaz-, és porrobbanasok vannak taglalva*'. A rendkiviili hatdsok teher-
kombindcidjaban a hatas egyedi értékil, nincs biztonsagi tényez6 alkalmazva. Bevett modszer-
ként emliti meg €s megengedi a valdszinliségi modszerek alkalmazasat. Bar nem k6zdl robban-
tasi adatokat, méretezési eljarasokat, mégis az Eurocode a legletisztultabb méretezési szabvany,
¢és a méretezéselméleti kereteibe beilleszthetd egy Uj tipusu vizsgalat, ezért jelen értekezés soran
is az Eurocode alapjai lesznek figyelembe véve.

4L EN 1991-1-7: General actions — Accidental actions. Section 5., Annex D [49]
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PROBABILISTIC MODEL CODE [50]

A Daniai Miiszaki Egyetemen fejlesztett, ingyenesen hozzaférhet6 szabvany, ami csak a terhek
felvételének valoszintiségelméleti megkozelitésével foglalkozik. A szabvany nem foglalkozik
a robbanasterhekkel.

SPIRIT [89]

Erdemes megemliteni a SPIRIT nevii kutatasi projektet, amelyet az EU tdmogatasaval tobb
neves, patinas mérnokiroda (pl. ARUP, Fraunhofer Institut) fejlesztett 2010 és 2013 kozott. Ez
nem egy szabvany, hanem egy olyan szoftver, amely az épiiletek terrorista timadasokkal szem-
beni kockazatelemzését végzi el. A bevitt adatok az épiilet kialakitasa, méretei, értéke, tartdz-
kodasi helyeken 1évé emberek szama, stb. A robbanas paramétereibdl szamitja a kovetkezmé-
nyek mérészamat, majd ezt szorozza a tamadas valdsziniiségével. A mérészamok kvalitativ
jellegtiek, 0-1 skalan mozognak. Az eredmények alapjan lathato, hol a gyenge pontja az épii-
letnek, és a szoftver adatbazisaban szamos kockazatcsokkentd miiszaki megoldasbol valaszthat
lenleg is fejlesztés alatt all, és sok eleme titkositott. Bar nem teljesen ismertek az alapjai, felté-
telezhetd, hogy egyszerii moédon meghatarozza a robbandsi paramétereket, majd az okozott ka-
rokat az érintett szerkezetek tablazatos teherbirdsi adatai alapjan szamolja (a programban tehat
valdsziniileg nincsen statikai motor, de a hasznalt teherbirasi tablazatok eldallitasahoz fejlett
modellezési technikakat hasznaltak). A mérészamok relativ volta miatt nem deklaralhato az
elért biztonsagi szint, viszont a szubjektiv mérlegelést pénziigyi karfelméréssel és aldozatok
varhat6 szdmaval tamogatja a szoftver. A zardjelentésben megemlitik, hogy a projekt részeként
eléremutato javaslatokat fogalmaztak meg az EU szamara egy jovobeli, biztonsagalapu épiilet-
védelmi eldirds megalkotasadhoz.

EGYEBEK

e Exxon Blast Technology Manual EE.123E.98 TMEEO065 January, 1999 — Az Exxon
olajorias belsd hasznalatra szant Gtmutatdja (nem hozzaférhetd)

e NATO Stanag 2280 — Katonai taborok védelmi kialakitdsahoz figyelembe vehetd
VBIED robbanoanyag mennyiségeket szolgaltat. [127]

e USAF Handbook 10-2401 VB Mitigation guide — Védett 1étesitmény kialakitasahoz fi-
gyelembe vehetd VBIED robbandanyag mennyiségeket szolgaltat. [128]

e ATF (Amerikaban az alkohol, dohany, fegyver és robbandanyagok feliigyeleti szerve)
— van egy kiadott tablazatuk az altalaban figyelembe vehetd VBIED robbandanyag
mennyiségekrol. [129]

2.1.4. HAZzZAI ELOIRASOK ES GYAKORLAT

Az épitési jog tobb helyen kitér a védelmi céla 1étesitményekre. Az OTEK-ben*? 16v6, ide vo-
natkozo rész igen szlikszavu, azt az elvet fogalmazza meg, hogy a védett 1étesitményeket 6vo-
helyként is hasznalhatova kell tenni.

42 253/1997. (XI1. 20.) Korm. rendelet (Orszagos Telepiilésrendezési és Epitési Kovetelmények) 106. § [40]
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A 40/2002-es kormanyrendelet kijel6li [41] a katonai épitéshatosagot, mint a védett Iétesitmé-
nyek épittetésének engedélyezési folyamataért felelds szervet. Hasonldan mas épitéshatdsag-
hoz, a Katonai Epitéshatosag illetékességi teriiletére is érvényes a 45/1997. (XIL 29.) KTM
rendelet az épitészeti-miiszaki tervdokumentaciok tartalmi kdvetelményeirdl. Eszerint

,,a tervdokumentdcioban az Etv. 31. § (2) bekezdés c)-h) pontjaiban meghatdrozott kévetelmé-

nyek teljesitését a vonatkozo nemzeti szabvanyok vagy azokkal legaldabb egyenértékii miiszaki
43

megoldas alkalmazasaval kell biztositani.

A vonatkoz6 nemzeti szabvany Magyarorszagon az Eurocode szabvanycsoport, tehat a terve-
z¢st ez alapjan ajanlott elvégezni, de a torvény alapjan a védett 1étesitményeknél is donthet gy
a tervez0, hogy sajat felelosségére egy egyenértékii szabvanyt hasznal (Id. 2.1.1. fejezet). Mivel
az Eurocode nem foglalkozik a robbantasok elleni védekezéssel, ezen a teriileten sziikséges egy
masik szabvany alkalmazasa.

A2.1.3. fejezetben bemutatott orosz eldirasokon kiviil meg kell emliteni még a kor kihivasainak
megfelelden a masik fontos magyar el6irast [133], amely az 6vohelyek tervezésével foglalko-
zik. Ez a fold ala épiilt szerkezetre vonatkozik, ennek megfeleléen a f61d feletti Iokéshullamokat
nagyon leegyszerlisitve, egy konstans nyomasértékkel jellemzi, amit az 6vohely besorolasi osz-
talyahoz kot. Az eldirés ilyen mértékii egyszeriisitéssel nem felhasznéalhat6 napjaink kihivésai-
nak megoldésara.

A hazai szakirodalomban meg kell emliteni Dr. Goschy Béla munkassagat, aki tobb miivében
[45][46] is foglalkozik a robbanasok elleni méretezéssel. Mint miiegyetemi oktatd, munkassaga
csak a vasbeton elemek dinamikai méretezésére terjed ki, azonban kiilonbozik a UFC 3-340-
02-ben hasznalt elmélettdl.

Kutatdsom soran igyekeztem feltarni a meglévd hazai gyakorlatot a robbantasok elleni tervezés
teriiletén. A munkat nehezitette a probléma ritkasaga és a szakmai résztvevok — érthetd — elzar-
kozasa. Az ilyen tipusi munkaknal felmeriil6 cégekkel hivatalos uton, illetve kozvetlen ismert-
ség altal 1éptem kapcsolatba. A feltett kérdés igy szol: ,,Volt-e a cég szakmai gyakorlatiban
robbanasi lokéshullamok hatdsaira valo tervezés, és ha igen, milyen szabvanyok elbirasa sze-
rint jartak el?” A diszkréci6 érdekében az adott valaszokat nem kotom kozvetleniil név szerint
a cégekhez.

A megkérdezett general-tervezo cégek:

Unitef Zrt.

Fomterv Zrt.

Poyry Eréterv Zrt.

Uvaterv Zrt.

OT Industries Zrt. (volt Olajterv Zrt.)
EPTI Kft.

%3 45/1997. (XIL. 29.) KTM rend. 2. § (4) [42]
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Osszességében elmondhaté, hogy a cégek nem talalkoztak még ilyen jellegli problémaval, il-
letve azon kivételes esetekben, amikor felmeriilt, kiilsé szakértdt vontak be a feladat megolda-
sara (és ezek az Oreg statikusok mar nincsenek az ¢lok sordban). Volt olyan cég, amelyik egy-
altalan nem szolgalt valasszal. A tapasztalataim alapjan még a szakmai korokben is, ha a rob-
banésok elleni tervezésrdl van szo, a robbanas fogalmat kulcsfontossagiinak tartva a robbanta-
sokkal foglalkozo6 szakemberek kertilnek elétérbe. Ennek megfelelden az egyik emlitett cég egy
elismert ipari-banyaszati robbantastechnikai szaktekintélyt kért fel az egyik kiemelt fontossagu
hazai kozépiilet tervezéséhez. A nemzetkozi gyakorlat és a szakirodalom fejlodése is azt mu-
tatja azonban, hogy a robbantédsok elleni tervezés témakdre alapvetden €pitdmérnoki feladat, a
teherfelvételhez és a tervezéshez dontd tobbségben statikai, dinamikai ismeretekre van sziikség.

A budapesti metrokat polgari védelmi létesitményeknek is tervezték**. Idés mérndkok elbeszé-
1éseibdl tudhatd, hogy a vészhelyzet esetén alagutat lezar6 acélszerkezetet 16késhullamok haté-
sara is kellett tervezni, amit az akkori orosz nyelvii eldirasok szabalyoztak.

A mai gyakorlatban azonban nem ismert, milyen eldirasok alapjén kell dolgozni, és mint azt az
imént emlitett példak mutatjak, a tervezend6 miitargyak elenyészdé szama miatt nincs szakmai
gyakorlat. Ennek tisztazasa érdekében megkerestem a Katonai Epitési Hatosagot is, ahol szin-
tén nem tudtak felvildgositast adni arrdl, hogy milyen szabvany szerint kell elvégezni egy ki-
emelten védett objektum robbantasok elleni tervezését. Tajékoztatasuk szerint erre vonatkozo
el6iras nincs, a dontés a tervezd mérnoké.

Véleményem szerint azonban a figyelembe veendd robbandanyag mennyiség eldirdsa a meg-
rendelé feladata, nem a mérnoké. Az USA-ban terjedSben van a ,,performance based design”*,
ami egy olyan tervezési modszer, ahol a megrendel6 a mérnok altal készitett szamitasok alapjan
valasztani tud, hogy mekkora kockazatot és ezzel jaro koltségeket vallal. Ezt a tervezést alkal-

mazva megoszthat6 a felel6sség a megrendeld és a mérnok kozott.

2.2. MERETEZESELMELETI ALAPOK

Az objektiv biztonsag szamitdsdhoz elengedhetetlenek a méretezéselméleti modszerek. Az
elébbiekben felsorolds szinten bemutatésra keriiltek a szabvanyok hidnyosségai. Most roviden
bemutatom a szabvanyok altal is tartalmazott, elterjedt méretezéselméleti modszereket. A ké-
sObbiekben ezeknek megvizsgalasra keriil a robbandsi méretezésben vald alkalmazhatosaga.

A még ma is hasznélatban 1évé méretezési modszerek koziil harom kiemelendd modszer 1éte-
zik. Az egy biztonsagi tényez6t hasznald eljarasnal (megengedett fesziiltségek modszere) de-
terminisztikus, tehat egzaktul meghatarozhatonak feltételezett a hatas. Ezt egyre inkabb levaltja
az 1960-as évektdl terjedd osztott biztonsagi tényezds eljaras, ahol a kétoldali biztonsag mellett
a f6 kiilonbség az eljaras valoszintiségelméleti hattere. Kiilonleges feladatoknal keriilnek alkal-
mazasra a valosziniiségi modszerek (EC szerinti Level II és I1I), és azok jelenleg is kutatas alatt
allé modszerei.

4 A 2-es és a 3-as metrd védett szakaszai I11. kategoriaju polgari 6vohelyek.
4 PBD — Performance Based Design — teljesitmény alapu tervezés
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2.2.1. A DETERMINISZTIKUS ELJARAS

Az R ellenallast és E hatast tekintve a determinisztikus megkozelités szerint a megfeleléség
igazolasa a

@ * Riin > Emax

képlettel irhato le, ahol ¢ egy tapasztalati, konszenzus alapjan megvalasztott biztonsagi tényezo.
Az eljaras nem tudja figyelembe venni a paraméterek minimalis és maximalis értékeit, a mo-
dellek bizonytalansagait, és a kivitelezési hibakat. Féleg nem tudja figyelembe venni azt, hogy
egy azonos teherértékii allando €s esetleges teher nem ugyanolyan valdszintiséggel teszi tonkre
a szerkezetet (az esetleges teher gyakorisagabol adodoan). Ez a modszer €l még tovabb ma az
amerikai mérnoki gyakorlatban, és tobb helyen a geotechnikdban.

2.2.2. FEL-VALOSZINUSEGI (PARCIALIS TENYEZOS) ELJARAS

Ez az eljards atmenet a biztonsagi tényezds €s a teljes valosziniiségi eljaras kozott. Kozvetett
modon figyelembe veszi a hatasok és ellenallasok statisztikai jellemzdit, igy kiiszobolhetok ki
az imént felsorolt tervezési problémak. Az alap Osszefiiggés

YrRk > vEEk

ahol Rk és Ex karakterisztikus értékek, y pedig a parcialis biztonsagi tényezd. A szabvanyban a
tullépési és alulmaradasi valoszintiségek tigy vannak megvalasztva, — és ezekhez a parcialis
biztonsagi tényezok kalibralva — hogy az igy végzett méretezés egy optimalis tonkremeneteli
kockazatot eredményezzen, de ez az optimalis kockazat nincs szamszeriisitve, és kozvetleniil
nem szerepel az eljarasban.

A parcidlis biztonsagi tényez0s eljarasnal tehat a biztonsagi tényezOkon keresztiil van bizto-
sitva, hogy az R ellenallas kelléen nagy f megbizhatosdggal nagyobb legyen a E hatasnal. Az
eljaras a szorasokat adott értékként kezeli (a biztonsag javara kozelitve), igy a valosagban (Ki-
sebb szorasok esetén) az elvartnal nagyobb biztonsagot is eredményezhet.

t Rq=Eq

RO-E®

BTSN
'

PF Ru-En  En R
B-ore B-ore

£ #— e r-

36. abra — A megbizhatosag és a tonkremeneteli kockazat értelmezése [51]

A 36. abra mutatja a hatas és teherbiras oldali stirliségfiiggvényeket. Az esetleges hatasok sii-
ruségfiiggvénye adott referencia idészakra vonatkozik (tervezési élettartam).
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A figyelembe veendd élettartamokat és vonatkozo karakterisztikus értékeket a szabvany hata-
rozza meg*®. Az egyedi hatdsok ~98%-os kvantiliséhez tartozé tervezési értékbdl a teherkom-
binaciok alkalmazasaval jutunk a tehercsoportok altal képviselt ~99%-0s kvantilishez (ez egy
reprezentativ érték, amely inkabb az elmélet alapjat illusztralja, de a gyakorlatban sokszor mas
értekre adodik). A parcidlis tényezdket valdszintiségi modszerekkel hataroztdk meg, az addigi
bevett mérnoki gyakorlatot, és megvalosult szerkezeteket alapul véve.

2.2.3. VALOSZINUSEGI MODSZEREK

Az Eurocode-ban Level II és III kategoriaba sorolt valoszintiségi méretezési eljarasok soran a
nem kivant allapot bekdvetkezésének kockazatat (vagy a szerkezet megbizhatosagat) kozvetle-
niil mutatjak ki és hasonlitjak 6ssze annak vallalhato mértékével. A szerkezet megfeleldségének
igazolasa a
P[RX)r < E(Y)r] < PoptT

Osszefiiggés alapjan torténik, ahol X és Y valdszinliségi valtozok, P a valdsziniliség, Popt 8z 0op-
timalis kockazat, T pedig a tervezési élettartam. A tonkremeneteli kockdzat a 36. abran lathat6
Pr jeloléssel. Ez kozvetlen Osszefliggésben all a f megbizhatosagi indexszel, az alabbi Gssze-
fiiggés szerint:

Pp=1-®(p)

ahol @ a standard normalis eloszlasfiiggvény. A 36. abra jeloléseit felhasznalva a f geometriai
interpretacidja az Rm €s Em varhato értékek kiilonbségeének és az o re eredo szorasnak a hanya-

dosa:
Rm - Em
ORE

B =

A p értékét abban az esetben lehet ilyen egyszerlien szamitani, ha az Rm — En fliggvény linedris,
¢és az Oket alkoto valosziniiségi valtozok mind normal eloszlastiak. Ez a gyakorlatban szinte
soha nem fordul eld, tehat més eljarasok hasznalata sziikséges.

A val6szinliségi modszerek vizsgalatdhoz be kell vezetni a hatarallapot-fiiggvény fogalmat. A
hatarallapot-fliggvény egy olyan matematikai 0sszefiiggés, amely 0-ra rendezve a tonkremene-
tel feltételének teljesiilését irja le. Altalanositott forméaban:

G(X,Y) = E(Y) — R(X)

ahol G a hatarallapot-fliggvény altalanos jelolése, X és Y valdsziniiségi valtozok, R az ellenallas,
E pedig a hatés.

A hataréllapot-fliggvény a valoszinliségi valtozok altal kifeszitett tobbdimenzids teret egy ,,biz-
tonsagos” €s egy ,,tonkremegy” (w) zonara osztja (37. abra).

% EN1990 4.1.2.
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Szemlélet utjan is konnyen belathatd, hogy a R ellenallas és E hatasok sikjan értelmezett f(R,E)
kétvaltozos stirliségfliggvényt a w tartomanyon integralva szamithat6 a Pr tonkremeneteli va-
16szinliség.

Py = ﬂ f(R,E)dRdE

/ fRE
R _ A
biztonsagos
R>E hatéarallapot-fiiggvény
G(R.E)=0
tonkremegy
R<E
> >R
E
E

hatarallapot-figgvény
R-E=0

37. abra — A valésziniiségi valtozok altal kifeszitett teret a G fiiggvény ,,megfelel” és ,,nem felel meg”
részre osztja [52][53]

A Pr integral kozvetlen kiszamitasa a valtozok szaméanak novekedésével egyre nehezebbé €s
gyakorlatilag lehetetlenné valik, igy numerikus kozelitd modszerekkel kell megoldani a prob-

Iémat. Ezek a modszerek a f megbizhatdsagi indexet szolgaltatjak eredményiil, az értekezésben
a FOSM, a FORM és a Monte Carlo keriil bemutatasra.

2.2.3.1. FOSM analizis

Az eljaras neve a First Order Second Moment szavakbol ered. Elsérendli, mert a hatarallapot-
fiiggvényt egy hipersikkal kozeliti, masodfoku, mert a statisztikai valtozok két momentumat
hasznalja fel, a varhato értéket és a szorast.

A FOSM analizis a G(X,Y) fiiggvényt a varhato értékeknél felvett pontban linearizalja. Kovet-
kezeésképpen az eredd szorasok meghatarozasanal minden tényezdt stlyoz a parcialis derivalt-

javal:
k k
(G, ) (G0, o)
O-E = e " O—Yi O—R = b " O—Xi
i=1 oY; Ei=Em i=1 0X; Ri=Rm
A FOSM analizis eldnyei:

e cgyszerl, gyors a hasznalata (nem igényel iterativ megoldast),
e nem sziikséges hozz4 ismerni az eloszlas fliggvényeket.
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A FOSM analizis hatranyai:

e anormaleloszlastol Iényegesen eltérd eloszlasok esetén pontatlan az eredmény,
e amegoldas nem konzisztens, az R-E=0 és az R/E=1 tipust hatarfiiggvények esetén mas
eredményt ad, holott ugyanarrol a problémarol van szo.

A moddszert — amit a magyar szakirodalomban egyébként ritkan neveznek FOSM analizisnek —
lIényegében levaltotta a 70-es években megjelend FORM modszer, de ez a hazai mérnoki okta-
tasban nem terjedt el. A hazai szakirodalom 2008-as kiadasu kotete [51] is 1ényegében 70-es
évek eldtti irodalmakat jelol meg hivatkozasként, tehat dontéen a FOSM-re koncentral.

2.2.3.2. FORM analizis

A FORM (First Order Reliability Method) a Budapesti Miiszaki Egyetem Epitémérndki karan
2013-ban tortént atalakitasok soran keriilt be az MSc képzésen oktatott Méretezéselmélet*’
cimi tantargyba. A FORM alap 6tletét Hasofer és Lind publikalta 1973-ban [54]. Az 6 megol-
déasuk volt az els6 konzisztens megoldas, amely a hatarfiiggvény definidlasdnak matematikai
modjatol fiiggetlentiil ugyanazt az eredményt adta. A Hasofer-Lind modszerben a valoszintiségi
valtozokat standard normal térbe kell redukalni.

Y
Hatarallapot
fliggvény
s MPP
G =0
(Ug,UE) tonkremeneteli
pont
/’ ug! tonkremegy
/ |
‘Iﬂ B ‘ I‘I
| BRI
\ Up / uR

\ / biztonsagos

-

38. abra — A B index értelmezése Hasofer és Lind szerint [52]
Az 1 valtozok:

Xi — Hi
0i

u; =

ahol u és o az x valoszinliségi valtozo varhato értéke és szorasa.
AR ellenallassal és E hatassal felirt R-E=0 hatarallapot-fiiggvény a transzformaci6 utan:
G(RE) = (ug — urog) — (s —us05) = 0

A FORM analizis Iényege, hogy a legnagyobb valoszinliségii tonkremeneteli pontban (MPP —
Most Probable Point) linearizalja a hatarallapot-fiiggvényt (38. abra). A standard normal térben

47 http://www.hsz.bme.hu/hsz/htdocs/oktatas/tantargy.php?tantargy azon=BMEEOHSMST5
(Elérés: 2015. 09. 02)
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a tonkremeneteli pont a G fiiggvény origdhoz legkdzelebb es6 pontja. A standard normal térben
az MPP-t u”-nak jeldljiikk, ennek minden transzformalt valésziniiségi valtozo tengelyére van
vetiilete. Ezeket az u vektorokat

u; = a;f

formaban irjuk fel, ahol a egységvektor, melyet érzékenységi tényezdnek neveziink. Minél na-
gyobb az egyik tengelyhez tartozo a értéke, annal nagyobb a befolyasa az ahhoz a tengelyhez
tartozo valtozonak. A tonkremeneteli valosziniiség szamitasahoz a legkisebb £ tavolsagot kell
kiszamolni. Ez egy nemlinedris célfiiggvénnyel végzett feltételes optimalasi feladat. Ang és
Tang™® a hatarallapot-fiiggvény MPP pontnél valé Taylor sorba fejtésével adta meg a feladat
elsérendii megoldasat:

m()
[y

*

u=u

A FORM analizisnek sok moddositasa, kiegészitése sziiletett, tobbek kozott a korrelalt, vagy
nem normal eloszlasu valtozok esetére. A modszer eldnye, hogy gyorsan futtathatd, az érzé-
kenységi tényezokkel tobblet informaciot szolgaltat mas modszerekhez képest, azonban hatra-
nya, hogy iterativ megoldast igényel (ami megneheziti a megoldast, ha nincs hozzaférésiink a
mar megirt FORM programkodokhoz).

A Hasofer-Lind elmélet 1ényegében csak a megbizhatdsagi index fogalmat definialta, mint a
standard normal térben vett legrovidebb tavolsagot a G feliiletre. A szamitasi modszert, amivel
ez megkereshetd, szabadon lehet megvalasztani.

A fentebb bemutatott modszer az Gn. gradiens alapti modszerek k6zé tartozik, melyek a G fiigg-
vény differencialasaval dolgoznak, ezek koziil is egy egyszeriibb mddszer, ami bonyolultabb
feladatoknal nem feltétleniil konvergal. Ez az algoritmus megkdveteli, hogy a hatarfliggvény
folytonos ¢és derivalhaté legyen. A robbantasi méretezésben azonban szamos szakaszosan defi-
nialt Osszefiiggés van, amelyek nem teszik lehetové a G fliggvény differencidlasat (ezek a 4.4.
fejezetben kifejtésre kerililnek). Megjegyzendd, hogy elég lehet az is, ha a G feliilet csak a ter-
vezési pont (MPP) kornyezetében differencialhato. Programozasi és szoftverismereti korla-
taim miatt csak ezt a médszert fogom megvizsgalni. A robusztusabb FORM megoldé al-
goritmusokra emlités szintjén térek ki. Ezekre altalanosan érvényes, hogy olyan program-
kornyezetben vannak leprogramozva, ami kiviil esik az értekezés hataskorén, vagy nincs elér-
het6 leprogramozott verzio beléliik.

Az iIHLRF (improved Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler) az egyik fejlett FORM algoritmus, ami
az Osszetettebb problémakkal is megbirkozik. A Matlab-hoz elérhet6 FERUM megbizhatosagi
szamitasi csomagban ez van leprogramozva.

48 Ang, Tang: Probability Concepts in Engineering Planning and Design — Vol. 11. p. 345 [54]
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A G hatarfiiggvény azon tul, hogy nem differencialhatd, néha nem is all rendelkezésre zart
képlettel. Az ilyen esetekben a gradienst numerikusan is el6 lehet allitani, vagy lehet hasznalni
a nem gradiens alapt optimalizal6 algoritmusokat. Az egyik elterjedt médszer a Nelder-Mead
szimplex modszer [55]. Ez eredetileg egy feltétel nélkiili optimalizacids eljaras, de néhany mo-
dositassal hasznalhato feltételekkel is [56]. Az algoritmus egy n valtozos fliiggvény esetén n+1
csucsszamu poligonokkal dolgozik és kozelit a minimum pont felé. A tetszdlegesen felvett elsd
poligon pontjai alapjan érzékelhetd a feliilet lejtése, és ennek megfeleléen geometriai transz-
formaciokkal (nytjtas, 6sszenyomas, tiikrozés, zsugoritas) a kisebb pont felé mozgatja a kovet-
kez6 1épés poligonjat. Kétvaltozos fliggvények esetében szintvonalas abrazolasban érzékeltet-
heté a mddszer Iényege, ezt mutatja a 39. abra.

Masik ismert feltételes optimalizalo algoritmus a COBYLA [57], amely lineéris kozelitéssel
dolgozik, a modszert megalkotd Powell altal kozzétett programkod Fortranban irodott.

39. abra — Nelder-Mead algoritmus szemléltetése egy, illetve két minimummal biro feliileten [55]

2.2.3.3. Monte Carlo szimulacio

A Monte Carlo szimulacid soran az adott matematikai probléma nagyszamt mintageneralassal
vald egymas utani, ismétlddé determinisztikus jellegi megoldasara keriil sor, majd az ered-
ményhalmaz kiértékelése soran olvashato ki a megoldas. A modszert ma mar a tudomany sza-
mos teriiletén hasznaljak (mérnoki tervezés, pénziigyi elemzések, atomfizika), de a mddszer
eredete a 40-es évekig, az atombombak fejlesztéséig nyulik vissza. Az elgondolas Stanislaw
Ulamtdl ered, a gyakorlati megvaldsitéasa, és els6 programozasa pedig Neumann Janos nevéhez
fizédik. Mindketten a Manhattan projekten dolgoztak, amikor ezt a modszert megalkottak.

Ahhoz, hogy eldallitsdk a valosziniiségi valtozo adott eloszlas szerint vett mintait, egy véletlen
szam generald algoritmusra volt sziikség. Matematikai értelemben a véletlen szamok lehetnek:

e valds véletlen szamok,
e pszeudo (al) véletlen szamok.

A valos véletlen szamok kozott nem lehet kimutatni ismétlodést, szabalyszeriiséget. Ilyen je-
gyeket mutatnak a & szamjegyei, de ilyet eredményez bizonyos szlirfeltételek alkalmazasaval
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egy rulett is, amelynek hasznalataval a vilag elsd valos véletlen szam gyiijteményét®® is készi-

tették.

Valos véletlen szamokat nehéz eldallitani, és foleg nehéz bizonyitani, hogy valdban véletlen
szamok. Konnyebb bebizonyitani egy szamsorrdl, hogy valamilyen rendezettség van benne. A
valos véletlen szamok jelent6sége foleg a titkositasi miiveletekben jelentds. A mérnoki alkal-
mazasokhoz a Monte Carlo szimulacioban elegend6 az al véletlen szamokat hasznalni.

Az él véletlen szdm general¢ algoritmusok egy kezddszammal (seed) indulnak, a generalt szam-
sor késobb Ujra legeneralhaté ugyanerr6l a seedrdl. Az elsé ilyen mddszer a Neumann altal
készitett kozép-négyzet modszer. A mddszer 1ényege, hogy a seed értékét négyzetre emelve a
kozéps6 n szamjegyet vessziik ki eredményiil, és emeljiik ujra négyzetre, €s igy folytatjuk a
sort. Egy példan bemutatva (n=2-re):

65 (seed) — 652 =4225 — 222 =0484

A modszer kezdetlegességét mutatja, hogy bizonyos szdmokat elérve (vagy azokat seednek va-
lasztva) megakad, és 6nmagat reprodukalja. Ilyen példaul n=4 esetben a 7600. A ma hasznéla-
tos programozasi nyelvek szinte mindegyike nyujt al véletlen szam generalasi lehetdséget. Az
alkalmazott algoritmusok nem mindig nyiltak, de sokkal megbizhatobbak, mint a kezdetben
hasznalt egyszert kézi szamitasok.

A Monte Carlo médszert akkor hasznaljak, amikor a G fiiggvény zart képlettel nem felirhato,
til nagy egyszerisitések aran irhato csak fel, ha sok lokalis minimuma van, vagy ha mas mod-
szereket kell ellenérizni, és a szamitasi id6 nem szempont. A szimulacio elénye tehat az uni-
verzalis hasznalhatdsag, barmilyen G fliggvény, barmilyen eloszlasu valtozokkal konnyen meg-
oldhato vele (bar a valtozok nem linearis korrelacioja okozhat nehézségeket a mintageneralas-

ban).

Nem csak kutatasi célokra hasznaljak, a hétkdznapi tervezeési gyakorlatban is akad példa a hasz-
nalatara, pl. a GeoStudio Slope/W szoftver rézsiidllékonysagi szamitasoknal nyujt lehetdséget
Monte Carlo szimulaciora is.

A modszer egyértelmii hatranya a szamitasi kapacitas igénye. Minden szimulalt esemény mas
generalt értekekkel fut le, tehat N szimulalt eseményre N kiilonb6z6 eredmény adodik. Ezeknek
a relativ szorasat a pontossag érdekében minél alacsonyabban érdemes tartani, ehhez N értékét
novelni kell. Az eredményként kapott tonkremeneteli valdszinliségek szordsa és az események
szama kozott az alabbi dsszefliggés mutathaté ki®C:

1- Pval()s

=—
Vp Pvalés

4 A RAND Corporation 1955-ben adta ki a 100.000 valds véletlen szamot tartalmazoé kiadvanyat [83], melyet a
tudomanyos élet résztvevoi szivesen hasznaltak statisztikai probléméak megoldasa soran.
50 Nowak, Collins: Reliability of structures. p. 78 [53]
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ahol P, @ pontosnak tekintett valosziniiség, vp az eredmények relativ szorasa, nevezhetjiik
becslés hibajanak is. Ha egy 2%-os tonkremeneteli valdszinliséget akarunk becsiilni, akkor ki-
szamithatd, hogy az 1%-os relativ szérdshoz 5-10° szamu eseményt kell szimul4lni. A magas-
¢épitési szerkezetekre altalanosan hasznalt 3-4 értékli f kiszamitdsdhoz olyan nagysagrendii
(~107) szimul4cio sziikséges, aminek elvégzése még a mai korszerli szamitogépekkel is id6igé-
nyes feladat lehet. Tovabba a médszer nem szolgaltat informaciot az érzékenységi tényezokrol,
bar ez bizonyos feladatok esetében nem is sziikséges.

A nyers Monte Carlo szimulaci6 (crude Monte Carlo) nem egy kifinomult médszer, mérnokileg
nem tul elegans. Ugyanakkor az altalanos érvénylisége és hasznalhatosdga nagy elony, ami mi-
att érdemes megvizsgalni a robbantasvédelmi alkalmazasat. A modszer tovabbfejlesztett valto-
zata az ,,importance sampling” amikor a tervezési pont (MPP) kornyezetére 6sszpontosulnak a
generalt valtozok, ez 1ényegesen csokkenti a sziikséges mintaszamot, de ismerni kell hozza az
MPP-t, ami csak mas eljarassal szamithato ki elére. Tobb mas szimulacios eljaras is 1étezik, pl.
a hiperkocka modszer, am ezek témadja kiviil esik az értekezés témakorén.

2.2.4. AZ OPTIMALIS KOCKAZAT

A méretezéselméletben a leginkabb szubjektiv kérdés az optimalis kockazat meghatarozasa. A
kovetkezményeknél az épiiletekben keletkezett anyagi kar nem hasonlithatd 6ssze az emberi
aldozatok szdmaval, igy a vallalhaté kockéazatot is masképpen lehet szamolni.

A koltségek esetében a karhanyad fiiggvényében irjuk fel a megbizhatosagot. Az Co épitési
koltségek monoton ndnek a megbizhatosaggal, de a kar okozta D koltségeknek minimuma van,
tehat van egy olyan megbizhatdsagi szint, amit6l akar nagyobb, akar kisebb biztonsagot alkal-
mazunk, a koltségek novekedni fognak. A C, fenntartasi koltséget is bevezetve ezt az Gsszefiig-
gést magyarazza a 40. abra.

koltségek

 §

komplex koltségek ZC

SC)min |-t N
( )mln Cl'h:PF D/i/ - -
e épitési koltség Co

Co 7 i )
- : » biztonsag

optimum
40. abra — A vallalhat6 kockazat értelmezése a koltségek tekintetében [51]

A komplex koltségek minimuméhoz tartozo Popt vallalhatoé kockazat Mistéth Endre és Karman
Tamas szerint [51]:

1 _ 2.3 (D +1 5) P = 1
Pope b1 \Cp . ot 80 - —
Co

ahol by a valasztott épitdanyag szilardsaganak szorasatol fiiggo tényezd, értéke 0.03 — 0.1 kdzott
valtozik. A D karkoltségekbe bele tartozik az elmaradt haszon és a ki nem elégitett igényekbdl
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szarmazo kar is, igy a D/Co karhanyad értéke akar 100 koriili értéket is felvehet. Belathato,
hogy mindkét képlet 107 - 10 nagysigrendii eredményt ad. Ez a 4. tablazatnak megfelelden
3.0-3.8 kozotti f értéknek felel meg.

Pr tonkremeneteli valoszintiség | 107 107? 103 10+ 10° 10® 107
1- Pr megbizhat6sag 0.9 0.99 0.999 0.9999 | 0.99999 | 0.99999 | 0.99999
B megbizhatosagi index 1.282 2.326 3.09 3.719 4.265 4.753 5.2

4. tablazat — A tonkremeneteli valosziniiség és a megbizhatosagi index osszefiiggése [59]

Az emberi aldozatok szamat figyelembe vevd optimalis kockazat az ISO 2394 [58] szabvany-
ban talalhat6. A téma szubjektiv volta miatt a szabvany is azzal a modszerrel €1, hogy a statisz-
tikakban fellelhetd, aldozatot koveteld balesetek valoszinliségét veszi alapul, igy a ,,legalabb
rosszabb ne legyen, mint ami a valosag” elvet koveti.

A szabvany egy aldozat esetére 107 értékii elfogadhaté kockazatot ir el6°!, de ha N ember élete
van veszélyben, akkor

Popt=A'N_a

ahol =2 és 0.01 < A < 0.1 értékekkel vehetdk fel a konstansok. Ez a képlet 1000 {6 esetén mar
1077-108/év nagysagrendii megengedett kockéazatot ad.

A szabvanyok ezt gy veszik figyelembe, hogy a tomegbefogadésra alkalmas 1étesitményeknél
magasabb, mig lakatlan (pl. mezdgazdasagi) 1étesitményeknél kisebb megbizhatésagot irnak
el6 (5. tablazat).

Megbizhatésagi A B minimalis értékei
osztaly 1 éves referencia id6szak 50 éves referencia idészak
RC3 5,2 4,3
RC2 47 3,8
RC1 4,2 3,3

5. tablazat — § index ajanlott értékei az ECO szerint [59]

A tervezési élettartam (T) a hazédnkban érvényes Eurocode szerint dltaldnos felhasznalasi ma-
gasépitési szerkezetekre 50 év [11], ennyi id0 alatt az adott hatasra csak eldirtan kicsi valoszi-
niiséggel mehet tonkre a szerkezet. Hidak esetén T=100 év, ideiglenes szerkezeteknél pedig
T<50 év, de ez a funkciotol is fiigg. Példaul egy meghatarozott idore telepitett katonai tamasz-
pont épiiletei T=5 év vagy T=10 honap tervezési élettartammal is birhatnak, és elképzelheték
olyan szituéciok is, ahol hetekben mérhetd a vizsgalando6 iddszak.

A T=50 évre megszabott 5 érték, — azzal a feltételezéssel, hogy az éves tonkremeneteli esemé-
nyek paronként fiiggetlenek — az alabbi dsszefliggésbdl szamithato at T=1 évre®?:

P(Bn) = [PB)]"

511SO 2394 E.4.1. [58]
52 EN 1990 Annex C 6. [59]
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Az altalanos tervezési eset az EC-ben az RC2 jel6lésti megbizhatosagi osztaly. A tervezési €let-
tartamra vonatkoz6 megbizhatosag itt 3.8. Ugyanerre az esetre az amerikai AISC szabvany 3-
at ir €1, a kanadai szabvanyok 3.5-6t, mig a skandinav allamokban 4.3 az eldirt érték>. Kieme-
lendd, hogy foldrengésteherre (mint rendkiviili teherre) a szabvanyok kisebb megbizhat6sagot
irnak el6, az AISC-ben 1.75-6s értéket is talalunk [60]. A foldrengésterhekre alkalmazott Sopt
altalanos értéke 2.0-3.0 kozott mozog. Japanban volt olyan felmérés, ahol az ingatlantulajdo-
nosok véleményét is kikérdezték a foldrengés esetén kivant megbizhatdsag kérdésében, az adott
valaszok alapjan f=2.4 értéket javasoltak [61]. A fs0=2-t atszamolva a fentebb ismertetett mo-
don: p1=3.3 Ez az 1 évre kiszamolt cél megbizhatosag lesz felhasznalva a 4. fejezet szami-
tasai soran.

Osszehasonlitasképpen a 6. tablazatban a kiilénboz6 teriileteken, az oda vonatkozo T élettarta-
mon beliil alkalmazott elfogadhat6 (és gyakorlatban vallalt) kockazatok lathatok.

Szerkezet tipus Villalt kockazat Megjegyzés
Ontozési szerkezetek és belvizelvezetd rendszerek 0,1 <Pr<0,3 (hasznalhatosagi tervezés)
Vizellato és szennyvizkezel$ rendszerek 0,01<Pe<01 (hasznalhatosagi tervezés)
Epiiletek 104 <Pe<10°% (teherbirasi kockazat)
Nuklearis eromivek 108 < P <10° (teherbirasi kockazat)
Baleset az utcan Pr < 10 (maximum az él?alénos mérnoki
tervezésben)

6. tablazat — Kiilonbo6zé teriileteken alkalmazott kockazati hatarértékek [62]

2.3. RESZKOVETKEZTETESEK

Magyarorszagon az Eurocode bevezetése Ota a szabvanyvalasztas a mérnokok szamara onkén-
tes, az adaptalt Eurocode csupan ajanlott. Mivel az Eurocode nem rendelkezik a robbantasok
elleni tervezés modjarodl, a jogszabalyban biztositott lehetséggel élve tetszleges eldirast vehet
figyelembe a tervezd. A szamba vehet el6irasokat megvizsgaltam, és kijelenthetd, hogy az
elérhetd eldirasokbol hianyzik a robbandanyag mennyiség statisztikai kiértékelése. Nem talal-
tam jelét annak, hogy a hazai gyakorlatban a robbantasok elleni tervezésnek aktiv jelene lenne.

A ,performance based design” tervezési eljaras lehetdséget ad arra, hogy a megrendeld és a
mérndk megossza a feleldsséget egymas kozott. A jovében megfontolandd lehet a modszer
alapelveit alkalmazni, mert azzal, hogy a megengedett romosodast és kockazatot megegyezés
targyava tessziik, athidalhat6 a W meghatarozasanak felel6sségvallalasi kérdése is.

A méretezési elméletekbdl a valdszinliségi modszereket hasznéalva lehet kvantitativ modon biz-
tonsagot kimutatni. A bemutatott modszerek koziil a FOSM egy gyors, zart képletii 9sszeflig-
gést igényld, de bizonyos esetekben pontatlan eljaras. A FORM analizissel az érzékenységi
tényezok is kiszamolhatok, a modszer pontosabb, mint a FOSM, de megoldasi modszerei ma-
tematikailag bonyolultabbak. A Monte Carlo szimulaci6 altalanosan hasznalhato, nem igényel
zart képletli 6sszefliggést, de nagy az er6forras igénye.

A megengedett kockazatot a tervezett élettartamra kell értelmezni. Az épitdmérnoki gyakorlat-
ban a rendkiviili terhekre f50=2.0. Ezt értéket 1 évre atszamolva 1=3.3 érték adodik.

53 Galambos: Engineering Safety (edited by David Blockley) p. 67 [60]
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3. TERVEZES ROBBANASTEHERRE

Az el6z6 részekben bemutatasra keriilt a robbantésok elleni tervezés indokoltsaga, targya, ko-
riilményei és a szerkezetet éré hatasok. Kovetkezd 1épcsé a folyamatban a tervezés modszere.
Sz6 esik azokrol a modszerekr6l, hogy hogyan lehet a robbandanyag mennyiséget szerkezetet
¢ér6 teherré alakitani, és arr6l, hogyan lehet a szerkezeteket erre a teherre dinamikailag mére-
tezni. Mindkét témaban bemutatom az egyszer(, és a kifinomult szamitasi modszereket is, hogy
levonhassam a kovetkeztetést a méretezéselméleti parosithatosaggal kapcsolatban.

El6szor a robbanasi teherfelvétel alapveté fogalmaival foglalkozom, majd ezeket sszevetem a
kisérleti robbant4sainkban tapasztalt adatokkal. Erre azért van sziikség, mert a kisérleti rob-
bantasokra alapozok néhany — statisztikai — tervezési paramétert. Tovabba a kisérleti rob-
bantasok soran a klasszikus robbanasi elméletek, alaptételek ellendrizhetdk, és ezzel a kisérle-
tek validacidja is megtorténik. Ilyen tipusi robbandsi mérések hazai elvégzésére eddig nem
keriilt sor. Tekintve a sziikds anyagi keretet, amely rendelkezésre allt, a kiértékelhetd adatok
mar dnmagukban sikernek szamitanak (pl. néhany robbandanyag tipus nyomas-, és impulzus-
fliggvénye).

Ezutan ratérek a 1okéshullamok numerikus leirasara, amivel a komplex kdrnyezetben valo ter-
jedésiiket lehet modellezni. A valds életben sokszor nehéz érvényes egyszerisito feltételeket
tenni a modellezésben, sziikség van a kifinomultabb modszerekre is. Bemutatom az ebben a
témaban végzett kutatdsaim eredményeit, és kifejtem gondolataimat azok méretezéselméleti
kapcsolhatdsagarol.

Osszességében a fejezet véazlatos elméleti dsszefoglaldja a dinamikai méretezési modszerek-
nek, amelyek alapjat adjak a vizsgalt szerkezeti elem objektiv biztonsagi szamitasanak.

3.1. AROBBANASI HATASOK LEIiRASA
3.1.1. A ROBBANAS ES ROBBANOANYAG FOGALMA

Robbanodanyagoknak azokat a vegyiileteket vagy keverékeket nevezziik, melyek meghatarozott
kiils6 behatasokra gyors kémiai atalakulasra képesek, mikozben nagy mennyiségli €s nagy nyo-
masu gazok képzoédnek, mely gazok kiterjedésiik kozben mechanikai munkat fejtenek ki.>* Fi-
zikai robbanasok koz¢ tartozik a felforrosodd palackok robbanasa, mig e példanal maradva,
kémiai robbanasnak szamit a palackbol kiszabadult gaz elégésével jard robbanas, vagy mas
néven VCE®.

A hirtelen allapotvaltozas a térben egy hullamot indit el. Ennek a hulldmnak a terjedési sebes-
sége meghatarozza a 16késhullam jellegét. A kémiai robbanasokban a molekularis szintii kii-
16nb6z6 Osszetevok (szén, nitrogén, €s hidrogén) oxidacidja torténik meg. Az oxidacio égés
soran megy végbe, az égés pedig egy reakcidzona forméjaban terjed a térben. Ha a reakci6zéna

5% Magyar Honvédség: Robbantasi Utasitas (1971) [64]
55 VCE — Vapour Cloud Explosion — gazfelhd robbanasara hasznalt rovidités
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szuperszonikus, a kialakul6 16késhullam sebessége is meghaladja a hangsebességet, ekkor be-
sz¢llink detonaciorol.

A hangsebesség alatti terjedési sebesség még nem robbanas, ezt deflagracionak hivjak. Az
¢ghetd gadznemii anyagok csak specialis koriilmények kozt robbannak (megfeleld oxigén arany,
a tér hataroltsaga), inkabb jellemz0 eset a deflagraci6. Ugyanazon robbanasra képes kozeg def-
lagracio altal kisebb hatast fejt ki a kornyezetére, mint detonacio esetén.

A reakcidzona sebességének valtozasaval a deflagracio képes atvaltozni detonaciova. A DDT-
nek hivott jelenségnek az az oka, hogy a reakciozona akadalyokba iitkzése a zona sebességé-
nek novekedését okozza. Minél siiriibb az akadalyok jelenléte a térben, annal jobban felgyorsul
a rajta athalado reakciozona. Ennek az olajfinomito és vegyipari telepeken torténd gazrobbana-
sok vizsgalatdban van jelentdsége, amikor a slirlin beépitett ipari kornyezet hatdsara a belob-
bano géazfelhd konnyen robbanasba mehet at.

A szilard robbandanyagokat a katonai terminoldgia harom f6 csoportra osztja [132]:

e inicialo (behatasokra érzékeny, de kevés gazfejlédéssel jaro robbandanyagok)

e Dbrizans (masik robbandanyag robbanasaval detonalhato robbandanyagok, amelyek je-
lent6s mennyiségli gazképzOdéssel jarnak, katonai vagy ipari felhasznalastiak lehetnek)

e tolohatasu (kis égési sebességii (detonaciot el nem érd) anyagok, pl. 16por)

......

domanyosan legjobban korbejart témakor. A robbandanyagokat jellemzi detonacios sebessé-
giik, robbanashdjiik, robbanasi hdmérsékletiik, fajlagos gaztérfogatuk, de jellemezhetdk a kii-
16nb6z6 behatdsokkal szembeni érzékenységiik, vagy kémiai szempontbol oxigénegyenlegiik
alapjan is [131]. Jellemz6ik meghatarozzak az altaluk kifejtett 16késhullamok karakterisztikajat
1s, példaul vannak robbanoanyagok, melyek kisebb tulnyomast okoznak, de idében jobban el-
nyujtva, és vannak, amik nagyon hirtelen adjak le teljes energiatartalmukat. El6bbieket hasz-
naljak pl. plattirozasra (robbantasos fémmegmunkalas), utobbiaknak haditechnikai felhaszna-
lasa jelentds.

3.1.2. KISERLETI ROBBANTASOK

A robbandsok paramétereinek leirasat kisérleti robbantasok soran ellendriztem. A kisérletekre
a TAMOP-4.2.1. B-11/2/KMR , Kritikus infrastruktara védelmi kutatasok” cimii, EU altal fi-
nanszirozott palyazat keretein beliil kertilt sor. Tobb kiilonb6z6 robbandanyag-tipus Szabad 1ég-
terli és komplex térbe helyezett robbandsai voltak a vizsgalat targyai. A 16késhullamok idébeni
lefutasanak rogzitése 2 db PCB 137A21 tipusu kiilsé nyomasmérd szondaval (41. abra), és 1
db PCB 134A22 tipust, reflexios tourmalin nyomasmér6 szenzorral tortént. A kisérlet koriil-
ményeit a TUV Rheinland InterCert Kft. kisérleti jegyzkdnyve tartalmazza.

A kisérletsorozat kiemelt célja volt a szabad légterli robbands paramétereinek az 6sszehasonli-
tasa a numerikus és szakirodalmi adatokkal, valamint annak a megvizsgalasa, hogy a komplex

% DDT — Deflagration Detonation Transition — deflagracié-detondci6 dtmenet
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térben valo 16késhullam terjedés megfelel-e a numerikus modellekben tapasztaltaknak. A ki-
sérletek soran csak a pozitiv fazis mérése lett célul kitiizve. A felhasznalt robbandanyagok:

41. abra — Kisérleti robbantas elrendezései (szerzoi fénykép)

e ANDO-EV - plasztikus ammoniumnitrat bazisu ipari robbanéanyag
HEXOGEN (RDX) — parafinnal flegmatizalt hexogén
e TNT pellet — pikkelyes TNT granulatum

A nyomasmérd szondak és a toltet kozotti tavolsag cm pontossaggal keriilt beallitasra. A be-
esési szogek szemre lettek beallitva, 1-5° kozotti szogeltéréssel. Technikai okok miatt a jelkon-
dicionalobdl jeleket kozvetiteni hivatott kabel nagyobb zajt szedett fel, mint ami idedlis esetben
elfogadhato lenne. Ez a zaj a mérési pontossagot negativan befolyasolta. A zaj mértéke a 1ég-
kori nyomasnak volt megfeleld, ami a kisebb toltetek esetén kiértékelhetetlenné tette a mérést.
A Kkisérletsorozat néhany elemén emiatt modositast kellett végrehajtani, a tolteteket kdzelebb
kellett vinni a mérdszondakhoz, hogy nagyobb legyen a tulnyomas, melyhez képest a zaj mér-
téke mar elenyészobb. A nagy zaj kdzvetleniil a tilnyomasi cstucsértékek leolvasasi pontossa-
gara volt kihatassal, de az impulzusmennyiség numerikus integralasaba is bizonytalansagot vitt.

A mérdszondak altal kozvetitett, rendkiviil nagy mintavételezési frekvenciaval rogzitett adat-
sort nyomas-id6é adatsorokka konvertaltuk a nyomasszondak gyartoja altal szolgaltatott kalib-
racios tanusitvany alapjan. A mérések tobbségénél a nyomas-1do fliggvényeken zajsziirést kel-
lett végezni. A leggyakrabban hasznalt eljaras a Fourier transzformacio [65], de jelen esetben
egy egyszeriibb eljaras kertiilt alkalmazasra.
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42. abra - Eredeti és zajsziirés utani nyomasfiiggvény (szerzéi abra)

A zajszilirést 12 tagu sulyozott mozgodatlag mddszerrel végeztem, ahol a sulyszamok a Gauss
gorbének megfelelden lettek megvalasztva. Ennek eredményeképpen a zajcsokkentés nem jart
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szamottevo csucsérték leépiiléssel (42. dbra). Tovabbi részletek a kisérleti robbantasokrol a ku-
tatas zarojelentésében talalhatok [63].

3.1.3. A ROBBANAS NYOMASGORBEJE

A robbandanyag belsejében a detonacid soran tobb szdz kilobar nyomésu gazok fejlédnek. A
nyomaskiegyenlitddés miatt a nagy nyomasu gaz tagulni kezd, és kiszoritja a levegdt az elfog-
lalt térfogatbol. Ennek kovetkezményeként megjelenik a kiterjedd gazok el6tt egy 6sszetomo-
rodott levegoréteg, amit I1okéshullamnak neveziink. Ez tartalmazza a robbandanyag felszabadult
energiajanak dont6 tobbségét. A tér egy adott pontjat vizsgalva a 16késhullam athaladasa soran
leirhat6 altalanos nyomas-id6 torténet a 43. abran lathato alakot veszi fel. Az abran sematikusan
mutatott karakterisztikat visszaadtak a kisérleti robbantasok soran mért adatok is (44. abra).
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43. abra — Lokéshullam altal kifejtett nyomas-ido torténet [66]

A vizsgalt ponton a robbanast kovetden ta megérkezési id6 eltelte utan hirtelen kialakul a Pso
tilnyomasi csticsérték, melyet a Po 1égkori nyomas folotti eldjeles értékként értelmeziink. A
tulnyomds egy exponencialis karakterisztikat kovetve tq id6 alatt lecseng. Ezutan kialakul a
vakuummal jard Pso” negativ tilnyomas, majd t, id6 eltelte utan visszaall a normal 1égkori nyo-
mas.

A 16késhullam impulzusa fejezi ki a vizsgalt ponton valé munkavégzd képességet, (a 16késhul-
lam energiatartalmat). Definicio szerint:

tatta

I+=f P(t)dt

ta

a 16késhullam pozitiv impulzusa, és hasonlo moédon szamithatd a negativ impulzus is. A gya-
korlatban a nyomas-idé gorbét idealizaljak, vagy ritkabb esetben a konkrét P(t) fiiggvénnyel
szamolnak. A P(t) fiiggvény altalanos leirasa Friedlander nevéhez fiizédik [67]:
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-t t
P = Pgpe tF (1 _F)
A modositott Friedlander képletben van a kitevoben egy paraméter, amivel a gérbe alakja il-
leszthetd. Az elvégzett kisérleti robbantasok soran dsszevetettem a mért nyomasgorbe karakte-
risztikat a Friedlander figgvénnyel. Az ANDO-EV és TNT pellet jo egyezést mutattak (0.98-
as korrelacio, 44. abra), a hexogén jobban eltért a Friedlander gorbétdl (korrelacidja 0.86 volt).

—— Mért gorbe = = -Friedlander
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44, abra — ANDO-EV Iokéshullimanak gorbéje és a Friedlander képlet (korrelacié: 0.98) (szerzéi abra)

3.1.4. TOLTETTENYEZO

A kiilonb6z6 robbandanyagok eltérd robbanasi jellemzdit a szakirodalom az un. téltettényezd
segitségével kezeli. Minden robbandanyaghoz rendelhetd egy toltettényezd, amellyel trotil-
egyenértékre szamithatd vissza a tomege. Kézenfekvo, hogy a TNT legyen az altalanosan elfo-

r1.00 s

gadott, egyenértékiisités alapjaul szolgalo robbanoanyag, mert ezzel végezték eddig a legtobb

rom

kisérleti robbantast, és sok kiértékelhetd adat all rendelkezésre. Az eltérd robbanasi karakte-

risztikak miatt tobb TNT egyenértékiisitési elmélet is sziiletett, ezek koziil a tilnyomas alapa
elmélet lett altalanosan elterjedt.
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45. abra - Néhany robbanéanyag Kiilonb6z6 forrasokban publikalt toltettényezdje [68]

A toltettényezok hasznalata soran tekintettel kell lenni arra, hogy értékiik becslésnek tekin-

tendd, mert:
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e a szakirodalom altal kozolt értékek nem mindig egyértelmisitik, hogy az adott robba-
ndanyag milyen altipusardl van szo,

e anyomas ¢és impulzus toltettényezdje kiilonbozik, de nem minden dinamikai elméletben
alkalmazhatok szétvalasztva,

e atoltettényezo fiigg a toltet tomegétdl és a mérési pont tavolsagatol is (46. abra).

A publikalt és elérhetd adatok tekintélyes szorasa is TNT egyenértékben rejlo bizonytalansago-
kat mutatja. A 45. abran szembetiin az ugyanazon robbanoanyagra publikalt toltettényezék
nagy szorasa (rdadasul 1-nél kisebb €s nagyobb értékek is szerepelnek.)
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46. abra — A TNT egyenérték és az aranyositasi tavolsag osszefiiggése [37]

Hexogén toltettényez6ie sajat méréseink alapjan

A hexogén toltetek esetén a tilnyomasi toltettényezok két vizsgalat kivételével mind 1-nél na-
gyobb értékiire adodtak. A vizsgalt Z tartomanyban a toltetek tobbsége 1.1 és 1.3 koriili toltet-
tényezdt eredményezett, ami megfelel a varakozasainknak, mert a hexogén koztudottan erésebb
robbanodanyag, mint a TNT. Amint az lathaté a 47. abran, Z = 1 tavolsagot négy kiilonb6zé W-
R értékpar alkotta, ezek azonban mind mas eredményeket adtak. Ezen eredmények 6sszeallita-
sonként legalabb négy mintavételezéssel késziiltek, tehat elég megbizhatoak ahhoz, hogy kije-
lenthessiik, a tilnyomasi toltettényezd a Z értek szamitdsaban szerepld W toltettomegnek is a

fliggvénye.
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47. abra — A hexogén tilnyomasi toltettényezdje a kisérleti robbantasok alapjan (szerzdi abra)
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TNT pellet toltettényezOje sajat méréseink alapjan

A TNT pellet tolteteknél csak Z=1 koriili értékekkel torténtek vizsgalatok (,,A” melléklet). A
tulnyomas alapu toltettényezé 0.2 és 0.3 koriili értékeket vesz fel, mig az impulzus alapt toltet-
tényezd 0.3 és 0.4 kozott mozog. A szamokban megmutatkozik a kis halmazstiriségii robbano-
anyag gyenge mivolta. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy az impulzus alapt tényezé nagyobb
értéket vesz fel. A hexogénhez hasonldan itt is megfigyelhetd, hogy a toltettényezd még azonos
Z értéknél is no a toltet tomegével.

3.1.5. ARANYOSITASI TORVENY

Ahhoz, hogy tetszéleges W tomegii €s R tavolsagu robbanas paramétereit is meg lehessen ha-
tdrozni egy ardnyositasi szabalyt kell talalni. Ha az R tavolsagban felrobbantott D1 toltet jel-
lemz6i és az Rz tavolsadgban robbantott D toltet jellemzdi ismeretesek, hogyan kovetkeztethe-
tiink az R3, D3 paraméterii robbanasi jellemzdkre?

A valaszt el6sz6r Hopkinson fogalmazta meg 1915-ben [69], 6 abbdl indult ki, hogy olyan ta-
volsag-tomeg aranyt kell felallitson, aminél egy bizonyos paraméter kvazi konstansnak veheto.
Legkézenfekvobb valasztas a tilnyomadsi csucsérték volt. Hopkinson tigy talélta, hogy a

R

Z= w1i/3

aranyositott tavolsag alkalmazasaval teljesiil ez a feltétel. A 48. abran lathatd hipotézise, mi-
szerint a toltet &tmérdjét és a tdvolsagot konstans-szorosra novelve azonos tilnyomast tapasz-
talhatunk, 4m az egyéb paraméterek is konstans-szorosra nének. Ebbdl kovetkezden a tilnyo-
mas a tdvolsag és a tomeg kobgyokos aranyanak valik fiiggd valtozojava. A tobbi paraméterhez
az aranyositas soran Ugy juthatunk, ha az aranyositastol ,,megtisztitjuk”, tehat a tomeg kobgyo-
kével kell szorozni.

48. abra - Hopkinson aranyositasi hipotézise [69]

Hipotézisét azota kisérleti robbantasok sora bizonyitotta, és bar 1étrehoztak mas eljarasokat is
(Sachs, Sedov) [70], a rola elnevezett kobgyokods aranyositds maradanddan a robbanastechnikai
szakma egyik alapkovévé lett. Elméletének fontos kdvetkezménye, hogy a kétvaltozds robba-
nasi paramétereket egy egyvaltozos fiiggvényként lehet meghatarozni és kezelni (P(Z),
I/WY3(Z), tW*3(2), ...).
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Megemlitendé ugyanakkor, hogy kutatasok kimutattak, hogy ez az aranyositasi szabaly sem
teljesiil tokéletesen. A Kisérleti robbantasokban erre vonatkoz6 vizsgélatokat is végeztem. Az
elméletet a kisérleti robbantasok soran ugy vizsgaltam, hogy kiilonb6z6é R-W adatparokkal al-
litottam el6 ugyanazt a Z értéket, és mértem a kifejtett nyomast, melynek a Hopkinson hipotézis
szerint konstansnak kell lennie. Az ,,A” mellékletben talalhaté abrak mutatjak a Z=1 értékii
hexogén és TNT pellet toltetek tulnyomas és impulzus eredményeit.

Megfigyelhetd, hogy az eredmények atlagértékei a toltet tomegével novekvo tendenciat mutat-
nak, amit a regresszids egyenes is mutat, holott a Hopkinson hipotézis szerint itt egy vizszintes
egyenes kellene adodjon.

A tulnyomasi értékek nem igazoljak Hopkinson elméletét. A vizsgélt Z tartomanyban azonos
Z értékek esetén nem allando a tilnyomas, hanem Z-vel névekszik. Ha megvizsgaljuk, hogy
milyen Osszefiiggés van a kiilonb6z6 tomegii, de azonos Z értékii robbantdsok eredményei ko-
zott, akkor azt kapjuk, hogy az impulzus a Hopkinson elméletének megfeleléen kobdsen no-
vekszik, és szemmel is lathato, hogy az impulzus ndvekedése a tomeggel jelentdsebb, mint a
tulnyomasé (amelynek allandonak kellene lennie).
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49. abra - Z=1 értékii TNT pellet toltetek impulzus eredményei (szerzéi abra)

Hopkinson elméletébdl az is levezethetd, hogy azonos Z értékeknél az impulzus aranyositési
tényezdvel vald osztasa adja azt a mennyiséget, aminek allandonak kell lennie. Kiszamitva az
I/WY? értékeket, ez vissza is kaphatd, az adatok TNT pellet esetén kozel azonosak, mérési pon-
tossagon beliilinek vehetdk, ezt a regresszids egyenes meredeksége is mutatja (49. abra). He-
xogén esetében az értekek szintén kozel azonosnak adddtak. Tehat a kobgyokos aranyositas
elvét a kisérleti impulzus értékek igazoljak.

A robbantasok szama nem elég nagy ahhoz, hogy egy széles korben elismert elmélet érvényes-
ségét megkérddjelezhessiik, ugyanakkor egy figyelemreméltd jelzés arra vonatkozdan, hogy
bar a Hopkinson szabdly alapelve a gyakorlati szamitasok esetében jol hasznalhatd, de elméle-
tileg az érvényessége nem univerzalis. Ennek vizsgalata részletesebb, célirdnyosabb kisérlete-
ket igényel.
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3.1.6. ROBBANASI PARAMETEREK MEGHATAROZASA

Az empirikus meghatarozas folyamata a robbantési kisérletekkel kezdddott. Ezen kisérletek
nagy részét még a XX. szazad els6 felében végezték el (50. abra). A Hopkinson aranyositast
kovetve kiilonbozd ardnyositott tavolsagu tolteteket robbantottak, és a mért paramétereket ab-
razoltak, majd a pontokra gorbét illesztettek. Kovetkezésképpen, a tilnyomasi csticsérték meg-
hatarozasara alkalmas képletek rendszerint valamilyen regresszios fiiggvény alakjat veszik fel.
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50. abra - Robbantasi teszteredmények a II. vilighabori idejébél [70]

Ilyen példaul amerikai oldalrol a Mills [71] altal nytjtott képlet:

1772 114 108
PSO = 23 + Z2 + Z

vagy az orosz irodalomban fellelhet6 képlet>’ [72]:

Yw Vw2 w
Apop= O.O84T + 0.27? + 0.7F
Sok kisérletnél hianyzik a kisérleti koriillmények (homérséklet, 1égkori nyomas) pontos leirasa.
Szintén tisztazatlan, hogy melyik vizsgéalatot milyen alaku toltettel végezték, mert a vizsgélatok
elvégzésének idején még nem volt ismeretes az, hogy a 16késhullam terjedésére és paramétere-
ire egyaltalan hatassal van (és ha igen, milyennel) a toltet alakja. A gyakorlatban széles kor-
ben elterjedt és hasznalt Kingery és Bulmash képlete [73], ami az iménti képleteknél maga-
sabb fokszamu illesztés. Munkajukban a XX. szazadban elvégzett szamtalan robbantasi ered-
ményt Osszesitették.

57 A [44]-ben kozolt orosz képletek hasonld formajtak, de a konstansok kiilonbdznek.
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A kisérleti robbantasok kiértékelése soran felirtam a vizsgalt robbandanyagokra a robbanasi
jellemzoket leird regresszids képletet. Az ehhez sziikséges valtozo Z értékii adatsorok ANDO-
EV-bél és hexogénbdl alltak rendelkezésre (51. abra, ,,A” melléklet). A lefedett Z tartomany
kicsi, de elegend6 ahhoz, hogy tilnyomas és impulzus gorbéket lehessen késziteni. A kb. 20%-
os relativ szorasu (Id. ,,B” melléklet) adatsorra exponencialis regressziot alkalmazok.
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51. abra — A vizsgalt robbandéanyagok tilnyomas fiiggvényei (szerz6i abra)

A hibanégyzetek a linearis regresszio esetén adodnak a legkisebbre. Mivel a szakirodalomban
a robbanasi paraméterek meghatarozasara szolgaldo empirikus képletek altalaban harmadfoku
polinomok, indokoltabbnak itélem valamilyen nemlinearis regresszio alkalmazasat. A bemuta-
tasra kertil6 nyomas, és impulzus fiiggvények csak az adott Z tartoméanyon beliil érvényesek, az
extrapolacio nem javasolt.

Osszegezve a nyomds és impulzus fiiggvényeket, az alabbi képletek érvényesek a vizsgalt rob-
bandanyagokra:

ANDO-EV:

m
PsolkPa] = 3289.7-e 15412 09 <7 |—|< 18

kg3
kPams B m
I —] = 225.49-¢7%%°2 09 <7 [—|< 18
wi/3 1
kg3
Hexogén:
m
PsolkPa] = 5893.1-e7 17142 09 < Z —| <17
kg3
kPams m
[—] = 367.31-e7%7932 09 <7 |—|< 17
wi/3 1
kg3
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3.2. LOKESHULLAMOK MODELLEZESE

A robbanasi 16késhullamok modellezése ma mar szdmitdgépekkel megoldhaté feladat. Alter-
nativ megoldas a robbandsi paraméterek meghatdrozasara az empirikus alapi modszerekkel
szemben (3.1.6. fejezet). A modellezési eljarasokkal bizonyos esetekben kivalthatova valnak a
koltséges robbantasi kisérletek, kiszamithatok komplex kornyezet esetén is a 16késhullam altal
kifejtett hatasok. Mindehhez szamitasi id6 és eréforras sziikséges, valamint — ahogy a Kifino-
mult szamitasi modszereknél megszokott — a téma elméletét behatéan ismerd szakembernek
kell végeznie a szamitast. Az alabbiakban vazlatosan attekintem a 16késhullamok és modelle-
z¢ésiik elméletét.

3.2.1. A LOKESHULLAMOK KIALAKULASA

A l6késhullam egy olyan térben mozg6, elemien vékony réteg, amelyben a nyomas és a hdmér-
séklet hirtelen és drasztikus mértékben megvaltozik. A 16késhullamok fizikai viselkedésének
leirasdhoz nincs sziikség a robbanasi folyamat kémiai vonatkozasanak leirasara, attol elkiilo-
nitve vizsgalhato.

J6 példa erre a repiilok hangrobbanasa: a hangsebességet elérd targy a sajat maga keltette han-
gokat utoléri, melyek el6tte egy nyomasfalat képeznek, és amint a repiilé tovabb gyorsul, ezt
megtori, és eldall a hangrobbands jelensége.

3.2.2. RANKINE-HUGONIOT FELTETEL

A 16késhullamok leirasaval elsdk kozott probalkozé Riemann azért nem tudott pontos megol-
dast adni [76], mert izentropikus folyamatként probalta meg leirni a jelenséget, holott a 16kés-
hullamban uralkod6 héaramlasi és viszkozitdsi viszonyok miatt termodinamikai szemszogbol
ez egy vissza nem fordithatd folyamat. Az elemek rendezetlenségét méré entropia Clausius II.
fotételének értelmében azokban gazokban is nd, amelyeken athalad a 16késhullam.

Az attorést Rankine és Hugoniot hozta, 6k a 16késhullamot nem izentropikusnak tételezték fel,
hanem egy energiaelnyeld térként. Munkajuk azért volt eredményes, mert sikerrel tudtak leirni
a lokéshullamban lejatszodo termodinamikai folyamatok kozotti osszefiiggéseket. A roluk el-
nevezett Rankine-Hugoniot feltétel a 16késhullamot nem kontinuumként, hanem szingularitas-
ként kezeli.

A feltétel leirja a I16késhullam belsejében a tomeg-, lendiilet-, és energia megmaradas torvényét.
A jelenség egy dimenzids Lagrange féle leirdsa a kovetkezd (a levezetés mellézésével): egy
Osszenyomhato kdzegben P a nyomas, U a részecskék sebessége, p a stiriség, V a térfogat, E az
energia, U a 16késhullam sebessége, a 0 index a kezdeti, az 1 a megvaltozott allapotot. A kezdeti
sebesség zérus, a kezdeti nyomads a 1€gkori nyomas.

A tomegmegmaradas felirasa: a I6késhullam altal érintett tomeg a hatas el6tt és utain megegye-
zik.

pr_U—u_VY

po U—u W
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A lendiiletmegmaradas felirasa: a lendiiletvaltozas mértéke megegyezik a rendszerre hato erd-
vel (a P nyomassal).

(Py — Py) = pouy U

Az energiamegmaradas felirasa: a 16késhullam altal érintett tomeg belsd energiavaltozasa any-
nyi, amennyi munkat végez rajta a 16késhullam.

1
E; — Ey :E(P1+Po)(Vo—Vo)

Ez harom egyenlet 6t ismeretlennel. A tovabbiakban sziikség van két kiegészit6 feltételre, az
egyik a kdzeg allapotegyenlete, a masik egy peremfeltétel, amit kisérleti mérések szolgaltatnak.

Hugoni ot-gérbe

=
I
1

Nyomas

Por- -

i Térfogat Ve

52. abra - A fizikailag lehetséges p-V allapotok Hugoniot gorbéje, és Rayleigh vonal (szerzéi abra)

Mivel a Hugoniot gorbe jelenti a kozeg egyenstlyi dllapotanak lehetséges p-V értékeit, az ennek
két egzakt pontjat 6sszekotd egyenes a szingularis ugrasi feltételt irja le (52. abra). Ez az egye-
nes a Rayleigh egyenes, az altala leirt allapotvaltozas a hémérséklet megvaltozasa nélkiil megy
végbe, tehat adiabatikus folyamat.

Ha kezdeti feltételként ismerjiik egy 16késhullam utani és az azt megel6z6 p-V allapotot, akkor
ki lehet szdmitani a 16késhullam terjedési sebességét. Ha a kiindulasi p-V értékeket tudjuk, és a
l16késhullam sebességét, akkor meghatarozhato a 16késhullam altal érintett pont p-V értéke.

3.2.3. ATNT ALLAPOTEGYENLETE

A robbanasok modellezéséhez a kémiai atalakuldson atmend anyagban is fel kell irni a Rankine-
Hugoniot feltételt. A kémiai reakciot tartalmazo réteget a 16késhullamban végtelen kicsinek
tételezte fel Chapman ¢€s Jouguet, innen a roluk elnevezett CJ elmélet. Késobb ezt a 40-es évek-
ben modositotta Zeldovich, Neumann és Doring, innen a roluk elnevezett ZND elmélet, 0k a
kémiai reakciot egy véges szélességili tartomanyban tételezték fel [77]. Ezen feltételezésekkel a
hullam frontja és a kémiai reakcido azonos sebességgel halad a robbandanyagban, ez a D deto-
nacios sebesség.
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A Rankine-Hugoniot feltétel ugrasi feltételének grafikus abrazolasa robbandanyagok esetén az
53. abran lathato. Itt két Hugoniot gérbe van, a reakcioba Iépett, és a még nem detondlt anyag
Hugoniot gorbéje.

A diszkontinuitdsban nem csak fizikai, hanem kémiai allapotvaltozas is torténik. Az dbran az
,»A” pont a nyugalomban 1év6, nem detonalt allapot. Errdl a pontrdl akar az anyag a ,,C” pontra
ugrani a I16késhulldmban. A ,,B” pont pedig a mar reakcidba lépett termékek Hugoniot gorbéjén
van, ¢és az ,,A-B” Rayleigh vonalon is rajta van. A CJ elmélet szerint az anyag ,,nem ¢ér el” a
,,C” pontba, hanem a ,,B” pont-beli allapotra fog atugrani.

Ep robbanoéanyag Hugoniot gérbéje

Reakcio
termékek

Rayleigh-vonal

Nyomas

Teérfogat Vo
53. abra - Robbanoéanyagok és reakciétermékiik Hugoniot gorbéi (szerzdi abra)

Chapman ¢és Jouguet a 19. szédzad forduldjan azt a korszakalkotd hipotézist allitotta fel, misze-
rint a Rayleigh vonal a reakcidtermékek Hugoniot gorbéjének az érint6jét adja a ,,B” pontban.

A TNT allapotegyenletét az 50-es évektdl intenziven kutattdk. A kihivas az volt, hogy ismertté
valjon, mi torténik a robbanasi reakciotermékekkel a CJ pontra keriilésiik utan. A reakcioter-
mékek nagy hdmérséklete miatt az entropia valtozas elhanyagolhatd, gyakorlatilag adiabatikus
expanzioba kezdenek a termékek. A TNT allapotegyenlete tehat nem mas, mint a CJ pont utani
adiabatikus expanziot leird adiabatak serege (54. abra). A legmaradandobb feliras az 1968-ban
kialakult [78] Jones-Wilkins-Lee féle allapotegyenlet:

P(V)==¢C (1 _i)e—TlV +C (1 _i)e—er +a)_E
1 rV 2 r,V v

ahol E a TNT fajlagos energiamennyisége, C1, Co, r1, I2, és w kisérletekbdl megallapitott kons-
tansok, melyeknek értékei a 7. tablazatban talalhatok.

Energia | Siiriiség Detonacios | Detonacios A B c
[kakg] | Tkgie] | Spoovit® | MWORNS 10t P | 100 Pa) | o] | R R €
4870 | 1580 8,5 21 373 3,74 734 |4,15(090 | 035

7. tablazat - TNT allapotegyenletének paraméterei [79]
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CJ point

v

log p

Total pressure

/

Cie'yV

BV —(1+w)
log v

54. abra - A TNT Jones-Wilkins-Lee féle allapotegyenletének adiabatai [79]

3.2.4. MACH VISSZAVERODES

Annak fliggvényében, hogy a robbands a fold felszinétdl mérve milyen magasan torténik, 16-
késhulldm terjedési tipusokat lehet megkiilonboztetni. A kiilonb6zd tipusok kialakuldsa a 16-
késhullamok hullamszer(i terjedése miatt van. A feliiletekkel {itkdzve visszaverédéseket szen-
vednek el, és ez megneheziti, bonyolultabb geometria esetén lehetetlenné teszi annak kézi meg-
hatarozasat, hogy hol és mikor fog feler6sddve hatast kifejteni, illetve elgyengiilni a 16késhul-
lam. A szabad l1égterti robbanasok esetén zavartalan, gombszeri terjedés tapasztalhato, a fold-
kozeli robbanas esetén félgdmb alakban terjed a hullam.

A hullamok altal az épiiletre kifejtett hatds azon alapszik, hogy a l6késhullam visszaverddik az
utjaban all6 akadalyrol. A visszaverddést okozoé feliileteken nagyobb tilnyomas mérhetd, mint
a Pso tulnyomasi csucsérték. A szuperszonikus 16késhullamok visszaverddése a gazdinamika
kiilon fejezete. A jelenséget eloszor Ernst Mach figyelte meg. A rola elnevezett Mach vissza-
verddésnek ma mar szamos fajtaja ismeretes. A 16késhullamok sik falakra kifejtett megnove-
kedett terhelését a kovetkezd alaptipus altal leirt jelenség okozza.

Az 55. dbran lathaté az ,,S;” jelli kezdeti 16késhullam, amely a haladasi irdnyatol a szoggel
eltérd feliileten visszaverddést szenved el. A visszaverddott hulldm ,,R” izobar vonala Ossze-
metsz a kezdeti hulldm izobar vonalaval. Ez a metszéspont (TP — triple point) 2 dimenzids
vizsgalat esetén id6ben egy vonalat ir le, amelyet szakadasi feliiletnek neveziink. A szakadasi
feliilet alatt kialakulo térfogatban silirliség-koncentracio alakul ki (III). A feliilet mentén kiala-
kul6 ,,M” hullamfrontot a nemzetkozi szakirodalom Mach-zarnak hivja, a hazai gazdinamika
[80] az erds hullam kifejezéssel él.

55. abra — Altalanos Mach visszaverédés [77]
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A Mach-szar altalaban a peremfeltételektdl fliggéen egyenes, vagy kissé gorbiilt, de az érintdje
a visszaver0 feliiletre merdleges. Az abran jelolt ,,III” térfogatban tehat megnd a siirtiség, és a
nyomas. Ez az Gsszetett jelenség a visszavert tulnyomads, mely fiigg a beesési szogtdl €s a kez-
deti 16késhullam talnyomasatol. A 16késhullamot irdnyvaltasra kényszeritd feliileten tobbszo-
ros is lehet a mérhetd tulnyomads, ezért fontos figyelembe venni a tervezés soran. A ndvekedést
a Mach szarban 1év6 tilnyomas €s a kezdeti 16késhullam tilnyomdasanak aranyaban felirva az
56. abran lathat6 6sszefiiggés adodik.

Az é4bra kisérleti eredmények alapjan lett megalkotva, a t¢émaban nemzetkozi szaktekintélynek
szamito Gabi Ben Dor professzor szerint ,,annak ellenére, hogy kisérleti uiton intenziven kérbe-
jart kérdésrél van sz6, a jelenség analitikus leirdsa még nem tortént meg.”>®

Peak Incident Overpressure, psi
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56. abra - Lokéshullamok visszaverddési tényezéi a beesési szog fiiggvényében [37]

Tallni arra is feljegyzést®, hogy 1944 szeptemberében Neumann Janos elméleti alapon fel-

hivta a jelenségre az atombomba fejlesztéinek figyelmét. O mutatott ra annak jelentéségére,
hogy milyen magasan robban fel a bomba.

Neumann arra az 56. abran is lathato jelenségre mutatott ra, hogy a visszaverddési tényezo 90°-
nal kisebb beesési szogek esetében nagyobb lehet, mint 90° esetén, igy tudtak az elsd atom-
bombak rombolasi sugarat megndvelni azzal, hogy a robbantasi magassagot kb. 500-1000 m
magasra tették.

3.2.5. KAPCSOLODAS A NUMERIKUS ARAMLASTANHOZ

Az iménti pontokban ismertetett elméleti alapok a CFD® szdmitasok sordn hasznalhatok fel.
Az elsé ilyen jellegli szamitasok egyikét Brode végezte el 1955-ben. [74] A FEM és FVM®!
technologidkkal parositva tobb szoftveres kdrnyezetet is kifejlesztettek a 16késhullamok mo-
dellezésére. Az ANSYS Aaltal felvasarolt LS-Dyna a legelterjedtebb explicit megoldd, mellette
az Autodyn [79] is népszerii. Emellett van még néhany altalanos célua végeselem szoftver, amik

%8 G. Ben Dor: Shock Wave Reflection Phenomena. p. 297 [81]

%9 L. Hoddeson, W. Henriksen — CRITICAL ASSEMBLY p. 184 [82]

8 CFD — Computational Fluid Dynamics — Numerikus Aramléastan

61 FEM, FVM — Finite Element és Finite Volume Method — Végeselem modszer és Véges térfogatok modszere
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tamogatjak a robbanasok modellezését, pl. ABAQUS, NASTRAN. Ezek a szoftverek teljes
korti megoldasokat kindlnak, egy-, €s kétiranyu kapcsolassal a szilard és gaz kozegek kozt. Az
egyszerlibb programok csak dramlastani résszel rendelkeznek, pl. a Sharc, illetve a ProSAir.

A modellezés alapja a 3D-ben felirt Euler egyenletek megoldasa: (p: strtiség, u,v,w: 3 dimen-
zi6s koordinatak, v: sebesség, €: energia, p: nyomas, t: ido)

6U+6F_0
ot  dx

U+FU)y+GWU),+HU),=0

p
pu
ahol U = é pp :} & konzervativ mennyiségek (tomeg, lendiilet, energia)
lp(e +))

fluxusok vektorai

Ezekbe az egyenletekbe a fluxusok vektoranak 6todik eleménél lehet beilleszteni a JWL alla-
potegyenletet. A szadmitas soran kapott eredmények a kdvetkezok:

hullamfront x,y,z irdnyu sebessége,
tulnyomas,

homérséklet,

stiriség,

energia.

Ebbdl gyakorlati jelentdsége a tuilnyomdasnak €s a sebességnek van. E16bbi a terhek felvételéhez
€s megannyi mas vizsgalat kiindulasi adataként sziikséges, utobbit a repeszhatas vizsgalatanal
lehet felhasznalni.

3.3. ELVEGZETT CFD SZAMITASOK

A CFD szamitassal a kutatdsom sordn tobbféle problémat is megvizsgaltam, melyek hasznos
és értékes informaciokat szolgaltattak a 16késhullamok visszaverddését és komplex térben vald
terjedését illetéen. Ezek a szamitasok az idoigényességiik miatt elsdsorban kutatasok soran ke-
rilnek alkalmazasra. Specialis feladatoknal, ha van ra anyagi-, €s id6keret, szoktak alkalmazni
a tervezés soran is. A gyakran el6forduld tervezési problémaknal parametrizalt CFD futtataso-
kat szokas alkalmazni, ezek hasznalataval egyszeriibb képletekben is megfogalmazhat6 a kivant

77



eredmény. Bar parametrizalt futtatasokat helyhiany miatt nem végeztem, az eredmények igy is
valaszt adnak bizonyos kérdésekre, és eldremutatnak a problémak tovabbi vizsgalatat illetden.

3.3.1. VEDOFALLAL KORBEVETT EPULET ROBBANASTERHE®?

A vizsgalat targya, hogy egy altalanos geometriaju épiilet homlokzati robbanasterhén (400 kg
TNT) mit valtoztat az épiilettdl 10 m-re elhelyezett, 3 m magas robbandsvédo fal. Feltételezziik,
hogy a fal nem semmisiil meg a robbanas hatasara. Az 57. abran lathato a fal nélkiili és a fallal
koriilvett valtozat esetén a 16késhullam terjedésének egy pillanata. A falon ,,atbukva” a 16kés-
hullam tovabbra is gdmbszeriien igyekszik terjedni, a foldet elérve visszaverddik, és igy halad
tovabb az épiilet felé.

57. abra - Fal nélkiili és fallal védett épiilet vizsgalata (szerz6i abra) [84]
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58. abra - Fal nélkiili és fallal védett elrendezés esetén a fal nyomasgorbéi (szerzéi abra)

A homlokzaton felvett 3 monitorozasi pont nyomasgorbéjét vizsgalva kittinik (58. abra), hogy
a fal az épiilet aljan és kozepén kozel felére csokkenti a tilnyomast, mig a tetején mar kevésbé
jelentds a csokkenés. Hasonldo moddon, az als6 két ponton az impulzus értéke 60%-ra csokken,
a fels6 ponton ez az érték mindossze 80%.

3.3.2. LOKESHULLAM HOMLOKZATI SZETTERJEDESENEK VIZSGALATA®

A homlokzati szétterjedés hatasa egy acélszerkezetii, X-racsozassal merevitett irodahaz keret-
allasain lett megvizsgalva. A 8000 kg TNT 45 m-re torténd robbanasa esetén empirikus, illetve

62 Roman Zs., Nagy R.: Aramlastani megkézelités alkalmazasa a robbantasok elleni védekezésben. [84]

83 A szamitis részletesebb leirdsa megtalalhatd: Roman Zs.: Acélszerkezetii épiilet pontositott vizsgalata kiilsé
robbanasteherre. MSc Diplomamunka [85]
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CFD teherfelvétel mellett lett elvégezve a szamitas. A f6 kiilonbség az, hogy mig az empirikus
teher a sik hullamok feltételezésének megfeleléen egyben nyomja meg az egész homlokzatot,
addig az aramlastani vizsgalat figyelembe veszi, hogy a 16késhullam idében szétterjed a hom-
lokzaton, nem egyszerre fejti ra ki az er6t (59. abra).

6.01 48,017 4 19.0¢ am oo 42.799 __ 66.546 90.294

terbeli terbeli

59. abra - A szerkezet elmozdulasa a CFD terhelés kezdeti és késébbi fazisaban (szerzéi abra) [85]

Az 59. abran lathatd, hogy a terhelés elején mas rezgésalakot gerjeszt a 16késhullam, mint a
végén, amikor mar az egész homlokzatot terheli. Ebbdl kovetkezik, hogy nem lehet egyszabad-
sagfoku rendszerként pontosan modellezni az épiiletet. A szamitdsok nem keriilnek részlete-
zésre, de az eredmények kozlése fontos tanulsaggal bir: az empirikus szamitasban a maximalis
tetOponti eltolodas 163 mm volt, mig a CFD terhelés esetén minddssze 102 mm. Ez a 40%-0s
csokkenés egyértelmilien mutatja az d&ramlastani teherfelvétel kifinomultabb jellegét.

3.3.3.  KUMULATIV HATAS VIZSGALATAS

A CFD szamitas egyik elonye, hogy a toltet alakjanak a hatasa is modellezheté. Az oklahomai
robbantasnal a merényl6 olyan alakban helyezte el a horddkat a raktérben, hogy azok kumulativ
hatast okozzanak (61. dbra). Ennek megvizsgalasara harom, azonos W tomegii modell lett meg-
vizsgalva: az els6 esetben tokéletes gdmbtoltetként, a masodikban geometriailag szabalyos ku-
mulativ toltetként (60. abra), a harmadikban a merényld altal alkalmazott, elkiilonitett hordds
elrendezésként volt felvéve a robbandanyag.

Detonacids pontként elsd esetben a toltet kdzepe, a masik két esetben a tdltetek hatsd-kdzépso
pontja lett megadva. A szamitasok a JWL allapotegyenletet hasznalva, Autodyn-ben torténtek.

60. abra — Szimmetrikus kumulativ toltet detonaciojanak CFD modellezése (szerzdi abra) [86]

64 A szAmitas részletesebb leirasa megtalalhaté: Roman Zs., Nagy R.: Cumulative effect of shaped, vehicle born
improvised explosive charges. [86]
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A két kumulativ toltetet a gdmbtdltettel 6sszehasonlitva azt kapjuk, hogy a szimmetrikus tol-
tetnél az impulzus 3-10-szeres ndvekedést mutat, mig a rendezetlen toltetnél maximum 3-Szo-
rosa a szamitott érték a gombtdltethez képest (61. abra). A vizsgalat alapjan a VBIED-be
rendezetleniil pakolt toltetek nem képesek jelentés kumulativ hatas létrehozasara még ak-
kor sem, ha alakilag megkdzelitik a kumulativ geometriat. A kumulativ hatas 1étrejottéhez to-
kéletes geometria sziikséges, kiilonben az egymassal szemben haladé 16késhullamok nem fel-
er6sitik, hanem kioltjak vagy gyengitik egymast.
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61. abra — VBIED-be szerelt ,,kumulativ” toltet, és a kiértékelési pontokon mért tilnyomas és impulzus
novekedése a gombtoltethez képest (szerzoi abra) [86]

3.3.4. AZ ABLAKOK HATASA AZ UTCAN TERJEDO LOKESHULLAMRA®®

A 16késhullamot az utca két oldalan 1évd épiiletek falai az egyirdnyt terjedéshez hasonlo visel-
kedésre kényszeritik. Az épiiletek magassagat is figyelembe véve a 16késhulldm energidja igy
kettd iranyba Osszpontosul. A szamitas soran az keriilt megvizsgalasra, hogy az utca szélessé-
gének ¢s a hdzak magassaganak fliggvényében hogyan nd a tilnyomas a szabad légterti, fél-
gémbszerii robbanashoz képest. A 62/a. abra mutatja a 10 kg-os toltett6l 17 m-re 1év6 vizsgalt
pont esetében az impulzus noveld tényezdjét az utca szélességének és magassaganak fliggvé-
nyében. A legmagasabb érték 4.5-re adodott.

Az épiiletek homlokzatanak egy részét fedd nyildszardk a terhelés hatasara betornek, €s a 16-
késhullam bekertil az épiiletbe, ezaltal csokken az utcadn halado hullamfront ereje. A szamités
soran a Magyarorszagon atlagos belvarosi ablakméretek ¢és tavolsagok lettek feltételezve. A

85 A szamités részletesebb leirasa megtalalhaté: Nagy R., Roman Zs.: Channelling and attenuating effects of blast
parameters in urban street geometry with glazing [87]
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szamitasok azt mutatjak, hogy a 16késhullam csokkentd tényezdje fiiggetlen az ablakok mére-
tét6l. A robbanastol 15 m tavolsagban a talnyomas 15%, mig az impulzus 25% csokkenést
mutat az ablak nélkiili utca modell eredményeihez képest (62/b. abra).
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62. abra — a, impulzus novelé tényezéje az utcageometria figyelembe vételével (W=10 kg, R=17 m)
b, impulzus cs6kkent6é tényezdje az utcageometria és az ablakok figyelembe vételével (szerzé6i abrak)

3.4. LOKESSZERU TERHEK TERVEZESI SAJATOSSAGALI
3.4.1. HATARALLAPOTOK

Mint minden tervezési feladatnal, a robbanasra torténd tervezésben is definialni kell a hataral-
lapotokat. Ez az alapja a klasszikus, szabvanyok altal szabalyozott mérnoki tervezésnek. Ettol
eltéré modszer a ,,performance based design”, ahol a szamitas lekdveti a romosodasi szinteket,
¢s bizonyos megfontoldsok alapjan a megrendeld vélasztja ki a kivant védettségi szintet. Erre a
modszerre az értekezésben részletesen nem térek ki, a tovabbiakban a klasszikus, hatarallapot
kozpontih modszerrel foglalkozok.

A gazdasagos tervezés érdekében Ki kell hasznalni a szerkezet képlékeny alakvaltozasi képes-
ségét. A képlékeny tartomanyban a hatarallapotok definidladsa nem annyira egzakt, mint rugal-
mas tartomanyban, a mérnoki szubjektivitas is megjelenik tényezdként. A képlékenyedés mér-
tékét korlatozni kell, hogy az adott elem ne érjen el olyan allapotot, ami allékonysagvesztést
okozna a szerkezetben.

Ezt a szilardsagi szempontbdl értelmezett hatarallapotot acélszerkezeteknél a rugalmas €s kép-
I¢keny alakvaltozas hanyadosa szabja meg (duktilitasi tényezd), mig vasbeton-, és falazott szer-
kezeteknél a csomdponti elfordulasok a meghatarozok. A szilardsagi megkozelités mellett glo-
balis értelemben a geometriai nemlinearitas is figyelmet kovetel. A tilzott alakvaltozas kovet-
keztében feler6sodhetnek a masodrendil hatasok, és ez romosodasi lancreakciot indithat be. A
szakirodalomban fellelhet6 hatarértékek esettanulmanyokbol, utdlagos szemlékbol, tapasztalati
tton lettek megalkotva®®. Nincsen publikalva megfelelden, hogy a tablazatok készitdi mit ne-
veznek ,,mérsékelt”, illetve ,,stulyos” romosodasi szintnek. Példaul ha a tetOponti eltolddas,

8 A BakerRisk Consultants altal szervezett ,Design of Blast Resistant Buildings” oktatdson szoban elhangzott
informécio6 (2013 marcius) [36].
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vagy egy oszlop csomdponti elfordulasat a p-A hatas miatt korlatoztak, de az analizisben ma-
sodrendli szdmitast végziink, akkor ezen hatarallapotok betartdsa nem kell, hogy kotelezd le-
gyen, hiszen a konvergalt megoldas és az oszlopok szilardsagi megfelelése bizonyithatja, hogy
a vizsgalt szerkezet megfelel.

Mutalib és Hao egyik munkajaban [88] egy uj tipusu hatarallapot keriil bemutatasra. Ez a ha-
tarallapot nem empirikus alapon nyugszik, hanem valos fizikai jelentése van, a megterhelt osz-
lop rezidualis (terhelés utan megmarado) kapacitasat méri. A tonkremenetel mérdszdma:
D=1- Presidual

P design

Presidual 2 végeselem modellben a dinamikus teher utan alkalmazott tengelyiranyu teherrel szem-
beni teherbiras (ami az oszlop teljes tonkremenetelét jelenti). Pgesign az oszlop keresztmetszeté-
nek teljes teherbirasa a klasszikus vasbetonelmélet szerint. Mig a csomoponti elfordulasok kor-
latozasa jellemzden a hajlitasi alakkal valaszol6d oszlopokra van kidolgozva, ez a modszer fi-
gyelembe veszi a nyirasi alakkal valaszol6 oszlopok tonkremenetelét is. Tovabbi elonye a mod-
szernek, hogy figyelembe vehetd pontosan az oszlopra jutdé normalerd értéke, és ehhez igazit-
hat6 a tonkremeneteli szint sulyossaganak megitélése.

A szakirodalomban szdmos hatarallapot tablazat talalhato, ezekbdl néhany a ,,C” mellékletben
keriil bemutatasra.

3.4.2. ANYAGSZILARDSAGOK VALTOZASA

Dinamikus terhelésnél az anyagok masképp viselkednek, mint statikus terhelésnél. Fémeknél a
fémszerkezet kristalyaiban 1év6 hibak, diszlokaciok a hirtelen alakvéltozas soran mashogy ren-
dezédnek el: kisimulhatnak, felhalmozdodhatnak, dsszestirtisodhetnek, ami bizonyos mechani-
kai jellemzdk novekedését okozza. A bels6 surlodas miatt az alakvaltozas nem tudja kdvetni a
fesziiltségnovekmeényt, igy bizonyos anyagoknal a duktilitas csokken, ridegebbé valik az anyag.

Acélndl a folyasi-, és szakitdszilardsag valtozik, betonnal a szilardsagi értékekkel egyiitt a ru-
galmassagi modulus is. Az 6sszehasonlitas alapja az ¢ nyulassebesség (Strain rate). A terhelés
frekvenciaja a vizsgalt szerkezeti elem alakvaltozasabol és az ennek folyaméan torténd acélmeg-
folyasig eltelt id6tartambol szamithato, vagyis a megnyutlas id6 szerint vett derivaltja, mérték-
egysége 1/s (Hz). Tipikus terhelési frekvencidk: foldrengés esetén 107 Hz, iitkozéseknél 10*
Hz, robbanasoknal 10° Hz. A szilardsagi értékek ndvekedését figyelembe vevd szorzotényezd
(DIF)® értéke az adott igénybevétel (huizas, nyomas, hajlitas, nyiras) tipusatol is fiigg, de kon-
zervativ megkozelitésként 10% koriili novekedést lehet feltételezni.

A DIF(e) figgvény az adott anyagon elvégzett kisérleti adatsorokbdl vehetd fel. A tervezés
soran iterativva valik a szamitas, mert a terhelési frekvencia a szerkezet adott dinamikai vala-
szatol fiigg, ez pedig a folyashatér fliggvénye is. A fejlettebb modszereknél alkalmazott anyag-
modellekben figyelembe van véve a terhelési frekvencia, ilyen pl. a Johnson-Cook féle anyag-
modell [79]. A kézi szamitasokban hasznalhaté DIF értékeket a ,,C” melléklet tartalmazza.

57 DIF — Dynamic Increase Factor — Dinamikus szilardsagndveld tényezd
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3.5. DINAMIKAI MERETEZES

3.5.1. SDOF RENDSZER

A dinamikai szdmitasi modszerek lehetnek kontinuum modellek, egyszabadsagfoku, vagy tobb-
szabadsagfoku diszkretizalt modellek. A gyakorlatban leginkabb hasznalt eljaras a rezgd rend-
szer SDOF (egyszabadsagfoku) rendszerré torténd konvertalasa (63. abra).

)
—
_|
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63. abra — Az oszlop egyszabadsagfoku rendszerré konvertalasa (szerzoi abra)

Az ekvivalens rezgérendszer kinetikus energiaja meg kell, hogy egyezzen a vizsgalt szerkezet
adott alakvaltozashoz tartozé kinetikus energiajaval. Ezt a feltételt egy Km ekvivalens tomeg
szorzoval szokas teljesiteni. A tartonak mas a lehajlasa rugalmas és képlékeny tartomanyban,
tehat mas a vonatkozé tomegtényezd is a rugalmas és képlékeny esetben.

A teher redukalasanak alapja az, hogy a redukalt teher altal az ekvivalens rezgérendszeren vég-
zett kiils6 munka legyen egyenld a hato teher vizsgalt elem feltételezett alakvaltozasa soran
végzett kiilsé munkajaval. Ezt a feltételt egy K. ekvivalens teher szorzoval szokas teljesiteni.

A gyakorlatban K és Km értékei a tipustartokra elkészitett tablazatbol vehetok fel.

A szamitastechnika altal tdmogatott komplex rendszerszamitasi modszerek eldrehaladtaval is
az egyszabadsagfoki modszerek megkeriilhetetlenek a szakirodalom szamara. Az eljaras kidol-
gozoja John M. Biggs®, aki 1964-ben igy fogalmaz f6 miivében: ,, az SDOF rendszerii szami-
tasi eljarast nem szabad durva kozelitésnek felfogni, amely elnagyolt és kozelito szamitasokra
alkalmazhato, és nem szabad olyan modszernek sem tekinteni, amely csak olyan mérnékoknek
sz0l, akiknek hianyzik a képzettségiik vagy a tudasuk a kifinomultabb és pontosabb szamitasok
elvégzésére. A szerkezetek dinamikadja soran felmeriilo feladatokban jelentos bizonytalansdagok
vannak, foleg a terhek karakterisztikajanak tekintetében. Azon szamitdasokat hasznalni, melyek-
nek a pontossaga meghaladja az analizis bemend adatainak pontossagat nem mas, mint mero
idépocsékias. "

A Magyarorszagon megjelent csekély szamu idevagd szakirodalom is kozli [91] a Biggs altal
készitett nomogramos megoldasokat. Az SDOF eljaras kevés bemend paraméterrel bir, gyorsan

8 A Massachuset Institute of Technology dinamika professzora, tobb kiemelten védett objektum projektjének
szaktanacsadodja. 72000
89 J. M. Biggs: Introduction to structural dynamics. p. 201 [90]
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kivitelezhetd, alkalmas nagyszamu vizsgalat elvégzésére, részletesebb vizsgalatok ellendrzé-
sére. Természetesen ennek a médszernek is meg vannak az alkalmazhatdsagi hatérai, nem tud
megfeleld eredményekkel szolgalni példaul a kdvetkez6 esetekben:

e Ha nagy valoszintiséggel lokalis tonkremeneteli formak jelennek meg, pl. acélgerendak
Ovhorpadasa, gerinchorpadésa, betontakaras lepattogzasa. Ezek visszahathatnak a rend-
szer kapacitasgorbéjére, amit az SDOF szamitas nem tud figyelembe venni.

e Ha nem lehet tudni, hogy milyen tonkremeneteli mechanizmusra szamitunk.

e Ha a szerkezetre idoben ¢€s térben is szétosztva miikddik a teher, tehat a valojaban tobb-
szabadsagfoku rendszer tomegcsomoOpontjaira nem egyszerre hat €s nem ugyanaz a te-
herfiiggvény, és igy az SDOF konverzié nem lehetséges.

e Ha a vizsgalt elem egy teherhord6 oszlop vagy fal, akkor a masodrendii hatasok csak
nehézkesen vehetdk figyelembe.

e Ha a teher kiilpontosan, vagy két tengely iranyabdl is hat.

e Ha a vizsgalt elem nyirasi alakvaltozasai jelentdsek.

e Ha a teherfiiggvény nagy tulnyomassal, de nagyon kicsi ideig hat. igy a mozgasba jovo
effektiv tomeg nem ,,éri at a keresztmetszet mélységét”, igy a lengd rendszer statikai
vaza is megvaltozik, mert a nem lengd tomeg ,,nekicsapodik™ a tehetetlensége miatt allo
hats6 tomegnek.

Az SDOF modszer jelentOsen a biztonsag javara kozelit. Kisérletekkel valo 6sszehasonlitasok
kimutattdk, hogy a kéttdmaszu tartok elmozdulasai akar 70%-kal, reakciderdi atlagosan 25%-
kal adodtak nagyobbra az SDOF szamitassal, mint a valds, mért eredmény [36]. Az SDOF
madszer tehat bizonyitottan megfeleld tervezési célokra, de nem alkalmas kiértékelésre, pontos
viselkedés eldrejelzésére.

3.5.2. AZ ATLAGGYORSULASOK MODSZERE

A SDOF rendszer gerjesztett rezgését leird
MX + Cx + R(x) = P(t)

nemlinedris, gerjesztett differencidl egyenletet tobbféle modon is meg lehet numerikusan ol-
dani. Az egyenletben a nemlinedris tagok a rugémerevséget képviselé R(x) teherbirasfiggvény,
illetve az P(t) teherfiiggvény (64. abra). Az abran a teherbirasfiiggvény idealizalasa is fel van
tiintetve, a bilinearizalas alapja a gorbe alatti és gorbe folotti teriiletek egyenldsége. A mddszer
alkalmazhatd nem idealizalt teherbirasfiiggvénnyel is, ekkor az algoritmust tigy kell megirni,
hogy minden id6lépcsGben szamitja a gorbe szerint érvényes teherbirast.

64. abra — Tipikus teherfiiggvény és teherbirasfiiggvény (szerzéi abra)

A rezgésegyenlet numerikus megoldasanak eldnye, hogy nem érvényes ra korlatozas, barmi-
lyen bemend adatokkal megoldhatd. Bar az UFC 3-340-02 [37] és a [92] mintapéldai szerint is
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leellenérzésre kertil, hogy a tm/ts hanyados 0.1-3 k6zo6tt van-e, mert ebben a dinamikusnak hi-
vott tartomanyban érvényes ez az eljaras. (tm az alakvaltozashoz sziikséges idGtartam). Ez azon-
ban tisztan mechanikai alapokon cafolhatd, az atlaggyorsuldsok médszere a lehetd legponto-
sabb SDOF megoldas (a csillapitas hatasatol eltekintve), nincs miért megkotéseket tenni.

Ezt tamasztja ala az 1. Fiiggelék is, ahol bemutatasra keriil, hogy ez a szamitasi modszer a
tm/ta > 3 tartomanyban is hasonlé eredményt ad, mint az oda érvényesnek mondott masik eljaras.

Az atlaggyorsulasok modszere egy egyszer(i numerikus megoldasi algoritmus. A modszer azzal
a megkdzelitéssel €1, miszerint a t és t+1 id6pont kdzotti gyorsuléds atlagosan konstansnak ve-
hetd. Ekkor a rendszer sebessége és elmozdulasa az alabbi modon alakul:

1
Ve =Vpq t 5 (a; + a;-1)At

1
xt = xt_l + E (Ut + vt—l)At

A rendszer gyorsulasa t idépontban:

B 1 F_p Ata;_q
o= —agg|[F =R e o+ =57

m+ =

A megoldasi algoritmus:

t = 0 kezdeti feltételek értékeinek meghatarozéasa
Kovetkez6 1dodlépés: t =t + At

t =t + At idépontban ar = ar1 (t - 1 = 0, a kezdeti feltétel)
Vv és X meghatarozasa a fenti képletek szerint

R meghatarozasa X fiiggvényében

ar meghatarozasa a fenti Osszefiiggés szerint

ismétlés a 4. 1épéstdl

NoookrwbdPE

A numerikus megoldasokat Biggs dimenzi6 nélkiili valtozok szerint nomogramok formajaban
foglalta 0ssze. A félharomszog alakl lecsengd teher és bilinearis teherbirasfliiggvény esetén a
65. abra mutatja a megoldasokat. Bemeneti adat a lecsengési id6 és lengésid6 hanyadosa, vala-
mint a teher csticsértékének és a teherbirasfiiggvény maximumanak hanyadosa. Eredményként
a rendszer rugalmas és képlékeny alakvaltozasanak hanyadosa (duktilitasa) olvashato le.

A modszer programozasa

Az éltalam irt, atlaggyorsuldsok modszerére €piilé programot a 2-3. Fliggelékek mutatjak be.

A megoldé algoritmus alapja Ian Ward munkajabol [94] lett atvéve. O az atlaggyorsulasok
modszerét Craig [95] munkdja alapjan programozta le, ebben a valtozatban az R teherbiras
fiiggvény csak bilinedris lehet. A robbanasi paraméterek a Kingery-Bulmash képletek egy egy-
szerUsitett valtozata alapjan vannak szamitva [93].
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65. abra - SDOF gerjesztett rezgésének nomogramos megoldasa [37]

A visszavert tulnyomas és impulzus szamitasa a beesési szog €s a tilnyomasi csucsérték fiigg-
vényében, kettds interpolacio alkalmazasaval torténik a ,,C” mellékletben kozolt nomogramok
alapjan. A teherfiiggvény alakjanak valtoztatdsa is lehetséges: haromszogteher, vagy Friedlan-
der képlet koziil lehet valasztani. A program eredményiil szolgaltatja az elmozdulés, sebesség,
gyorsulas és rugoerd adatsorokat. A numerikus megoldasi algoritmust két modon bévitettem:

e az algoritmus megkeresi a maximum elmozdulas helyét és idejét,

e aciklusok tobbszori futtatasaval, €s a szilardsagi értékek modositasaval iterativ médon
képes az acél és/vagy beton dinamikus szilardsagnovekedését figyelembe venni
(66. abra). A kiindulasi szilardsagi érték nincs DIF tényezdével szorozva, az alakvalto-
zasi 1dotartambol szamolt terhelési frekvencia fliggvényében kiszamolasra keriil egy
DIF érték, majd ezzel moédositva az acél szilardsagat, kovetkezik az Gjabb iteracio.

Az SDOF konverzios tényezok a csuklos-csuklos, képlékeny vazra érvényes értékekkel lettek
felvéve. A Ward altal leprogramozott algoritmus nem veszi figyelembe az SDOF tényezdket,
igy ezeket a megfeleld valtozoknal alkalmazni kellett. A HEA szelvények keresztmetszeti jel-
lemzdi olyanok, hogy a képlékeny allapotba keriilé oszlop nyirasi kapacitasanak ellendrzéséhez
sziikség lehet a végeknél gerinchizlald lemez alkalmazasara, ez beallithat6 a programban.

A vasbeton modul csak huizott vasalassal ellatott tartokra lett leprogramozva, mert a kétszeresen
vasalt keresztmetszetek megoldasa, és az ellenallés fiiggvényének eldallitdsa 1ényegesen 0sz-
szetettebb feladat, erre egy masik modszer keriil majd bemutatésra.

A program irasa soran a vasbeton keresztmetszet teherbirasa tekintetében a szakmai gyakorla-
tomban is hasznlt kanadai szabvanyt’® vettem alapul. Az acél véltozatban, a klasszikus szi-
lardsagtani 0sszefiiggések keriilnek felhasznalasra, ez szabvanytdl fiiggetlen. A bemend adato-
kat, betonmindséget, beton és acél tipusokat a hazai kinalat alapjan vettem fel.

70 CAN-CSA A23.3-14 Design of concrete structures. [96]
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66. abra — Maximum pont keresés és dinamikus szilardsagnovekedés programozasi kédja (részlet)

Ezek a programkodok a parcialis biztonsagi tényezok hasznalataval vannak megirva. A terve-
zést a rendkiviili teherkombinaciot feltételezve hajtjuk végre, de az egyetlen hato teher maga a
robbanasteher, tehat nem fliggdleges teherhordé elemként van az oszlop kezelve. Az ellenallasi
parcialis tényezok a rendkiviili kombinacionak lettek felvéve, a teher oldalon pedig el6irt n6-
velé tényez6t lehet figyelembe venni (Id. 4.1. fejezet). A programban egy konstans értékii
SDOF modell hibajat korrigal6 tényezdt is alkalmazok (Id. 4.3.2. fejezet).

3.5.3. AZ ENERGIAEGYENSULYI EGYENLET

Az altalam irt, energiaegyensulyi egyenletre épiilé programot a 4. Fliggeléek mutatja be.

Ha a szerkezet lengésidejéhez képest egyre kisebb lecsengési idejii terhet vizsgalunk, akkor az
figyelhetd meg, hogy a teherfiiggvény alakja egyre kevésbé fogja befolyasolni a szerkezet va-
laszat, ehelyett a teher impulzusa lesz dominéans. Ehhez teljesiilnie kell egy érvényességi felté-
telnek. Chopra [97] javaslata linearis rendszerekre a tq lecsengési id6 és a Ty lengésidé hanya-
dosat korlatozza 0.25 ala. Az UFC 3-340-02 [37] javaslata a képlékeny rendszerre hasznalhato:

tm

— >3
ta

ahol tm az alakvaltozashoz sziikséges id6tartam.

Az egyenlet megoldasahoz egyszabadsagfoku rendszerré konvertalas, illetve a teherbiras fligg-
vény felirasa sziikséges. A modszer alap feltétele az, hogy a kiilsé teher altal kivaltott kinetikus
energia legyen egyenld a tartd bels6, Xm lehajlasig kialakulé alakvaltozési energidjaval. Az
alakvaltozasi energia a teherbirasfiiggvény alatti tertilet.
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Egy kezdetileg nyugalomban 1év0 rendszert a ra miikddtetett impulzus

X'Oz_

M

sebességre gyorsit. Ebbol a rendszerbe bevitt kiilsé kinetikus energia:

KE = 1M X2 = r
— 20 T oy
ahol M a lengésbe jovO szerkezeti tomeg, Xo az elmozdulas, | a haté impulzus.
A mozgasi energiat bal oldalra, az alakvaltozési energiat jobb oldalra rendezve az energia-
egyensulyi egyenlet:

(K, D1)?
2Ky M

= foLR(x)dx

0

Ezt az egyenletet x-re megoldva szamithaté a maximalis elmozdulas. Az érvényességi feltételt
az acéloszlopok altalaban nem teljesitik, mig a vasbeton elemeknél jellemzden teljesiil.

3.5.4. ANYIRASI TEHERBIRAS ELLENORZESE

A kialakult gyakorlat szerint a nyirds nem disszipativ teriilet, tehat nem is ugy tervezendd, mint
a hajlitasi teherbiras (ami energiat hivatott elnyelni). A maximalis nyirder6 szamitasahoz a di-
namikus reakcioerdkre van sziikség. Biggs [90] modszere szerint a tartd fele tehetetlenségi nyo-
matékanak figyelembevételével lehet szamolni a dinamikus reakciderdt. Ez idben valtozik, a
maximumat a tarto rugalmas alakvaltozasanak végén éri el, mert innentdl az R ellenallasa kons-
tans, a P teher pedig csak csokken. A dinamikus reakcioerét nem az SDOF rendszerben, hanem
a kontinuum modellbdl szamitjuk. Konzervativ kozelitésként hasznalhat6 a fiiggvényértékek
maximumaval alkalmazott képlet (képlékeny alakvaltozas esetén):

Vg =0.39R + 0.11P

Hasznalatos ezen kiviil az R teherbiras statikai vaznak megfeleld reakciderd szamitasa is, (tehat
csuklos-csuklos esetben 0.5R), de ez a modszer még inkabb a biztonsag javara kozelit.

3.5.5. AP-IDIAGRAM

Az altalam irt, P-1 (Pressure - Impulse) gérbét hasznald programot az 5. Fiiggelék tartalmazza.

Ha a teherbirasfiiggvény adott egy elemre, és van egy automatizalt, rezgésegyenletet megoldo
algoritmus, akkor a vizsgalat szamos P tilnyomas és | impulzus értékre elvégezhetd. A tonkre-
meneteli feltételt ismerve megalkothatd a szerkezet terhelhetdségi karakterisztikajat leiro
gorbe. A gyakorlatban ez ugy torténik, hogy felvesziink egy P—I sikot, ahol az egyik tengely az
impulzus, a masik tengely a tilnyomasi cstucsérték. A sikra meréleges harmadik tengely a vizs-
galt elem maximalis elmozdulasa. A P—I sikon egy haloracs vehet6 fel tetszéleges P és | beosz-
tassal. Az 0sszes P-1 értékparra el kell végezni a szamitast, majd a kapott maximalis elmozdulas
értéket a harmadik tengelyen jeloIni. Igy eldall egy kétvaltozos elmozdulasfiiggvény.
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67. abra - Tipikus P-I gorbe a jellemzé régiok jeloléseivel [36]

Ezt a térbeli fiiggvényt a tonkremeneteli feltétel megengedett Xm értékénél egy vizszintes met-
szbsikkal elvagva adodik egy hiperbola alak( vonal. Ezt a vonalat hivjak P—I gorbének (67.
abra).

Ez a gorbe vélasztja el a P—I sikon a ,,tonkremegy” és a ,,megfelel” tartomanyokat. Ezt a gorbét
tekintve azonnal eldonthet6 a teherfiiggvény P—I értékeinek ismeretében, hogy az adott elem
megfelel-e a terhelésre, vagy sem. A gorbén megkiilonboztetheté impulzusra érzékeny, talnyo-
masra érzékeny és dinamikailag érzékeny rész.

P-1 diagramot lehet rajzolni barmilyen dinamikus méretezési eljaras segitségével. Mivel ezen
modszerek valoszinliségi szadmitasokban valo alkalmazhatdsaga kiilon megvizsgalasra kertil, a
P-1 diagrammal kombinalt felhasznalasuk jelen esetben nem indokolt. Olyan probléma esetén,
amit az eddigi modszerekkel nehezebben lehet kezelni (pl. kétszeresen vasalt vasbeton kereszt-
metszet), megvizsgalhatd a P-1 diagramok alternativ médon valé elkészitése és valosziniiségi
szamitasokban val6 felhasznalhatésaga.

Az egyik ,,alternativ” eljaras a P-1 diagram elkészitésére a célszoftver (pl. RCBlast [101]) hasz-
nalata. A masik lehetdség a zart képlettel valo felirds, a megirt programban is ezt a mdodszert
alkalmazom. A P-I diagramok zart képlettel valo felirasara tobb modszert is k6z6l a szakiroda-
lom [98][99][100], de ezek SDOF alapuak. A legfrissebb kutatasok fejlett, 3D végeselemes
vizsgalatok kiértékelésére alapszanak. Kiemelkedd jelentdségii Mutalib és Hao munkaja [88],
amiben a vasbeton keresztmetszet jellemzdinek fliggvényében kaphaté meg a P-1 gorbe. Ez a
zart képlet a kétszeresen vasalt vasbeton keresztmetszetekre van felirva, de egy paraméterrel
bévitve a szénszalas erdsités (FRP) is figyelembe vehet6. Ebben a mdodszerben a dinamikus
szilardsagnovekedés eleve benne van, mert a fejlett végeselem modellben az explicit anyagmo-
dell tartalmazza a strain rate hatast. A P-I diagram analitikus képlete Mutalib ¢s Hao szerint:

(P = P — Iy) = 12 (% + %‘))LS
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ahol Pg és lg a tulnyomas és impulzus aszimptotak. Ezek az aszimptotak lettek a numerikus
vizsgalatok eredményei alapjan tobbvaltozos regresszidval felirva (itt csak a 0.8-as romosodasi
indexhez tartoz6 gorbe van figyelembe véve):

Po[kPa] = 11f., + 3.465d — 0.268H — 1.552b + 14753.44p + 8924.068p, + 851.9 + s

I[kPams] = 59f,, + 13.16d — 0.43H — 0.26b + 1091.78p + 489.97p, — 3302.33 +

ahol  fou [MPa]: a beton nyomoszilardsaga, d [mm]: oszlop keresztmetszet magassaga
b [mm]: oszlop szélessége H [mm]: oszlop magassaga
p: hosszvasalasi hanyad ps: nyirasi vashanyad

a: az FRP erdsitést figyelembe vevo tényezo

3.5.6. A MODSZEREK VALIDALASA

Az atlaggyorsulasok modszere €s az energiacgyensulyi egyenlet altalam irt programjainak va-
lidalasa az 1. Fiiggelékben talalhatd. A P-1 diagramoknal targyalt médszerek validalasat maguk
a fejlesztok végezték el, ennek részletei a hivatkozasokban fellelhet6k [101][88].

A gerjesztett rezgés differencialegyenletének a megoldasa pontosabb modszer az oszlop dina-
mikai vizsgalatdra, mint az energiaegyensulyi egyenlet. A Biggs altal készitett valasznomogra-
mok a numerikus SDOF megoldasoknak a grafikai abrazolasai. Ezekkel 0sszevetve a sajat ered-
ményeket lehetdvé valik a programozott eljaras validalasa. Az 6sszehasonlitast egy szakiroda-
lomban k&z6lt mintapélda’ alapjan végeztem el. A nomogramos megoldés, és az atlaggyorsu-
lasok modszere 66.14 mm-t és 66.2 mm-t adtak eredményiil, tehat szinte tokéletes az egyezés,
az altalam alkalmazott SDOF numerikus megold6 algoritmus tehat megfeleléen miikodik.

Ez a mintapélda nem teljesiti az energiaecgyensulyi egyenlet érvényességi feltételét, és az el-
végzett szamitds is megmutatta, hogy nagysagrendileg mas eredményt ad az energiaegyensulyi
modszer (270 mm). A bemend adatok modositasa utan teljesiil az érvényességi feltétel, igy az
energiaegyensulyi egyenlettel szamolt elmozdulas mar 10%-nal kisebb hibaval kozeliti az at-
laggyorsulasok modszerének eredményét.

1 Mays, Smith: Blast effects of buildings. Design Example 3 - p. 91 [92]
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3.6. RESZOSSZEGZES

A robbanasi hatasok leirdsdban hasznalt fogalmak jellemzdi igazolasra keriiltek a kisérleti rob-
bantasok eredményei altal. Bemutatasra keriilt a lokéshullam alakja, a toltettényez0, az aranyo-
sitott tavolsag. A vizsgalt robbandanyagokra vonatkozoan kozdltem a regresszios képletet a
tulnyomas €s impulzus meghatarozasara. A 16késhullamok modellezése szamitdogépes kereske-
delmi mérnoki szoftverekkel megoldhato, tetszéleges ponton kiszamithatok a komplex kornye-
zetben terjed6 16késhullam jellemzo6i. Ezt felhasznalva tobb problémat is numerikus vizsgala-
toknak vetettem ala, az eredményekbdl kiemelenddnek tartom a 16késhullam homlokzati szét-
terjedésének hatasat, a kumulativ VBIED toltetek geometriara valé érzékenységét, ¢s az
utcageometridban az ablakok l6késhullaimot gyengité hatasanak mértékét.

A gazdasagos tervezés érdekében az alabbi altalanos szempontok szerint érdemes elvégezni a
meéretezest:

e tervezési szituacionak megfeleld romosodasi szint, mint tonkremeneteli feltétel,
e dinamikus szilardsagnoveld tényez6 (DIF) alkalmazésa,
e SDOF modell hasznélata, ha az alkalmazasi feltételek teljesiilnek.

A vizsgélt dinamikai szamitasi modszerek Gsszegzése:

e Az atlaggyorsulasok moédszere (a gerjesztett rezgdmozgas differencialegyenletének
numerikus megoldasa) pontos és megbizhatdé mddszer, nincs alkalmazhatdsagi korlatja.
A Mathcad-ben programozott algoritmust egy maximumpont kereséssel és a dinamikus
szilardsagnovekedés iterativ leprogramozasaval egészitettem ki, mind acél, mind egy-
szeresen vasalt vasbeton keresztmetszetek esetére. A modszer elénye a pontossag, alta-
lanos alkalmazhatosag, de csak szamitdgéppel végezhetd el a szamitas.

e Az energiaegyensilyi egyenlet csak impulziv terhelésnél alkalmazhato, érvényességi
feltétele van. Zart képlettel leirt, egyszerli sszefliggés, ami gyorsan szamithato, akar
kézi szamitéssal is.

e A modszerek validalasa alapjan kijelenthetd, hogy az SDOF numerikus megoldé algo-
ritmus pontos, az energiaegyensulyi egyenlet pedig valoban csak az érvényességi felté-
tel teljestilésekor ad jo eredményt, de akkor is néhany %-os eltéréssel.

e A szamitas eredményeit P-1 értékparok sokasagara osszegezve felrajzolhato egy adott
tonkremeneteli szinthez tartozé P-1 diagram, ami a P-1 sikot egy ,,megfelel” és ,,nem
felel meg” részre osztja. Ezt a gorbét automatizalva is lehet késziteni, akar szoftveresen,
akar a friss kutatasi eredményeket felhaszndlva, végeselemes analiziseken alapuld reg-
resszios gorbékkel.

Osszességében azt a megallapitast lehet tenni, hogy bar a fejlett szamitdsi modszerek (CFD,
FEM) széles korti problémamegoldd képességgel rendelkeznek, alkalmazasuk iddigényes és
komoly szakmai tudést igényel. Leghatékonyabb alkalmazasuk nem az egyes projekteknél
felmertilé problémak megoldasa, hanem bizonyos bonyolult mérnoki osszefiiggések paramé-
teres megoldasa, amelynek kiértékelésébdl egyszeriibb, gyorsabb, kézi szamitasra alkalmas
képletek sziiletnek.

Erre tokéletes példa a P-1 diagram tobbvaltozos képlete, amely FEM futtatiasok eredmé-
nyeként allt el6. De hasonlé eredmény lehetne az ablakos utcafronton terjedd 16késhullamra
alkalmazhat6 csokkentd tényezd, amit a Kingery-Bulmash képleteknél lehetne alkalmazni, el-
kertilve igy a CFD futtatast egy hasonl6 probléma esetén.
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4. VALOSZINUSEGALAPU TERVEZES ROBBANASI
HATASOKRA

Az el6z6 fejezetben bemutattam azokat a teherfelvételi és dinamikai szamitasokat, amelyeket
hasznalni kivanok az objektiv biztonsag kimutatasaban. Ebben a fejezetben kapcsolom 0ssze a
méretezéselmélet (Id. 2.2. fejezet) és a dinamikai szamitasok (ld. 3. fejezet) kiilonbdz6 megol-
désait.

El6bb az egy adott robbanas terhére torténé méretezés hagyomanyos, Eurocode-ra épiil6 esz-
koztarat mutatom be, amihez — pontosabb szamitas hijan — folyamodni lehetne. Ezutan bemu-
tatom az egy adott robbanas elleni tervezés néhany lehetséges valdsziniiségi modszerét. Vége-
zetiil az altalam irt programok segitségével bemutatasra keriil a javasolt, robbanas valoszintisé-
gét is figyelembe vevo valosziniiségi eljaras, amely kvantitativ médon jellemzi a vizsgalt elem
biztonsagat.

4.1. A SZAMITAS MENETE AZ ALTALANOS SZABVANYOS GYAKORLAT SZERINT

Az Eurocode’? azt irja eld, hogy az Ap rendkiviili hatés értékét minden projekt esetén egyedileg
kell megvalasztani, majd az aldbbi teherkombindciot alkalmazni:

2 G ;""" P4, (1 or w3 1), "+ 2 ¥2.i%k;
Jj21 i>1

Ez nem jelenti azt, hogy Ap-t ne lehetne statisztikai valtozoként kezelni, csak jelenleg nem
allnak rendelkezésre elfogadott, feldolgozott adatbazisok €s kutatasi munkdk, amelyek alapul
szolgalhatnanak.

Az EC rendkiviili tehereseteknél csokkenti az ellenallas oldali parcialis tényezéket’®. A betonra
1.5 helyett csak 1.2, betonacélra 1.15 helyett csak 1.0 van eldirva. A szabvany ezzel azt éri el,
hogy az igy szamolt szerkezetek f megbizhatdsaga kisebb lesz, kozelebb keriilve a rendkiviili
terhek esetén megszokott 2 koriili értékhez (de onmagaban a parcialis tényezdkkel ez még nem
biztosithato, fligg a terhelés statisztikai jellemz6itdl is). Hasonlé megfontolasbol ir el¢ mas par-
cialis tényez6t a szerkezeti acélra az UFC 3-340-02 [37]. A ,,strength increase factor” (SIF —
szilardsagnoveld tényez6) a névleges szilardsagot noveli egy olyan kvantilisnek megfeleléen,
ami kisebb f értéket fog eredményezni. Szerepét tekintve ez megfelel az imént emlitett modo-
sitott parcialis biztonsagi tényezoknek. Hasonld javaslatot tesz a régi orosz eldiras is [44],
amely mar a bevezetésben megemliti, hogy robbanésteher esetén érdemes a szilardsagi valtozok
varhat6 értékével szamolni.

Az esetleges terheket az EC ugy kezeli, hogy megallapodas szerint a karakterisztikus érték a
referencia idétartamon beliil egy bizonyos gyakorisagu el6fordulashoz tartozik (pl. 2% tallépési
valosziniiség/év) (68. abra), és ez a teherszint van egy szorassal jellemezve.

72 EN1990-2002 4.1.2. (8) [59]
73 EN1992-2005 Table 2.1N. [117]
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68. abra — Esetleges terhek karakterisztikus értékének értelmezése a gyakorisag tekintetében [118]

Jelen tervezési problémaban a W robbandanyag mennyiség a rendkiviili hatast jelképez6 meny-
nyiség. A W mennyiségnél azért nem tudjuk a karakterisztikus értéket meghatarozni, mert a 68.
abran lathato statisztikai kiértékelés nem létezik a robbantasokra. Hiaba jellemezziik szorassal
a W mennyiséget, a karakterisztikus értéket a nem létez6 W-id6 adatsorbdl kellene eldallitani.
Célszerlibb tehat mas modszerhez folyamodni.

Az aktualis EC elbiras szerint a W mennyiség valamilyen tablazatbol (pl. 80. abra), egy kate-
goria kivalasztasa utjan felvett érték. Az UFC 3-340-02 [37] egy 1.2-es biztonsagi tényezot
javasol a W mennyiségre, bar nem az EC el6irasa, de az UFC-t figyelembe lehet venni, hisz a
méretezés nagy része is az alapjan torténik.

Alternativ megoldasként irtam egy programot (Id. 15. Fuggelék), amely a W, és R mennyisége-
ket valosziniiségi valtozoként kezeli, és Monte Carlo szimulaciot végezve kiszamitja a kivant
tullépési valoszinliséghez tartozo tulnyomas €s impulzus értékét, majd ebbdl a hasznalando par-
cialis tényezot. Ezzel 6nmagaban még nem végezheto el a parcialis tényezok kalibralasa,
mert a szerkezet megbizhatosdga nem csak a szilardsag alulmaradasi valoszinliségébdl adodik.
Ha azonban a tullépési valosziniiséget kozelitd jelleggel felvessziik 1%-ra, akkor szamithato
egy ehhez rendelhetd parcialis tényezd. A parcialis tényezok f értékhez valo kalibralasa tovabbi
kutatasok sziikségességét vetiti eldre.

A szamitasok soran az UFC-ben eldirt 1.2-es szorzotényezot alkalmazom a W mennyiségnél.
(A kalibracios program szamitasa alapjan ez az érték nagyobbra, 1.5-re adodna.)

Tovéabba megjegyzendd, hogy az EC-ben alkalmazott parcidlis tényezdkkel az RC2 tervezési
osztaly 50 éves tervezési €lettartamara terveziink, f=3.8 értékre, sot, vizsgalatok szerint tobb
mint 20%-os talméretezés is van a modszerben [119]. A szabvany viszont nem kozli, hogy a
rendkiviili teherkombinacié hasznalataval (és a kapcsolodo csokkentett parcialis ténye-
z6kkel) milyen S értéket céloz meg. Ez az érték egyébként nem feltétleniil egy kiszamitott,
valamilyen megfontolas alapjan kitlizott érték, a parcialis tényezds eljaras kidolgozasakor a
meglévo, régebbi terveket vették alapul, és azok alapjan kalibraltdk a tényezoket.
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4.2. A JAVASOLT, OBJEKTIV BIZTONSAGOT SZAMITO ELJARAS

Az itt bemutatasra keriil0 eljarasban a hatds oldalon nincs sziikség egy kotott gyakorisaghoz
tartozd karakterisztikus érték meghatarozasara, mégis az el6fordulasi valdsziniiség is figye-
lembe van véve.

1.
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69. abra — Az objektiv biztonsag szamitasanak folyamatabraja (szerzoi abra)
(pirossal a modulok sorszamai)

A mérnoki tervezésben olyan kiilonleges esetekben hasznaljak, mint pl. a nuklearis 1étesitmé-
nyekben fellépd baleset jellegii hatasok elleni védekezés. A mddszer a ritkan bekovetkezd ha-
tasok valoszinliségi leirdsan alapszik, €s a vizsgalt rendszer tervezési €lettartam alatt értelmezett
biztonsagat (tonkremeneteli valoszinliségét) adja eredményiil. A mddszer robbanasi terhekre
torténd alkalmazasara is van példa. Stewart és Netherton megemlitik a modszert a robbanasvé-
dett ablakokkal foglalkoz6 munkajukban [120], de itthon is sziiletett mar a modszernek robba-
nasi hatasokra val6 adaptacidja [123], bar ez az éaltalam alkalmazott mddszerektdl eltéré meg-
oldasokat hasznal.

A 69. abran lathato a javasolt szamitas folyamatabraja. A szdmitasi modszer modularis felépi-
tésii: a kiilonbozo szamitési részegységek megkotott bemend €s kimend paraméterekkel birnak,
de ezt figyelembe véve a modulok egyéni szamitasi modszerei tetszélegesen modosithatok.
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A kovetkez0 jelolésrendszert vezetjuk be:

P(EXP)T — robbantasos merénylet bekdvetkezési valdszintisége T idétartam alatt

P(VBIED | EXP) — annak a valoszinilisége, hogy egy adott robbantast VBIED-vel, a vizsgalt
koriilmények kozott kovetnek el

P(VBIED)t — VBIED robbantasos merénylet bekovetkezési valoszintisége T idétartam alatt
p(W | VBIED) — egy VBIED tamadas soran hasznalt toltet tomegének stiriiségfiiggvénye

P#(W) — szerkezet W fiiggvényében vett tonkremeneteli valoszinliségét leird torékenységi
gorbe, vagy emberi sériilések esetén sériilékenységi gorbe

Pr — szerkezet tonkremeneteli valosziniisége, ha biztos van robbanas

(Pr)T — szerkezet tonkremeneteli valoszintisége a T élettartam alatt

A méretezés folyamata:

1. modul A merényleteket feldolgozo adatbazis alapjan a P(VBIED)t valésziniiség szami-
tasa. Ha szlikséges, az adatok szlirésével kell eldallitani:

P(VBIED); = z P(EXP)r, - [1— (1 — P(VBIED | EXP))’]

2. modul A merényleteket feldolgozo adatbazis alapjan a p(W | VBIED) stiriségfiigg-
vény szamitésa.

3. modul A robbanasi paraméterek statisztikai jellemzdinek felvétele.
4. modul A szilardsagtani jellemzdk statisztikai jellemzdinek felvétele.

5.modul A szamitasi mdodszer kivalasztasa, ami egy dinamikai modellbél, valoszinliségi
modellbdl és a hozzajuk kapcsolt tonkremeneteli feltételbdl all.

6. modul A szerkezet tonkremeneteli valoszinliségét leirod torékenységi figgvény Ps(W)
eléallitasa valoszinliségi modszerek alkalmazasaval (alternativ megoldasként
empirikus alapon felvett gorbe is hasznalhatd, pl.: emberi sériilések, ablakok
tonkremenetele esetén)

A teljes valoszinliség tételét felhaszndlva szamithato, mekkora valdszinliséggel megy tonkre a
szerkezet egy biztosan bekovetkezé robbanas esetén:

Winax
Pr = J p(W | VBIED) - P (W)dW
0

A szerkezet T idétartam alatti tonkremeneteli valosziniisége a robbanas T id6étartam alatt
valo el6fordulasi valoszintiségének, és a szerkezet biztos robbanasra szamolt Pr értékének szor-
zataként szdmithato:

P, = Py - P(VBIED);
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4.3. A ROBBANASI HATAS STATISZTIKAI VIZSGALATA

A modern méretezési elméletek alapjat a méretezésben szerepld valtozok statisztikai jellemzoi
alkotjak. A hagyomanyos ¢és a foldrengéstehernek rendelkezésre all a statisztikai kiértékelése,
ez mara beéplilt a szabvanyokba. A robbandanyagokbol szarmaz6 hatasok statisztikai kiértéke-
1ése bar mar régebben is téma volt [102], de még ma is aktiv kutatasi teriilet. A robbanasi hata-
sok statisztikai leirasa nélkiilozhetetlen a robbanasok elleni valosziniiség alapu tervezéshez.

A 70. dbran lathatdak vazlatosan a robbanasi hatas vizsgalatakor figyelembe vehetd bizonyta-
lansagok.

Vtermészetes

' — MERT NYOMAS

(valdsag)

KINGERY-BULMASH

70. abra — A robbanasi hatas statisztikai kiértékelésének valtozoi (szerzdi abra)

A robbandsi paraméterek szorasaval foglalkozd szakirodalom [102][103][108] az alébbi bi-
zonytalansagokat értelmezi egy foldkozeli robbanas szamitasanal:

e szorassal jellemezhetd paraméterek

o "

o a gyartas soran eldallhat az eldirt robbandanyag mennyis€gtol (Wnom) vald elté-
188 (Cgyaras = Weyartas | Wnom),

o Cneq — (net equivalence quantity coefficient) a toltettényezd,

o az R tavolsag (és kovetkezésképpen a beesési sz0g),

o légkori hdmérseklet és a normal 1€gkori nyomas,
e természetes (inherent) szoras (egy szituacido nem csokkenthetd, eleve meglévo szorasa),
e a szamitasi modell szorasa (MEpiast),
e mérédmuszerek mérési szorasa.
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4.3.1. A ROBBANASI PARAMETEREK SZORASA

A szamitas soran haszndlandé robbandanyag mennyiség:
Wise = Whom* ngértés ) Cneq

SVBIED robbantasok esetén a Cguras 1-nek vehetd fel. Nincs értelme a Whom értéktdl valo el-
térésnek, mert a mennyiségek mar a véglegesen autdba keriilt anyagok alapjan lettek kisza-
molva, masrészt nem is ismeretes olyan Cgyaras Statisztikai mennyiség, ami a VBIED-készitok
pontatlansagat venné figyelembe.

A Cheq toltettényezd értékére a szakirodalomban tobbféle értéket is kozolnek, amerikai forrasok
koziil a 0.82-es érték a legmegbizhatobb [104], mig orosz oldalon [105] a 0.75-6s értéket kozlik.
Az ANFO robbandsi paramétereit tobb koriilmény befolyasolja, mint a [ényegesen egyszeriibb
TNT-ét. Az ammonium-nitrat és a gazolaj ardnya meghatarozza a robbanasi energiat, mérések
szerint 6% gazolaj tartalomnal van az ANFO robbanasi hdjének maximuma [106]. Ezen kiviil
vannak olyan jelentések, amelyek az egyben detonalni képes minimum ANFO tomeget 450 kg-
ban hatarozzak meg [107], de van arrdl is jelentés [103], miszerint a nagyobb tomegii ANFO
toltetek nem tudnak teljesen detonalni, és lesz fel nem robbant anyag is, tehat a toltettényez6 az
adott robbanasra csokkenhet.

Netherton és Stewart szerint ezen hatasoknak egy lehetséges kezelési modja, ha a Creq értékére
felvett stirtiségfliggvény 0.82-nél veszi fel a maximumat, O-ban és 1-ben zérus értéki, a pontok
kozott pedig linearis fliggvényt tételeznek fel. Azzal veszik figyelembe a sikertelen tamadast,
hogy a slirliségfiiggvény a 0-ban is értelmezve van. Véleményem szerint a meghitsult tdimada-
sokat nem itt, hanem a P(VBIED)r valoszintliség szintjén érdemes figyelembe venni. A toltetté-
nyez0 strtségfliggvényének also értékére mérnoki becsléssel 0.4-et tartok ésszertinek felvenni
(71. abra).
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71. abra — A toltettényezé (Wneq) feltételezett siiriiségfiiggvénye (szerzdi abra)

A feltételezett linearis striségfiiggvény esetén, a korrelalt valtozok generalasanal (Id. 4.3.4.
fejezet) a copula fliggvények hasznalata lenne sziikséges. A copula fiiggvényekkel oldhaté meg,
hogy a kiilonb6z6 peremeloszlasokkal rendelkez6 valtozok a korrelaciot figyelembe vevé min-
tageneralds utan mind ugyanazon eloszlastak maradjanak. A copula fliggvények hasznalata
tulmutat a disszertaci6 hatarain, igy emiatt (és azért, mert a toltettényezd eloszlasa nagymértékii
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becslésre alapul) nem fogom figyelembe venni a toltettényez6 eloszlasat, hanem konstans ér-
tékkel fog szerepelni a szamitasokban. Ertékét célszerii a javasolt 0.82-nek venni, és elhanya-
golni az eloszlasat.

Amint azt az aranyositott tavolsag képlete is mutatja, az R robbanasi tavolsag nagy hatassal van
a robbanasi paraméterekre. Ertéke azonban meglehetdsen bizonytalan, tekintetbe véve az
SVBIED tamadasok koriilményeit. Egy katonai felhasznalasu, iranyitott bomba esetén konkré-
tan kezelhet6 a probléma, hiszen a célmegjeldlés, célba talalas mérhetd értékek, ezek statiszti-
kailag kiértékelhetok, kisérleteket is lehet ra végezni. Egy SVBIED tdmadas esetén ezekre nin-
csen lehetdség. A célpont kivalasztasa eldzetesen torténik, itt nem lehet bizonytalansagot felté-
telezni, €s az SVBIED célba juttatasa is egy végig ellendrzott folyamat. Abban az esetben rob-
ban fel méashol az SVBIED, ha a tdmaszpont védelme megzavarja az elkdvetdt, vagy egyéb
esemény (izgalom, baleset, miiszaki meghibasodas) kovetkezik be. Az altalam javasolt valoszi-
niségi megkozelités a kovetkezo:

1. Feltételezziik, hogy az elkdvetd tudja, hogy melyik a kiszemelt célpont szamara mér-
tékado terhet jelentd pozicio (a lehetd legkdzelebb viszi a VBIED-t).

2. A tavolsagot uigy vessziik normal eloszlassal alapul, hogy a varhat6 érték a mértékado
pontnal legyen, és a szoba johetd legkisebb valdszinliségli pont legyen 2-3 o tavolsagra
a mértékado ponttdl, innen kiszamithato R szorasa.

Tobb egyéb paraméter szordsa is elhanyagolasra kertil, vagy azért, mert az egyszerusitett rob-
banasi paraméter szamitasban nem szerepelnek, vagy azért, mert nem all rendelkezésre kutatasi
jelentés. Ilyen paraméterek példaul: a 1égkdri nyomas, a 1égkdri hdmérséklet, a toltetek alakja,
a detonalasi pont helyzete, a toltetek burkolata, a visszaverddési tényezo, stb. ..

A természetes (inherent) szoras

A robbandsi esemény paramétereinek természetes szorasa megegyezik a miiszerek altal rogzi-
tett adatok szorasaval, de ebben benne van a miiszerek mérési szorasa is, tehat:

— 2 __ P 2
Vtermészetes = \/Vmért Vmiszer

Netherton és Stewart [103] azonos koriilmények kozott végzett (azonos W és Z értékii) robban-
tasokat vizsgalt, ezek jegyzOkonyveit felhasznalva a 8. tdblazatban talalhat6 értékeket kozoltek
a harom vizsgalt paraméterre (Pr, |, t4). Az eredmények 1%-o0s természetes szorast mutatnak,
ami rendkiviil kicsi érték, tulajdonképpen el is hanyagolhato.

Pr Ir td
Vmért 0.051 0.057 0.111
Vmiiszer 0.050 0.050 0.050
Vtermészetes 0.010 0.010 0.010

8. tablazat — A robbanasi jellemzdk rogzitett és természetes szorasai [103]

A vper €rtékeit a sajat kisérleti robbantasainkban is feljegyeztem, de ez csak tajékoztato jellegi
adat, az azonos Z értékii robbantasokbdl a legnagyobb ismétlésszam 6 volt, de leginkabb 4-5,
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tehat statisztikailag nem kellden részletes a vizsgalat™. A |, B” mellékletben szerepld v értékek
terjedelme 4-36%, nagysagrendileg megfelelnek az el6z6 tablazatnak. A kisérletek soran fel-
hasznalt mérészonddk mérési pontossaganak relativ szordsat nem adta meg a gyarto, igy a vier-
mészetes €TtEkEL a sajat méréseink alapjan nem tudtam Kimutatni.

4.3.2. A SZAMITASI MODELLEK SZORASA

A Kingery-Bulmash modell hibdja

A szamitasi modell bizonytalansaganak figyelembe vételére a MEniast (blast model error) té-
nyez6 szolgal. Ez alapvetben a teszteredmények és a modell kozt fennalld6 MEmwv teszt-modell
hibabol, valamint a miiszerhibabol, és természetes (inherent) hibabol adodik Gssze.

Rogzitett eredmény
MET/M =

Modell eredmény

A rogzitett teszteredményben mar benne van a miiszerek szdorasa €s a természetes szoras, tehat
a MEpiast szdmitasi modell az aldbbi valdsziniiségi valtozokkal jellemezhetd:

mean(MEyq5:) = mean(MEr )

_ 2 2 .2
V(MEblast) - \/VMET/M 1/természetes le'iszer

Az impulzus modellszorasa kis aranyositott tavolsagnal Z-nek is fliggvénye, és ugyanez érvé-
nyes a pozitiv fazis lecsengési idejére is. A lecsengési id6t azonban nem sziikséges figyelembe
venni, mert az kozvetett médon mar az impulzusban megjelenik, a robbanas leirasahoz pedig
elég a tilnyomas és az impulzus. Tovabba a lecsengési 1d6 kiértekelése nehezebb, bizonytala-
nabb feladat, mely komoly felszereltségli kutatdintézeti hattér meglétét igényelné. A kisérle-
tekben [103] feljegyezték, hogy a mérés soran fellépd zaj miatt nehéz megallapitani, hol is van
pontosan a vizszintes tengely €s a nyomasgorbe metszéspontja. Ez sajat kisérleti robbantisaink
alapjan is aldtdmaszthat6: mivel a szondédk nyomaskiilonbséget mértek, a kapott fiiggvény egy
relativ fliggbleges skalan volt elhelyezve, aminek a 0 értéke szintén a zaj miatt nem volt egyér-
telmtien bedllithato.

mean(M Epjast) VMEblast Eloszlas

Visszavert tulnyomas (Pr) 1.03 0.069 Normal
Visszavert impulzus (1)

0.59 m/kg'® < Z < 6.0 m/kg® 0.99 0.178-0.0237z2 Normal

6.0 m/kg 1 < Z < 40.0 m/kg'® 0.99 0.036 Normal

9. tablazat — A Kingery-Bulmash képletek modellhibajanak valésziniiségi paraméterei [103]

4 A palyazat 4ltal biztositott pénziigyi keretek miatt nem 4allt médunkban nagyobb szamu kisérletsorozat elvég-
zése, ezt a kutatds egy késobbi szakaszaban, jabb palyazati forrasok birtokaban terveztiik elvégezni (egyben fel-
hasznalva a mar elvégzett kisérletek eredményeit, tapasztalatait is), de ez még nem valosult meg.
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A 9. tablazat a Netherton és Stewart altal 2010-ben kozreadott eredményeket mutatja, amik
10% alatti relativ szorast adnak meg P-re és I-re. Ez jelent6sen kisebb érték a régebbi jelenté-
sekben foglaltaknal. Bogosian [108] 2002-es eredményeit mutatja a 10. tablazat. A 2-szigma
értékeket atszamitva rendre 20%, 22%, 27% és 33% relativ szorasok addédnak a v(MEmm) érté-
keire. Ezek az értékek nagyobbak, mint a Netherton altal publikalt eredmények, és az atlagér-
tékek is nagyobb skalan mozognak, mint a 9. tablazat esetében.

Results of Statistical
Analysis
Metric Mean Two-sigma
Reflected positive pressure 1.06 0.48
Incident positive pressure 1.19 0.66
Incident positive impulse 0.86 0.36
Reflected negative pressure 1.03 0.68

10. tablazat - Kingery-Bulmash képletek modellhibajanak valésziniiségi paraméterei [108]

A US Air Force megbizasabol egy kutatocsoport a 1993-as kiadasu jelentésében [102] tiizérségi
l6vedékeket és aknagranatokat vizsgalt. A 11. tablazatban szerepld adatokat kozolték a robban-
tasi jellemzok teszt/modell aranyara vonatkozéan. Mint lathato, a szamitasi modell relativ szo-
rasa itt is 20-30%-os értékeket vesz fel.

Prediction Error Ratio, &

Coefficient | p-value
of forH,

Parameter | Group | Mean | Vanauon | Mean=1

Pressure 1 04973 0.289 0.372
i} 1.049 0.298 0.058
il 1.005 0490 0.984
v 1.220 0.288 0.0001
ILm 0.574 0.300 0.409
11, 1V 1.114 0.303 0.0001

1-1V 1.075 0.308 0.0001
Impulse [ 1.130 0.24) 0.0001

il 1.199 0.198 0.0001
w [ 1291 1 0,184 0.018
IV | 1142 | 0.236 0.0001
LI 1142 0.238 0.0001
Py ‘ 1.178 0213 0.0001
11V | 1068 0.220 0.0001

11. tablazat - Teszt/modell aranyok tiizérségi lovedékek robbanasainak vizsgalata alapjan [102]

A [102] és [108] forrasokban nincsen arra vonatkozé adat, hogy a miiszerek szorasa és a termé-
szetes szoras Ki van-e vonva a teszt/modell értékekbdl, de még ha ki is lenne vonva az ennek
megfeleld kb. 5%-os érték, akkor is nagyobb szoérasok addédnak, mint a 9. tablazatban kdzoltek.

A vizsgalt harom forras koziil Netherton és Stewart adatait fogom felhasznalni, mert bar
ezek adjak a legkisebb értékeket, de ezek a legfrissebb kutatasi eredmények is egyben. A
masik két forras koziil Bogosian értékei elfogadhatdak, a US Air Force altal adott értékek azért
kevésbé relevansak, mert tiizérségi 16vedékekre, tehat burkolattal ellatott robbandanyagokra
vonatkoznak. A gyakorlatban a biztonsag javara érdemesebb lehet 10-20% relativ szorast fi-
gyelembe venni.
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A DAHS-CWE-ben [38] talalhaté egy tablazat, ahol a tilnyomasra és impulzusra alkalmazandé
biztonsagi tényez6 van megadva annak fiiggvényében, hogy mekkora alulmaradasi valdszinii-
séget kivan hasznalni a tervezd. Ebbol elméletileg vissza lehetne szamolni az adatsorok szora-
sat, de csak akkor, ha ismerjiik az eloszlas tipusat. Normal eloszlast feltételezve minden érték-
par mas-mas szorast adott eredményiil, igy ez a tablazat nem szolgalt felhasznalhatd eredmény-
nyel.

A statikus teherbirdsi modell hibdja

Mivel az SDOF mddszerek hajlitasi alakkal reagald tartokra vannak kidolgozva, a hajlitasi te-
herbiras statikus modelljének hibajat nem sziikséges figyelembe venni, mert ez a bizonytalan-
sag megjelenik a kovetkez6 pontban szamolt SDOF modellhibaban. Ha mégis figyelembe kell
venni, akkor a vasbeton elemek hajlitasi teherbirasara’ 1.0 4tlagértéket és 6%-os relativ mo-
dellszorast lehet feltételezni. Az acélelemeknél az egyértelmi szilardsagtani leiras miatt nem
sziikséges szamitasi modellhibat feltételezni.

Az acélelemek nyirasi teherbirdsanak is mechanikailag tokéletesen leirt modellje van, itt sem
sziikséges szorast figyelembe venni. Ezzel szemben a vasbeton tervezés talan legbizonytala-
nabb teriiletének szamit a nyirasi teherbiras. Szamos kutatés foglalkozik a vasbeton nyirasi te-
herbirasanak modellszorasaval. Mig az acélszerkezeteknél 1ényegében mindenhol ugyanaz a
képlet érvényes a nyirasi teherbirdsra, vasbeton esetében a kiillonbdzd szabvanyok mas-mas
képleteket adnak, bar jellemzdéen a ferde betonracsrud modellre tdmaszkodnak. Az altalam
hasznalt kanadai szabvany nyirasi képletérdl osszefoglald analizist ad az észak-amerikai szab-
vanyokat 6sszehasonlité kutatas’®. Ebben a nem feszitett vasbeton esetében a nyirasi teherbiras

teszt/szabvany hanyadosa 1.19-es atlagértékkel és 0.218-as relativ szorassal szerepel.

Az SDOF modell hibdja

A 72. abran lathato egy SDOF szamitasok eredményét (maximum képlékeny elmozdulés) és a
megfeleld kisérleti eredményeket Osszeveto tablazat. A 14 kisérlet kéttdmaszl acélgerenddkon
lett elvégezve.

(=]

Ratio of
Predicted/Measured (Peak
Deflection)

Test
Number

4 1.25
an 1.38
5 1.00
6 1.02
7 1.70
10 1.17
11 1.30
12 1.05
13 0.83
14 142
15 1.69
17 1.00
138 148
19 147

Ratio of Predicted /Measured (Peak Deflection)

o

72. abra — Acélszelemeneken végzett kisérleti eredmények Gsszevetése az SDOF modellel [36]

5 Nowak, Collins: Reliability of structures. p. 195. [53]
6 D. A. Kuchma: Simplified shear provisions of the AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Table 1. [109]
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Tobbségében elmondhato, hogy a kisérleti eredmények kisebb elmozdulasokat adnak, tehat az
aranyszamot, mint valosziniiségi valtozot kezelve figyelembe veheté az SDOF szamitas mo-
dellhibaja. Tekintettel kell arra lenni, hogy a hanyadosok szérasaban benne van a Kingery-Bul-
mash robbanasi paraméterek szamitasanak modellhibaja is. Tehat az SDOF modellhiba valo-
szinliségi paraméterei:

mean(MEgspor) = mean(MEyrspor)) / mean(MEpq;) = 1.27 /1.03 = 1.233

VMEspor = VM/T(SDOF) ~ VMEpiqse = V0.2122 - 0.0692 = 0.2

A MEpiast értékek tilnyomasra és impulzusra is értelmezhet6k, ahhoz hogy a megfelelét hasz-
naljuk, ismerniink kellene az SDOF kisérletet végzok szamitési eljarasat, ennek hianyaban a
tulnyomashoz tartd6 mean és v értékek lettek figyelembe véve. Megjegyzendd, hogy az adatsor
acél elemekre érvényes, vasbeton elemeknél ez a hatas valdsziniileg nagyobb. Azzal a feltéte-
lezéssel élve, hogy az acél statikus hajlitasi teherbirasanak modellszoérasa 0, azt a kozelitést
lehet tenni, hogy a vasbeton elemeknél az imént kiszdmolt értékeket a vasbeton statikus hajlitasi
teherbirasanak modellszorasaval 6sszevonjuk:

mean(MEgpor) = 1.233

VmEgpor = V0.062 +0.22 = 0.209

A nyirasi teherbirasnal nem vesziink figyelembe SDOF modell hibat, mert nem SDOF modell-
bdl szamoljuk, hanem statikus, hagyoméanyos médon.

4.3.3. AZELLENALLAS OLDALI SZORASOK

A figyelembe vett statisztikai jellemzdket az 12-13. tdblazatok tartalmazzak.

o Statisztikai Eloszlas | Hivat- . .
Mennyiseg neve Jele jellemzék e Kozs Megjegyzés
Ack] siiriisé 2% normal [110]
Rkl . 1% normal | [50]
Acél szilardsag fy | p=452MPav=5% | lognormal | [115] 5335 :12 e;;l;rllnoseg
Acél rugalmassagi E. v=3% normal [50]
modulus
Acél keresztmetszetl h 0.44% normal
magassag A kutatési jelentésben
Acél évszélesség b 1.01% normal [112] SZGGCl(’j adatokbol
Acél dvvastagsag ts 4.43% normal szamolva.
Acél gerincvastagsag tw 4% normal

12. tablazat — Szerkezeti acél statisztikai paraméterei 7’

77 Szerzd altal szerkesztett tablazat.
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. Statisztikai Eloszlas | Hivat- . .
Mennyiség neve Jele jellemzok e Kozds Megjegyzés
Beton stirfisé 1.50% normal [111]
n
cton surisee Pe 4% normal | [50]
_ A szorasra 5-15%
Bt sl f, | Plc8MPa rmal | [59][53] | Kezott ertékeketada
v=15% .
szakirodalom
Betonacél szilardsag fy K :fyk/(_l-}).645v) normal [59]
v=6%
p=1.5mm g
normal 53
Vasbeton km. méret a,b 0=6.4mm ma 53]
v=1% normal [113]
Betonacél km. teriilet As v=2% normal [50]
p=10mm-t ad meg a
forras, de a
Vasak helyzete d p=6mm 6=10mm | normal [50] hangsulyozott kozelitd
jelleg miatt modositva
lett az érték

13. tablazat - Vasbeton statisztikai paraméterei "

Adott esetben a tovabbi valtozokat is lehetne statisztikailag jellemezni, mint pl. az oszlopok
hossza, osztaskoze, vagy a betonfedés, de jelenleg ett6l eltekintiink, ezek a valtozok determi-
nisztikusként lesznek kezelve.

4.3.4. KORRELALT VALTOZOK

A disszertacioban csak a Pearson korrelaciot alkalmazom annak egyszerii mivolta, valamint
terjedelmi okok miatt. A Pearson korrelacio valtozok kozotti linearis (sztochasztikus) 6sszefiig-
gést ir le. A fliggetlen adatsorok korrelacioja 0, mig az 1 és -1 korrelacié egzakt linearis Ossze-
fliggést jelent, a két adatsor egyiitt mozog a korrelacio eldjelének megfeleléen. A korrelacio
hatasat abrazolja az 73. abra, ahol a vizszintes és fiiggéleges tengely adatsora el6bb fliggetlen,
majd 0.78-as korrelacioval van generalva. A korrelacio atlo iranyban ,,6sszenyomja” az elosz-
lasfiiggvényt, C=1 korrelacio esetén az Gsszes pont egy egyenesre esne (de az egyenes mere-
deksége nem kovetkezik a C=1 értékbdl, hasonlé modon a C=0 feltétel is fennallhat nem fiig-
getlen adatsorok esetén is).

73. abra — Két adatsor korrelaciojanak szemléltetése (szerzéi abra)

8 Szerzd altal szerkesztett tablazat.
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A fiiggetlen valtozok korrelalasanak beallitasa (korrelalt valtozok generalasa) tobb moédon is
torténhet, itt a korrelacios matrix Cholesky féle felbontasat alkalmazom [53]. Korrelacios mat-
rixnak hivjuk azt a szimmetrikus N X n matrixot, amiben a n szamu valtozé egymassal felvett
korrelacios egylitthatoja szerepel. Az a,b,c valtozokra felvett korrelacios matrix:

1 Cab Cac
C=|Ca 1 Che
Cac Cbc 1
A korrelalt valtozok generalasahoz az az U matrix sziikséges, amire igaz, hogy:
Utu =cC

Az U haromszog matrix eldallitasanak egyik modja a Cholesky féle felbontas, amely a mate-
matikai programokban beépitett fiiggvényként meghivhato.

Ha felvesziink egy X(a,b,c) vektort, amiben a,b,c korrelalatlan valtozok, akkor az Xc (a’,b’,c’)
korrelalt valtozokat tartalmazé vektor:

Xc=X-U

Tehat a korrelalt valtozok a korrelacios matrix Cholesky féle felbontasanak szorzataval allitha-
tok eld (ha a valtozok normal eloszlasuak), ez a miivelet jelenik meg mind a FORM analizisben,
mind a Monte Carlo szimulacioban.

A kisérleti robbantasaink mérési jegyz6konyveibdl [63] tartalmaz egy oldalt a ,,D” melléklet,
ahol a tilnyomas és impulzus értékek korrelacigja is fel lett tiintetve. A méréseim alapjan a
tulnyomas és impulzus kozott erds, 0.92-es korrelacio all fent.

4.4, VVALOSZINUSEGI MODSZEREK VIZSGALATA ROBBANASI TERHEK ESETEN

A vizsgalatok elvégzéséhez parositani kell egy valoszintiségi és egy dinamikai modellt. A vizs-
galando6 parositasokat a 14. tdblazat mutatja. A modszerek elemzése eldtt érdemes kiemelni
azokat a szamitasi 1épéseket, amik szakaszosan értelmezett fliggvényeket tartalmaznak és sza-
kadast okoznanak a hatarallapot-fiiggvényben:

e A Kingery-Bulmash P(Z) és I1(Z) osszefliggések szakaszosan értelmezett fliggvények
(hdrom Z szakasz van megkiilonboztetve)

e A visszaverddési tényez0 és visszavert impulzus szdmitasa kettds interpolacioval torté-
nik (nem is all rendelkezésre zart képletként az dsszefiiggés).

e A DIF értékek szamitasa egyrészt iterativ, masrészt minden iteracios 1épésben szaka-
szosan értelmezett fliggvényként megadott érték a vasbeton esetében. Az acélra érvé-
nyes DIF érték interpolacioval szamithato.

e Vasbeton keresztmetszeteknél a vasak képlékenységi allapotat ellenérzo 1épés kimarad
a teherbiras folytonos fliggvénnyé alakitasakor, ez kiilonosen a kétszeresen vasalt ke-
resztmetszeteknél vinne nagy bizonytalansagot a szamitasba. Szintén tobb feltételes ki-
fejezés szerepel a vasbeton elemek nyirasi vizsgalataban.

Modszertdl fliggetleniil, az ellendrzéshez elészor meg kell allapitani a megengedett hataralla-
potot. Ez az az allapot, ami a cél f meghatdrozasanal a karhdnyad szamitaséban is figyelembe
lett véve. Mivel a karhdnyadnal az épiilet tonkremenetele, 6sszeomlasa lett figyelembe véve,
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igy a hatarallapot is a tablazatokban szerepl6 ,,stlyos” vagy ,,katasztrofalis” allapot kell, hogy
legyen. Mérnoki megfontolés kérdése, hogy az oszlop funkcidjanak megfelelden melyik hatar-
allapot szamit stilyosnak. Egy fliggdleges terhet is viseld oszlop kisebb deformacional is okoz-
hat sulyos tonkremenetelt. Sajnos a hatdrallapot tdblazatok nem térnek ki arra, hogy a vizsgalt
elem nyomott-hajlitott elem-e. A programokban sulyos hatarallapotnak a ,,C” melléklet szerint
a 15-6s duktilitast, és a 6°-os tamaszelfordulast veszem, valamint D=0.8 értéket a Mutalib és
Hao mdédszerével ellenérzott oszlopokon.

Mindegyik modszer ugyanazon a helyszinrajzon és épiileten van értelmezve, amirdl a doku-
mentaciokban (6. 7. 8. 9. 10. Fiiggelékek) abrak is talalhatok. Az 6sszes megoldasban a tavolsag
konstansnak tekintett, egyrészt azért, mert oszlop méretezése esetén feltételezhetd, hogy akar-
hol robban a VBIED, valamelyik oszlopra tgyis kozel meréleges a 16késhullam, tehat az Ry
tavolsag 0-nak vehet6. Az Ro tavolsag a helyszinrajzi kotottség miatt konstans.

FOSM | FORM™ | Monte

Carlo
Atlaggyorsulasok médszere 1 4 7
Energiaegyensulyi egyenlet 2 5 8
P-I (Nyomas - Impulzus) gorbe 3 6 9

14. tablazat — Parosithaté dinamikai és valésziniiségi médszerek (zélddel a valasztott parositasok)®

4.4.1. A VALOSZINUSEGI MODELL ES DINAMIKAI MODELL PAROSITASAI
1. FOSM analizis - Atlaggyorsuldsok mddszere

Az atlaggyorsuldsok modszere nem zart képletii, tovabba iterativ, tehat nem irhat6 fel a FOSM
analizishez sziikséges hatarallapot-fliggvény.

2. FOSM analizis - Energiaegyensulyi egyenlet (6. Fiiggelék)

Az energiaegyensulyi egyenlet felirhato zart képlettel, tehat alkalmas a FOSM analizis elvég-
zésére. Az érvényességi feltétel a gyakorlatban acéltartok esetén nem teljesiil, tehat csak (egy-
szeresen vasalt) vasbeton valtozatra lett elkészitve a szamitas. Mivel a FOSM analizis gyorsan
fut, lehet kozvetleniil tervezésre haszndlni, sokszor valtoztatni az értékeket, és egybdl ellen-
6rizni az eredményt. A FOSM analizis akkor ad 2-3 kozotti S értéket, ha a parcialis tényezds
szamitasban a nyomatéki és nyirési kihasznaltsagok 60-80%-ra adodnak.

A szorasokat az 4.3.3. fejezetnek megfeleléen vettem fel, a kedvezotlen vaselmozdulés a hasz-
nos magassag valosziniiségi valtozojaval van figyelembe véve. A teherparamétereknél a Kin-
gery-Bulmash modellhibat alkalmaztam.

Ennél a mddszernél nem lehetne figyelembe venni a tavolsag szordsat, mert a tilnyomas és
impulzus adatok kettds interpolacidval vannak szamolva, ami nem vihetd at a zart képletbe.

% A FORM analizis csak egy tipusi megold6 algoritmussal volt alkalmazva, a kovetkeztetések erre a (gradiens
alapu) algoritmusra vonatkoznak, nem altalanossagban a FORM analizisre (1d. 2.2.3.2. fejezet).
80 Szerzd altal szerkesztett tablazat.
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3. FOSM analizis - P-1 gérbe

A P-| gorbe értelmezési tartomanya definicid szerint nem tartalmaz egy olyan szakaszt a viz-
szintes () tengelyen, ahova eshet P-I értékpar altal kitizott pont (74. abra). Tehat nem irhato
fel a hatarallapot-fiiggvény, mert a jelolt szakaszon nem értelmezhet6 a P-1 gorbe.

Ertelmezési tarto- o
manyon kiviil esé
\*
szakasz
5
-
z.

Generalt P-I pont  [~—_

Impulzus

74. abra — A P-1 gorbe értelmezési tartomanyan Kkiviil esé rész (szerzéi abra)

4.-5.-6. FORM analizis - Atlaggyorsuldsok médszere, Energiaegyensiilyi eqyenlet, P-I gérbe

Mint az a 2.2.3.2. fejezetben a FORM analizis ismertetésénél kifejtésre kertiilt, a hatarallapot-
fliggvény folytonos, zart képlettel valo felirdsa nem feltétleniil sziikséges, de sokat egyszertisit
a FORM analizis elvégzésén. Az atlaggyorsulasok modszere nem zart képletii, €s iterativ meg-
oldas, tehat nem irhat6 fel a hatarallapot-fliggvény. Szintén nem irhat6 fel a hatarallapot-fligg-
vény a P-1 gorbe esetén, mert annak az értelmezési tartomany korlatja gatat szab (74. abra).

Az atlaggyorsulasok modszerét és a P-l1 gorbét olyan FORM optimalizacios eljarasokkal le-
hetne parositani, melyek kiviil esnek ezen értekezés hataskorén (pl. COBYLA), leginkabb azért,
mert hasznalatuk tilmutat az 4ltalam ismert €s hasznalt Mathcad programnyelv keretein.

Az volt a feltételezésem, hogy az energiaegyenstlyi egyenlettel felirhatd hatarallapot-fiigg-
vényt hasznalva megoldhato lesz a feladat. Munkam soran egy, a szakirodalomban [53] is jegy-
zett gradiens alapu optimalizacios eljarast hasznaltam. Az emlitett optimalizacios eljarassal
nyert tapasztalatok vegyes képet adnak annak alkalmazhat6sagarol a robbanasterhekre torténd
méretezes soran.

A modszer jOl teljesit egyszerti mintapéldak esetén, az eredmények dsszevethetok mas modsze-
rek eredményeivel. A 14. Fliggelékben talalhato egy — fiktiv — acéloszlop méretezése, amelynél
a szamitas stabilan konvergal, barmely bemend paramétert valtoztatva vizsgalhat6 a megbizha-
tosagi index alakulésa.

Ugyanezt a feladatot vasbeton keresztmetszet ellendrzésére atirva bonyolultabba valik a hatar-
allapot-fliggvény. A szamitas akkor konvergal legnagyobb eséllyel a valos eredményhez, ha a
legnagyobb érzékenységli valtozoval van a kiértékelési pont ,,rakényszeritve” a G feliiletre. En-
nél a szamitasnal nem talal konvergenciat az algoritmus, annak ellenére, hogy a G feliiletre valo
,rakényszeritést” tobb valtozoval is megkiséreltem. A bemené adatok modositasa sem hozott
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valtozast, a vasbeton oszlop esetén nem konvergalt a szamitas, igy a FORM analizis ezzel a
megoldasi algoritmussal eredménytelen lett.

Szot kell ejteni még a FORM analizis egy olyan jellemzdjérdl, ami fiiggetlen az alkalmazott
optimalizal6 algoritmustol. A G fliggvény igen komplex alakot is 6lthet, amelynek tobb mini-
muma is létezik. Ha az alkalmazott algoritmus konvergal, akkor sem lehetilink biztosak benne,
hogy jo helyre konvergalt, és mas kiindulé adatokkal is meg kell ismételni a szamitast. Az
altalam alkalmazott matrix formaju gradiens alapu algoritmus egyik hibaja, hogy gyakran nem
konvergal, vagy rossz helyre konvergal.8* Ezt a problémat szintén a fejlettebb algoritmusok

tudjak csak kikiiszobolni.

Tapasztalatom alapjan tehat a FORM megvizsgalt megoldé algoritmusa nem alkalmas egy bo-
nyolultabb G feliileten val6 optimalizalasra. Ez nem a FORM analizis alkalmatlansagat mu-
tatja, hanem az adott megold6 algoritmusét.

7. Monte Carlo szimuldcié - Atlaggyorsuldsok médszere (7. 8. Fiiggelékek)

A Monte Carlo szimulacioval egyszeriibben kezelhetdk az olyan problémak, amik az el6z6
modszereknél felmeriiltek. A szakaszosan értelmezett fiiggvények mind leprogramozhatoak, a
hatarallapot-fiiggvénynek nem kell zart képlettel rendelkezésre allnia. Lényegtelen, hogy hany
lokalis minimum pontja van a G fiiggvénynek, és minden valtozonak tetszés szerinti lehet az
eloszlasfiiggvény tipusa. A kiilonboz6 peremeloszlast korrelalt valtozok generalasa azonban
mar bonyolultabb feladat, ez a modszer hatranyanak tekinthetd.

Uj szerkezet tervezése esetén (amikor vannak kotetlen paraméterek) a Monte Carlo szimulaciok
1doigényessége miatt sziikség van arra, hogy csak olyan bemend paraméter-osszeallitassal fut-
tassuk a szimulaciot, ami nagysagrendileg jo S értéket ad. Ennek a megbecsiiléséhez — mintegy
elotervezésként — hasznalhato a Monte Carlo szimulaciot nélkiil6zd, csak a dinamikai megol-
dast tartalmazé program (2. és 3. Filiggelékek). Teszt futtatasok alapjan az ajanlhato, hogy a
duktilitasi (nyomatéki) kihasznaltsag 50% koriil legyen. Ebben az esetben, hasonloé paraméte-
reket hasznalva, a Monte Carlo szimulacié nagysagrendileg 2 koriili § értéket szolgaltat.

A dinamikai megold6 algoritmusban megadhatd, hogy milyen iddintervallumban szamitsa ki a
rezgdbmozgas eredményét. Ezt a szimulacio futtatdsat megel6z6 alapmodellben érdemes gy
felvenni, hogy ne legyen a maximalis elmozdulashoz tartozé idénél sokkal hosszabb, mert ez
feleslegesen nyujtja a szamitasi id6t. Ugyanakkor tekintettel kell lenni a valtozok szoérasara is,
a tal rovid megoldasi id6tartam hibat okozhat, mert eléfordulhat, hogy a program nem talal
maximumot a fliggvényben. A programban jelenleg a P és | normal eloszlasu valtozok vannak
korrelaltnak tekintve.

A szamitas pontos, stabil, tetszélegesen valtoztathatok a bemeneti adatok. A dinamikai meg-
old¢ algoritmus minden szimulacidban numerikusan megoldja a rezgés differencidlegyenletet,

81 Megjegyzendd, hogy hasonl6 hibat lehet talalni hivatalos szoftverben is. Egy szakirodalombol [113] szarmaz6
mintapéldat megoldva a 2R Rel nevil szoftver [116] FORM modulja rossz eredményt ad (valdszintileg nem a
legkisebb minimum helyre konvergal).
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emiatt tekintélyes futasi ideje van a programnak. A programba bele lett irva a szamitasi id6
mérése, a végén irja ki, hogy mennyi idébe telt a futtatas. 100-1000 szimulacid esetén érdemes
megmérni, hogy mennyire gyors, ezt kdvetden lehet kiszamolni, a 10°-10° szdm@ szimulacid
mennyi ideig tart. Becslésem szerint egy 10° szdm@ szimulacié 4-10 6rat igényel (hardver
fliggd), a 105-0s szimulacid 2 napot is igénybe vehet. Ebbdl is latszik a jelentdsége az eldterve-
zésnek, a Monte Carlo szimulacionak ezt a valtozatat nem érdemes probalgatas jelleggel alkal-
maznl.

A szamitas gyorsitasanak egyik lehetdsége lenne a tobb magos processzorok kihasznaldsa, &m
ezt a Mathcad 15-6s verzidja még nem tamogatja. Mas programnyelvek gyorsabbak is lehetnek
a Mathcad-nél, és altalaban véve igaz, hogy programozoéi tudassal gyorsithatok az algoritmu-
sok, de ez jelen értekezésben nem volt kitlizott cél. Lehetéség van tobb szamitogép egyideji
futtatdsaval csokkenteni a szamitasi id6t. Amennyiben a kiilon futtatdsok egymastol fiiggetle-
nek, az eredményeik szuperponalhatok, igy a szamitasi id6 a gépek szamaval linedrisan csok-
kenthetd, n szamitogépen N/n szamu szimulaciot kell futtatni. A szamitasok fliggetlensége ér-
dekében a seed-et minden gépen mas szamra kell allitani, vagy elére legeneralt szamsort kell
fel-, és szétosztani a gépek kozott.

8. Monte Carlo szimuldcié - Energiaegyensulyi egyenlet (9. Fiiggelék)

Ez egy gyorsan fut6 parosités, hatranya azonban, hogy az érvényességi feltétel teljesiilését még
a vasbeton oszlopok esetén is figyelemmel kell kisérni. Az algoritmusba beleirtam a feltétel
vizsgalatat, és a nem érvényes szimuldcidkat nem szamitja bele a tonkremeneteli valoszini-
ségbe a program.

Az energiaegyensulyi egyenlet nem alkalmas a pontos alakvaltozasi 1d6 kiszamitasara, igy a
DIF értékek iteracidja sem indokolt, hisz nem lenne kelléen pontos. Ehelyett az UFC 3-340-02-
ben javasolt altalanos érvényli DIF szorzokat veszem alapul, amik egy konzervativ becslésen
alapszanak.

9. Monte Carlo szimuldcié - P-1 diagram (10. Fiiggelék)

A modszer hatékonysaga fiigg a P-1 diagram eléallitasi modjatol. Akkor éri meg a Monte Carlo
szimulaciot hasznalni, ha a P-1 diagramot nem az el6z6ekben bemutatott modszerekkel szamit-
juk, hanem egy kiilsds forrasbol, ,.kész termékként” vessziik at.

Ezzel a megbizhatosagi modszer klasszikus, kétvaltozos mintapéldaja adodik, ahol a P-1 gérbe
a hatarallapot-fiiggvény, ami folé berajzolhat6 az egyesitett eloszlasfiiggvény. Szimulacioval
el kell allitani a P-1 pontparokat, és a tonkremeneteli valoszinliség meghatarozhaté a nem
megfeleld pontok szamabol.
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75. abra — A robbanasi hatas eloszlasfiiggvénye és a P-1 diagram, mint hatarfiiggvény (szerzéi abra)
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Olyan eléallitasi médot Kkell valasztani, amelynek eredményeként a P-1 gérbe nem kons-
tans, hanem szimulacionként valtozik, tehat a valdsziniiségi valtozoknak a fliggvénye (anyag-
szilardsag, geometria, stb). Erre a P-l gorbék eldallitasa kapcsan mar emlitett RCBlast [101]
szoftver nem képes, de a Mutalib és Hao [88] altal kozreadott képlet megfelel ennek a feltétel-
nek. A P-l gorbe képletét hasznalva a gérbe minden szimulacids 1épcsében Gjra generalasra
kertil, és az aktudlis P-1 pontpar ellendrzése az abban a szimuldcidban érvényes gorbén keriil
ellendrzésre.

Az analizis eredményét abrazolja grafikusan a 76. abra. Lathato egy stiri, piros sav, amit a P-I
gorbék alkotnak. A kék pontok mutatjak a generalt P-I értékeket, a ponthalmaz alakjabdl jol
lathato a korrelacio hatasa. A P-1 gorbe regressziods képlete bizonyos mértékii hibat hordoz ma-
géaban a regresszio miatt. A szerzok kozlése alapjan ennek kozelitd értéke a Po aszimptotanal
1%, az lo aszimptotanal 5% értékkel vehetd fel. Az eltérés minden megadott pontban az anali-
tikus képlet javara kozelit (az analitikus eredmény kisebb biztonsagot ad), ebbdl kifolyodlag a
regresszi0 modellhibajat elhanyagolom.

T
—— P-1 gérbék
+++ Szimulilt robbandsok |

15000

10000

Tulnyomas [kPa)

s0001

I I
(1] 5000 10000 15000

Impulms [kPams]
76. abra — Szimulaciénként valtozo P-1 diagram és a szimulalt robbanasok P-1 értékparjai (szerzéi abra)

A moddszer gyorsan fut, és ezzel egylitt nagyon pontos is, mert a P-l1 gorbe mogott allo szamitas:

e tObbszabadsagfoku modellt alkalmaz, igy olyan tonkremeneteli modokat is kezel, amik az
SDOF rendszerben nem jonnek eld (nyirasi alak),
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e kezeli a dinamikus szilardsagnovekedést (térbeli modellen pontosabban figyelembe ve-
hetd, hogy a tartdé mely szakaszan milyen a terhelési sebesség),

e a hatarallapot a marad6 teherbirasi tartalékon alapszik (nem tapasztalati értékek, mint a
tobbi mddszernél),

e amoddszerben tovabbi lehetdségek rejlenek: nem szabalyos oszlop kialakitas, kapcsolt 16-
késhullam modellezés is lehetséges a térbeli explicit modellen, igy ezek a hatasok is meg-
jelenitheték lennének a P-1 gorbén.

4.4.2. RESZOSSZEGZES

A felvéazolt 9 modellparositasbol 4 esetében sikeriilt miitkddé modszert eldallitani. Ezek a mod-
szerek sokban kiilonboznek, és jellegiikbdl adoddan nem lehetséges ugyanazokkal a feltételek-
kel lefuttatni &ket, igy az eredmények egymaéssal vald dsszehasonlitasat nem végeztem el. Osz-
szességében elmondhato, hogy a FOSM-FORM-Monte Carlo iranyban né a modellek pontos-
sdga. A dinamikai mddszerek koziil az energiaegyensulyi egyenlet kozelitd szamitasnak nevez-
hetd, SDOF szinten az atlaggyorsuldsok modszere pontosabb, tobb részlet figyelembe vételét
teszi lehetévé. A P-1 gorbék pontossaga attol fiigg, milyen elmélettel szamoltak ki. Az itt be-
mutatott €s alkalmazott P-I gorbe a fejlett, végeselemes hattér miatt a legpontosabbnak szamit.

Az altalam vizsgalt gradiens alapu FORM algoritmus nem bizonyult hasznalhatonak a konver-
gencia problémak miatt. Ez nem a FORM analizis alkalmatlansagat mutatja, hanem az
adott megoldo algoritmusét. Mas megoldasi eljarasok pontos eredménnyel szolgalhatnanak.
A FORM analizis gyakran hasznalt valoszinliségi mddszer, és képességeit tekintve alkalmas a
robbanasterhek vizsgalatara. Ehhez azonban megfelel6 megold6 algoritmust kell valasztani
hozza. Olyan algoritmusokkal, mint a Nelder-Mead, vagy a COBYLA, gyorsan meg lehetne
oldani a problémat, és az eredményben jelentkezd érzékenységi tényezok a parcidlis tényezdk
kalibralasaban is felhasznalhatok lennének. Ezek vizsgélatatol eltekintek az értekezés keretein
kiviil es6 programozasi igény vagy programnyelv miatt.

A FOSM analizissel vizsgalhat6 az energiaegyenstlyi egyenlet, gyorsan lefut, alkalmas el6ter-
vezésre, kozelitd valoszinliségi szamitas elvégzésére. A szakaszonként értelmezett fliggvények
gondot jelentenek a FOSM analizisnél, de a Monte Carlo szimulacioban lehet alkalmazni 6ket.
Az atlaggyorsulasok modszerére épiilé szimulaciok érezhetéen lassan futnak (minden egyes
szimuldcioban meg kell numerikusan oldani a rezgés differencialegyenletet).

4.4.3. A VALOSZINUSEGI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

A leprogramozott eljarasokat felhaszndlva 6sszehasonlitadsok végezhetdk a valosziniiségi sza-
mitas, és a hagyomanyos, parcialis tényezds szamitas kozott. Bar a vizsgalt oszlop minden eset-
ben ugyanazokkal a paraméterekkel bir, a valoszinliségi modszerek egymassal valo Gsszeha-
sonlitdsa csak hozzavetdlegesen lehetséges, mert a jellegiikbdl adéddan nem lehetett minden
koriilményt ugyanugy figyelembe venni (pl. a tart6 megtamasztasi viszonya, ami a P-1 diag-
ramnal befogott, a tobbi modellben csuklos).

Minden esetben olyan paraméterckkel vettem fel a modelleket, hogy a hagyomanyos tervezés
alapjan kozel 90-100% legyen a kihasznéltsaguk. Igy lehetséges bemutatni azt, hogy mekkora
kiilonbség van az eredményekben valoszinliségi modszerek hasznélata esetén. A 15. tdblazat
Osszesiti a futtatasok eredményeit.
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FOSM - Monte Carlo - Monte Carlo - Monte Carlo -
. P . p 5 a P . Monte Carlo -
Energiaegyensulyi Energiaegyensu- Atlaggyorsulasok Atlaggyorsulasok .
X . 2 P P-1 diagram
egyenlet lyi egyenlet maodszere modszere (Acél)
Hagyoma-
nyos, parcia- 98% (haijlitas) 92% (hajlitas) 95 % (hajlitas) 96%
lis tényezds 99% (nyiras) 97% (nyiras) 96 % (nyiras) ’
szamitas
Valdszintiségi B = 1.848 (hajlitas) B =0.57 (hajlitas) B =0.759 (hajlitas) B = 0.448 (hajlitas) B=1574

szamitas

B =0.814 (nyiras)

B =1.00 (nyiras)

B =1.626 (nyiras)

B =0.782 (nyiras)

15. tablazat — A valésziniiségi és a parcialis biztonsagi tényezos szamitisok dsszehasonlitisa®

Mint lathato, futtatasok soran a valosziniiségi analizis 2-nél kisebb f értékeket adott, tehat joval
elmaradnak a 2.2.4. fejezetben a rendkiviili tervezési allapotra kit(zott fopt=3.3 értéktol.

Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a hagyomanyos szamitasban alkalmazott parcialis
biztonsagi tényezok nincsenek jol kalibralva, a szérasok tul nagy bizonytalansagot rejte-
nek magukban. Mivel az ellenallas oldali szorasok a szakmaban bevett, és jol koriiljart értékek,
csak a teheroldalon alkalmazott biztonsagi tényezok kalibraldsaval lehetne 6sszhangba hozni a
két szamitasi eljarast.

Az FOSM-mel és P-I diagrammal végzett szamitas a tobbivel ellentétben magasabb, f=1.5-2
értékeket adott a 96-99%-os kihasznaltsag mellett. Ezek is elmaradnak a f=3.3 értéktdl, de a
tobbi modszerhez képest jelentésen nagyobb a biztonsag. Minden mddszerben ugyanazokat a
szorasi paramétereket alkalmaztam, a tekintélyes kiilonbség a szamitas mogott allo mechanikai
és valoszinliségelméleti dsszefliggésekben keresendd. Kimutathatd, hogy pl. az energiaegyen-
sulyi egyenletben — mivel az impulzus négyzetesen szerepel — az impulzus szorasanak nagy a
jelent6sége, szinte forditott aranyban né £ a szoéras valtozasaval. Ezzel szemben a P-1 diagram
méretezési modszerében mashogy szerepel az impulzus, €s ez megmutatkozik a szorés €s a f
Osszefliggésében is, példaul a szorast felére csokkentve £ értéke csak 15%-kal néne. Az FOSM
analizis eltéré eredményét magyarazhatjadk a modszer korlatoltsagadbol eredd egyszertsitések,
de tovabbi vizsgalatok sziikségesek a kiilonbségek okainak feltarasara. Altalanossagban az
FOSM-tdl pontosabb a Monte Carlo modszer, tehat kétséges, hogy az FOSM éltal szolgéltatott
nagyobb biztonsag megbizhato eredmény-e.

A fentiek tiikrében kijelenthetd, hogy a méretezési modszerek kiillonbozo eredményeket szol-
galtathatnak azonos bemend paraméterek esetén, ez természetes velejarojuk. Parositva dket egy
valoszinliségi modszerrel, €s ugyanazokat a statisztikai jellemzdket alkalmazva a bemend pa-
ramétereken az elért biztonsagi szintek kiilonbozoek lesznek, masképpen fogalmazva a kiilon-
b6z6 modszerekben mas-mas érzékenységi tényezoé tartozik a valtozokhoz. Ennek mélyebb
vizsgalata kiviil esik ezen értekezés hataskorén, de a témat tiizetesebb vizsgélatra érdemesnek
tartom, pl. FORM analizis elvégzésével.

82 Szerzd altal szerkesztett tablazat.
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4.5. MINTAPELDA AZ OBJEKTIV BIZTONSAG KIMUTATASARA

A javasolt méretezési modszert az altalam irt program segitségével, a kovetkez6 mintapéldan
mutatom be:

Adott eqy dél-afganisztdani magyar tamaszpont. A tamaszpont helyszinrajzat a 77. dbra mutatja.
Elérelathatolag a magyar csapatok még 1 évig hasznaljdak a létesitményt. A térségben 20 ha-
sonlo parameéterekkel rendelkezd objektum van.
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77. abra — A mintapéldaban szereplé tamaszpont helyszinrajza (szerzéi abra)

1. Milyen tipusu oszlopokkal kell megerdsiteni a kérnyezo utra nézo falat ahhoz, hogy a
vallalt kockdzat ne legyen nagyobb a rendkiviili terhekre mérndokileg elfogadott érték-
nél?

2. Mekkora valosziniiséggel fog az udvaron jeldlt ,,A” ponton ért dallo katona dobhartya-
seriilést szenvedni VBIED tamadastol az elkévetkezo 1 hét sordan?

A szamitas elkezdése el6tt meg kell hatarozni az elfogadhatod kockéazat értékét. A rendkiviili
terhekre vonatkozo, épitdémérndki szakmaban elfogadott tonkremeneteli valosziniiséget f = 3.3
értékkel veszem fel (Id. 2.2.4. fejezet), amely a feladatban megadott 1 év tervezési élettartamra
van értelmezve.

45.1. AP(VBIED)TVALOSZINUSEG ELOALLITASA

A robbanasterhek paraméterei foldrajzilag és idOben is valtozoak. A robbantasos események
emberi szandékossag eredményei, emiatt a klasszikus eloszlasfiiggvényekkel nehezen kozelit-
hetéek. Tobb szerz6 is kihangstlyozza [120], hogy a robbantasi kockazatelemzés csak idében
pillanatnyilag tekinthetd érvényesnek, barmikor megvaltozhat a kdrnyezet, €s a kockazatelem-
z¢s paramétereinek frissitése valhat sziikségessé.

Ha az épitmény élete alatt a koriilmények megvaltoznak, akkor 0j kockazatelemzést kell vé-
gezni. A tovabbiakban feltételezem, hogy a hatasokat leiro statisztikai jellemzok teljesitik
az elvart idobeli, foldrajzi, politikai stb. folytonos hatteret.
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A témakor valdszintiségelméleti hatterét részletesen vizsgalok azt az alaptételt is megkérddje-
lezték mar, hogy a merényletek egymastol fiiggetlen eseményeknek tekinthetéek-e [121]. Az
idézett tanulmanyban a szerzk a nagy terrortimadasokat fliggetlennek talaltak, de a kis tdma-
dasok esetében egymastol fliggdnek irjak le az eseményeket. A tdmaszpontok elleni SVBIED-
ket kozepes méretii merényletnek tekintem, és feltételezem, hogy érvényes a valésziniiségel-
mélet azon egyszeriisito feltétele, miszerint az események egymastol fiiggetlenek.

Osszességében elmondhatd, hogy amilyen robbanasi események hatissal lehetnek a mérete-
zend6 szerkezetre, azon események idObeni eloszlasat kell meghatarozni a tdmadas modjara,
kornyezetére, eszkozére, helyére, céljara valo tekintettel.

Egyes informaciok szerint vilagszerte 700 IED robban fel minden hénapban®®. Mas forrasok
szerint az USA teriiletén hetente, a vilagban naponta torténik egy robbanas (baleset és szandé-
kos egyiittvéve)®*. A VBIED tamadasok iddbeni eloszlasat a merényleteket feldolgozé adatba-
zisokbol lehet felvenni. Ezen adatbazisok alapvetden harom csoportba sorolhatok:

e Nyilvanosan elérhet6 adatbazis:

o ilyen a foként sajtohirekre tamaszkodo ,,Global Terrorism Database (GTD)” [20],
o vagy szakmai folyodiratok, melyek forrasai hivatalosak is lehetnek, példaként em-
lithet6 a Long War Journal [122].

e Olyan hivatalos adatbazis, amely nem nyilvdnos, valamilyen szervezet vagy hatdsag
késziti, de a NATO tagsdgunkbol eredéen Magyarorszagnak hozzaférése van. Ilyen a
NATO Madrid mellett felallitott IED kivalosagi kozpontja (C-IED COE), melynek 1ét-
rehozésaban hazank is szerepet vallalt. A kivalosagi kozpont sajat, azonnal frissiil6 adat-
bazist €pit a vilagban elkdvetett robbantasos merényletekrol.

e Olyan adatbazisok, melyeket az adott orszadg vagy szervezet kizardlag sajat felhaszna-
lasra készitett, és magyar félnek nincs hozzaférése. Ilyen adatbazist tart fent az USA,
ehhez a NATO-nak nincs hozzaférése.

Az elérhetd nyilvanos adatbazisok sajnos nem szolgaltatnak elég informaciot ahhoz, hogy valos
SVBIED veszélyhelyzetre hasznalni lehessen Oket. Az esetek csekély részében keriil rogzitésre
a felhasznalt robbandanyag tomege, a robbantas mddja vagy eszkoze. Ez természetesen nem az
adatbazis készitdinek hibaja, a hidnyzo6 informaciok utdlag nehezen hatarozhatok meg, és a for-
rasokban sem szerepelnek. A GTD adatbazisa egy j6 keret, ami megfeleld feltoltottség mellett
hasznos eszkoz lehetne a veszélyforrasok felmérésében, eldrejelzésében. Alkalmas a foldrajzi,
iddbeli és az elkdvetés modja szerinti sziirésre, az adatbazis interneten elérhetd és letdlthets. A
78. abra a Kozel-Keleten 2001 és 2007 kozott tortént robbandanyaggal elkdvetett merényletek
listdjanak egy részletét mutatja.

8 A madridi C-IED COE-n tett tanulmanyut soran szoéban elhangzott informacioé (2012 augusztus).
8 A BakerRisk 4ltal szervezett ,,Design of Blast Resistant Buildings” oktatison szoban elhangzott informacio
(2013 marcius) [36].
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200712260007 2007-12-26 Algeria Lakhdaria AlQa’ida in the Lands of the Islamic 2 0 Police
Maghreb (ACLIM)

200712260006 2007-12-26 Algeria Lakhdaria AMQa’ida in the Lands of the Islamic 0 2 Military
Maghreb (AGLIM)
200712260003 2007-12-26 Algeria Thenia Al-Qa’ida in the Lands of the Izlamic 2 2 Police
Maghreb (AQLIM)
200712260002 2007-12-26 Algeria Ahnif Al-Qa’ida in the Lands of the Islamic 0 0 Transportation
Maghreb (AGLIM)
200712250002 2007-12-25 Irag Baiji Unknown 20 &0 Military, Military, Terrorists
200712250001  2007-12-25  Irag Bagubah  Unknown 5 20 Private Citizens & Property
200712230006 2007-12-23  Algeria Tébessa  Algerian Islamic Extremists 0 3 ilitary
200712150013 2007-12-15  Irag Baghdad Unknown 0 4 Police,Private Citizens & Property

78. abra — Bejegyzések a GTD adatbazisban [20]

A nehezen hozzaférhetd adatbazisok, hianyos informaciok, id6-, és helyhiany miatt a P(EXP)r
valdszinliség alapjaul szolgald valés adatsorok felvétele kiviil esik ezen értekezés hatasko-
rén. A szamitasi modszer bemutatdsdhoz hasznalt, adatbazisokbdl nyert adatok nem tekinthe-
tok pontosnak, kozelitéseket és feltételezéseket tartalmaznak.

1. adatsor

A GTD adatbazisadban az alabbi sziir6k keriilnek beallitasra:

e Id6pont: 2001 utani
e Hasznalt fegyver: robbandanyag
e Hasznalt eszkodz: gépjarmii

fgy 3500 rekord marad az adatbazisban, de ezek kozott még mindig sok olyan van, ahol gép-
jarmube rejtett bombaval végeztek egy aldozattal, vagy az ongyilkos merényld konvojba haj-
tott. Nincs egyértelmiien tisztazva, az adott VBIED 4ll6 vagy mozg6é VBIED volt, célpontja
konvoj, vagy épiilet volt, milyen kdrnyezetben tortént, stb. Az adatbdzis nem teszi lehetdvé az
éptiletek ellen elkdvetett merényletek kivalasztasat, erre az esetlegesen megadott szoveges le-
irasbol lehet kovetkeztetni.

A P(VBIED | EXP) valoszinliség az adatbazis kiilonb6z6 sziirés szerinti lekérdezéseibol, majd
a rekordok egyenkénti vizsgalataval becsiilhetd. Egy elvégzett tanulmany szerint a GTD adat-
bazisaban foldrajzi sziirés nélkiil, altalanossagban a robbandanyaggal elkovetett tdmadasok
17%-a volt VBIED [123]. Ez az adat azonban még mindig nem sziiri ki a kizarolag épiiletek,
bazisok ellen elkovetett merényleteket. Ennek érdekében a vizsgalt adatsort egyénileg vizsgal-
tam ¢és szlkitettem. Ha a helyszint Afganisztanhoz kotjiik, akkor az el6z6 3500 rekordbol csu-
pan 336 marad meg. Ezekbdl Kisziirve a piacok, k6zosségi helyek, konvojok, személyek elleni

tamadasokat 130 rekord marad meg.
P(VBIED | EXP) = 130/336 = 38.69%

Természetesen mas iddszakokat, mas térségeket vizsgalva eltéréseket mutathat ugyanez az
aranyszam. A tovabbiakban ezt az ardnyszamot altalanossagban helyesnek veszem.
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SVBIED tamadasok

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 X
Gépjarmiivel kap-
csolatos robbanta- 2 2 6 18 19 22 23 24 30 92 98 | 336
sok szama (EXP)
Ebbél timaszpon-
tok, épiiletek elleni 1 0 2 5 5 12 12 8 15 37 33 | 130

16. tablazat — VBIED-vel elkdvetett robbantasok, és azon beliil az épiiletek elleni robbantasok szamanak
alakulasa 2003-2013 kozott Afganisztanban [20]%

Az 16. tablazat mutatja az 1. adatsort. 11 év adatai alapjan 130 hasonlé merénylet tortént, ame-
lyeket VBIED-vel kovettek el épiiletek ellen. A P(VBIED)t valosziniiség szamitasa soran fel-
tételezem, hogy az események fiiggetlenek ¢és az adatsor a diszkrét Poisson eloszlassal jelle-

mezhetd.

Poisson eloszlas

parametere:

Annak a valoszintisége, hogy az ellkkdvetlkezd 1 évben legalabb 1 tamadas térténilc

= 30545 [P(VBIEDEXP)] =

[FX]

30

aa
L=]

8.60-%

1
_ 100 [ i] >\1 N ]
Py vBmED = Z 1— (1 - [P(VBIEDEXP)]) |- ST = 0.9900026307

i=

Annak a valosziniisége, hogy az elkiivetkezd 1 honapban legalabb egy tamadas térténik:

N
i= 1—12 | Pogxp=1- e ) = ©.16-%
100 ":\xi
. _}&x )
P, VBIED = Z [1— (1- [P(VBEEDIEX_F’}]}J-L—I-& = 6263%

1=

Az el6z6 szamitast le lehet ellendrizni, ha a szamitas kdozvetleniil az épiiletek elleni VBIED
tamadasok adatsordval torténik, ebben az esetben nem kell hasznalni az A&ltalanositott
P(VBIED | EXP) valosziniiséget.

8 Szerzd altal szerkesztett tablazat a GTD alapjan [20].
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130
1 = 11.818

Poisson eloszlas paramétere: }‘1 =

Annak a valoszimisége, hogy az elkcévetleezd 1 évben legalabb 1 tamadas torténik:

-

— M
P]."r"‘B]:ED = Ll - T-E 1] = 00.0002630655633-%0

Annak a valoszinisége, hogy az elkdvetlcezd 1 honapban legaldbb egy tamadas torténike:

= }‘xD (M)
: 1 R - _. _ = 0
= P S P VBED = 1~ o = 6265-%

Lathatd, hogy a két szamitas eredménye megegyezik. Az egy éven beliili el6fordulas valdszi-
niisége kozel 100%. Ez a mintdk gyakorisaga alapjan nem meglepd. A konstans paraméterii
Poisson eloszlas alkalmazasaval nem lett figyelembe véve az események évekkel novekvod
szama. Ez a ndvekvo tendencia novelné az eléfordulasi valdszinliséget is.

2. adatsor

Egy masik forrasbdl szarmazo6 adatsor az Afganisztanban 2007-ben elkdvetett ongyilkos rob-
bantasokat Gsszesiti heti lebontasban (79. abra). Az adatbazisok ellentmondasait mutatja, hogy
itt 0sszesen 69 esetet hoz csak az SVBIED tamadasokra. Ehhez képest a GTD adatbéazis az
0sszes VBIED jellegti tamadasra 2007-ben 19 esetet hozott. A most vizsgalt adatsor nem mutat
novekvo tendenciat, itt helytallobb a Poisson eloszlas hasznalata.

Afghanistan 2007 : Suicide attacks

<o d o
. L d o
1 3 68 7 9 1113 1517 19 21 23 256 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Week

‘ w101 — SYBIED BEIED e Failed attack

79. abra — Kiilonb6z6 tipusi robbantisok gyakorisagai 2007-ben Afganisztinban [122]

Ebbél az adatbazisbol is a P(VBIED)t valdsziniiségre van sziikség. Azzal a feltételezéssel élek,
hogy az SVBIED esetek az épiiletek elleni SVBIED tamadasokat jelentik, igy tehat az adatsor
kozvetleniil hasznalhat6. Az eloszlas paramétere: 69/52=1.327.

A szamitas az 1. adatsorhoz hasonldan torténik, eredménye a 17. tdblazatban talalhato.
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Azonos célpontok

A robbanasteher abbol a szempontbdl is kiilonleges a tobbi teherhez képest, hogy egyszerre
csak egy épiiletre hat. Ezzel szemben a hagyomanyos terhek (szél, ho, foldrengés) minden épii-
letet egyarant terhelnek. Tobb azonos paraméterii célpont esetén, és figyelembe véve, hogy nem
csak egy, hanem tobb tdmadas is torténhet, a tervezés alapjaul szolgald célpontra érvényes va-
16szinliség még tovabb csokken. Az Pyeiep(i) diszkrét Poisson eloszlast hasznalva a

> _ n—1)t
Z PyBIED() 1—( " )

képlettel hatarozhatdé meg az éppen vizsgalt épiiletre értelmezett bekdvetkezési valoszinliség
(a@hol n az azonos célpontok szama, i az események szama).

Az azonos célpontok vizsgalatanal szempont lehet az is, hogy az azonos célpontok ugyanahhoz,
vagy mas lizemeltet0hoz tartoznak. Az anyagi feleldsséget vallalo oldal ilyen szemponti meg-
kozelitése mas megvilagitasba helyezheti a kockazat csokkentésének kérdését (azonos fenntar-
tasu létesitményeknél is kell-e csokkenteni a valdsziniliséget?). A probléma vizsgdlata mélyebb
kutatast igényel, a disszertacid keretein beliil nincs mod részletesebb vizsgalatra, a tovabbiak-
ban az azonos célpontok esetén a bekovetkezési valésziniiség csokkentésével szamolok.

Eredmények Gsszesitése

Az 1. és 2. adatsorok alapjan szamolt, kiilonboz6 tervezési idOtartamok esetén varhatd beko-
vetkezési valoszinliségeket mutatja a 17. tdblazat.

1. adatsor 2. adatsor
Azonos célpontok szama 1 20 1 20
o S g £ 1 nap 3.19% 0.16% 17.27% 0.94%
S8 2L
TESE 1 hét 20.33% 1.13% 73.47% 6.42%
3598
= e 0
:% a :é ‘§ 1 hénap 62.65% 4.80% 99.50% 23.31%
e x = %
“oge 1év 99.99926% 44.62% 100.00% 97.03%

17. tablazat — Bekovetkezési valosziniiségek osszesitése 3

45.2. Ap(w|VBIED) FUGGVENY ELOALLITASA

A GTD adatbazis hatranya, hogy — informéacié hidnyaban — nem jegyzi fel a robbanas hatasat
befolyasold két tényezdt: a célponttdl mért tavolsagot €s a robbandanyag mennyiségét. Megko-
zelit6leg a rekordok 1%-aban van feljegyezve robbandéanyag mennyiségre vonatkozd adat
[123]. A szakirodalomban fellelhet6 adatok a VBIED tamadasok W mennyiségére vonatkozoan
igen sziikszavuak, és jellemzden csak tajékoztato jellegliek, nem adnak statisztikai adatokat.
A W mennyiség meghatarozasa az alabbi moédokon torténhet:

8 Szerzd altal szerkesztett tablazat (a mintapéldahoz sziikséges értékek kékkel jeldlve).
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e megakadalyozott merénylet esetén a VBIED atvizsgalasaval (titkositott adatok),
e utdlagos vizsgalatokkal, pl. a krater alapjan (pontatlan adatok),
e araktérfogat alapjan lehetséges maximum érték feltételezése (tilzo adatok)®’.

A 80. abran szerepl6 szakirodalmi adatok a harctéri megtigyelésekbdl, jelentésekbdl szerzett
informaciokra tamaszkodnak, a mennyiséget, mint tdjékoztatd adatot kozlik, a gyakorisagrol
nem tesznek emlitést. A legnagyobb W érték az USAF szerint 9000 kg, a NATO Stanag szerint
4000+ kg, mig az ATF szerint 27.000 kg. Utobbi kimagasléan nagy érték, amit a videofelvéte-
lek nem tamasztottak ala, ettdl még természetesen el6fordulhat, de a rendkiviil nagy érték miatt
fontos lenne egy gyakorisagi érték is a gazdasagos tervezéshez. Ilyen méretti VBIED-r6l sza-
moltak be 2013-ban Afganisztanban, bar ez a VBIED nem robbant fel, mert a jarmiivet sikeriilt
a hatosagoknak lefoglalniuk és hatastalanitaniuk [126].

VEHICLE MAXIMUM LETHAL MiNIMUM FALLING
DESCRIPTION | EXPLOSIVES | AIR BLAST | EVACUATION GLASS
5 B e CAPACITY RANGE DISTANCE HAZARD
@ Car = 226.80 kg (500 Ibs) e
p COMPACT ir MM‘ 100 Feet 1,500 Feet 1,250 Feet
1 SEDAN 30 Meters 45T Mheters 381 Meters
{in Trunk)
ﬁ Fusize | 1GUOFoncs EEEETIEMM 17s0Fest | 1750Fent
SEDAN i Trunk) 38 Meters 534 Motors 534 Maters
Truck or Van = 4535.92 kg (10,000 lbs a
e ( ) PASSENGER | 40c0pouncs [EENTITN 27s0Feet | 2750F0n!
CARGO VAN 1,818 Kilos 61 Meters B38 Meters 838 Meters
SMALLBCX | 10,000 Pouncs [EECULSCIN  3750Fest | 3750 Feet
- | (14 FTBOX) 4,545 Kilos 91 Meters 1,743 Maters | 1,143 Meters
m &ff::?&f 30,000 Pounds [REILCE 6500Feet | 6500 Feet
: Kil 137 Meters 1,882 Moters
Tractor Trailer = 9071 .85 kg (20)000 Ibs) | TAuck 13,636 Kilos 7 1,982 Meters 882 Maters
SEM- 50,000 Pounds G 7,000 Feet | 7,000 Feet
A TRAILER | 27275Kios QREUETENN 2 134 Meters | 2,134 Maters
Small / medium calibre | Shoulder 'a“"f""d Battlefield rockets, Small / Personnel- VBIEDs
projectiles Ri:lv:;'::::des Artillery and Mortars borne IEDs
Automatic ‘ . Heavy truck /
5 cannon Aeri?SiﬁldcuﬁeSM 155 mm artillery | Bag / Suitcase six\ilar
i 20 kg TNT
30 mm APDS Munition 122 mm rocket ¢ > 4000 kg TNT
Heavy machine . Body-borne )
4 éun Anti-tank 120 mm mortar prdiel Medium truck
Shaped charge 4000 kg TNT
12.7 = 14.5 mm AP P 9 107 mm rocket 9 kg TNT, fragments 9
Assault/ Anti-personnel ;
3 Sniper rifle Thermobaric charge 82 mm mortar Larg;ekb:ﬁfrcase ﬂsog/kanTNT
7.62 mm AP WC <25 kg / Conventional 9 9
. 40 mm Rifle Passenger
Assault rifle Package -
2] 5o 7e2mmAp grenade 60 mm mortar 1.5kg TNT vehicle
Shaped charge 400 kg TNT
Assault rifle Letter bomb Motorbike
1 5.56 —7.62 mm Ball (Reserved) Hand grenade 0.125 kg TNT 50 kg TNT

80. abra - Szakirodalmi adatok a figyelembe veheté W mennyiségre vonatkozéan [127][128][129]

VBIED toltet értékek [kg]

16 | 468 | 32

40 | 124 | 110 | 1076 | 500 | 510 | 750

820 | 600 | 750

Szbras: 354,7 Atlag: 443,97 Median: 500

18. tablazat — Az esettanulmanyok alapjan felvett W értékek

87 Az egyik Utmutato tablazatdban megjegyzésként szerepel, hogy a mennyiségek a raktérfogaton alapulnak [136].
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A szamitas elvégzéséhez az esettanulmanyok (1.2.2. fejezet) robbandéanyag mennyiségeit hasz-
nalom fel (18. tablazat). A minta kisszamu, de valdsaghti forrasbol szarmazik, és alkalmas a
szamitds bemutatasara. A W mennyiség eloszlasara kutatdsom alapjan jelenleg nincs publikalt
¢és hozzaférhetd informacio, de a szamitas bemutatdsa érdekében sziikség van ra, hogy valami-
lyen eloszlast illessziink a mintakra. Az eloszlastipus illesztését az Mathwave EF szoftverrel
végzem el.

A kisszaml minta miatt nem relevans eloszlastipusok is adodhatnak, ezek kisziirésére feltételt
kell szabni: az eloszlasnak elég hosszu farok résszel kell rendelkeznie ahhoz, hogy a minta
maximumanal (1076 kg) joval nagyobb W értékekre is adjon valdsziniiséget. Nagysagrendileg
az 5000 kg-ot tartom még sziikségesnek lefedni a strtiségfiiggvénnyel. A mintara illesztett sii-
riségfiiggvények megfelel6ségének mérésére az Anderson-Darling illeszkedési josagot vettem
alapul. Az eldzdleg tett feltételnek nem megfeleld eloszlasokat (pl. pareto) figyelmen kiviil
hagyva a 2 legjobban illeszkedd tipus az extrémérték eloszlas, és a normal eloszlas. llleszkedési
josdguknak mérdszama lényegében megegyezik: 0.4804 ¢és 0.482. A 2 eloszlastipus a 81. abran
lathato.
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032 08
028 072
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g 02 056
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012 032
008 0.24
0.04 0.16

o 008’
0 200 400 600 800 1000 01 02 03 04 05 06
x[kal P (Empirical)

P (Model)

07 08 09 1

[ Histogram — Gen. Extreme Value — Normal + Gen. Extreme Value + Normal

81. abra — a, W hisztogramja és az illesztett siiriiségfiiggvények (18. tablazat alapjan)
b, az illesztett eloszlastipusok P-P diagramja

A tovéabbiakban a normal eloszlast fogom hasznélni. A mintanak jelentds szorasa van a varhato
értékhez képest, tehat indokolt a csonkolt normal eloszlast hasznélni. A végsd szamitast elvégzo
programot a 12. Filiggelék tartalmazza.

4.5.3. A TOREKENYSEGI GORBEK ELOALLITASA

Az 1. feladat esetében a torékenységi gorbét valoszinliségi modszerrel el6 kell allitani. Ehhez a
modszer gyorsasaga, ¢s mechanikai pontossaga miatt a P-I1 diagram — Monte Carlo szimulaci6
analizisparositasat valasztom. A szamitas megkdveteli, hogy az 6sszes W értéknél ugyanazt a
modszert alkalmazzuk. Figyelemmel kell lenni arra, hogy minél nagyobb a £ érték, annal tobb
szimulaci6 sziikséges a kimutatdsahoz.

A vizsgalt oszlop adatai: 500x500-as keresztmetszet(i, C35/40-es betonmindség, 1% hosszva-
salassal. A torékenységi gorbe eldallitasahoz a 10. Fiiggelékben bemutatott programot hasznal-
tam. A szimulacidval eléallitott pontokra cubic spline interpoléaciot alkalmazva folytonos fligg-
vényt illeszthetd, ezt mutatja a 82. abra.
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| |# & Szimulacié eredményei
—— Torekenvsegi gorbe
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Ténkremeneteli valdszintiseg PF[-]
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82. abra — A torékenységi gorbe a szimulacioval kapott pontokra illesztett fiiggvénnyel (szerzéi abra)

Az egészségligyi karosodasok, vagy ablakiivegek betorésének vizsgalatakor felhasznalhatok
empirikus tablazatok, ahol adatsorként megadtak, hogy mekkora hatasnal mekkora a val6szi-
niisége a dobhartya szakadasnak, tiidékarosodasnak, tivegtorésnek, stb. Ezekre a pontokra line-

"o

aris interpolaciot alkalmazva kertil eléallitasra a torékenységi (sériilékenységi) gorbe.

=
th
T

— Sériilékenységi gorbe
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1

1 1 1
0 100 200 300 400 500

Dobhartya szakadas P.F [-]

Tulnyomas [kPa]

83. abra — A dobhartyaszakadasra figyelembe vett sériilékenységi gorbe (szerzéi abra) [92]

Ezek a tablazatok altalaban a talnyomads vagy az impulzus fliggvényében adjdk meg a sériilés
valosziniiségét. Ezzel szemben a felvett hatasgorbe a W fiiggvényében van felirva. A W elosz-
lasat kozvetleniil bele lehet irni a programba, minden szimulacids 1épcsdben mintat kell gene-
ralni a W csonkolt normal eloszlasa alapjan, majd ezt kiértékelve meghatarozni a tilnyomasi
strliségfiiggvényt.

45.4. A FELADATOK MEGOLDASA

Az 1. feladat esetén a célbiztonsag 2-nek vehetd fel, T=50 év esetén. Ezt atszamolva a feladat-
ban adott T=1 év élettartamra a cél megbizhatdsag: fopi=3.3 Pr= 4.6:10* (Id. 2.2.4. fejezet).

A VBIED tamadas el6fordulasi valosziniisége a tervezési idoperiodus alatt: 44.64% (17. tabla-
zat). A szamitast a 12. Fliggelék tartalmazza.
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84. abra — A vizsgalt oszlop torékenységi gorbéje és a hatasgorbe (szerzéi abra)
Az oszlop az elkovetkezé egy évben f = 3.754 (P = 8.7-10°) megbizhatésaggal megfelel.

A 2. feladat esetén a VBIED tamadas el6fordulési valdszinlisége a tervezési idoperiodus alatt
6.42%. A W mennyiséget a csonkolt normal eloszlassal vettem figyelembe, a tavolsagok a 77.
abranak megfelelden. Az Ry tavolsag szorasat a 4.3.1. fejezetben emlitett modszerrel vettem fel.
Az 85. abra mutatja az analizis eredményét.

| | I 3x107°
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85. abra — A szimulalt tilnyomasi siirtiségfiiggvény és a dobhartyaszakadas sériilékenységi gorbéje
(szerz6i abra)

Emberek esetén a tonkremeneteli (sériilési) valoszinliség a hasznalhatobb eredmény, a f inkabb
csak tajékoztato jellegli. Ebben a feladatban nem lehet kimondani, hogy elfogadhaté-e a koc-
kazat, csupan az lett kimutatva, hogy egy hét alatt mekkora a valosziniisége az adott ponton
szolgalatot teljesitd katona dobhartya szakadasanak. Miutan nem emberéletrdl vagy anyagi ka-
rokrol van sz6, nem 4ll rendelkezésre szakirodalmi adat arra vonatkozoan, hogy mekkora az
elfogadhat6 kockazat.

Az adott ponton szolgalatot teljesitdo katona az elkovetkezo egy hét alatt 5.49% valoszi-
niiséggel fog SVBIED tamadastol dobhartyaszakadast szenvedni.
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4.6. RESZOSSZEGZES

A szakirodalmat és sajat kisérleti robbantasaink eredményeit felhasznalva 6sszegytijtdttem, me-
lyik paramétert milyen statisztikai jellemzdkkel lehet figyelembe venni egy valdsziniiségi sza-
mitas soran. Figyelmet forditottam ezen Kiviil a szamitasi modellek hibaira is. A 9 megvizsgalt
valdsziniiségi modell és dinamikai modell parositasbol 4 bizonyult hasznalhatonak a célkitii-
zésben tett feltételek teljestilése mellett. Felsoroltam a modszerek elényeit, hatranyait, ezek
alapjan a P-I diagram Monte Carlo analizissel valo parositasat talaltam a legoptimalisabbnak.
Minden modszerhez késziilt egy parcialis biztonsagi tényezds megoldas is, igy lehetdség nyilt
ezeknek a valdszintiségi modellekkel vald Osszehasonlitasara. Az Osszehasonlitdsok soran
szembe tiint, hogy az alkalmazasra keriilt modszerben a determinisztikus valtozokkal végzett
szamitassal vald 6sszehasonlitas 1ényegesen eltérd eredményt ad, mint a tobbi moédszernél. En-
nek egyik magyarazata az lehet, hogy mas paraméterek érzékenysége a kiilonb6z6é szamitési
modszerekben, de a kiilonbség hatterét illetéen tovabbi kutatas javasolt.

Az bemutatott szamitasi eljarasban kiilon hataroztam meg a robbanasi esemény T id6tartam
alatti el6fordulasi valoszintiségét, és kiilon a robbanésok esetén fellépd W mennyiséget. A W
mennyiség eloszlasat csonkolt normal eloszlassal vettem figyelembe. Az emberi sériilékenységi
gorbe nem W fliggvényében van megadva, a W-t is valdsziniiségi valtozoként kezelve lehetett
megoldani a feladatot. A teljes szamitasi id6 a torékenységi gorbe eldallitasat is figyelembe
véve kb. 30 perc. Ennek alapjan elmondhatd, hogy sikeresen, és elfogadhaté futasi idével meg-
vélaszolhato volt a mintapélda két kérdése, tehat a bemutatott modszer és a Mathcad szoft-
verkornyezet alkalmas az objektiv biztonsag kimutatasara a robbantasok elleni tervezés
soran.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A katonai taborok védelmét a vonatkoz6 NATO el6irasoknak megfeleléen kell meg-
szervezni, kitlintetett figyelemmel a véddtavolsagokra, utakadalyokra, beengedési pon-
tokra. A tAmaszpont védelmét rombolo kaliberti fegyverzettel kell ellatni, hogy az tjab-
ban alkalmazott pancélozott SVBIED-k esetében is kildhetd legyen a merényld. A bazis
védelme hiaba felel meg az eldirasoknak, hidba van a mérnoki tervezés, tovabbra is
fontos tényezd az emberi éberség, ¢s a redlis helyzetértékelés.

A Kl elemek kijeldlése folyamataban eredményesen lehetne hasznélni a szubjektiv koc-
kazatelemzési eljarasokat. Ezek egymashoz képest pontozzak be a vizsgalt elemeket,
igy lehetdvé valna csak a legfontosabb KI elemek kijelolése. Az objektiv biztonsag ki-
mutatasaval elég a védelem kialakitdsa sordn foglalkozni. A jelenlegi, kovetkezmény-
alapu vizsgalat érzékeny a meghtzott kritériumokra. (Vagy tul sok elem keriil bele a
listdba, vagy olyanok maradnak ki a listabol, akiknek ott lenne a helyiik.)

A terrortamadésok videofelvételeinek elemzése hasznos informacidkkal szolgdl. A
megvizsgalt felvételek visszaigazoltdk a Force Protection-ben mar ismert alapelveket
(keriileti védelem szerepe, tavolsadg szerepe). A vizsgalat soran nyert W mennyiségre
vonatkoz6 adatokat felhasznaltam a késébb bemutatott szamitasban.

A robbandsok elleni tervezés szabvanyositasanak akadalyaiként a kdvetkezd szempon-
tokat azonositottam: az érdekelt szereplok csekély szdma, a kiilonleges szaktudésra valod
féltekenység, a szerepldk altal elismert hitelesitd szerv hidnya, és a szerepldk altalanos
szabvanyra val6 igényének a hianya.

Meglatasom szerint Magyarorszagon a miiszaki problémak egy része csak jogi, admi-
nisztrativ szinten van kezelve. Ide sorolhat6 a KI védelem terén tapasztalhaté szabalyo-
zas, ahol jogszabalyi szinten meghatarozzak a szereplket és azok kotelességeit, de
mindennek a gyakorlatban valos és miiszaki tartalommal kell megtelnie. Ennek teljesii-
1ésében fontos szerepe van az oktatasnak, a tovabbképzésnek, €s a miiszaki hozzaallas-
nak.

Robbanasteher esetében a szerkezeti tervezést elkészitd, befogado, hitelesitd adminiszt-
racids hierarchidnak még a csucsan sincs kelld szakértelmii személy, aki megitélhetné,
ki képes hitelt érdemlden elvégezni a tervezést. A mérndki feleldsségvallalas hatvanyo-
san érvényesiil egy olyan helyzetben, ahol nincs ,,teherproba” és kotelezden haszna-
land6 szabvany sem. A magyar beruhdzasok esetében fellépd robbantasvédelmi terve-
zések soran megfontolandonak tartom egy néhany fés bizottsag 1étrehozasat, ami hiva-
tott lenne donteni arrdl, hogy a tervezést végzd személy alkalmas-e az adott miiszaki
problémat a kor szinvonaldnak megfeleléen megoldani.

Kisérleti robbantasok soran mértem a toltetek altal kifejtett 16késhullamok fizikai jel-
lemzdit. Az eredményekkel tobb szakirodalomban talalhato jelenséget és értéket igazol-
tam (Hopkinson ardnyositasi torvény, toltettényezok, Friedlander képlet).

A CFD futtatasok soran a kovetkezd jelenségekre mutattam ra:
o egy tobbszintes épiilet nagy homlokzatat éré 16késhullam esetén az egyszabad-

sagfokt modell tulméretezéshez vezet, mert bar az épiilet els6 rezgésalakja az
SDOF rendszernek megfeleld, a 16késhullam a homlokzati szétterjedése miatt
egy masik rezgésalakot is gerjeszt,
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o az oklahomai robbantasban is hasznalt, kumulativ elrendezése a tolteteknek nem
jelent jelentés nyomasnovekedést a 16késhullamban, melynek oka a nem perfekt
geometria. A kumulativ hatds sokkal érzékenyebb a geometriai pontossagra,
minthogy azt hordok raktérben valo elhelyezésével el lehessen érni,

o egy utcaban haladé 16késhullam talnyomasat és impulzusat a betord ablakokon
keresztiil torténd ,,ventillacié” 15-30%-kal tudja csokkenteni.

Hasznalhaté formaban elkészitettem annak a két dinamikai méretezési eljarasnak a
programjat, amelyet a szakirodalom leginkabb elismer, és a robbanasi hatasokkal fog-
lalkoz6 multbeli magyar szakirodalomban nem-, vagy csak korlatozottan voltak meg-
emlitve. Az atlaggyorsuldsok modszerét kiegészitettem a dinamikus szilardsagnoveke-
dés iterativ figyelembevételével, ezt az opciot még céliranyos szoftverek sem nyujtjak
(RCBlast). A programok masodik 1épcsdjeként elkészitettem a valoszintiségi modellek-
kel vald parositasokat is.

A méretezéselméleti modszereket a célkitiizésem figyelembe vételével dolgoztam be a
programokba, eszerint az elkészitett szamitasi eljaras és program legyen érthet és adap-
talhato egy atlagos mérnoki végzettséggel, vagy esetleg betanitott szinten altalanos mii-
szaki végzettséggel. Tovabbi kritérium volt, hogy a problémak széles spektrumat le-
fedje, altalanosan alkalmazhato legyen. Ezeknek a szempontoknak a FOSM ¢és az élta-
lam hasznalt FORM algoritmus nem feleltek meg, a nyers Monte Carlo analizis bizo-
nyos esetekben ugyan a tilzott er6forras igénye miatt elonytelenné valik, de a P-1 diag-
ramokkal egyiitt egy gyors és eredményes modszert alkotnak.

Az ¢lettartam alatti biztonsag kimutatdsa szerkezeti elemekre €s emberi egészségkaro-
sodasra is be lett mutatva. A vizsgalt példdban a W eloszlastipusanak nem volt nagy
jelentdsége. Az azonos tipusu célpontok szdma jelentdsen befolyasolja a veszélyezte-
tettséget, és ezaltal a biztonsagot. A rendszer modularis felépitésii, barmely 1épését kii-
16n helyettesiteni lehet egy pontosabb rész-eljarassal. A legfontosabb adatot, a jelenleg
a szabalyozasbol hianyzo6 figyelembe veendd robbandanyag mennyiséget sajat kutatasi
munkam alapjan allapitottam meg.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Bemutattam a robbantasos cselekményeknek egy 0j tipust vizsgalatat, a merénylok altal
készitett propaganda felvételek elemzését, ami eredményes mddszer a W mennyiség
becslésében.

Az altalam koordinalt kisérletben Magyarorszagon elsoként mértiink magas frekvencias
nyomasszondakkal robbantasi paramétereket. Kézreadtam a vizsgalt hexogén és TNT
pellet robbandanyagok P(Z) és 1(Z) képleteit.

Magyarorszagon elséként végeztem el kutatdsi munkam soran a l6késhullamok épiile-
tekkel valo interakcidjanak numerikus dramlastannal torténd modellezését. Megallapi-
tasra keriilt, hogy a VBIED kumulativ hatasa elhanyagolhato.

A nemzetk6zi mérnoki gyakorlatnak megfeleld programokat irtam az egyszerl tartok
robbandsi hatasokra vald tervezésére, valamint ezeknek a kiillonbozd valdsziniiségi mo-
dellekkel val6 parositasara. A P-I diagramok €s Monte Carlo modszer parositasaval egy
altalanosan hasznalhatd, és gyorsan futd6 modszert alkottam.

Robbanasterhekre adaptaltam egy — az épitdmérnoki szakmaban katasztrofahelyzetekre
hasznalt — komplex tervezési eljarast, amellyel kvantitativ médon kimutathaté a vizsgalt
szerkezet biztonsaga tetszbleges élettartam alatt.

Kutatas lezarva: 2016. februar 10.

Roman Zsolt
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AJANLASOK

A mérnoki szakteriileten dolgozok szamara ajdnlom az altalam megirt, dinamikai mére-
tezést elvégzd programokat (2. 3. 4. 5. Fliggelékek), amelyekkel az egyszer(i tartoszer-
kezeteket a nemzetkdzi szakmai gyakorlatnak megfeleld szinvonalon lehet robbanaste-
herre méretezni.

A biztonsagtechnikai, honvédelmi szakteriileten dolgozoknak és a fegyveres, rendfenn-
tartd szervek szamara ajanlom az altalam megirt teljes valoszinliségi modszert hasznald
programokat (10. 11. 12. Fiiggelékek), amelyekkel objektiv médon kiszamithato egy
szerkezet, vagy ember biztonsaga, sériilékenysége.

Kiilondsen ajanlom a bemutatott mddszer felhasznalhatésaganak vizsgélatat és alkal-
mazasat az Erbilbe telepitett magyar csapatok tdmaszpontjainak kialakitasa soran.

Tovabbi kutatasra érdemesnek tartom a videofelvételek (és rendfenntart6 szervek jelen-
tései) alapjan torténé VBIED robbandanyag mennyiség statisztikai kiértékelését.
Tovabbi kutatasra érdemesnek tartom a FORM analizis kifinomultabb megoldasi elja-
rasait, azok robbantési dinamikai modellekkel valo parositasanak vizsgalatat.

Tovabbi kutatasra érdemesnek tartom a P-1 diagramok és FOSM modszerek hasznala-
takor — mas modszerekkel szemben — tapasztalt nagyobb 8 érték okait.
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,A” MELLEKLET

Kisérleti robbantasok kiértékelése
Toltettényezok, tilnyomas-, és impulzusfiiggvények
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»,B” MELLEKLET

Kisérleti robbantasok kiértékelése
Tulnyomas és impulzus relativ széras szamitasa
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Toltet

R [m]

W [kel

Tulnyomas [kPa]

Impulzus [kPams]

mérések | atlag| széords| COV |mérések | atlag| szoras| COV
H85_02 Pr 1223 210
H85_03 Pr 1323 210
H85_04 Pr 1 1.62| 1616 |1363| 156 |[11.4%| 227 213 | 8 | 3.8%
H85_05 Pr 1396 209
H85_06 Pr 1259 208
H85_02 PS1 365 75
H85_03 PS1 626 84
H85_04 PS1 0.7 | 0.235 |1.13| 835 660 | 196 |29.7% 93 88 8 | 92%
H85_05 PS1 845 %4
H85_06 PS1 629 92
H85_02 PS2 774 98
H85_03 PS2 386 77
H85_04 PS2 1 1.62| 407 474 | 169 |35.7% 78 81 9 |[11.7%
H85_05 PS2 373 75
H85_06 PS2 430 /8
H60_01C PS1 1028 87
H60_01C PS2 974 75
H60 OIRPS1™ | 45 | 0.09 [1.00—287 | o0a | 114 |12.6%—2L—| 78 | 8 |10.7%
H60_01R PS2* 974 68
H60_02C PS1 714 82
H60_02C PS2 844 70
H85_01 PS1 1168 121
H85_01 PS2 0.62 | 0.242 [0.99|—28% 11060| 173 |16.3% |11 115 6 | 51%
H85_02 PS1 854 109
H85_02 PS2 1233 119
H140_02 PS1 1082 119
H140 02PS2 | 477 | 0.46 |1.00—222 |1758| 316 |25.1% —20 140 | 17 |11.8%
H140_03 PS1 1731 158
H140_03 PS2 1092 136
H180_01 PS1 1147 137
H180 01PS2 | o9 | 0.98 |1.00—2% 11147| 92 | 8.1% 137 132 6 | 44%
H180 02 PS1 1201 130
H180_02 PS2 1223 125
H85z_02 PS1 1763 125
H85z_02 PS2 0.5 | 0.25 |079}—22%¢ f1g35| g0 | 2.9% 193 164 | 31 |18.7%
H85z_03 PS1 1953 154
H85z_03 PS2 1856 183
H85z_04 PS2 1190 141
H85z_05 PS1 0.6 | 0.25 |0.95| 1233 |1111| 176 |15.8%| 110 136 | 24 | 17.6%
H85z_05 PS2 909 157
H85z_06 PS1 833 90
H8>2 06752 107 | 025 |111—2r {80 | 38 | 4a4% ——=2— 106 | 21 |19.4%
H85z_07 PS1 898 90
H85z_07 PS2 822 133
H85z_08 PS1 697 87
H8>z_08 PS2 08 | 0.25 |1.27}—22 631 | 45 | 7.2% 125 104 | 25 |23.7%
H85z_09 PS1 619 78
H85z_09 PS2 612 124
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T60_01 PS1 251 24
160_01 PS2 0.45 | 0.09 |1.00—178 203 | 34 |16.6% 32 26 5 [21.4%
T60_02 PS1 185 19
T60_02 PS2 198 27
T85_02 PS1 250 37
185.02P52 1062 | 024 |1.00—287 1 251 | 35 |14.09% —22 39 | 6 |15.1%
T85_03 PS1 202 33
T85_03 PS2 283 a7
T180_01 PS1 400 35
1180_01 pS2 0.99 | 0.98 |1.00—327 313 | 78 |24.8% 88 67 17 125.7%
T180 02 PS1 244 51
T180_02 PS2 251 74
T140_01 PS1 206 32
TA0.01P%2 1 677| 05 |097—222 216 | o | 41% o0 47 | 14 |29.3%
T140_02 PS1 222 38
T140_02 PS2 225 56
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A szamitasok soran felhasznalt, és egyéb tablazatok, grafikonok

147



UFC 3-340-02
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Figure 2-15 Positive Phase Shock Wave Parameters for a Hemispherical TNT
Explosion on the Surface at Sea Level
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Figure 3-54 Maximum Deflection of Elasto-Plastic, One-Degree-of-Freedom
System for Triangular Load
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Figure 3-55 Maximum Response Time of Elasto-Plastic, One-Degree-of-Freedom
System for Triangular Load
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Table 4-2  Dynamic Design Stresses for Design of Reinforced Concrete
Elements
TYPE TYPE MAXIMUM DYNAMIC DESIGN STRESS
OF STRESS OF SUPPORT
REINFORCEMENT | ROTATION, | REINFORCEMENT, | CONCRETE,
Gn fas fac
(DEGREES)
Bending Tension 0< On<2 fay (1) fac
and 2<On<6 fay + (fau -fay)/4 (2)
Compression 6< @, <12 (fay+fau)/2 2)
Diagonal Stirrups 0<BOn<2 fay fac
Tension 2<@,<6 fay fac
6< On<12 fay fac
Diagonal Lacing 0<On<2 fay fac
Tension 2<0,<6 fay + (fau-fay)/4 f'ac
6< On<12 (fay + fau)/2 flac
Direct Shear Diagonal Bars 0<O,<2 fay f'ac
2< On<6 fay + (fau-fay)/4 €)
6< On<12 (fay + fau)/2 3)
Compression Column 4) fay fac

1)
(2)
3)

only.

(4)

Tension reinforcement only.

Capacity is not a function of support rotation.

154

Concrete crushed and not effective in resisting moment.

Concrete is considered not effective and shear is resisted by the reinforcement




DIF, £, / ,

Figure 4-10 Design curve for dynamic increase factor (DIF) for
yield stress of ASTM A 615 Grade 60 reinforcing steel
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5 December 2008

Table 4-1  Dynamic Increase Factor (DIF) for Design of Reinforced Concrete

Elements
EYI'FI;EESg FAR DESIGN RANGE CLOS&XHGDgSIGN
Reinforcing Bars | Concrete Reinforcing Concrete
Bars
fay/fy fau/fu fac/f'c fay/fy faulfu fac/fc
Bending 1.17 1.05 1.19 1.23 1.05 1.25
Diagonal 1.00 | ------ 1.00 1.10 1.00 1.00
Tension

Direct Shear 1.10 1.00 1.10 1.10 1.00 1.10
Bond 1.17 1.05 1.00 1.23 1.05 1.00
Compression 110 | ---—-- 1.12 113 | - 1.16
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Expected Element Damage

Superficial Moderate Heavy Hazardous
Element Type B |8 P O i Orre [Tan Bz

Reinforced Concrete

Single-Reinforced Slab or Beam 1 - = 28 - 5° 10°

Double-Reinforced Slab or Beam without Shear Reinforcement? 1 =3 i 2 s 5° =3 10°

Double-Reinforced Slab or Beam with Shear Reinforcement® 1 - - 4° = 6° - 10°

Slab or Beam with Tension Membrane® (Normal Proportions?) 1 - - G° - 12° - 20°

Slab or Beam with Tension Membrane® (Deep Elements?) 1 - - G° - 7° - 12°
Prestressed Concrete®

Slab or Beam with @, > 0.30 0.7 ~ 0.8 “ 0.9 - 1 i

Slab or Beam with 0.15 < @, £ 0.30 0.8 - |025/@ | 1° | 029/ @, | 1.5° | 033/ @, | 2°

Slab or Beam with @, < 0.15 and Shear Reinforcement” 0.8 - 025/@, | 1° | 029/ @, | 1.5° | 0.33/ @, | 2°

Slab or Beam with @, < 0.15 and Shear Reinforcement® 1 - - 1° - 29 - 3°

Slab or Beam with Tension Membrane™f (Normal Proportions?) 1 i i 1° =% 6° s 10°
Masonry

Unreinforced® 1 - - 1.5° - 40 - 8°

Reinforced 1 - - 2° - 8° = 15°
Structural Steel (Hot-Rolled)

Beam with Compact Section® 1 - 3 3° 12 10° 25 20°

Beam with Noncompact Section® 0.7 - 0.85 3° 1 10° 1.2 20°

Plate Bent about Weak Axis 4 1° 8 2° 20 6° 40 12°
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ASCE Response Limits for

Reinforced Concrete Elements

Component Low Medium High
Response Response Response

J'lﬂ ea I-la ea Ua ea
1 2 5

R/C Beams. Slabs. & Wall Panels
(no shear reinforcement)

R/C Beams, Slabs, & Wall Panels
(compression face steel reinforcement
and shear reinforcement in maximum
moment areas)

Reinforced Masonry 1 2 5

R/C Walls, Slabs, and Columns
(in flexure & axial compression load)”

R/C and R/M Shear Walls &
Diaphragms
R/C and R/M Components

(shear control, without shear

R/C and R/M Components
(shear control, with shear reinforcement)

1.3 1.3 1.3

1.6 1.6 1.6

Prestressed Concrete
(Wp£0.15)°
Prestressed Concrete 0.25/ 0.29/

(0.15 <w, <0.3) 1 % 1 W, 1.5

Ref: ASCE, “Design of Blast Resistance Petrochemical Facilities,” Table 5.B.3, p. 5-24

Chapter 5
BAKERRISK
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USACE PDC R/C Response Criteria

B1 B2 B3 B4
Member
u *] n 0 n 6 U 0
No shear reinforcing/ 1 _ ) 90 ) 50 - 1100
without tension membrane
With compression face
Flexure steel relnforcgment_and ; ) ) o ) . ) .
shear reinforcing/without I 4 6 10
tension membrane 2
‘;’I\_f;:]h)t:esn)s?t’%n membrane 1 ) - | ee - 2o | - | 200
No shear reinforcing/ | ) i 0 i 0 ) 0
2 without tension membrane
Combined -
Flexure & With compression face
Compression ° steel reinforcement and | B ) 4° B 4° B 4°
shear reinforcing/without
tension membrane >
. 5g | Walls & Seismic Columns | 0.9 | - 1 - 2 - 3 -
Compression ™
Non-Seismic Columns 07| - |08 - |09 - 1 -
' ’ : No response limits in this report, see SBEDS
Tension or Combined Flexure & Tension Methodology Manual

Ref: PDC-TR 06-08, Table 4-1, p. 4-2

Chapter 5
BAKERRISK
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Comparison of Response Criteria

for Steel Components
Component UFC 3-340-02 ASCE Medium ASCE High
Response Response

n 0 n 0 n 0
Steel Beams 10 2
Steel beam (secondary) 10 6 20 12
Steel beam (primary) 3 2 6 4
Steel beam (primary with 2 15 3 2
significant compression)
Cold-formed beam 3 3 12 10
Steel Plate 10 2 10 6 20 12
Open Web Steel Joists 4 2 2 1.5(3) 4 2 (6)
Cold-Formed Panels 6 4 3 2 6 4
Steel Frame Components 10 2 2 15 3 2
Frame Sway H/25 H/35 H/25
(1-2 story frames)

e UFC 3-340-02 criteria are understood to be relatively conservative
e UFC 3-340-02 criteria are approximately comparable to ASCE Medium Response
e Twice UFC 3-340-02 criteria is comparable to ASCE High Response

Chapter 4
BAKERRISK
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Kisérleti robbantasok kiértékelése
Tulnyomas és impulzus korrelacio szamitasa
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Toltet R W z Tulrjycl)mas Im!oullzus Korrelacio
mérések | mérések
A8 04 Pr 1 0.32 1.46 >>4 112 0.92
A85_05 Pr 573 137
A85_05 PS1 0.7 0.32 1.02 459 65
A85 05 PS2 1 0.32 1.46 265 56
A110 01 Pr 1 1.36 1228 228
A110 01PS1 1 0.4 1.36 529 88
A110_01PS2 0.7 0.95 892 92
A110 02 Pr 1 1.30 984 140
A110 02 PS1 1 0.45 1.30 348 72
A110 02 PS2 0.7 0.91 1114 117
A120 01Pr 1 0.33 1.45 1536 227
A120 03 Pr 854 168
A120 01 PS1 0.75 033 1.09 909 129
A120 03 PS1 844 106
A120 01 PS2 1.2 0.33 174 280 59
A120 03 PS2 250 57
AD60_01 Pr 1 033 145 1590 201
AD60_03 Pr 1223 204
AD60_01 PS1 0.75 0.33 1.09 995 105
AD60_03 PS1 570 93
AD60_01 PS2 12 033 174 241 50
AD60_03 PS2 227 53
AD60L_03x Pr 1 1 1.00 5459 792
ADG60L_03x PS2 413 75
ADG60L_05 PS2 1.2 1 1.20 334 88
AD60L_06x PS2 411 115
AZ60_01 PS1 0.52 0.14 1.00 387 45
AZ60_01 PS2 591 64
H85_02 Pr 1223 210
H85_03 Pr 1323 210
H85_04 Pr 1 1.62 1616 227
H85_05 Pr 1396 209
H85_06 Pr 1259 208
H85_02 PS1 365 75
H85_03 PS1 626 84
H85 04 PS1 0.7 0.235 1.13 835 93
H85_05 PS1 845 94
H85_ 06 PS1 629 92
H85_02 PS2 774 98
H85_03 PS2 386 77
H85_04 PS2 1 1.62 407 78
H85_05 PS2 373 75
H85_06 PS2 430 78
H60_01C PS1 0.09 1028 87
H60_01C PS2 0.09 974 75
H60_O01R PS1* 0.45 0.09 1.00 887 87
H60_01R PS2* 0.09 974 68
H60_02C PS1 0.09 714 82
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H60_02C PS2 0.09 844 70
H85_01 PS1 0.242 1168 121
H85_01 PS2 0.62 0.242 0.99 984 111
H85_02 PS1 0.242 854 109
H85_02 PS2 0.242 1233 119
H140_02 PS1 0.46 1082 119
H140_02 PS2 0.77 0.46 1.00 1125 146
H140_03 PS1 0.46 1731 158
H140_03 PS2 0.46 1092 136
H180_01 PS1 0.98 1147 137
H180_01 PS2 0.99 0.98 1.00 1017 137
H180_02 PS1 0.98 1201 130
H180_02 PS2 0.98 1223 125
H85z_02 PS1 1763 125
H85z_02 PS2 05 0.95 0.79 1766 193
H85z_03 PS1 1953 154
H85z_03 PS2 1856 183
H85z_04 PS2 0.25 1190 141
H85z_05 PS1 0.6 0.25 0.95 1233 110
H85z_05 PS2 0.25 909 157
H85z_06 PS1 833 90
H85z_06 PS2 0.7 0.25 111 887 112
H85z_07 PS1 898 90
H85z_07 PS2 822 133
H85z_08 PS1 697 87
H85z_08 PS2 08 0.25 127 595 125
H85z_09 PS1 619 78
H85z_09 PS2 612 124
H85z_10 PS1 09 0.25 1.43 439 63
H85z_10 PS2 428 97
T60_01 PS1 0.09 251 24
T60_01 PS2 0.45 0.09 1.00 176 32
T60_02 PS1 0.09 185 19
T60_02 PS2 0.09 198 27
T85_02 PS1 0.24 250 37
T85_02 PS2 0.62 0.24 1.00 267 40
T85_03 PS1 0.24 202 33
T85_03 PS2 0.24 283 47
T140_01 PS1 0.79 0.5 1.00 191 36
T140_01 PS2 0.5 180 45
T180_01 PS1 0.98 400 55
T180_01 PS2 0.99 0.98 1.00 357 88
T180_02 PS1 0.98 244 51
T180_02 PS2 0.98 251 74
T140_01 PS1 0.5 206 32
T140_01 PS2 0.77 0.5 0.97 212 60
T140_02 PS1 0.5 222 38
T140_02 PS2 0.5 225 56
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A DVD melléklet felvételeinek listaja
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Az autdbomba 0Osszeallitasa

01 - Robbanoészerkezet gyartasa hazilag készitett robbandanyagbol - Afganisztan
02 - Tiizérségi 16vedékek és gazpalackok atalakitasa - Irak

03 - Aknagranatok atalakitasa, jarmiiben vald elhelyezése - Afganisztan

04 - Aknagranatok atalakitasa - Afganisztan

05 - Hazi készitésii robbandanyag eldallitasa és autoba helyezése

06 - Mikrobusz kategoriaja SVBIED - Irak, Szamarra, 2007

07 - Motorkerékparra szerelt atalakitott aknagranatok - Afganisztan

08 - Tiizérségi l6vedékek elhelyezése a jarmiiben - Irak, 2005

09 - Atalakitott, sorba kotott tiizérségi 1ovedékek, és detonalo szerkezet - Irak
11 - Személygépkocsi SVBIED gazpalackokkal - Irak

12 - Rejtett robbandanyag a teheraut6 platojan - Afganisztan 2012

22 - Tartalyokba toltott ANFO a raktérben - Irak

33 - Gaztartaly bombava alakitasa - Algéria

39 - ANFO hordok a raktérben - Ingusfold (Oroszorszag)

43 - ANFO kannak és zsakok a SVBIED-ben - Irak, Moszul, 2008

74 - Aknagranatok és gazpalackok - Afganisztan

83 - Kisteherautoval elkdvetett merénylet - Sziria 2012

Az SVBIED robbantasok elkovetési modjai

06 - SVBIED tamadasanak fedezétlizzel valé tdmogatasa - Irak

08 - Utmentén leparkolt VBIED tamadis mozgé konvoj ellen - Irak

11 - Fegyvert visel6 6ngyilkos merényl6 - Irak

12 - Fegyveres tamadas a tamaszpont ellen a robbantas utan - Afganisztan 2012

13 - Védelem nélkiili kozuti ellenérzépont lerohanasa - Irak

14 - Védelem nélkiili 6rallas lerohanasa - Irak

15 - Konvoj kozé férk6z6 tamadas - Irak

16 - Védelem nélkiili ellenérzépont lerohandsa - Irak

17 - Tamaszpont tamadasa egymast kéveté SVBIED-kel - Irak

18 - Egymast kovetd SVBIED-k torik 4t a robbantas elétt a hotel sorompdjat - Pakisztan
19 - Egymast koveté SVBIED-k Bagdad belvarosaban (A Kamaz elakad). - Irak

20 - SVBIED tamadasanak elésegitése az utcai akadalyok eltavolitasaval - Irak

21 - SVBIED tamadasanak elésegitése a sorompo kinyitasaval - Pakisztan

22 - Az SVBIED nem tud bejutni az objektum teriiletére, falon kiviil robban - Irak
23 - Védelem nélkiili kozati ellenérzépont lerohanasa - Irak

24 - Egymast koveté SVBIED-k timadasa, egyik sem jut 4t a kapun - Irak

25 - Tamaszpont elott 1év6 renddrok lerohandsa - Irak

26 - SVBIED tamadasanak fedezétlizzel vald tdmogatasa - Irak

27 - SVBIED tamadésanak fedezotiizzel vald tamogatasa - Irak

28 - SVBIED tamadésanak fedezotiizzel vald tamogatasa a robbantas eldtt és utan - Irak
29 - Utmentén leparkolt VBIED tdmadas mozgd konvoj ellen - Afganisztan

30 - Mozg6 rendérautd elleni VBIED tamadas - Irak

31 - Rosszul elhelyezett utcai akadalyt kiizd le a SVBIED robbantés el6tt - Irak

32 - Védetlen ellenérzéponton jut 4t a SVBIED, a fegyveres védelem nem elég - Irak
33 - Gyenge kapun behatolo SVBIED - Algéria

39 - Gyenge kapun behatolé SVBIED - Ingusfold, Nazran

40 - SVBIED tamadasanak fedezotlizzel valo tdmogatasa - Irak, 2008

44 - SVBIED leparkolasa, majd a robbantas fedezotlizzel valo elkészitése - Irak, 2007
52 - Fegyvert visel6 ongyilkos merényl6 - Irak

55 - SVBIED tamadasanak fedezétiizzel vald tamogatasa - Irak, 2007

59 - Kettds ongyilkos merénylet az Iraki Igazsagiigyi Minisztérium ellen - Irak, 2009
61 - Kettds ongyilkos merénylet a Moszul térségében 1évo Tigris hidon - Irak

67 - Fegyvert visel6 dngyilkos merényl6 - Irak

73 - Kettds 6ngyilkos merénylet - Algéria

74 - Humvee jardr mellett felrobbantott VBIED - Afganisztan
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A terrorista robbantasok hatasa

06 - Mikrobuszos SVBIED tamadas - Irak, Szamarra, 2007

11 - Gyulékony anyagokkal elkdvetett merénylet, fegyvert viseld merényld - Irak

18 - A peshawari Pearl Continental Hotel ellen elkdvetett merénylet, Pakisztan, 2009
20 - A biztonsagi tavolsag biztositva maradt, nincs stlyos kovetkezmény - Irak

28 - Kisebb szerkezeti karokat okozo SVBIED tamadas - Irak

31 - Lokéshullamot visszaverd falat lebonto robbantas - Irak

33 - A konnytiszerkezetes épiiletekbdl allo tamaszpont teljesen megsemmisiil - Algéria
34 - Kis lokéshullamot okozd, de hatalmas langokba borul6 tartalykocsis robbantas - Irak
35 - Gyulékony anyagokkal val6 tdmadas - Irak

36 - Gyulékony anyagokkal val6 tamadas - Irak

37 - Gyulékony anyagokkal val6 tamadas - Irak

38 - Gyulékony anyagokkal val6 tamadas - Irak

39 - A nazrani renddrérs ellen elkovetett merénylet

40 - Tamaszpont belsejében elkdvetett robbantas - Irak

41 - Elhagyott épiilet felrobbantasa kis toltetekkel beliilr6l - Irak

42 - Hatalmas SVBIED robbantas - Irak

43 - Kozvetett épiilet 0sszeomlast okozé dngyilkos merénylet - Irak, Moszul

44 - Tamaszpont mellé parkolt VBIED tamadas, HESCO bastyak tonkremenetele - Irak
45 - Rendorség ellen elkdvetett SVBIED tamadas, épiilet kozvetett 6sszeomlasa - Irak
46 - Rendorség ellen elkovetett SVBIED tamadas, épiilet kozvetett 6sszeomlasa - Irak
47 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Afganisztan

48 - SVBIED tamadas tdmaszpont ellen - Csecsenfold

49 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Irak

50 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Afganisztan

51 - SVBIED tamadéas tdmaszpont ellen, félgémb alakt kodfelhd - Afganisztan

52 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen, fegyvert visel6 merényl6 - Irak

53 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Afganisztan

54 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Afganisztan

55 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen, félgomb alaku kodfelhd - Afganisztan

56 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Csecsenfold

57 - SVBIED tamadas - Irak

58 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Irak, Moszul

59 - Az Iraki Igazsagiigyi Minisztérium elleni kettds dngyilkos merénylet

60 - Hid fotartdjat ledontd robbantas - Irak

61 - Hid leszakadasat okozo kettds 6ngyilkos merénylet - Irak, Moszul

62 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Irak

63 - SVBIED tamadéas tamaszpont ellen, vasbeton robbanasvédo falak tonkremenetele - Irak
64 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Margha, Afganisztan

65 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Irak

66 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Irak

67 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen, fegyvert visel6 merényl6 - Irak

68 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Irak

69 - Tavvezetékek rovidzarlatat okozo robbantés - Irak

70 - Attikafal leomlasat okozo6 robbantas - Irak

71 - Konnytifémtetot felszakitd robbantas - Irak

72 - Attikafalat (is) ledontd SVBIED tamadas - Irak

73 - Utcakkal tavolabbi ablakok betdrését okozo kettds SVBIED tamadas - Algéria
75 - Repeszhatést Gtmenti IED tdmadas gyalogos jarér ellen - Algéria

76 - IED tdmadas gyalogos jarérok ellen - Irak

77 - Katona 6sszeesését okozo kozeli IED robbanas - Irak

78 - Renddr Osszeesését okozo kozeli IED robbanas - Irak

79 - Katonak Osszeesését okozo kozeli IED robbanas - Irak

80 - Gyalogos jarért a leveg6be emeld IED tamadas - Afganisztan

81 - Jarmi kigyulladasat okozo IED - Irak

82 - Jarmu kigyulladasat okozo IED, langra kapott ruhaju katona - Irak

83 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Sziria, 2012

84 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Sziria, 2012

85 - kis hatastt SVBIED tamadas ellenérzépont ellen - Sziria, 2012

86 - FO szerkezetben kart nem okoz6é SVBIED tamadas - Sziria, 2012

87 - SVBIED tamadas tamaszpont ellen - Sziria, 2012
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FUGGELEKEK
Az altalam irt programok forraskddjai eés dokumentéacioi

(A felhasznalt Mathcad szoftverben a forraskdd és a dokumentécio nincs elkilo-
nitve, az egész egy formazott egységben jelenik meg.)
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1. Fuggelék

Dinamikus szamitasi modszerek 6sszehasonlitasa, validalasa

17

Mintapélda: Mays, Smith: Blast effects of buildings. Design Example 3 - p. 91 [92]

A bemené adatok:

Lecsengeési id6:

Visszavert tulnyomas:

Impulzus:

td = 40ms

PR := 50kPa

1
I = E'PR'td =1x 103-kPa-ms

Gerenda hossza: L:=5.2m
Gerendak osztaskoze: sp := 1.4m
Acél rugalmassagi modulusa: E := 210GPa
o kg
Gerenda Onsulya: M, = 83—
g m
Acél folyasi szilardsaga: Fy = 363MPa

Masodrend(l inercianyomaték:

Keresztmetszeti modulus:

I, := 100.87-10°mm"

Wy = 0.654-10%mm"

Keresztmetszet nyomatéki ellenallasa: |\/|p = WpI'Fy = 237.402-KN-m
8-Mp
Gerenda teherbirasa: R:= ———L = 365.234-kN
L2
384E-1 7 kg
A hajlitott ridelem merevsége: Kg = -L=1157x 10 —
4 2
5-L S
. R
A rugalmas elmozdulas: Xg:=—=0032m
Kg
Ekvivalens tdmeg tényezé6: Ky = 0.33
Ekvivalens teher tényezé: KL =05 Km
Kim=——=0.66
Ekvivalens ellenallas tényezé: Kp = K| KL
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1. Fiiggelék 217

A gerjesztett rezgémozgas differencialegyenletének numerikus megoldasa
Craig [95] munkaja alapjan. Az algoritmus alapja Ward-tol [94] lett atvéve.

Az ekvivalens ellenallastényezd

alkalmazasa: yield_force := Kx-R

Az ekvivalens témegtényez§

Mass := M,-L-Ky, = 142.428 kg

alkalmazasa: g
’iKR-KEi
A hajlitott radelem frekvencigja: f, = N Mass = 32,076i T:=2m Mass = 31.176-ms

n 2m s Kg-Kg

Az ekvivalens tehertényezé

alkalmazasa: F

max = PR-sP-L-K_ = 182-kN
Megoldas vezérlés:

Csillapitéas: £:=1%

Szerkezet valaszanak vizsgalt
tmax := 100-ms

idétartama:
Id8lépcsé: At = .002-ms
Lépések szama: No := round(tZ—atxj = 50000 i:=1.No
Kiértékelési idépontok: ti = At
G
Teherfiggvények elballitasa: P, = Fmax| 1 - a if ti <ty
0-N if ti > td
Teherfuggvény
200

100

Erd [kN]

1d6 [ms]
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1. Fiiggelék 3/7

D

p At yield_force Mass f_n ]_

response| —, ) )
N sec N kg Hz

stiffness « (2~7r~f)2-mass

Pyield
yie

Quigy ¢ ———
yield stiffness

Cl1 « 4.8
At

+ 2-(2-mass-2-7t-f-£)
-1

C2 « Cl-At
nv < length(p)
set

1 0

diff 1 0

maxdiff | 0
K stiffness

1 <« 0

Ul 0

Vl pl

mass
3

foriel.nv-1

Ap; < ((pi — pi—l)) if i>1
0 otherwise
[ Ap; + Clv, + 2-mass-a, ]
if (ki = O)-(dlffi < maxdlffi),ui + sign — -dyield- et
|
set;, |ui - seti|
diff, | if[maxdiffi > diffi,maxdiffi~(ki # 0),diffﬂ
maxdiff, stiffness~(diffi < dyie|d)
i1 « Api + Cl-vi + 2~mass-ai
N k. + C2
Yirg i
Vii1 2 Api + C1-vi + 2-mass~ai
V. + —- - 2-v.
a. At k. + C2 !
i+1 !
4 Api + Cl-vi + 2-mass-ai
ai+—2~ 102 —vi-At —Zai
| At it |
u
(u v a k)
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1. Fiiggelék 417

b} 5

(p At vyield_force Mass fa ]
result := response| —,—, —,

N sec N kg Hz
Eredmények vektora: elmozdulas: u2:= result1 pm
. m
sebesség: V2 := result, -—
1,27
. m
gyorsulas: a2 .= result, -—
1,3 2
S
A maximum elmozdulas megkeresése: MAX = |U « result1 pm
g2
U
. 1
while o >1
U
g
g«g+1
Ug—l g-At
mm S
A maximalis elmozdulas: Umax = MAxl’lmm = 66.14-mm

A maximalis elmozdulasig eltelt id6: t = |\/|Ax1 'S = 19.78-ms

max -

SDOF elmozdulas - id6 fuggvény

Elmozdulas [mm]

0 20 40 60 80 100

1d6 [ms]
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A gerjesztett rezgémozgas differencialegyenletének nomogramos megoldasa

A hivatkozott mintapélda [92]-ben a nomogramos, grafikus megoldassal lett megoldva.

1. Fuggelék

Biggs [90] munkaja alapjan.

=1 — =123
T

100

70
&0
50

40

30

20

Xen | Xg
w

0.7
0.8

0.4

0.3

0.2

0.1

Mumbers next to curves are ry/F |

N7

0.1

T g 1
Triznguier Faslatonge Clapiosement
thoad Functlen + Funztien

0.2 03 0405 07 1 2 3 4 5678 10
TiTy
Xm
A nomogramot leolvasva: —=p=21
XE

Xm = XE-2.1 = 66.2mm
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1. Fuggelék

A gerjesztett rezgémozgas megoldasa energiaegyensulyi egyenlettel
UFC 3-340-02 [37] alapjén.

Ez az eljaras csak az érvényességi feltétel teljestilése mellett hasznalhaté. Az UFC 3-340-02 szerint
t/ty > 3 feltételnek kell teljesiinie. A maximalis elmozdulashoz sziikséges id6tartamot a pontos,

numerikus megoldasbadl atvéve:

t

X 0404 < 3
L
Nem teljesul.
Az egyenletet mégis megoldva:
Given Xy = 1mm

2

(lRespLK )™ < Xg R .

2-Mass R 2 m E

Find(X) = 270.488-mm

Tehat nagysagrendileg rossz eredményt ad a képlet.

Modositsuk Ugy a bemend paramétereket, hogy a t_/t, hanyados 3-nal nagyobbra adodjon, és
ismételjuk meg az 6sszehasonlitast!

A gerjesztett rezgémozgas differencialegyenletének numerikus megoldasa
Modositott bemend paraméterekkel

Az Uj bemend adatok:
Lecsengési id6: tq = 20ms

Tdlnyoméasi csucseérték: PR := 100kPa

Gerenda Onsulya: M, = 400 ﬁ
9 m

Gerenda fesztav: L:=7m

Gerenda osztaskoz: sp == 2.5m

6/7
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1. Figgelék 717
At vyield force Mass Tn
result := response B,—, yieta_ , ,—,& MAX := |U <« result, ,-m
N’ sec N kg ~Hz 1.1
g2
A maximalis t = MAX, _-s=70.43-ms U 1
max . g+
elmozdulasig eltelt id6: 1,2 while U >1
g
A maximalis elmozdulas: Unnax = MAX1,1'mm = 304.236-mm geg+1
[ g-1 g~At]
mm S

SDOF elmozdulas - id6 fuggvény

Elmozdulas [mm]

100

60 80

1d6 [ms]

A gerjesztett rezgémozgas megoldasa energiaegyensulyi egyenlettel
Modositott bemend paraméterekkel

Ismét megvizsgalva az érvényességi feltételeket, azt kapjuk, hogy:

tmax

—=3521 > 3 Teljesil.
ty
; 2
Given (| -sp-L-K ) Xe-R
R L E
Xy = 1mm = . + R(X,, — X
m 2-Mass R 2 ( m E>
Tehat az eredmények dsszevetve:
Energia egyensulyi egyenlet: Numerikus megoldas:
X:= (Find(Xp)) = 334.001-mm Upax = 304.236-mm
X 1=9.78% Tehat kb. 10%-al ad nagyobb eredményt
Umax az energiaegyensulyi egyenlet.
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2. Fuggelék

Acél oszlop SDOF megoldasa az atlaggyorsul

asok modszerével

110

VBIED robbanéanyag mennyisége: W := 200kg Toltettényez6:

Cpeg = 0-82

, . Acél szelvény:
VBIED tavolsaga: Rg:= 11m Ry = 0m R:= fROZ + RX2 =11lm y

R
Beesési (visszaverddési) szog: o= atan[_xJ =0.°

HEA100
HEA120
HEA140
HEA160
HEA180
HEA200

Acélmindség: HEA220

Nyomasfliggvény tipusa:
Duktilitasi limit: p=15

Oszlopok magassaga: L := 2.6m

Oszlopok osztaskoze: Sp := 3m

/— TAMASZPOMT MELLETTI OT

HEA240

Friedlander S235 HEA260
HEA280
HEA300

HEA320
HEA340
HEA360
HEAA400
HEAA450
HEAS00
HEAS550

Gerinchizlalas:

tW.add = 11mm

g
===l

b,
\— KER TES \‘— SVBIED
. =
EPULET =
KOZEFE
OSILOPOK
OSETASREZE |, Rx
T 1 H /'— YIZZEALT OSZLOP
OO0 Do oD oo D DD

l~— TAMASZIPONT EPLLETE
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2. Fliggelék 2/10

Robbandanyag mennyiség biztonsagi tényezéje: ayy = 1.2

Acél parcialis biztonsagi tényezéje (SIF)

(rendkivuli tervezési allapot): b= 11
Detonald TNT egyenértékii robbandanyag: W= OLW'W'Cneq = 196.8 kg
1
R kg°
Aranyositott tavolsag: Z:= -8 _ 1.891
1 m
W3

[] Keresztmetszeti adatok
A tulnyomasi csucsérték meghatarozasa:
SOrp = 1if 02<2<29
2 if 29<Z<238
3 if 23.8<Z <1985

A regresszids egyutthatok:

7.2106 —2.1069 —0.3229 0.1117 0.0685
Ap = 7.5938 Bp = | -3.0523 Cp :=| 0.40977 Dp =1 0.0261 Ep = | -0.01267
6.0536 -1.4066 0 0 0

A tulnyomasi csucsérték:

2
A +B -In(2)+C -In(Z2)"+D
( psorp Psor (2 P 2 Psor

-In(Z)3+Ep -In(Z)4j
p sorp SOfp

p

PSO =€ -kPa PSO = 322.87-kPa

Visszaver6dési adatok szamitasa

Peak Incident Overpressure, psi
— 5000 70

— 0] m— - 50
12 —— 2000 30
= = {000 20

— — 500 o
_—_ — — A —

10 e o — — I —-
—~—— S~ e 2] e——
“'-...___‘_ - m {5 =—— =5

—— (2

Pl Psg

Cax
@

B e — L

1] 10 20 E:li 40 50 60 70 a0 a0
Angle of incidence, o (Degrees)

Tulnyomas visszaver6dési tényezéje a beesési szdg fliggvényében [37]
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2. Fliggelék 3/10

A diagram gorbéinek beolvasasa:

raw := Prow = Qow =
OZ_l@B.xst OZ_l@B.xst OZ_l@B.xst

Kett6s interpolacié alkalmazasa a fenti diagramon:

i=1. Iength(PrOWT)

i N

Ai = linterp Oy s raw o

Cra = Iinterp(reverse(PrOWT)-psi,reverse(A),PSO) = 3.897
Visszavert tulnyomas szamitasa: PR = CyoPso = 1.258 x 103-kPa

10000

7000 Peak Incident Overpressure, psi
— 7000 2000 200
6000 1500
— 500 — 1000
— 4000 e— 700

i f WY (psi-msedib"

mo- o

4] 10 20 30 40 50 &0 TO a0 a0
Angle of incidence, o (degrees)

Tulnyomas visszaverédési tényezéje a beesési szdg fliggvényében [37]

A diagram gorbéinek beolvasasa:

Qrow = IMow =

02_1@4.xlsx 02_1@4.xlsx

IMeaw =

02_1@4.xlsx

Kett6s interpolacié alkalmazasa a fenti diagramon:

. T . . W
i=1. Iength(lrroW ) Bi = Ilnterp(arow- Mrraw ,a)
| . .
R . . SI-ms Si-ms
—— | := linterp reverse(lrrOWT)psLreverse(B).p . ,Pgo | = 34.217 P
w? Ib* I
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2. Fliggelék 4/10

1
! 3 :
Visszavert impulzus szamitasa: R~ T "W =259.035-psi-ms
W3
2-1 _
Pozitiv fazis lecsengési ideje: tg = P it fuggvenyalak = 1 ty = 2.839-ms
IR .
—— otherwise
0.368-Pg
Acéloszlop tulajdonsagai
Acél rugalmassagi modulusa: E := 210GPa
Ao kg
Acél slrlisége: p:= 7850 —
m
Acél folyasi szilardsaga: Fy = yk'd)s = 457.27-MPa

Dynamic Incroase Factor, G

JRRLIE
—

1
0001 0002 0005 001 00002 005 01 02 03 0507 1
Strain Rate (In.injsec.)

A szerkezeti acél figyelembe vett DIF-¢ 6sszefliggése [37]

Szilardsag noveld tényez8 szamitasa

artsay niovelo raWp|F.s =
(az iterativ szamitashoz):

05_0@2.x|sx

DIF(e) := Iinterp(rawD”: 5<1>'£’raWDIF S<2>’5j
s _

SDOF szamitas relativ
modellszérasa: MEgpoF = 1.233
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Ovszélesség:

Szelvény magassaga:

Gerincvastagsag:

Owvastagsag:

Nyirasi terulet:
Keresztmetszeti terlilet:

Inercianyomaték:

Képlékeny keresztmetszeti modulus:

Ekvivalens tdmeg tényez6:
Ekvivalens teher tényezé:

Ekvivalens ellenallas tényezé:

Keresztmetszet nyomatéki ellenallasa:

Oszlop teherbirasa:

A hajlitott ridelem merevsége:

A rugalmas elmozdulas:

Az ekvivalens ellenallastényezd
alkalmazésa:

Az ekvivalens tdmegtényez§
alkalmazésa:

A hajlitott radelem frekvencigja:

2. Fuggelék
b = 300-mm
h =290-mm
tyy = 85mm

tf =14-mm

A= (0= 246) (ty + ty agq) = 5109-mm’

2
Agt:= 2t + ty(h - 2:t) = 10627-mm

1 3 3 4
ly = E-[b-h — (b~ tw)(h - 2t) } = 17285-cm
1 2 2 3
Wy = Z.[b.h — (b= ty)(h -~ 2t) } = 1305-cm
Ky = 0.33
KL = 0.5
KR = KL
Mp := Wp-Fy = 596.769-kN-m
8-M,, 3
R:= —L=1836x 10"-kN
2
L
384E:1
Kg = XL
4
5L
R
Xg:=— =0012m
Ke

yield_force := Kp-R

Mass := p-Agi-L-Ky, = 71.576 kg

“KR-KE)
I B T
S

n-— 27
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Megoldas vezérlés

Csillapitas:

Szerkezet valaszanak vizsgalt
idétartama:

Id8lépcsé:
Lépések szama:

Kiértékelési id6pontok:

2. Fliggelék 6/10

¢€:= 1%

tmax := 20-ms

At := .002-ms
No := round tmax = 10000 i:=1..No
At

ti = Ati

Az ekvivalens tehertényez§ alkalmazéasa: Fmax = PR-SP-L-K|_ = 4.907 x 103~kN

Teherfiggvények elballitasa:

Haromszdg teher:

Friedlander teher:

t.
1 .
prampdowni = Fmax'[l - GJ if ti <ty

0-N if ti > td

f;

. ) Yried f .
pfriedlander; .= |Fpa e 11 Tt <trieq

Yried
0-N if ti > tfried

p.:= prampdowni if fuggvenyalak =1

pfriedlanderi otherwise

Teherfuggvény tipusok

5%10°
4x10°
3x10°

210°

Eré [kN]

1x10°

— Haromszog
---- Friedlander

5 10
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2. Fuggelék

7/10

D

A rezgésegyenlet numerikus megoldo algoritmusanak programozasa: [94]

response(p, At, pyjelg. mass, . £) = ...

stiffness « (2~7r~f)2-mass

Pyield

Quigy  ———
yield stiffness
mass

Cl « 4.

+ 2-(2-mass-2-7t-f-£)
-1

C2 « Cl-At
nv < length(p)
set

1 0
diff 1 0
maxdiff | 0
K stiffness
1 <« 0
Ul 0
Vl pl
mass
34

foriel.nv-1
Ap; < ((pi—pi_l>) if i>1

0 otherwise

if (ki = 0)-(diff

Seti+ 1

diff i1
maxdiff .
i+1
i+1
u.

i+1

Vi+1

ai+1

a.
1

(u v a k)

Ap. + Cl-v. + 2-mass-a.
I I I

< maxdiff.),u. + sign
! VA ki + C2

|ui - seti|
if[maxdiffi > diffi,maxdiffi~(ki # 0),diffﬂ
stiffness~(diffi < dyie|d)

Api + Cl-vi + 2~mass-ai

u. +
I ki +C2
2 Api + C1-vi + 2-mass~ai
V. + —- - 2-v.
At ki + C2 !
4 Api + Cl-vi + 2-mass-ai
+ —2 102 - vi-At - Zai
At i

182
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yield>

set.
i




2. Fuggelék

8/10

p At yield force Mass fn
result := response| —,—, , ,—, &
N sec N kg Hz
[»]
A maximum elmozdulas megkeresése: MAX = |U « result1 pm
g2
U
1
while —2= 51
U
g
g«<g+1
Ug—l g-At
mm S
A maximalis elmozdulasig eltelt id6: tmax = |\/|Ax1 8= 7.438-ms
MAX1 1, -mm
A maximalis elmozdulas: Umax = . = 230.353-mm
MEgpoF
300 ’_ —— — - 1000000
ms / \ N\
Y A A AR A R max
, e T‘"\u.__ T “\--.._ ee="T—=%{500000
=5 e [ T [
200 U ! =
E ) | zZ
7 l 'l' : \ / \ / ﬁ
E l' : \ 0 0
. | 1 =
_g K | \ / \ / \8
N 0 ! (@]
o K | \ / / S
£ 100 g ‘ \ o
w K 1 \ / /
—— Elmozdulas 7|~ 500000
---- Elmozdulas (SDOF modell korrekcidval)
2 — - Rugder6
0 — 1000000
0 5 10 15 20
1d6 [ms]
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Sebesség [m/s]

A rugoer§ szamitasa:

Er6 [kN]

2. Fuggelék

80

|
tm ax

—— Sebesseg
---- Gyorsulas

1x10°

500

- 500

springi =P Mass,-aZi - 2~Mass~2-7r~fn-£-v2i

8x10”

6x10”

4x10”

210

_ 2«10

Gyorsulas [m/s"2]

[— Rugoers |

~ 1x10°

100

Elmozdulas [mm]
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2. Fuggelék

A dinamikus szilardsagnovekedés iterativ figyelembevételével a maximalis elmozdulas:

UMAX:: for 1615

result < response| —,
N sec

U<« resultljl-m
MAX < |g « 2

U

g+1

while >1

U
g
g«<g+1

Ug—l g-At
mm s

tg < MAX, s

F
€« ——

E-tg
DIFF < DIF(g)
yield_force <~ Kx-R-DIFF

MAXl, 1

Umax, <

J MEspor
Umax
DIFF

Maximum elmozdulas

Umax5 = 165.7-mm

N

kg Hz

p At yield force Mass f_n j

Az iteracidk eredményei:

230.4
168.2
165.7
165.7
165.7

Umax = Ul\/lel'mm =

Megszabott hatarérték:
pXg = 173.7-mm

Umaxg
Kihasznaltsag: = 95.% MEGFELEL
(wXe)
Nyiras ellenérzése
Umax, Fy 3
Nyirasi teherbiras: V= AWT = 1.863 x 10"-kN
3
o S springi P
A maximalis nyiréer6 szamitasa: reakcioi = 0.39 +0.11— max(reakcio) = 1566-kN
Kr K
Konzervativ kézelitésként hasznalhato a Fmax 3
fliggvényértékek maximumaval alkalmazott képlet: Vaf = 0-39R + 0.11- K, = 1.706 x 10"-kN
Vgf = 1796-kN V, = 1863-kN
. . Vit
Kihasznaltsag: — = 96.393-% MEGFELEL
V
r

185
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3. Flggelék

Vasbeton oszlop SDOF megoldasa az atlaggyorsulasok modszerével

VBIED robbanéanyag mennyisége: W := 210kg Toltettényez6: Cneq = 0.82
VBIED tavolsaga: Rp = 14m Ry := Om R:= /Roz + RX2 =14m
Ry
Beesési (visszaverddési) szog: o= atan| — | =0-°
R
0
Nyomasfliggvény
Robbandanyag mennyiség biztonsagi tényezgje: ayy = 1.2 tipusa:
Rendkivili tervezési allapot parcialis 1 1
biztonsagi tényez6i: bs = be = 12
Detonald TNT ekvivalens
robbanoanyag: W= oy W-Ceq = 206.64kg
Duktilitasi limit: O, = 6° SDOF modell
bizonytalansaga:
Oszlopok magassaga: L:=3m
Oszlopok osztaskdze: Sp == 2m
1
R kg®
Aranyositott tavolsag: Z:= -8 _ 2.368
1 m
VV3

/— TAMASZPOMT MELLETTI 0T

E==0

5,

Hk‘ SVBIED

N

KERITES

EFULET =

KOZEPE
OSZLOPOK
05ITASKAZE |

R
T —Kff /— VIZSEALT 0SILOP

000000 0® 0000

l-— TEAMAZZPONT EPLLETE
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3. Fuggelék 2/12

Vasbeton keresztmetszet definialisa

Betonmindség: Vasatmeéré:
Magassag: h := 300mm
Szélesség: b := 300mm
Betonfedés: Cpot == 20mm
Betonacél
Kengyel atméré: Dghear = 18mm mindség:

ol S400B
Kengyelek tavolsaga: Sshear = 160mm S500B

Vasak szama: Npot = 4

[] Keresztmetszeti adatok

Als6 vasalas hasznos magassaga:

dbot = 223-mm

Vasalas keresztmetszeti tertilete:

2
D T
( bot) 2
As.bot = nbot'—4 = 1018-mm

Vasalasi hanyad: ©O00o0
Ppot = Hs ot =1.131-% A keresztmetszet vazlatos rajza
b-h
A tulnyomasi csucsérték meghatarozasa:
SOrp = 1 if 02<2<29
2 if 29<Z<238
3 if 23.8<Z2 <1985
A regresszids egyutthatok:
7.2106 —2.1069 -0.3229 0.1117 0.0685
Ap = | 7.5938 Bp = | -3.0523 Cp = | 0.40977 Dp = 0.0261 Ep :=| —0.01267
6.0536 —-1.4066 0 0 0
A tulnyomasi csucsérték:
2 3 4
A, +B. -In(2)+C. -In(2)°+D, -IN(2)°+E, -In(2)
pSOI’p pSOI’p pSOI’p pSOI‘p pSOI‘p
PSO =€ -kPa PSO = 193.203-kPa
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3. Flggelék

Visszaver6dési adatok szamitasa

Peak Incident Overpressure, psi

— 5000 0
12 w000 — - 50
——— 2000 £

— = 1000 20

— — 500 10

— A —
— O ——2
—— 0 m——
= = 5] == =(5

——— (2

P! Pso

Cox
@

e —

1] 10 20 30 40 50 1] 70 a0 =i}
Angle of incidence, o (Degrees)

Tulnyomas visszaverédési tényezbje a beesési szog fliggvényében [xxx]
A diagram gorbéinek beolvasasa:

raw := P

OZ_l@&xlsx

row = Qrow =

OZ_l@%.xlsx OZ_l@&xlsx

Kett6s interpolacié alkalmazasa a fenti diagramon:

i=1. Iength(PrOWT)
W

Ai = Iinterp(arow-°, aw )

Cra= Iinterp(reverse(PrOWT)psi,reverse(A),PSO) = 3.281

Visszavert tUlnyomas szamitasa: PR = CyoPso = 633.854-kPa

188
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3. Flggelék

1000

Peak Incident Owverpressure, psi
— 7000 2000 200
6000 1500 100
— 50— 1000 )

—— A0 — 700

300
200

100
70
50

i/ W' (psi-msedib" )

20
20

[u] 10 20 30 40

50 &0 T ao an
Angle of incidence, o (degrees)

Tulnyomas visszaverédési tényezbje a beesési szog fliggvényében [xxx]

A diagram gorbéinek beolvasasa:

IMeaw =

02_1@4.xlsx

Qrow =

02_1@4.xlsx

IMow =

02_1@4.xlsx

Kett6s interpolacié alkalmazasa a fenti diagramon:

row

i=1. Iength(lr T)

IR

) . W
B, = Ilnterp(amw' Mrraw ,a)

—1 := linterp reverse(lrrOWT)psi,reverse(B),psr;nS’pSO = 25.541.p5|-ms
w? Ib® I
. . R | 3
Visszavert impulzus szamitasa: Ig=|——|'W" = 196.524-psi-ms
1
W3
. : . 2R
Pozitiv fazis lecsengési ideje: ty:= |—— if fuggvenyalak =1 tq = 4.275-ms
PR
IR .
———— otherwise
0.368-Pg

189
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Betonoszlop tulajdonsagai

Beton sliriisége:

Acél siiriisége:

Betonacél folyashatar:

Beton nyomdszilardsag:

3. Fuggelék 5/12

k
pe = 2400~
3

m

K
pg = 7850~
m3

de = (l)sfyk = 500-MPa

de = d)C'ka = 29.167-MPa

Betonacél rugalmassagi modulusza: Eg := 200GPa
15
fed Pc
Beton rugalmassagi modulusza: E¢ == | 3000- |[—— + 6900 |-MPa.| ———— = 24.625-GPa
MPa kg
2300-—
3
m
Beton tdnkremeneteléhez tartozo - 35.9%
dsszenyomaddas: ey = oo

Betonacél szilardsag novel6 tényez6 szamitasa az iterativ szamitashoz (UFC 3-340-02 Figure

4-10, 60ksi rebar):

rWDIF.rb =

04_0%.xlsx

. 1 2
DIFyp(erp) = I'nterp(raWDlF.rb S WDIFD  Erb

DIF

Beton szilardsag noveld tényezd szamitasa
az iterativ szamitashoz (Model Code):

g
-6
€co:= 3010 ;
0.014
c 1
DIF.(e.) = — if e.<30—
e (=] reozmd
i 1
3
€
0.012.| — otherwise
€co
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3. Fuggelék 6/12

Nyomatéki teherbiras CSA A23.3-04 Section 10

Nyomott betonzdna kitoltéttségét max( cd ] _ 0.806

figyelembe vevé tényezék: Qg 0.85 - O'OOIS'E’O'W

fed
By = max(0.97 - 0.0025-ML,0.67] - 0.897

Pa
A -f
Nyomott betonzéna magassaga: a:= M = 72.142-mm
Semleges tengely helyzete: Co = ﬁi = 80.418-mm
1
Keresztmetszet nyomatéki ellenallasa: M, = As.bot'fsd'(dbot — gj = 95.135-kN-m
Es
Rugalmasségi moduluszok aranya: of = = = 8.122
c
3

C

Berepedt keresztmetszet inercigja: 0 2
hy = b'T + As.bot'o‘E'(dbot - Co)

Iy = 2.201 x 10*.cm*

Inhomogén keresztmetszet rugalmassagi Eg'b-Co + EgAg pot

E:= = 31.724-GPa
modulusza:
b-Co + Ag pot
Ekvivalens tényez6k: Ky = 0.33 KL =05 Kgr = KL
témeg teher ellenallas
8-M,
Oszlop statikus teherbirasa: R:= —— L = 253.694-kN
L2
384E-1),
A hajlitott ridelem merevsége: Kg = -L
4
5L
. R
A rugalmas elmozdulas: Xg = — = 12.775-mm
E
2
D h *TC L
Acél témeg: My = | A pot'L + (2b + 2:h)- shear ~(ps)
Sshear
Teljes témeg: Mass := (pc-b~h~L + Mrb)'KM = 236.582 kg
Az ekvivalens ellenallastényezd yield_force := Kp-R
alkalmazéasa:
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3. Fuggelék 7112

384E-1),
A hajlitott ridelem merevsége: Kg = -L
4
5.L
. R
A rugalmas elmozdulas: Xg = — = 12.775-mm
Kg
’ 1 KR-KEj
Mass 1
A hajlitott ridelem frekvenciéja: f = o 32'606;
3
Az ekvivalens tehertényezd alkalmazasa: Frmax = PRsP-L-K|_ = 1.902x 10"-kN
Megoldas vezérlés
Csillapitéas: £:=1%
DIF iteraciok szama: iterpp == 5

Szerkezet valaszanak vizsgalt id6tartama:  tmax := 70-ms

Id8lépcsé: At := .002-ms
Lépések szama: No := round(tZ—atxj = 35000 i:=1.No
Kiértékelési id6pontok: ti = At
[
Haromszdg teher: Friedlander teher:

b
t. -
| . i G
prampdown; := Fmax'[l B GJ It <t pfriedlander; .= |Fya e tmed{l - — ] it t; < frieq

0-N if ti > td

0-N if ti > tfried

P, = prampdowni if fuggvenyalak =1

pfriedlanderi otherwise

Teherfuggvény tipusok

2><:|.O3 777777777777777777777777777777777777 ”Jdixi
kN

1.5x10°
=
P 3
o 1x10
S
L

500 —— Haromszog
--- Friedlander

10 20
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3. Flggelék

8/12

D

A rezgésegyenlet numerikus megoldo algoritmusanak programozasa: (lan Ward, DynamAssist):

response(p, At, pyjelg. mass, . £) = ...

stiffness « (2~7r~f)2-mass

Pyield
Quigy ¢ ———
yield stiffness
Cl 4.5 5 (2.mass-2.m-f-€)
-1
C2 « Cl1-At
nv < length(p)
set1 0
diff 1 0
maxdiff | 0
K stiffness
1 <« 0
Ul 0
Vl pl
mass
4

foriel.nv-1
Ap; < ((pi—pi_l>) if i>1

0 otherwise

if (ki = 0)-(diff

SEti+ 1

diff i1
maxdiff .
i+1
i+1
ui+1

Vi+1

ai+1

a.
1

(u v a k)

Ap. + Cl-v. + 2-mass-a.
I I I

< maxdiff.),u. + sign
! VA ki + C2

|ui - seti|
if[maxdiffi > diffi,maxdiffi~(ki # 0),diffﬂ
stiffness~(diffi < dyie|d)

Api + Cl-vi + 2~mass-ai

u. +

I ki +C2
Api + C1-vi + 2-mass~ai
V. + —- — 2-V.
At ki + C2 !
4 Api + Cl-vi + 2-mass-ai
+ _2 — - vi-At - Zai
At i

193
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3. Flggelék

p At yield force Mass
result := response| —,—,

f
N’ sec N kg Hz’

A maximum elmozdulas megkeresése:

A maximalis t

. - max -
elmozdulasig eltelt id&:

= MAX1’2~S = 31.274-ms

A maximalis elmozdulas: Umax:

= MAX1 1-mm = 249.88-mm

9/12

MAX = |U « result1 Lm

s

g2

Ug+1

while >1
U
g
g«<g+1

Ug—l g-At
mm S

A dinamikus szilardsagnovekedeés iterativ figyelembevételével a maximalis elmozdulas:

RES:= | for je 1..iterp g

p At vyield force Mass
result < response| —,—,

N sec N kg

U« resultl,l-m

MAX « [g « 2

U

1
g+ >1

while
]
g
g«<g+1

Ug—l g-At
mm s

tE < MAXl, 2'5

€cu
Ecc .

Epep & ——
rsh
Eqte

DIF, < DIFC(sCC)

DIFsh < D":rb(ersb)
yield_force < Kg-RR(DIF-foq. DIF g foq)

f, < Fn(DIFCC-de)

Umax, < MAX, 4

u2 « resultl,1 if j =iterpp

V2 « resultl,2 if j =iterpp
a2 « resultl’3 if j =iterpp
k2 « result1 4 if j =iterpp

s

MEgpoF s MEspor

194

n
b ’Hz’gj

t
1 E u2
(— Upax — U2 v2 a2 k2 ———

Az iteracidk eredményei:

202.66
144.566
144.395
144.394
144.394

RES

1,7mMm=

-mm

A maximalis elmozdulas:

Umax = (RES1 1)

s

) -mm

A maximalis
elmozdulasig eltelt id6:

tmax = RESl’Z-s = 22.366-ms
u2 = RESl’B-m
m
V2 = RE81’4-:
m
a2 = RESl’S-—Z
S
N
k2 := RESl,G';

DIF¢e DIFerJ U2eory = RES, -m



Elmozdulas [mm]

Sebesség [m/s]

3. Flggelék
Maximum elmozdulas
Umax = 144.394-mm
U
max
®f = atan =5.°
E U
. . max_ _ 92.%
Kihasznaltsag:
tan(@a”)

Megszabott hatarérték:

tan(@a")% = 157.656-mm

Oall = 6°

MEGFELEL

150

max

mm

ms
|
]
|
|
|
|
|
1
100 i
1
|
|
|
|
1
50 1
|
|
—— Elmozdulés
l — Elmozdulas (modellhiba korrekcidval)
|
O L
0 20 40 60 80
1d6 [ms]
20 . 1x10"
_max —— Sebesség
ihs ---- Gyorsulas |s«10°
15 ‘
l 5 I~
| Hex10 %
10 i =
| | S—
~4x10° 8
| >
5 ; 2
| ~2x10° 2
‘ o
|
0 : 1o
! 3
-5 — 2x10
0 20 40 60 80
1d6 [ms]

195
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3. Fuggelék 11/12

A rugoer6 szamitasa: spring; := p, — Mass-a2, — 2-Mass-2-7-f-£-v2;

200,

100

Eré [kN]

— 100

[— Rugbers |

— 200

0 50 100 150 200

Elmozdulas [mm]

200

100

Eré [kN]

— 100

|— Rugbers |

— 200

80
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3. Flggelék

Nyiras ellenérzése CSA A23.3-04 Section 11

spring. p.

A pontos dinamikus nyirderd: reakcio, := 0.39 011 — max(reakcio) = 418-kN
! K K
R L
R . . Fmax
Konzervativ kozelités (a fliggvényértékek maximumaval): Vgf = 0.39R + 0.11. = 517.284-kN
K
L
RES, . f b-
cd S
Minimalis nyirasi vasmennyiség: A\ min := 0.06- 1.8 MPa- shear = 33.028~mm2
’ MPa de

Dshearz'1T 2
Alkalmazott nyirasi vasalas: A, = 2—— =508.938-mm
Minimalis vasmennyiség ellendrzése: | MEGFELEL

Effektiv hasznos magassag:

Beton berepebedését figyelembe vevd
tényez6:

Nyomott betonracsrad délésszoge:

Beton nyirasi teherbirasa:

Nyirasi vasalas teherbirasa:

Teljes nyirasi teherbiras:

Vs = 517.284-kN

dy := max(0.9-dpy,0.72:h) = 216-mm

B:=0.18
O = 35°
V.:=8 RO, g MPa-b-d,, = 66.882-kN
= . a. . = . .
¢ MPa v

AV~RE81’g~fsd~dv-cot(®)

Vs: — 784.986-kN
Sshear

Vimax = 025°RES; gfqb-dy = 532.654-kN

Vp = min(Ve + Vg, Vi max) = 532.654-kN

V| = 532.654-kN

V
Kihasznaltsag:

9" _ 97.115.04
Vv

MEGFELEL

197
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4. Fuggelék 17

Vasbeton oszlop SDOF megoldasa az energiaegyensulyi egyenlettel

[]
VBIED robbanéanyag mennyisége: W := 210kg Toltettényez6: Cneq = 0.82

TAMASZPOMT MELLETTI OT

4
E==00

)
\— KEFI TES \— SVBIED
ERlLET
kOZEPE
DSILOROK ‘
0SZTASKAZE R
| E—— s VIZSGALT 0SZLOP
000000y o0& 0000
soloo
|-— TAMASZPONT EPULETE
| -
Rendkivili tervezési allapothoz tartozé parcialis biztonsagi tényezdk: dg =1 dg = —
1.2
Robbandanyag mennyiség biztonsagi tényezgje: oy = 1.2
Detonald TNT ekvivalens robbandéanyag: W := O‘W'W'Cneq = 206.64 kg

VBIED tavolsaga:  |Rg = 14m Rei=0m R [Rp>+ R~ 14m
Ry
Beesési (visszaverddési) sz60g: o= atanl — | = 0-°
Ro
Duktilitasi Ourr
(tdmaszelfordulasi) hatar: all -=
1
R kg°
Aranyositott tavolsag: 7.~ K9 536
1 m
\A/S
Oszlop magassaga: L:=3m
Oszlopok osztaskdze: Sp == 2m

SDOF modell bizonytalansaga: MEgpoF == 1.233
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4. Fuggelék

Vasbeton keresztmetszet definialisa

217

Magasség: h = 400mm Betonmindség: Vasatmeéré:
Szélesség: b := 400mm
Betonfedés: Cpot == 20mm
Vasak szdma Npot = 3 Betonacél
mindség:
Kengyel atméré: D == 16mm S400B
shear FSSOOB
Kengyelek tavolsaga: Sshear = 180mm
[] Keresztmetszet adatbazis
Als6 vasalas hasznos magassaga:
dpot = 326-mm
Vasalas keresztmetszeti terulete:
2
(Dbot) n 2
Aspot = | Moot ——, | = 603-mm
Vasalasi hanyad: o o o
Ppot = M = 0.377-% A keresztmetszet vazlatos rajza
b-h
Robbanasi paraméterek szamitasa
A Kingery-Bulmash képletek alkalmazasa:
SOrp = 1 if 02<2<29
2 if 29<Z<238
3 if 23.8<Z <1985
A regressziods egyutthatok:
7.2106 —2.1069 -0.3229 0.1117 0.0685
Ap = | 7.5938 Bp = | -3.0523 Cp = | 0.40977 Dp = 0.0261 Ep :=| —0.01267
6.0536 —-1.4066 0 0 0
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4. Fuggelék
A tulnyomasi csucsérték:

2
A +B -In(2)+C -In(Z2)"+D
( psorp Psor (2 P 2 P

p SO I’p

-In(Z)3+Ep -In(Z)4j
SOr, SOfp

p

PSO =8 -kPa

Visszaver6dési adatok szamitasa

Peak Incident Overpressure, psi
— 5000 70
12 — 00 — - 5]
m——= 2000 30
= = {000 20
(S —— 500 0
—— E— — A —F
ID—-—.______ — — ) — -2
——— ~ —— O —
"-...___h - m {5 =—— =5
—— (2
=]
& a2
2
o
n
] ——

1] 10 20 30 40 50 &0 70 a0 =ls}
Angle of incidence, o (Degrees)

Tulnyomas visszaverédési tényezbje a beesési szog fliggvényében [xxx]
A diagram gorbéinek beolvasasa:

raw := P

OZ_l@&xlsx

row = Qrow =

OZ_l@%.xlsx OZ_l@&xlsx

Kett6s interpolacié alkalmazasa a fenti diagramon:

i=1. Iength(PrOWT)
W

Ai = Iinterp(arow~°,raw ,a)

Cra = Iinterp(reverse(PrOWT)psi,reverse(A),PSO) = 3.281

Visszavert tUlnyomas szamitasa: PR = CyoPso = 633.854-kPa

200
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4. Fuggelék

10000

7000 Peak Incident Owverpressure, psi
— 7000 2000 200

5000 8000 1500 100
— 50— 1000 )

3000

1000

300
200

100
0
50

i/ W' (psi-msedib" )

—— A0 — 700

20
20

30 40 50 &0 TO

ao an
Angle of incidence, o (degrees)

Tulnyomas visszaverédési tényezbje a beesési szog fliggvényében [xxx]

A diagram gorbéinek beolvasasa:

IMeaw =

02_1@4.xlsx

Qrow = IMow =

02_1@4.xlsx 02_1@4.xlsx

Kett6s interpolacié alkalmazasa a fenti diagramon:

i=1. Iength(lrrOWT)

IR

) . W
B, = Ilnterp(arow Mrraw ,a)

_ i si-ms si-ms
— | linterp reverse(lrrOWT)psLreverse(B)~ P . Pgo | = 25.541- :
w? Ib® I

Visszavert impulzus szamitasa:

Lecsengési id6:

I
R ~W3 = 196.524-psi-ms

Ipi=| —
R 1
W3

2-1
td = —— =4.275-ms
P
R

201
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Betonoszlop tulajdonsagai

Beton és acél slrlisége:

Dinamikus szilardsag nével6 tényez6k:

Betonacél folyashatar:

Beton nyomdszilardsag:

Betonacél rugalmassagi modulusza:

15
f f p
Beton rugalmassagi modulusza: Ec= (3000. % + 6900]~MPa~ —Ck
a g

4. Fuggelék

Pe = 24OOE pg = 7850k—g

m m

DIFgp:= 1.17 DIFgg:= 1.1

DIF. p, = 1.19 DIF ¢ = 1.1
de = (l)sfykD”:sb = 468-MPa

de = d)C'ka.D”:C.b = 24.792-MPa

E, := 200GPa

2300-—
3
m

Nyomatéki teherbiras CSA A23.3-04 Section 10

Nyomott betonzoéna kitéltottségét
figyelembe vevd tényezék:

Nyomott betonzéna magassaga:

Semleges tengely helyzete:

Keresztmetszet nyomatéki ellenallasa:

Rugalmassagi moduluszok aranya:

Berepedt keresztmetszet inercigja:

fed
oy = max 0.85 — 0.0015.——,0.67 | = 0.813
MPa

fed
By = max(0.97 - o.oozs-ML,o.mj — 0.908

Pa
A -f
aim —SPOUSd_ ae 020 mm
Co = 2 = 38.57-mm
B1

a
M, := s.bot'fsd'(dbot - Ej = 87-kN-m

ap = — = 8592

3
C

0 2
hy = b'T + As.bot'O‘E'(dbot - Co)

||| = 4,358 x 1040m4

202

= 23.3-GPa
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4. Fuggelék 6/7

Inhomogén keresztmetszet rugalmassagi Eg'b-Co + EgAg pot

. E:= = 29.926-GPa
modulusza: b-Co + As pot
Ekvivalens tdmeg tényezé6: Ky = 0.33
Ekvivalens teher tényezé: KL =05
Ekvivalens ellenallas tényezé: Kgr = KL
8-M,
Oszlop statikus teherbirasa: R:= —— L = 232.223-kN
L2
3B4E-1
A hajlitott ridelem merevsége: Kg = -L
4
5.L
. R
A rugalmas elmozdulas: Xg = — = 6.26-mm
Kg
2
Dshear '™ L
Vasalas témege: My = | Ag pot'L + (2b + 2:h)- shear ~(ps)
Sshear
Teljes tdmeg: Mass := p.-b-h-L-K), = 380.16 kg
Az energiaegyensulyi egyenlet ('R'Sp'L'KL)Z Xg 1
X,-re rendezve: Xm=|"7T————=+—|————=15m
i 2-Mass-Kp-R 2 | MEgpoF
Xm
Tamaszelfordulas: ©Of = atan| — | = 6-° CATRES
L
2
Kihasznaltsag: MEGFELEL
Maximaélis alakvaltozashoz Ir-sp-L
szlikséges ido: tm = R 35.009:ms
., L. i . tm TELJESUL
Ervényességi feltétel ellenbrzése: — =8.189 > 3
td ?
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4. Fuggelék 717

Nyiras ellenérzése CSA A23.3-04 Section 11

Betonacél folyashatar: fsqg = d’s'fyk'D'Fs.s = 440-MPa
Beton nyomoszilardséag: fod = $c Tk DIF g = 22.917-MPa
f b-s
Minimalis nyirasi vasalas: Ay min = 0.06- LdMPa- shear = 47.001-mm2
’ MPa de
2

o . Dshear 7 2
Alkalmazott nyirasi vasalas: A, = 2—— = 402.124-mm
Minimalis vasmennyiség ellendrzése: | MEGFELEL
Nyirasi hasznos magassag: dy = max(0.9~db0t,0.72~h) = 293.4-mm
Beton berepebedését figyelembe vevd

; 3:=0.18
tenyeza:
Nyomott betonracsrad délésszdge: ® .= 35°
. - fed
Beton nyirasi teherbirasa: Vo= B W~MPa~b~dv = 101.127-kN
a
Ay fyg-dy-cot(O)
Nyirasi vasalas teherbirasa: Vg = = 411.883-kN
Sshear
Vi max = 0.25-fo4-b-d,, = 672.375-kN
Teljes nyirasi teherbiras: V, = min(VC + Vs’Vr.max) = 513.01-kN
A dinamikus reakcideré: Vgt = 0.39R + 0.11-Pp-sp-L = 508.911-kN
Vg = 508.911-kN < V, = 513.01-kN
: s Vit
Kihasznaltsag: ~ - 99.201-% MEGFELEL
r
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5. Flggelék

Vasbeton oszlop ellenérzése P-l diagram hasznalataval

1/5

VBIED robbanéanyag mennyisége: W := 200kg

VBIED tavolsdga:  [Rpi=15m Ry = Om R:= [Ro? + Ry = 15m
Ry

Beesési (visszaverddési) szog: o= atan| — | =0-°
Ro

Rendkivili tervezési allapothoz tartozé parcialis biztonsagi tényezdk: dg =1

Robbandanyag mennyiség biztonsagi tényezéje: ayy = 1.2

Detonald TNT ekvivalens robbandéanyag: W := OLw~W'Cneq = 196.8 kg
Oszlopok magassaga: L := 2.5m
Oszlopok osztaskdze: Sp == 2m
1
R kg°
Aranyositott tavolsag: 7.~ X 550
1 m
VV3

,///_ TAMASZPONMT MELLETTI (0T

7

E==0

Y

Cneq:

\\\— H\— SVBIED

KER TES

P =

EFULET

KOZEPE
0SZLOPOK

OSITASKEZE R¥
— /— WIZSGALT CSZLOP

. [
o000 Do0gOoOdOOOD0

L0100

205

|-— TAMASZPONT EPULETE

= 0.82



5. Fiiggelék 2/5
Vasbeton keresztmetszet definidlisa
Betonmindség: Hosszvas atméré:
Magassag: h := 500mm M10
M12
Szélesség: b := 300mm
M18
Betonfedés: Chot == 50mm mgg
Kengyelek tavolsaga: Sshear = 300mm Nyirasi vasatmers:
Betonacél '
A M0
Vasak szédma: Ny =4 MINGSEy: M12
S400B
Np =2 S500B M18
M20
M25
[] Keresztmetszeti adatok
Betonacél folyashatar: fq = d’s'fyk = 500-MPa
Beton nyomoszilardsag: fod = dc ok = 25-MPa
Vasalas hasznos magassaga:
dpot = 426-mm
Vasalas keresztmetszeti terulete:
2
(Dlon ) n
_ gst
As long = (nb + 2‘nh)‘
2
As.long = 1608-mm
OO0O0O0
Hossziranyu vasalasi hanyad:
Ag long fsd
. O O
= . = 0.975-%
Pbot = " “550MPa
O O
Nyirasi vasmennyiség:
2
Dgh -TC O O OO
A, = 2% = 402.124-mm’
A keresztmetszet vazlatos rajza
Nyirasi vasalasi hanyad:
Ay fsd
pg = — = 0.406-%
Sshear' P 950MPa
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5. Fuggelék 3/5

Robbanasi paraméterek szamitdsa

A tulnyomasi csucsérték meghatarozasa: sorp = 1if 02<2<29
2 if 29<Z<238
3 if 23.8<Z <1985
A regresszids egyutthatok:
7.2106 —2.1069 -0.3229 0.1117 0.0685
Ap = | 7.5938 Bp = | -3.0523 Cp = | 0.40977 Dp = 0.0261 Ep :=| —0.01267
6.0536 —-1.4066 0 0 0
A tulnyomasi csucsérték:
A. +B. -In(2+C. -In2%D. -n@2%E. -In2*
pSOI’p pSOI’p pSOI’p pSOI‘p pSOI‘p
PSO =€ -kPa PSO = 159.979-kPa

Peak Incident Overpressure, psi
— 5000 o
— 3000 m— = 50
m—— 2000 30
m— = 1000 20
— 500 10

— A —

— A — -2
—— )] =——
— m {5 === =5

100

—— ) F

Ca=PalPsg

Angle of incidence, & (Degrees)

Tulnyomas visszaverédési tényezbje a beesési szog fliggvényében [xxx]

A diagram gorbéinek beolvasasa:

raw := P

02_1%.xlsx

row -~ Qrow =

02_1%.xlsx 02_1%.xlsx

Kett6s interpolacié alkalmazasa a fenti diagramon:

i=1. Iength(PrOWT)
A lint o . W
= linterp{ oyq,y-°, raw ™, o

Cra = Iinterp(reverse(PrOWT)-psi,reverse(A),PSO) =3.112

Visszavert tUlnyomas szamitasa: PR = CoPso = 497.871-kPa
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5. Fuggelék 4/5

10000
Peak Incident Owverpressure, psi
Tooe — 7000 200
5000 800D 1500 100

—— A0 — 700

1000

300
200

100
0
50

i/ W' (psi-msedib" )

20
20

o 10 20 30 40 50 &0 T ao an
Angle of incidence, o (degrees)

Tulnyomas visszaverédési tényezbje a beesési szog fliggvényében [xxx]

A diagram gorbéinek beolvasasa:

Ir = o = Ir =
raw row row
02_1@4.xlsx 02_154.xlsx 02_1@4.xlsx
Kett6s interpolacié alkalmazasa a fenti diagramon:
i=1. Iength(lrrowT) Bi = Iinterp(arow~°,Irraw<i>,a)
| . .
R . . . .
—1 := linterp reverse(lrrOWT)psLreverse(B)-&Ts,Pso = 23.318~M
w? Ib* I
1
| -
Visszavert impulzus szamitasa: I = R .W3 = 1217.092-kPa-ms
1
W3

208



5/5

5. Flggelék
A P-l diagram elballitasa
A két aszimptota értéke:
fed dhot L b
Pg:=|11-—— + 3.456-—— — 0.268-—— — 1.552.—— + 14753.44.p + 8924.068-pg + 851.9
MPa mm mm mm
fed dpot L b
lp:=|59—— + 13.16-—— - 0.43-—— - 0.26-—— + 1091.78-py;; + 489.97-p¢ — 3302.33
MPa mm mm mm
Py 1)’
P(l) :=
(| - |0)
. . .y sp sp i -
A hato teher paraméterei: Ip = lp-— Pp = Pp-— kék ponttal jeldlve
R R b R R b
1.5x10"
1x10°
5x10°
0
[]
Teherbiras ellenérzése:
MEGFELEL
PR
KPa__ _ 963539

|
P R
(kPa-msj
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6. Fliggelék 1/8

Vasbeton oszlop FOSM analizise az energiaegyensulyi egyenlettel

VBIED robbanéanyag mennyisége:

W := 210kg Toltettényez6: = 0.82

Cneq :

/— TAMASZPONT MELLETTI OT

e
E=0

kY
\— KERITES \— SVBIED
EPULET =
KEZEPE
OSZLOPOK
CEITASKIZE . Rx
T 1 H’ /— VIZSEALT CSZLOP
O 0o o0 oo oS00 00
LO00
| -— TAMASZPONT EPULETE
-~
Detonald TNT ekvivalens robbandéanyag: W := W-Cneq =172.2 kg
VBIED tavolsaga:  |Rg = 14m Rei=0m  Ri= [Rp?+ R~ 14m
Ry
Beesési (visszaverddési) sz60g: o := atanl — | = 0-° Aranyositott tavolsag:
Ro 1
Duktilitasi R kgE
(tamaszelfordulasi) hatar: O = 6° Z= 1 m 2.:516
W

Oszlop magassaga: L:=3m
Oszlopok osztaskdze: sp == 2m
SDOF modell szérasa: SDOF := 1.233 ogpoF = 0.209-SDOF
Nyirasi teherbiras modell MEgheqr = 1.19

bizonytalansaga:

VME shear = 0-218

OME.shear = MEshear VME shear
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6. Fliggelék 2/8

Vasbeton keresztmetszet definialisa

Vasatmeéré:
Magassag: h := 400mm vy = 1% o = h-yy,
Szélesség: b := 400mm vy = 1% o = by,
Betonfedés: Cpot == 20mm
Vasak szama Npot == 3 Betonacél Betonmindséa:
mindség: 9

Kengyel atméré: D == 16mm S400B
shear
S500B
b

Kengyelek tavolsaga: Sshear == 180mMm o 4iff = ——=

2:12
[¥] Keresztmetszet adatbazis
Als6 vasalas hasznos magassaga:
dpot = 326-mm
Mg diff = 6MM  oq gjff = 12mm
Vasalas keresztmetszeti terilete:
2
Dpot) "™
A= nbot'(—) - 603-mm’
2
VUpg=2%  opgi= AgVpg= 12.064-mm
O O ©)

Vasalasi hanyad:

Ag A keresztmetszet vazlatos rajza
Ppot = — = 0.377-% :

Robbanasi paraméterek szamitasa
A Kingery-Bulmash képletek alkalmazasa: sory = 1 if02<Z2<29
2 if 29<Z <238
3 if 23.8<Z <1985

A regresszités egyutthatok:

7.2106 —2.1069 —-0.3229 0.1117 0.0685
Ap = | 7.5938 Bp = | =3.0523 Cp = | 0.40977 Dp = 0.0261 Ep = | —0.01267

6.0536 -1.4066 0 0 0
A tulnyomasi csucsérték:

2 3 4
Ay +By IN(2)+C, INZ)+D, -In(2)*+E, -In(2)
sorp SOI’p sorp SOI‘p SOI‘p

PSO =€ -kPa PSO = 168.806-kPa
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6. Fliggelék 3/8

Visszaverddési adatok szamitasa
A diagram gorbéinek beolvasasa:

raw := Prow =

OZ_l@S.xlsx

Qrow =

OZ_l@S.xlsx OZ_l@S.xlsx

Kett6s interpolacié alkalmazasa:

i=1. Iength(PrOWT) Ai = Iinterp(arow-°,raw<i>,cx)

Cra= Iinterp(reverse(PrOWT)-psi,reverse(A),PSO) = 3.157
meanpp := 1.03
Visszavert tulnyomas szamitasa: = . = .
A diagram gorbéinek beolvasasa:
IMraw = Qrow = IMrow =
02_1@4.xlsx 02_1@4.xlsx 02_1@4.xlsx
Kett6s interpolacié alkalmazasa:
. T . . W
i=1. Iength(lrrow ) Bi = Ilnterp(arow- Mrraw ,a)
| . .
R . . . .
—— | := linterp reverse(lrrOWT)psLreverse(B)~ Pt TS’PSO = 23.908- i rlns
w? Ib* I
1 —
I = mean|r := 0.99
Visszavert impulzus 15 = | — |-W° = 1.194 x 10°-kPa-ms v = 0.178 — 0.0237Z = 0.118
szamitasa: 1
W3 or = gy = 141-kPa-ms
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6. Figgelék

Betonoszlop tulajdonsagai

Dinamikus szilardsagnovel6 tényezok:

4/8

DIFgp:= 1.17 DIFg:= 1.1

DIF¢p, = 1.19 DIF;¢:= 11

e kg
Beton sliriisége: o= 2400—3 Ve = 4% Tpe = PeVpc
m
A o k
Betonacél siirlisége: pg = 7850_g Vps = 204 Tps = PsVps
m3
Betonacél folyashatar (varhato érték): f yK DIFg g = 0.06 ofsm = fsm Vst

Beton nyomdszilardsag (varhato érték): fom = ok + 8MPa-DIF,

SM= T ey
1 - 1.645v

Viem = 15%  ofem = fem Veiem

Betonacél rugalmassagi modulusza: Eg := 200GPa
15
fem Pc
Beton rugalmassagi modulusza: Ec(fcmﬂpc) = | 3000- Wra + 6900 |-MPa- — =
a g
2300-—
3
m
Nyomatéki teherbiras CSA A23.3-04 Section 10
Nyomott betonzdna kitoltéttségét ) fem
figyelembe vevé tényezok: 0 (fem) := 0.85 — 0.0015- MPa
) fem
B1(fom) = 0.97 — 0.0025-—
AsTsm
Nyomott betonzéna magasséaga: a(A fo..f b) -
s’ sm’ Cm, (X (f ).f .b
1\'cm)"'cm
a(Ac,fern, fom, b
Semleges tengely helyzete: Co(As’fsm’fcm’b) = (ASB s(n; c)m )
\'cm
Keresztmetszet nyomatéki ellenallasa:
a(AS,fsm,fcm,b)
My(Ag. fom: foms b g it ) = As'fsm'(dbot + B diff ~ 5
Es
Rugalmassagi moduluszok aranya: O‘E(fcm’pc) -
Ec(fcm’pc)

Berepedt keresztmetszet inercigja:

CnlAc, Torn, T,
‘b o(ssmcm

i

'II(As’fsm’ cme ’pc’”d.diff) = b 3

+As'O‘E(fcm’pc)'(dbot + M diff — Co(As’fsm’fcm’
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6. Fliggelék 5/8

Inhomogén keresztmetszet rugalmassagi modulusza:

Ec(fcm’ pc)'b'co('b‘s’fsm’fcm’b) + EgAg
b'co(As’fsm’fcm’b) + Ag

E(As. fsm: fem-b. p¢) =

Ekvivalens tdmeg tényezé6: Ky = 0.33
Ekvivalens teher tényezé: KL =05
Ekvivalens ellenallas tényezé: Kgr = KL

Oszlop teherbirasa:

8~M(A ferms Fams D, B )

s> 'sm>'cm-* > Bd.diff

R(As’fsm’fcm’b’ud.diff) = > L
L

A hajlitott ridelem merevsége:

384 E(As’fsm’fcm’ b, pc)"ll(As’fsm’fcm’ b, pe> Md.diff)
Ke(As» fsm:Tom b Pe- o giff) = 2 L
5-L

Az ekvivalens tdmegtényez6 alkalmazasa:

2
D T
shear Ps
Mass(pc. pg.b.h.Ag) = | pe-b-h + pgAg + (2:b + 2:h)- o LK
shear

A hatasoldal:
(mean|R~ IR-sp-L- KL)2
2-Mass(pc,ps,b,h,AS)'KR'R(As»fsm’fcm’b’Hd-diff)
R(As.fom: fem. b B giff)

+
2-K (As,f oD, Py e )
E sm’‘cm ¢’ Hd.diff
EF(IR. Pc: P50 N Ag. Ty, fom: Mg g - SDOF) = = SDOF

Az ellenallas oldal:

RF = tan(®a||)~§

Az el6z6 kifejezések segitségével felirva a hatarallapot fliggvény:

G(x) := RF — EF(IR. P¢. Ps: b. N Ag. T, foms i gifr - SDOF)
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6. Fliggelék 6/8

Ellenallas oldali szoras: SR = \/6 =0

Sg:=

Hatas oldali szoras:
( R

2
d
dTEF(IR,pC,ps,b,h,AS,fsm,fcm,ud.diﬁ,SDOF)'UHJ

2

d

+(EEF(IR,pc,ps,b,h,As,fsm,fcm,ud'diff,SDOF)-crpCj
C

2
+(—EF(lR,pc,ps,b,h,AS,fsm,fcm,ud_diff,SDOF)-apsj
S

2
d
+ (—EF('R, Pcs Pg> b, h’As’fsm’fcm’ K. diff ,SDOF)O'bj
2
+(%EF(IR,pC,ps,b,h,AS,fsm,fcm,ud.diff,SDOF)'ohj

2
d
+ dTEF(IR,pC,ps,b,h,As,fsm,fcm,pd_diff,SDOF)-O'ASJ
S

2
d
+ T EF(IR,pc,ps,b,h,As,fsm,fcm,udldiff,SDOF)ﬁfsmj
sm

2
d
+ af EF('R’pc’ps’b’h’As’fsm’fcm’“d.diff’SDOF)'chmJ
cm

2
d
15 EF(IR- Pc: Ps- DN Ag. fom. fom Mg gifs - SDOF) -0 giff | -~
Kd diff
; 2
+ EF(1n,per, o> 0,0, A, foms fams B diff » SDOF) -0
\ (dSDOF (R c’Ps s> 'sm>'cm- td.diff ) SDOF
Sg = 0.032m

Ered6 szoras: SRE = /SR2 + SE2 = 31.758-mm

RF — EF{Ig, P, Pe, D, 0, Ac, Ferms Frrms i i, SDOF
A megbizhatésagi index: Beff = ( RTe s s* sm- cm- 7d diff ) = 1.848
SRE
(_ Beff 2
- X
Tonkremeneteli 1
. Ps = ——- e dx = 0.032
valészinliség: f
9 V2n J_oo
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6. Figgelék

Nyiras ellenérzése CSA A23.3-04 Section 11

Betonacél folyashatar (varhato érték):

Beton nyomdszilardsag (varhato érték):

Alkalmazott nyirasi vasalas:

Nyirasi hasznos magassag:

Beton berepedését figyelembe vevé
tényez6:

Nyomott betonracsrad délésszoge:

A dinamikus reakciderd:

A hatas oldal:

EF(A f f b p’ddlff’PR) = 0.39 R(As’fsm’fcm’b’”d.diff> + O.ll~meanPR-PR~sp~L

S>'sm°'cm> >

Az ellenallas oldal:

f Ay fgmdy-cot(O)
’ cm sm'Ov
RI:(fcm’b"A‘v»fsm»sshear’'V"Eshear’dv) = (B' Mpa'MPa'b'dv + j'MEshear

A hatarallapot fliggvény:

G(fcm’b’“’d.diff"A‘v"‘sm’sshear’As’PR’MEshear’dv) = RI:(fcm’b’Av’fsm’sshear’'V"Eshealr’dv)

f
f yk

= ————DIF
sm
1 - 1.645v

S.S

fom = (fok + 8MPa)-DIF g
2
D -0
A, =2 400.124-mm
4

dy := max(0.9-dpyy,0.72:h) = 293.4-mm
B:=0.18

© = 35°

Vg = 039R(Ag. fsm. fom. b. g giff) + 0.11-PRsp-L = 449.487-kN

Sshear

+ _1-EF(AS,me3fcm’b’db0t’ PR)
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6. Fliggelék 8/8

A hatas oldal ered6 szoérasa:

2
d
Sg = —EF(AS,me,fcm,b,ud_diff,PR)'Ufcm w = 25.778kN
dfem
) 2
+(£EF(AS’fsm’ cm» ’Mddlff PR) O-bj
d 2
; EF(Ag.fom- fom: b b iff - PR) - Oq giff | -
ddpot
; 2
+ —EF(As,fsm fcm,b,ud,diff’PR)'o_As
dA
; 2
+ —EF(AS,fsm,mea 7“’d d|ff PR) O-fsm
dfsm
; 2
«L FEF(AS’fsm’ cm»b»Md.diff’PR).GPrj
R

Az ellenallas oldal ered6 szoérasa:

2
d
Sg = (df—RF(fcm,b,Av,fsm,sshear,MEshear,dv)vfcmj = 166.611-kN
cm
2
d
+ (&RF(fcm’ b, Ay fsm>Sshear IVlEshear’dv) 'Gb)
2
d
+|—RF (cm’ sAv>fsm> Sshear MEghear» dv )UAV
dA,
2
d
+ d RF (cm’ »Av>fsm> Sshear MEghear- dv )'Us.diff
Sshear
2
d
+ _RF(fcm’b’Av’fsm’Sshear’MEshear’dv)'(’fsm
dfgm
2
d
+ dME RI:(fcm’b’Av’fsm»sshear’MEshear’dv)'C’ME.shear
shear
2
d
J* HRF( cm>P2>Ays Tsm» Sshear» MEshear- dv ) crd.diff]
v

Osszevont eredd szoras: SRE = /SRZ + SE2 = 168.593-kN

foms b, 1 fems ,A.,Pn, ME )
A megbizhatésagi index: B¢ := G(fom-D- Ha.diff-Av. fsm- Sshear- As- PR- MEshear dv) _ 0814
SRE
(_ Beff 9
- X
Tonkremeneteli 1| >
valészinlség: Pf = EJ e dx = 0.208
— 00
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Acélelem vizsgalata Monte Carlo szimulacio és atlaggyorsulasok

7. Fliggelék

modszerével

1/5

VBIED robbanéanyag mennyisége: W := 200kg

VBIED tavolsaga: Rp = 11m R

X = om

R

Cneq ;

R=[Ro + R =1lm

Beesési (visszaverddési) sz0g: o := atan[_J =0.°

Nyomasfliggvény tipusa:

Duktilitasi hatar:

Acélmindség:

Oszlopok magassaga:

Oszlopok osztaskoéze:

DIF iteraciok szama:

|terD”: =3

Szimulaciok szama:

n MC := 1000

= 0.82

Acél szelvény:

HEA100
HEA120
HEA140
HEA160
HEA180
HEA200
HEA220
HEA240
HEA260
HEA280
HEA320
HEA340
HEA360
HEA400
HEA450
HEA500
HEA550
HEAG600
HEA650

Gerinchizlalas:

tW.add = 11mm

[¥] Keresztmetszet adatbazis

[¥] Fiiggvények definialasa

Véletlenszam generalé fuggvények

Lognormal eloszlas:

Normal eloszlas:

GENIlog(mean, COV) := LogNormal(1)-mean-COV + mean

GEN(mean,COV) := Normal(1)-mean-COV + mean

Normal eloszlas felhasznald altal

megadott (korrelalt) eloszlas szerint:

Bemeno valoszinliségi valtozék

Acél rugalmassagi
modulusa:

Acél sliriisége:

Acél folyashatara:
Ovszélesség:
Szelvény magassaga:
Gerincvastagsag:

Owvastagsag:

E := 210GPa
kg

= 7850 —
P 3
m

fym = 452.2-MPa
b = 300-mm
h = 290-mm

ty= 8.5-mm

tf =14-mm

UE.S = 6%
Vp = 2%

Ufy = 0.05

vp = 1.014 %
vy, = 0.443 %

Vi = 4.005 %

vif = 4.434 %
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7. Fuggelék 2/5

Kingery-Bulmash relativ VME pr == 0.069 MEp, = 1.03
modellszoérasa: '
VME.r = 0.1783 — 0.0237-Z = 0.134 ME, := 0.99
P |
. " 1 092
Korrelaciés matrix: C:=
092 1

1 0
C. := cholesky(C) =
¢ Y€ (0.92 o.392j

SDOF szamitasi modell MEgpof := 1.233 vgpoF = 0.2
szoérasa:

Ekvivalens tdmeg tényezé6: Ky = 0.33

Ekvivalens teher tényezé: K =05

Ekvivalens ellenallas tényezé: Kg = K_

Megoldas vezérlés
Csillapitéas: £:=1%

Szerkezet valaszanak

vizsgalt idétartama: UEL = B

Idélépcsé: At := .002-ms
Lépések szama: No := round(tZ—atxj = 7500 g:=1..No
Kiértékelési idépontok: tq = At-q kezdet := time(11)-s

[¥] Az SDOF rezgésegyenlet numerikus megoldéasa
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PPP =

7. Fliggelék

HAIJLITAS <~ 0
NYIRAS « 0
OSSZEVONT « 0
for ie 1-'nMC

pp «— GEN(p,up)

E < GEN(E;, Vg o)

H < GEN(h,vp,)

B < GEN(b,vp)

Tt < GEN(tf, vy )

Tw < GEN(ty.vy)

X « Normal(2)

X < C X

Ay < (H - Z'Tf)'(TW+ tw.add)
Ag < 2:B-Tg + TW«(H - 2«Tf)

Wy < i[B-HZ - (B - TW)~(H - 2-Tfﬂ
ly < %-[B-HS = (B - TW)-(H - 2-Tf)ﬂ

384E-1
X
L

Kg <«
E
5~L4
Mass «— pp-Agi-L-Ky

Kr-Kg
Mass
fn «— —
2T

Fy < GENlog(fym.vgy)

My Wy F

p y

8-M
Re—P

LZ
yield_force <~ Kg-R

R
XE &~ —

Ke

Wyse <= W-Cpeq

PR.mean <~ ROBB(We. R0, Ry )2'kPa

use’
IR.mean <~ ROBB(Ws6.Rq. Ry )3-kPa-ms

PR < GENZ(PR.mean'MEPr’VME.Pr’xcl)

IR < GENZ('R.mean‘'VIEIr’VME.Ir’Xc2>

FmaX < PRSp L- KL
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7. Fuggelék 4/5

ty < Td(PR,IR)
p<« for ke 1l..No

t

k| .
Ak<— Fmax-l—a lftk<td

0-N if thtd

for jel.iterpg

p At vyield force Mass fn
result « response| —,—, , ,—, &
N sec N kg Hz
U « result-m
MAX « |g« 2

Ug+1

while >1
U
g
g«<g+1

Ug—l g-At
mm s

tE <~ MAXl, Z-S

F
€« ——
Etg

DIFF « DIF(¢)
yield_force < Kx-R-DIFF

Unax < MAXl’ 1~mm

F
max
Vgr < 0.39R + 0.11.
KL
DIFF-F,
Ve Ay——>
73
1

k <«
SDOF
GEN(MEgpoF: SpOF)

HAJLITAS < |HAJLITAS + 1 if kSDOF'“max < p-Xg
HAJLITAS otherwise
NYIRAS < |NYIRAS + 1 if Vi 2 Vys

NYIRAS otherwise
OSSZEVONT <« |OSSZEVONT + 1 if V. > V4 A Kspop-Umax < W Xg

OSSZEVONT otherwise
HAJLITAS
NYIRAS
OSSZEVONT
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7. Fuggelék 5/5

A szimulacié eredménye
Vizsgalt mintak szama: npc = 1000
Hajlitas

"Megfelel6" szimulalt események szama: PPP1 =673

PPP
Tonkremeneteli valészinliség: Ppi=1- =327-%
mc
(— X
2
- X
. s 1 2
Megbizhatdsagi index: Pf = —J e dx
NP

[8 := (Find(X)) = 0.448 |

Nyiras

"Megfelel6" szimulalt események szama: PPP2 =783

PPP
Tonkremeneteli valészinliség: Pei=1- =217%
mc
(— X
2
- X
. o 1 2
Megbizhatdsagi index: Pf = —J e dx
Vom J_ o

[8 := (Find(X)) = 0.782 |

Hajlitas és nyiras

"Megfelel6" szimulalt események szama: PPP3 = 609

PPP
Tonkremeneteli valészinliség: Pei=1- =39.1%
mc
(— X
2
- X
. s 1 2
Megbizhatdsagi index: Pf = —J e dx
Vom J_ o

[8 := (Find(X)) = 0.277 |

Szamitashoz szlkséges idGtartam: Tcalc ©= Vege — kezdet = 1-min
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Vasbeton elem vizsgalata Monte Carlo szimulacié és atlaggyorsulasok

8. Flggelék

modszerével

17

D

VBIED robbanéanyag mennyisége:

W := 210kg Cpeg = 0-82

VBIED tavolsaga: [Ryi= #4m  Ry=0m  Ri- [Ro’+ R - 14m

R

Beesési (visszaverddési) szog: o= atan[_J =0.°

Nyomasfliggvény tipusa:

Betonmindség:

Haromszog

Vasatméro:

Duktilitési hatar: O, = 6°
DIF iteraciok szama:
iterp g == 2 Betonacél
mindség:
Oszlopok magassaga: L:=3m Szimulaciok szama: S400B
o S500B
Oszlopok osztaskoze: sp := 2m Npvic = 1000
Magassag: h := 300mm v, = 1% Vasak szama:
Szélesség: b := 300mm v = 1% Nphot = 4
Betonfedés: e
Kengyel atméré: Dghear := 18mm
Kengyelek tavolsaga: : -0
engyelek tavolsaga: Sshear = 160mm Oodiff = 22
[¥] Keresztmetszet adatbazis
Als6 vasalas hasznos magassaga:
dbOt = 223-mm p‘ddlff = 6mm O-ddlff = 12mm
Vasalas keresztmetszeti terulete:
2
As pot = {nbot'—( 04) } = 1018-mm2
UAS = 2%
OO0OO0O0
Vasalasi hanyad:
A bot A keresztmetszet vazlatos rajza

[¥] Fiiggvények definialasa
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8. Fuggelék 217

Véletlenszam generalé fuggvények
Normal eloszlas: GEN(mean,COV) := Normal(1)-mean-COV + mean

GEN3(mean, o) := Normal(1)-o + mean

Normal eloszlas felhasznald altal

megadott (korrelalt) eloszlas szerint: GEN2(mean, COV, rand) := rand-mean-COV + mean

Bemeno valoszinliségi valtozék

Acél rugalmassagi

modulusa: Es = 210GPa
Acél siriisége: — 785059 = 2%
ge: pg = . Vpg = 2%
m
Beton tests(irlisége: = 24OOE = 4%
ge: Pe = 3 UpC = 4%
m
fyk Ve = 6%
Betonacél folyashatar (varhato érték): fsm = ————— = 554.754-MPa sm -
1 - 1.645v
Beton nyomdszilardsag (varhato érték): fom = fok + 8MPa = 43-MPa Vem = 15%
P |
e 1 099
Korrelaciés matrix: C:=
099 1
C holesky(C) ! 0
:= choles =
¢ Y 0.99 0.141
Kingery-Bulmash relativ vME.pr = 0.069 MEp, := 1.03
modellszoérasa: '
VME.r = 0.1783 - 0.0237-Z = 0.122 ME, := 0.99
SDOF szamitasi modell szérasa: MEgpoE = 1.233 VSDOF = 0.209
Nyirasi teherbiras modell relativ szérasa: MEgheqr = 1.19 VME shear := 0-218

Ekvivalens tdmeg tényezé6: Ky = 0.33
Ekvivalens teher tényezé: KL =05
Ekvivalens ellenallas tényezé: Kgr = KL
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8. Flggelék

Megoldas vezérlés

Csillapitas:

€= 1%

Szerkezet valaszanak

vizsgalt idétartama:

tmax := 70-ms

Id8lépcsé: At := .002-ms

Lépések szama: No := round(tmﬂj = 35000
At

Kiértékelési idépontok: tq = At-q

[#] Az SDOF rezgésegyenlet numerikus megoldasa

g:=1..No

kezdet := time(11)-s

3/7

PPP := |HAJLITAS «- 0

NYIRAS « 0
OSSZEVONT « 0
for ie 1-~”MC

pC < GEN(p¢. V)
ps < GEN(pg,vps)
H < GEN(h,vp)
B < GEN(b,vp)

Ag < GEN(As.bot’”As)

Dpot < dpot + GEN3(K giff 9. diff)
Fs < GEN(fgm. Vsm)

Fo < GEN(fcm,vcm)

X < Normal(2)

X ¢ CgX
1.
Fe Pc °
EC <« | 3000- W + 6900 |-MPa- —k
a 23002
m
Fe
Oy — Max 0.85 — 0.0015-——,0.67
MPa
Fe
Brc < Max| 0.97 - 0.0025.-——,0.67
MPa
AS-Fs
|« ——
e FeB

oo ¢ 2

00

Brc
aa

My < As'Fs'(Dbot - ?)
o e S

mod E

C
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8. Fuggelék 417

3

c
00 2
< B 3 As'o‘mod'(Dbot - Coo)

Ec'B-Cop + Eg'Ag

E «—
mean B-Cog + Ag
8:M,

R« —L

LZ

384Emeam"ll

4
5-L
2
D v
shear L
M < |AgL + (2B + 2-H): PR -(ps)
shear

Mass < (pc'B-H-L + Mp)-Ky

Kr-Kg
Mass
fn «— —
2T

yield_force <~ Kg'R

R
XE(—_
NS

Wyse < W-Cheq

PR.mean <~ ROBB(W56.R0. Ry )2-kPa

use’

< ROBB(W;s6.Rg. Ry )3-kPa-ms

IR.mean
PR < GENZ(PR.mean''V|EPr""ME.Pr’Xc1)

IR < GENZ('R.mean'MEIr’VME.Ir’Xc2>

F

use’

max <~ PRSpLKL

tg < Td(PR, |R)
p<« for ke 1l..No
t
k
1-—| ift <t
kS
L

Ak<— F

max’
0-N if thtd

for jel.iterpg

p At vyield force Mass fn
result « response| —, —, , ,—, &

N sec N kg Hz
U <« result-m

MAX « |g « 2

Ug+1

while >1
U
g
g«<g+1
4l \
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8. Fuggelék 5/7

“g-1 g-At
mm S

te « MAXLZ-S

0.35%

ECC <«—

£ >
rsh <
Es'tE

DIF, « DIFC(ECC)

DIF gy < D|Frb(5rsb)
yield_force «— KR~(RFn(D|FCC-FC,D|Frsb-Fs,pc,ps,B,H,coo,Dbot,As)l,g-kN)

1
fy < RF”(DIFCC'Fc’D”:rsb'Fs’pC’pS»B’H’COO’Dbot’As)l,l'g

Umax € MAX1:1~mm

Kshear < GE'\‘('\/IEshear’"ME.shear)

Sshear < Sshear ™ GE’\I?’(o’c’sdiff)

Fmax

Vdf < 0.39R + 0.11-
KL

2

D -TC
shear
Ay < GEN ZT,UAS

Dy/ <~ max(0.9-Dyyq¢,0.72-H)

DIF..-F¢

Ve < 018 |—= ¢ MPa-B-D
c MPa v
Ay DIF g FgDy-CO(35%)

S

Vs(—
shear

Vy max < 0-25-DIF o -F-B-Dy/

r.ma
Vi« min(VC + VS,Vr_max)'kshear
kspor < GEN(MEspor: Vspor)

1 L
HAJLITAS « |HAJLITAS +1 if —-u < tan(@ —
max all 2

SNNE
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8. Fuggelék 6/7

(T

| HAJLITAS otherwise

NYIRAS < |NYIRAS + 1 if V, > Vg

NYIRAS otherwise

. 1 L

OSSZEVONT « |OSSZEVONT +1 if V., > V44 A —-u <tan(®,)-—
r df max all

Kspor 2

OSSZEVONT otherwise
HAJLITAS
NYIRAS
OSSZEVONT

A szimulacié eredménye
Elmozdulasi hatarérték:

Vizsgalt mintak szama: npc = 1000 tan(@a")-% _ 157 656-mm
Hajlitas

"Medfelel6" szimulalt események szama: PPPl =776

PPP
Tonkremeneteli valészinliség: Ppi=1- =22.4-%
mc
(— X
2
- X
. o 1 2
Megbizhatdsagi index: Pf = —J e dx
Vom J_ o

[8 := (Find(X)) = 0.759 |

Nyiras

"Medfelel6" szimulalt események szama: PPP2 =048

PPP
Tonkremeneteli valészinliség: Ppi=1- =52%
mc
(— X
2
- X
. s 1 2
Megbizhatdsagi index: Pp=—— e dx
Vom J_ o

[8 := (Find(X)) = 1.626 |
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8. Fuggelék 717

Hajlitas és nyiras

"Medfelel6" szimulalt események szama: PPP3 = 742

PPP
Tonkremeneteli valészinliség: Ppi=1- =25.8%
mc
(— X
2
- X
. o 1 2
Megbizhatdsagi index: Pf = —J e dx
Vom J_ o

[8 := (Find(X)) = 0.65 |

Szamitadshoz szlkséges idGtartam: Tcalc ©= Vege — kezdet = 0.3-min
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9. Fuggelék 17

Vasbeton oszlop vizsgalata Monte Carlo szimulaciéval és az
energiaegyensulyi egyenlet alkalmazasaval

VBIED robbanéanyag mennyisége: W := 210kg Cneq = 0.82
/— TAMASZPONT MELLETTI OT
*,
\— KERITES \— SVBIED
EFULET @
kOZEPE
0SZLOPOK
EITARKEZE L o Ry
T 1 H’ /'— VIZSEALT 08 ZLOP
O Do oo oS oo oD

l-— TAMASZIPONT EPULETE

VBIED tavolsaga: Rp = 14m R, :

R
Beesési (visszaverddési) szog: o= atan A 0-°
Ro
Duktilitasi hatar: Oy = 6°
Oszlopok magassaga: L:=3m Szimulaciok szama:
Oszlopok osztaskdze: sp == 2m My = 10000
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9. Fuiggelék 217

Magassag: h := 400mm v = 1% Betonmindség: Vasatmeéré:
Szélesség: b := 400mm vy = 1%
Betonfedés: 55 S0
Kengyel atméré: Dghear := 16mm
o 0 Betonacd
Kengyelek tavolsaga: Sshear = 180mMm  oyif = E mindség:

Vasak sxéma. S400B
asak szama: Npot = & S500B

[] Keresztmetszet adatbazis

Als6 vasalas hasznos magassaga:

dpot = 326-mm  py giff = 6MM oy yiff == 12mm

Vasalas keresztmetszeti tertilete:

2
(Dbot) n 2
As.bot = | Npot 4 = 603-mm
VAS = 2% o o o
Vasalasi hanyad:
A bot A keresztmetszet vazlatos rajza

[¥] Fiiggvények definialasa
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9. Fuggelék 3/7

Véletlenszam generalé fuggvények

Normal eloszlas: GEN(mean,COV) := Normal(1)-mean-COV + mean

GEN3(mean, o) := Normal(1)-o + mean

Normal eloszlas felhasznald altal

megadott (korrelalt) eloszlas szerint: GEN2(mean, COV, rand) := rand-mean-COV + mean

Bemeno valoszinliségi valtozék

Betonacél rugalmassagi

modulusa: Eg:= 210GPa
Acél siirlisége: — 78505% = 2%
ge: pg = Vpg = 2%
m
Beton tests(irlisége: = 24OOE = 4%
ge: Pe = 3 UpC = 4%
m
fyk Ve = 6%
Betonacél folyashatar (varhato érték): fsm = ——————— = 443.803-MPa sm -
1 - 1.645v
Beton nyomdszilardsag (varhato érték): fom = fok + 8MPa = 33-MPa Vem = 15%
Dinamikus szilardsagnoével6 tényezok: DIFg = 1.17 DIFg = 1.1
DIF =119 DIF ¢:=11
Kingery-Bulmash relativ modellszérasa: VME pr == 0.069 MEp, := 1.03
VME.r = 0.1783 - 0.0237-Z = 0.122 ME, := 0.99
P 1
Lo . 1 099 1 0
Korrelaciés matrix: C:= C. = cholesky(C) =
099 1 0.99 0.141
SDOF szamitasi modellszoérasa: MEgpoF = 1.233 vgpoF = 0.209
Nyirasi teherbiras modellszérasa: MEgheqr = 1.19 VME.shear == 0-218
Ekvivalens tdmeg tényezé: Ky = 0.33
Ekvivalens teher tényezé: KL =05
Ekvivalens ellenallas tényezé: Kgr = KL
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PPP =

9. Flggelék
HAILITAS « 0
NYIRAS « 0
OSSZEVONT « 0
for iel.npyc
Pc < GEN(pC,upC)
Pg < GEN(pS,vps)
H < GEN(h,vp)
B < GEN(b,vp)
Ag < GEN(As.bot’”As)
Dot < dpot + GEN3(K diff - 9. diff)
Fs < GEN(fgm. vgm)-DIFs 1
Fo < GEN(fcm,ucm)-DlFC_b
DIF
S.S
Fog < Fo——
DIFg
DIF
Fop  Fom—oo
DIF.
X < Normal(2)
Xs ¢ CoX
1.
Fe Pc °
E¢ « | 3000- v 6900 |-MPa- —
a 2300. -2
m
FC
Oy Max 0.85 — 0.0015-——,0.67
MPa
FC
Byc < max| 0.97 — 0.0025:-——,0.67
MPa
AgFs
aa < ———
o FeB
Cop <
00
Bre
aa
My « As":s'(Dbot - ?)
ES
o «— —
mod E,
o 3
00 2
< B 3 As'o‘mod'(Dbot - Coo)
i . E¢'B-Cop + EgAg
mean B-Coo + Ag
O NA
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9. Flggelék

2
D T
shear L
Mpp < |AgL + (2B + 2-H)- - -(pS)

Sshear
Mass < (pc-B-H-L + Mp)-Ky
R
XE «— —
Kg
Wyse = W-Cpeq
PR mean < ROBB(Wuse,RO,RX)2~kPa

IR mean < ROBB(Wuse,RO,RX)3~kPa~ms
PR« GENZ(PR.mean''V|EPr’VME.Pr’xcl>
IR < GENZ('R.mean'MEIr’“ME.Ir’Xcz)
Fmax < Pr-sP-L-KL

ty < Td(PR,IR)

2
(Ir'sp-L-Ky) X Xg
2:-Mass-Kgp'R 2

In-sp-L
check. «— R i >3
! R ty

XM(—

234
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9. Flggelék

Inp-sp-L
R 1
— <3

(continue ) if
tq

Fmax

Vgr < 0.39R + 0.11.
KL

Sshear <~ Sshear * GE'\‘?’(O’C’sdiff)

2

D -TC
shear
Ay« 22—

Dy <~ max(0.9-Dyyq,0.72-H)

Ve < 018 iMPaBD
CT = Mpa v

AV FSS. DV COt(35°)

Ve <
S s

shear

Vy max < 0-25-Fo'B-Dy/

r.ma
KME shear < GEN('VIEsheaP“ME.shear)
Vi< min(VC + VS’Vr.max)'kME.shear
kspor <~ GEN(MEgpor:VspoF)

X
M
Umax, <

i Kspor

X
HAJLITAS « |HAJLITAS + 1 if

< tan(@a“)~

N

Kspor
HAIJLITAS otherwise

NYIRAS < |NYIRAS + 1 if V, > Vg

NYIRAS otherwise

X
OSSZEVONT « |OSSZEVONT + 1 if V.2 Vys A

OSSZEVONT otherwise

HAJLITAS
NYIRAS
OSSZEVONT

check

VALID = |h« 0
for iel.. Iength(PPP4>
he |(h+1) if (PPP,) =1
(PPPy),

h otherwise
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Kspbor

< tan(@a”)-

N

Elmozdulasi hatarérték:

tan(@a")-% = 157.656-mm

6/7



A szimulacié eredménye

Vizsgalt mintak szama:

Ebbdl az érvényességi feltételt teljesiti:

Hajlitas

"Megfelel6" szimulalt események szama:

Tonkremeneteli valészinliség:

Megbizhatdsagi index:

Nyiras

"Megfelel6" szimulalt események szama:

Tonkremeneteli valészinliség:

Megbizhatdsagi index:

Hajlitas és nyiras

"Megfelel6" szimulalt események szama:

Tonkremeneteli valészinliség:

Megbizhatdsagi index:

Szamitashoz szikséges id6tartam:

9. Flggelék

VALID = 10000

PPP, = 7087

PPP

Ppi=1- = 29.13-%
VALID

N

[8 := (Find(X)) = 055 |

PPP,, = 8394
PPP
Pg=1- = 16.06-%
VALID
(—X
2
- X
1
Pg = —J e % dx
NP

[8 := (Find(X)) = 0.992 |

PPP, = 6065
PPP
Pg=1- =39.35-%
VALID
(— X
2
- X
1
Pp=— e % dx
Vom J_ o

[8 := (Find(X)) = 0.27 |

Tealc = Vege — kezdet = 0.1-min
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10. Fiiggelék 1/6

Monte Carlo szimulacié alkalmazasa vasbeton oszlop P-l diagramjaval

VBIED robbandanyag mennyisége: W := 200kg Cneq:: 0.82
VBIED tavolsaga: [Rgi=15m Ry Om  Ri= [RoZ+ R = 15m

R Szimulacidk szdma:
Beesési (visszaverddési) szog: o= atan X 0-°

RO nMC = 10000
Oszlopok magassaga: L := 2.5m
Oszlopok osztaskdze: Sp == 2m

/— TAMASZPONT MELLETTI 0T

=20

i

\— SVBIED

N

KERITES

EFULET @

KOZEPE
OSILOPOK
0EITASKAZE |

R
T %f /— VIZSGALT 0SZLOP

o000 000 0® 0000

l~— TAMASIPOMT EFILETE
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Vasbeton keresztmetszet definidlisa

10. Fuggelék

Betonmindség:

2/6

Hosszvas atméré:

Magassag: h := 500mm v, = 1%
Szélesség: b := 300mm Vp = 1%
Betonfedés: e
. o b
Kengyelek tavolsaga: Sshear = 300MM 0 chaar = E
Betonacél Nyirasi vasatméré:
Vasak szama: Ny = 4 mindség:
Np =2 S400B M10
S500B M12
M18
M20
M25
[] Keresztmetszet adatbazis
fyk Ve = 6%
Betonacél folyashatar (varhato érték): sm = ————— = 554.754-MPa rs:
1 - 16450,
Beton nyomdszilardsag (varhato érték): fom = fok + 8MPa = 38-MPa Vem = 15%

Vasalas hasznos magassaga:

dpot = 426-mm g giff == 6MM o giff == 12mm

Vasalas keresztmetszeti tertilete:
2

(Dlongst) n

As long = (nb + 2‘nh)‘

2

As.long = 1608-mm Vpg = 2%

Hossziranyu vasalasi hanyad:
As.Iong fsm

Poot =~ Saompa | o2
Nyirasi vasmennyiség:
2

A, = p Shear T 12
Vpg = 2%
Nyirasi vasalasi hanyad:
pg = a . fsm = 0.451-%

Sshear' P 950MPa

@) ©)

O OOO0

A keresztmetszet vazlatos rajza

[¥] Fiiggvények definialasa
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10. Fiiggelék 3/6

Véletlenszam generalé fuggvények

Normal eloszlas: GEN(mean,COV) := Normal(1)-mean-COV + mean

GEN3(mean, o) := Normal(1)-o + mean

Normal eloszlas felhasznald altal

megadott (korrelalt) eloszlas szerint: GEN2(mean, COV, rand) := rand-mean-COV + mean

Bemeno valoszinliségi valtozék

Kingery-Bulmash relativ MEp, := 1.03 VME. pr = 0.069
modellszoérasa: '
ME,, := 0.99 UME | = 0.1783 — 0.0237-Z = 0.118
P |
Korrelaciés matrix: c .o 1 099
099 1

1 0
C. := cholesky(C) =
¢ Y€ (0.99 0.141j
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PPP =

10. Fuggelék

Nme.real < 0

MEGFELEL « 0

for iel.npgc

B« GEN(b,vb)

H « GEN(h,vp)

Fs <= GEN(fsm. vys)

Fe < GEN(fem.vem)

Ay < GEN(A.vp )

Ag « GEN(ASJOng,vAS)

Sshear < GEN?’(Sshear»C’s.shear)
As Fs

B-H 550MPa

Ay Fs

B 550MPa

Phot <

pg <
Sshear'

Dot < dpot + GEN3(K giff 9. diff)
X <« Normal(2)

XC <« CC-X

Wyse <= W-Cpeq

Mod; « %p
PR.mean < ROBB(Wuse’ Ro> RX>2
IR.mean < ROBB(Wuse’RO’Rx)C%
PR « MOdt'GENZ(PR.mean'MEPr’VME.Pr’Xcl)

IR < IV'Odt'GENZ('R.mean''V'Elr’”ME.Ir’Xcz)

I:c Dbot L B
Pn <« 11.—— + 3.456-—— — 0.268-—— — 1.552.—— + 14753.44-py,~+ + 8924.068-p. + 851.9
0 bot S
MPa mm mm mm
F D
c bot L B
'O <~ 59-—— + 13.16-—— - 0.43-—— - 0.26-— + 1091.78-pbot + 489.97-pS - 3302.33
MPa mm mm mm

Nme.real < (“mc.real + 1) if Pg>0vlg>0
Nme.real Otherwise

(continue ) if Pp<0vliy<0

15
Po o

(| - |0)

check; < Ig < 1o v PR < P(IR)

P(l) «

MEGFELEL « |(MEGFELEL + 1) if Ig <lyv PR < P(lR)

MEGFELEL otherwise
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ngujtesi < PR
Igyujtesi < IR
for je1..50

‘]j,i<_ I0+

K< P(3)

50

ngujtes

Igyujtes
MEGFELEL

Mmc.real

J
K

A szimulacié eredménye

20000 — 1

10. Fuggelék

5/6

I
—— P-1 gorbek
+++ Szimulalt robbanasok |7

[+]
15000
‘T
g 10000
[ —
(72]
N
e
(@]
>
£
O
|_
5000
0
0

10000 15000 20000

Impulzus [kPams]
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10. Fuggelék

"Megfelel6" szimulalt események szama: PPP3 = 9423

6/6

Osszes kiértékelhetd szimulacio: PPP4 = 10000
PPP3
Tonkremeneteli valészinliség: Pp=1-——=577%
P4
(— X
2
- X
. e 1 2
Megbizhatdsagi index: Pp=—— e dx
Vom J_ o
[3 := Find(X) = 1.574 |
Szamitashoz szlkséges idGtartam: Tcalc ©= Vege — kezdet = 1.5-min
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11. Fuiggelék 1/3

Dobhartya szakadas ellenérzése Monte Carlo szimulaciéval

[]
Analizis beallitasok
Szimulaciok szama: Siriségfluggvény felbontasa: VBIED tamadas valésziniisége:
H TAMASZPONT MELLETTI 0T
Rx

\ KERITES SVBIED J(

&
| ,/_ EMBER
OSZLOPOK | REH |
0SZTASKOZE 1 A
| ! | QSZLOPOK
CoCcocolbaadcoaa
| //— TAMASZPONT EPULETE
40400
|
|
[
EPULET
KOZEFE
Bemené valésziniiségi valtozok
VBIED robbanéanyag mennyiségének . .
statisztikai jellemz&i: =444 [kd] o=341 [k
Csonkolasi hatarok: a:=0 [kg] b:= 5000 [kd]
Toltettényez6: Cneq = 0.82
A tavolsagok definialasa: Rpn = 25m
RO ;= 10m O'RO =0
RX :=0m ORx = 10m

[¥] Fiiggvények definialasa

Kingery-Bulmash relativ

modellszérasa: MEPS .= 1.03 UME.PS = 0.069
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h« |(h+1) if XgPPPi<X+A

h otherwise
h

COUNT|kdert N+l
Ellen6rzés: Z RELSUR, = 1

i=1

RELSUR, :=
mc

0

11. Figgelék 213
[+]
PPP := | MEGFELEL « 0 35.6 5
for iel.npyc 45.4 10
67.7 25
X < Normal(1) P, = ED = %
10 « GEN3(Rg, oRp) 105 50
163 75
I < GEN3(Ry,oRy)
243 90
RX « Rbh —IX
veletlen « rnd(1) BSP := bspline(Ps,ED,Ps,l)
Nn F1(x) := int BSP,P.,ED
WWW « root J trf (x) dx — veletlen,Nn,0,5000 (x) = in erp( s ’X)
0 Pe gop() = |F100) if 0 <F1(x) <1
Wyse <~ WWW-Cpgq-kg 0 if F1(x) <0
RR < ro2 N rX2 1 if F1(x) >1
1
3
RR k
ze — 9
1 m
3
Wyse
SOrp < 1 if02<Z2<29
2 if 29<Z<238
3 if 23.8<Z <1985
A, +B, In(2)+C, -In(Z)2+Dp -In(Z)3+Ep In(2)*
sorp sorp SOI‘p sorp sorp
PSO «— € -kPa
Ps
=]
[+]
] = lnMC K. I:j
f=l.ng+1
PPP) — min(PPP
_ Max(PPP) = min(PPP) _ 28 797 pa
Ng
kdiertf := min(PPP) + A-(f)
COUNT(X) := |h« 0
for iel.npyc

nd+1

kdierti
PE dob = Z RELSUR P gop|

i=1
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A szamitas eredménye

11. Fuggelék

0.5

Dobhartya szakadas P.F [-]

0 500

Dobhartyaszakadas valoszinlisége
biztos robbanas esetén:

Dobhartyaszakadas valoszinlisége:

Megbizhatdsagi index:

1 P.s stir(ség fv.

3

— Serlilékenységi gorbe
® ® Dobhértya adatsor

1x10 1.5x10°

Talnyomas [kPa]

PE dop = 0868

PE.dob.T = PF.dob PVBIED.T = 557

1|
PF.dob.T=E‘J e

Bdob.T = (Find(B,)) = 1.592
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3x10

2x10°

1x10~

o

iv sCrliség

s

Talnyomas relat
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D

12. Fuggelék

Szerkezet megbizhatésaganak ellenérzése

12

VBIED tamadas valésziniisége: PVBIED.T = 44.62%

A hatasgérbe meghatarozasa

1.60
468.00
32.00
40.00
114.00
110.00
A W mennyiség adatsora: DATA := | 1076.00
500.00
510.00
750.00
820.00
600.00
750.00

Biztos robbanas esetén a p(W | VBIED) mennyiség srliségfliggvénye:
Varhato értek: w:= mean(DATA) = 444

Sz6ras: o = stdev(DATA) = 341

El6forduléd W értékek alsé és felsé hatara: a=0 b:=5000 [kg]

dnorm(x, p,o)

A csonkolt normal eloszlas:  trf(x) =
pnorm(b, p, o) — pnorm(a, p, )
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12. Fuggelék

r 7

A torékenységi gorbe elballitasa
1100

1200
1300
1450
1500
1600
1700
1800
A torékenységi gorbe valészinliségi modszerrel eléallitott pontjai: W := | 1900 P :=
2000
2100
2200
2300
FRAG(X) := interp(lspline(W,Pf),W, Pf,x) if 0<F1(x)<1 2400

F1(x) = interp(lspline(W, Pf),W, Pf,x)

0 if F1(x) <0 2500

1 if F100 > 1 2600
2800

0.00271
0.03092
0.23426
2.2555
4.1345
10.8317
22.234
36.9
53.055
67.763
79.2
87.346
92.893
95.79
98.01
99.04
99.8

0.0015 T T

korisag
o
o
o
=

ivgya

Relat
o
o
o
o
(2]

0.5

® ® Szimulacio eredményei
—— Torékenységi gorbe

—— Csonkolt normal eloszlas

0 1000 2000

W [kg]

A T élettartam alatti tonkremeneteli valésziniiség

Normal eloszlas esetén:

Ba

[
|
I

b

0

ezdx

W\H
=

A megbizhatdsagi index: | (Fmd(Ba)) 3.754 |
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3000

%

Pf[-]

Ve

0szinliség

s

Tonkremeneteli val
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1/5

13. Fuggelék
Robbanasi paraméterek parcialis biztonsagi tényez6jének kalibralasa
[]
Analizis beallitasok
Szimulaciok szama: Sirlségfliggvény felbontasa: Kivant tullépési valoszinlség:
ng := 1000 Ptul = 1%

nMC := 10000

Bemené valésziniiségi valtozok
VBIED robbandanyag mennyisége: W := 210kg vy = 0%

Cpeq = 0-82
VBIED tavolsaga: Rp := 14m VRo = 0%
2 2
Ry = om VRy = 0% R:= ’RO +Ry =14m
Ry
Beesési (visszaverddési) szog: o= atan| — [ = 0-°
Ro
[] Fuggveények definialasa
Robbanasi paraméterek
1
3
R kg
Zalap = _]_T = 2 516
W3
7.2106 -2.1069 -0.3229 0.1117 0.0685
Ap = 7.5938 Bp = | -3.0523 Cp = 0.40977 Dp =1 0.0261 Ep = | -0.01267
6.0536 —1.4066 0 0 0
sorp =11 if 02< Zalap <29
2 if 2.9<Z,, <238
3 if 23.8.<Zypp, <1985
A, +By InZyao)+Cy  In(Z )2+D In(z )3+E In(z )4
pSOI‘p pSOI’p alap pSOI’p alap pSOI’p alap pSOI‘p alap
Pso.alap = © -kPa = 169-kPa
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13. Fiiggelék 2/5

Visszaverddési tényez6k szamitasa

raw =

Prow = Yrow =
OZ_l@S.xlsx OZ_l@S.xlsx OZ_l@S.xlsx
. T .
Cr(PSO’O‘p) = |for iel. Iength(PrOW ) C,(1500psi, 25deg) = 8.025
. o D
Ai <« Imterp(cxrow- ,raw ,ap)
Iinterp(reverse(PrOWT> -psi, reverse(A), PSO)
PR.alap = Cr(PSO.aIap’O‘)'PSO.aIap = 532.905-kPa
IMraw = Qrow = IMrow =
02_154.xlsx 02_1@4.xlsx 02_154.xlsx
. T
'roc(PSO’O‘p’W) = |foriel.. Iength(lrrOW )
Bi <« Iinterp(arow-°, Irraw<i>,ocp)
1
linterp reverse(lrrOWT)psi, reverse(B)- PS|-r1nS .Pso ~W3
Ib*
IR.alap = 'ro(Ps0.alaps @ W) = 1194-kPa-ms
Véletlenszam generalé fiiggvények
Normal eloszlas: GEN(mean,COV) := Normal(1)-mean-COV + mean
Normal eloszlas felhasznalé altal
megadott (korrelalt) eloszlas szerint: GEN2(mean, COV, rand) := rand-mean-COV + mean
[+] Figgvények definidlasa
Kingery-Bulmash relativ MEppg = 1 VME.PR = 0.2
modellszérasa (egyénileg ME 1o = 1 = 0.2 [ Netherton&Stewart
megadva, vagy Netherton): IR~ YME.IR = ¥
.y . 1 092 1 0
Korrelaciés matrix: C:= C. = cholesky(C) =
092 1 0.92 0.392
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13. Fuggelék

Tulnyomas parcialis biztonsagi tényezéje

3/5

-

MEPr = 1.03 if KB=1 UME.PF = 10.069 if KB=1
MEpp otherwise VME.PR otherwise

ME| ;= |0.99 if KB=1
ME|r otherwise

PPP:= |for iel.nyc

X « Normal(2)

X; « Co'X

10 < GEN(R. Vo)
rx < GEN(Ry. VR

Wy <= GEN(W, vy

RR « rO2 + rx2

rx
o« atan| —

3
RR k
Z « X
1 m
3
Wise
sorp<— 1if02<Z<29

2 if 29<Z<238
3 if 23.8<Z <1985

2
A +B -In(2)+C -In(Z2)"+D
( pSOI‘p pSOI‘ pS p or,

[o]§ S
PSO — € P P P

PR.mean < Cr(PSO’O‘)'PSO

IR.mean < 'ra(PSO’O"Wuse)
(0.1783 — 0.0237-2) if KB=1
VME.IR Otherwise

PRi < GENZ(PR.mean''V'EPr’VME.Pr’Xcl)

'Ri < GENZ('R.mean''V'Elr"’ME.Ir’Xcz)

VME.Ir <

PR = PPP,kPa

IR == PPP.-kPa-ms
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13. Fuggelék

j=1.nyc K. =]

fi=1.ng+1

max(Pg) — min(Pg)
Ng

kiert, := min(PR) + A(f - 1)

A= = 772.073 Pa

COUNT(X):= |h<« 0
for iel.. nMmcC

h« |(h+1) if X<PR <X+ A
i

h otherwise

h

COUNT(kiertf)
RELSUR, = ————=
"mc

XX:= |[W«0

for ie 1.ng

W« (W+ RELSUR)i

return (i) if W>1- Py,

nd+1

i=1

Ellendrzés: Z RELSUR, = 1

4/5

5x10 T T

4x10 T

3x10 T

210 1

1x10

0 2¢10° 4x10°

Kivant tullépési valésziniiséghez tartozé érték: PRy = XX-A + min(PR)

6x10°

8x10°

Az értékhez tartozo parcidlis biztonsagi tényez6: opy

PR.x

I:)R.alap

= 1.467

251
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13. Fiiggelék 5/5

Impulzus parcialis biztonsagi tényezdje

D

5x10 T T T T

4x10 T

3x10 T

210 1

1x10

0 2¢10° 4x10 6x10° 8x10° 1x10°

Kivant tallépési valdszinliséghez tartozd érték: IRy = XX-A + min(lR) = 1793-kPa-ms

|
Az értékhez tartozo parcidlis biztonsagi tényez6: Qpy = Rx

= = 1.502
IR.alap
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14. Fuggelék

FORM analizis energiaegyensulyi egyenlettel egy fiktiv acéloszlop

esetén
yy = 200kg oy = 25kg A= 67853 C:=0.101 ORIGIN := 1
gy = 20m og = 1m B:=-13466 D:=-0.01123 K| ;= 0.66
kg kg
WM = 107; oM = SF sp:=3m L:=3m
3 3 3 3 I, = 248.10%mm?  E = 200GPa
By = 1770:20°mm” o5, := 17:10"-mm X =
MEy = 350MPa oy = 6MPa
8.(F,-Z
Fy2)
5 L2
W,R,M,Z,,F,):= 20| — ———— | ..
o xFy) 384 E-ly
- -2
R R R
Jw Jw Fw
A+B-In +C-In +D-In
m m m
1 1 1
3 3 3 .
o kg kg kg . kPa TS-WV-sp
+-1.= kgg =
8-(F -z )
Yy =X
2K (M- >
L
8-(Fy-ZX).L4
8 (Fy.zx) 5 L2
. 2 384 E-ly
8(FyZy)
2.
2
8 (Fy-zx) 4
;-
+_1.i. L
384 E-ly
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14. Fuggelék

Zy < Mz x

Fy « 2MPa

Fy < root(g(W, R, M,ZX,Fy), FY)

W—l.LW
Zy  ——
ow

R_IJ’R

ZR(—

ZZ.x
ZF

Y

Gyger(W.R.M.Zy.Fy) < ZTVg(W,R,M,ZX,Fy)

d
GZder(W,R,M,ZX,Fy) « ﬁg(w,R,l\A,zX,Fy)

Gager(W.R.-M.Z,.F,) < Z—Mg(W,R,M,ZX,Fy)

d
GagerW-R-M.Zy.Fy) EXQ(W’R’M’ZX’Fy)

d
Goger(W.R.M.Zy . Fy ) < Fg(W,R,l\/l,zX,Fy)

( G1dﬂr(W’ R.M,Zy, FV)'_O-W \

254

A megbizhatdsagi index:
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14. Fuggelék

—_———

7/

Goger(W.R.M.Zy . Fy)-—og
G <« | Gader(W.R.M.Z,.Fy)—oy
G4der(W’ R,M.Z,, Fy)'_GZ.x
GSder(W’ R.M.Zy, I:y)'_c’F.y

for ied

Ly < 0L1~B

Zp « a, §)

AR &3'6

Lz y < OL4~B

W« Zyprow + iy
R« Zp-og + LR

M < Zpom+ B

Zy < Z7x097x* Pzx

Fy <« 2MPa

Fy « root(g(W,R,M:Zx’ y)’Fy)

Fy — b

2Ry < %
Fy

d
Glder(W,R,M,ZX,Fy) « mg(W,R,M,ZX,Fy)

d
Goder(W.R.M.Zy . Fy ) ¢ d—Rg(W,R,M,ZX,Fy)
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14. Fuggelék

d
G3der(W,R,M,ZX,Fy) « mg(W,R,l\A,zX,Fy)

G4der(W,R,M,ZX,Fy) « g—g(W,R,M,ZX,Fy)

ZX
G W M.Zy.Fy)  C0(W.RM.Z, )

y
Gyder(W.R.M. Zy . Fy)-—oyy
Goder(W.R.M. Zy . Fy)-—og
G < | Gader(W.R.M.Z,.Fy )0y

G4der(W’ R.M.Zy, Fy)'_GZ.x
GSder(W,R,M,ZX,F )

y) °Fy
c'.z

B«
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