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KIS ELEMEKBOL EPULT TORNYOK
0SSZEDOLESENEK ELMELETI ES
KISERLETI VIZSGALATA

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
THE COLLAPSE OF TOWERS BUILT FROM SMALL ELEMENTS

I ektoralt tartalom

KIVONAT / HUN

Fontos mérndki probléma magas épiiletek
bontdsanal azon védétavolsag meghatarozasa,
amelyen belil veszélyes tartézkodni a lezuhano
elemek miatt. Kutatdsunk soran kisérleteket
végeztink fa elemekbdl 6sszeallitott kiilonbozd
szerkezet( tornyokkal, és rogzitettik a
legtévolabbra esd elem helyét. A kisérletek mellett
egy altaldnosan alkalmazhato fizikai modellt is
kidolgoztunk a fenti tavolsag becslésére, melynek
soran figyelembe vettiik, hogy nagy sebességl
Utkozéseknél az energia nagyobb hanyada
nyelddik el. Modelliink segitségével magyarazatot
taldltunk arra, hogy a biztonsagi tavolsag miért
nem egyenesen aranyos a torony magassagaval.
A munkankban javasolt médszerrel akar valés
épiletbontadsoknal is hasznalhaté modellt lehet a
jovében kidolgozni.

Kulcsszavak: épiiletbontés, repeszhatas,
biztonsagi tavolsag, robbantas

ABSTRACT /ENG

Determining the safety distance within which it

is dangerous to stay due to falling elements is

an important engineering problem during the
demolition of tall buildings. In our research, we
conducted experiments by knocking down towers
composed of wooden elements and recorded

the location of the furthest one. We also
developed a generally applicable physical model
for predicting the aforementioned distance,
taking into account a general observation that
the ratio of the kinetic energy absorbed in a
collision depends on impact velocity. Our model
successfully explains why the safety distance

is not directly proportional to the height of the
tower. The method proposed in our work can be
used to develop a model applicable to large-
scale building demolition in the future.
Keywords: building demolition, debris dispersal,
safety distance, implosion
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1.1 BEVEZETES

Didkok és meérndkhallgatok kérében népszerl csapat-
projekt fa épitékockakbol nagyméretl tornyokat épiteni. A
Guinness rekordok kdnyve szerint a legmagasabb ilyen torony
rekordjat 2021 6ta eqgy francia fiatalokbdl allé csapat tartja
egy kozel 19 méter magas alkotassal [1]. Az épités leglatva-
nyosabb, és nagy kézénséget vonzé fazisa az elkészilt torony
ledontése. Ezzel kapcsolatban megfigyelték, hogy a leesé
elemek meglepden kicsiny tavolsagra jutnak el, igy a nézék
szamara kijeldlendd biztonsagi tavolsdg viszonylag kicsiny
lehet [2].

Dolgozatunk készitésének kiinduld motivacidja, hogy a biz-
tonsagi tavolsag kérdése az iparban is fontos szerepet kap.
A leesé targyak altal okozott veszély kérdésével elsésorban
robbantasos épiletbontasok, illetve sziklaomlasok kapcséan
foglalkoznak [3]. Egyéb bontasi technikdkra vonatkozéan az
ipari eléirdsok nem tartalmaznak részletes Utmutatast a
sziikséges biztonsagi tdvolsagra nézve.

A biztonsagi zéna a robbantdsok biztonsagi kérdéseirdl
sz6l6 27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet alapjan az a robbantas
helyétél mért tavolsag, amelyen tul a robbantasnak a kérnye-
zetre, személyekre gyakorolt hatasa veszélytelen. Egy épllet
kontrollalt ledontése sordn a poron, mérgez6 gazokon, toltet
ellatadsokon, szeizmikus hatdsokon, és léglokéseken kiviil re-
peszhatds is jelentkezik, melyet szintén figyelembe kell venni
a biztonsagi zéna kijelélésekor. Az ipari gyakorlatban azonban
a tapasztalati Uton meghatarozott tavolsdgok csupan a rob-
bandtoltet nagysagat veszik figyelembe, az éplilet magassa-
gat, szerkezetét nem.

A tudomanyos irodalomban néhany helyen foglalkoznak a
repeszhatas vizsgalataval. Van der Voort és Weerheijm [4] ta-
nulmanyukban statisztikai megkozelitést alkalmaznak a re-
peszhatas okozta veszély becslésére, melyet a repeszdarabok
kezdeti sebességének valdszinlségieloszlasa alapjan, kilon-
b6z6 mérnoki modellekkel és mozgasegyenletekkel becsil-
nek meg. Jelen tanulmanyhoz képest eltéré kortilmény, hogy
a kezd6sebességeket a robbantasok kisérleti vizsgalata alap-
jan becsiilik meg, mig mi a lees6 darabok Utkdzését model-
lezzik, és ebbdl vonunk le kovetkeztetéseket. Xu és tarsai [5]
irdsa a pattanas modellezésével foglalkozik. Fékuszukban az
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1. ABRA: A fa épitéelem dimenzidi

a megfigyelés all, hogy puha feliletrél is visszapattanhatnak
a tormelékek, ha lapos a becsapddasi szdg, igy a tormelék
messzebbre jut. A tanulmany f6 célja olyan empirikus formu-
lak levezetése, amelyek képesek megjésolni a robbandshdl
szarmazo6 betontérmelék talajfeliletre torténé becsapdodasi
reakcidit adott beesési szog mellett. Knock és tarsainak [6]
tanulmanya szintén az Utkdzésekre fokuszal; bemutatjak, mi
torténik egy tormelék elsé taldlkozasakor a talajjal. A beton-
gombdoket és betonkockakat kiilonb6zé sebességgel és bee-
sési szogekkel beton, homok, viz és mas kiilonboz6 agyagok
fellletére l6tték ki. Az eredmények azt mutattdk, hogy az Ut-
kdzés utdni sebesség egyszerl empirikus képletek segitsé-
gével eldre jelezhetd, valamint, hogy a kockat gémbként lehet
kezelni, és a becsapodd targyak két tipusa kilonboztethetd
megq: az Utkozés soran szétaprozodok és az épen maradok.

Avisszapattanas és a lehullé elemek varhatoé tavolsaganak
szamitdgépes szimulaciokkal valé vizsgalataba Leine és tar-
sai[7] irdsa ad betekintést. A dolgozat célja egy 3D-s szimula-
cids technika kidolgozasa sziklaomlds modellezésére, amely
figyelembe veszi a tombdok alakjat, és felhasznalja a nem sima
kontakt dinamika legkorszerlbb mddszereit. A kétomboket
tetszélegesen konvex poliéderként modellezik, a terepmodell
pedig egy nagy felbontasu digitalis domborzati modellen ala-
pul. A zuhan¢ k6darabok szimulacidja rendkivil nagy kihivast
jelent, mivel a mozgés soran kilonb6z6 mozgasformak lehet-
ségesek: szabadesés, cslszds, gordilés, gurulds és patto-
gds, csUszassal vagy megakadassal. A kifutasi tavolsagot,
az oldalirdnyu terjedést és a pattandsok magassagat erdsen
befolydsolja a szikladarab alakja, valamint a tereppel és mas
akadalyokkal, példaul fakkal valé kolcsonhatas.

Kawai és tarsai [8] tanulmanyukban ramutatnak az egy-
szerre mozgd kétombok kozotti kélcsonhatds szerepére. Az
altaluk végzett kutatasban a kisérletek célja az volt, hogy fel-
tarjak azokat a dominans tényezéket, amelyek befolydsoljak a
maximalis megtett tavolsdgot, amikor egy nagy térmelékhal-
maz egyidében omlik le. A vizsgalati eredmények azt mutat-
tdk, hogy az egyes szemcsék alakjanak és felileti simasaga-
nak hatasa jelentds.

Hasonld témaval foglalkozik Bundy [9] is, aki karcsu, eld6-
6 kémények viselkedését vizsgalta. Ebben a tanulmanyban
szilardsagi szemszdghdl kozeliti meg a problémat, és arra
a kovetkeztetésre jut, hogy az alacsony huzészildrdsaggal
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2. ABRA: A kisérletek kivitelezése nagy feliilet(i lemezzel
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3. ABRA: A tornyok szerkezeti tipusai, balrél jobbra: 1,2, 3. és 4. tipus

rendelkezd, téglabol épitett kémények esetében egy bizo-
nyos d6lésszogig a kémény egyben mozog. Utdna viszont a
huzott 6vben a hatarfesziltség elérése miatt a kémény also
30-50%-&ban hasadas keletkezik, és a kémény tobb darab-
ra esik szét. A mozgasnak ez a jellegzetessége érdekes sza-
munkra, mert jelentdsen befolydsolja az épitmény elemei al-
tal megtett tavolsagot.

2. | AKISERLETI VIZSGALATOK ISMERTETESE

Az altalunk vizsgalt tornyok egyforma elemekbdl épultek
fol: ezek 7,5x2,5x1,5 cm oldalhosszisagu fahasabok voltak
(1. abra). Egy ilyen elem témege mintegy 11 g. Az énsulyon
kivil semmilyen fliggéleges iranyd terhet nem helyeztink a
tornyokra. Ragasztéanyagot nem hasznaltunk, kizarélag a
gravitacid, és az egymassal valé surlédas tartotta dssze az
elemeket. Az épitést mindig vizszintes fellleten hajtottuk vég-
re, alatétet, hozzaadott kiegyenlité réteget nem hasznaltunk,
csak a padléra épitkeztink.

A kisérletek soran egy nagy feliletl lemezt a torony egyik
oldaldval parhuzamosan lassan kozelitettiink az épitmény-
hez, a két felllet érintkezésekor fokozatosan dontottik a le-
mezt, majd a torony egyensulyi pontjabdl valé kibillenésének
pillanatadban hagytuk eldélni azt (2. abra). Ezutén egy elére
leteritett mérdészalaggal meghatéroztuk a legtavolabb leesé
darab helyét, és ezt jegyz6kdnyvbe vettik. A feljegyzett tav
(s) a torony labatél a legtévolabb leesd elem kozepéig mért
hossz. Minden kisérletet 3-5 alkalommal végeztink el, majd
meghataroztuk az eredmények atlagat és szorasat. A célunk
elérése érdekében tébb kilonbdzé magassagy, illetve szer-
kezetl toronnyal kisérleteztiink. A szerkezeti tipusokat a
3. dbra mutatja.

3.| AKISERLETEK EREDMENYEI

3.1.ELOZETES FELTETELEZESEK

Mar a kisérletezés eldtt volt elképzelésink arrél, hogy mi-
lyen eredményeket varunk. Ezek egyrészt intuiciokon, mas-
részt pedig hasonlé témaban készilt videdkrol tett megfigye-
léseinken alapultak.

Az elsé pillanattol kezdve vildgos volt, hogy egy ilyen torony
nem egyben dél el, hanem a borulds egy bizonyos pontja utan
szétesik, és az elemek sebességében jéval nagyobb lesz a
fliggéleges komponens, mint a vizszintes. A tanulmany egyik
alapvet6 kérdése az volt, hogy mekkora lehet a tébb méte-
res tornyok koril kijelolendé biztonsagi zéna, mivel a korabbi
ilyen jellegl kisérletekrél készilt videdkban meglepden kicsi
volt a magassaghoz képest. Ez pedig arra enged kovetkeztet-
ni, hogy a torony nem Ugy dél el, mint egy merev test, hanem a
délés egy viszonylag korai fazisdban elemeire hullik.

Megérzéseink alapjan azt is vartuk, hogy a ritkdbb, ugyan-
azon magassagu, de kevesebb elembdl épild torony veszély-
zénaja kisebb lesz, mint a tdmadrebb épitményé.

A tavolsag - toronymagassag figgvény, a tovabbiakban:
s(h) grafikon, forméajara tobb feltételezésink volt. A legvald-
szinbbnek valamilyen ellaposodé fliggvény tiint, de a lineéris
modellt sem zartuk ki.

3.2. AKISERLETEK EREDMENYEI

A kisérletek eredményeit tablazatok foglaljdk Ossze. Az
1-4. tablazat els6 harom sora a négy szerkezeti tipus méré-
si eredmeényei kozil a kilénboz6 toronymagassagokhoz (h)
kapcsoléddan mért tavolsagok (s) atlagat és szérasat mutatja
be. Az atlagértékek lathatdak a 4. abra grafikonjan is. Itt az
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alsé indexben megjelend szamok a toronytipus sorszamaval
egyeznek meg [vildgoskék: 1. tipus; zold: 2. tipus; szirke: 3.
tipus; barna: 4. tipus). A bet(ik a kilénb6z6 toronymagassa-
gokat jelzik. A grafikonrél elsd ranézésre leolvashatd, hogy az
s tavolsag novekedd fliggvénye a h toronymagassagnak, de a
kapcsolat nem linearis. Ezenkivil jelentés szerepe van a to-
rony szerkezetének is.

1. TABLAZAT: Az 1. szerkezeti tipus mérési és modellillesztés eredményei

h: toronymagasséag [m] 0,20 0,30 0,40 0,50
s: mérések atlaga [m] 0,65 1,26 1,43 1,75
s: mérések szérasa [m] 0,02 0,08 0,10 0,10
a paraméter értéke 4,24

s: modelljéslata [m] 0,86 1,16 1,44 1,70
eltérés a mérésektsl [m] 0,21 -0,10 0,01 -0,05

2. TABLAZAT: A 2. szerkezeti tipus mérési és modellillesztés eredményei

h: toronymagassag [m] 010 0,20 0,30 0,40 0,50
s: mérések atlaga [m] 0,27 0,55 1,10 1,27 1,51
s: mérések szérasa [m] 0,02 0,00 0,06 0,23 0,09
a paraméter értéke 3,69

s: modell jéslata [m] 0,35 0,58 0.79 0,98 115
eltérés a mérésektsl [m] 0,08 0,03 -0,31 -0,29 -0,36

3. TABLAZAT: A 3. szerkezeti tipus mérési és modellillesztés eredményei

h: toronymagassag [m] 0,30 0,40 0,52 0,68
s: mérések atlaga [m] 0,95 112 1,65 1,89
s: mérések szérasa [m] 0,05 0,01 0,13 0,05
a paraméter értéke 2,87

s: modell jéslata [m] 1,01 1,25 1,53 1,87
eltérés a mérésektsl [m] 0,06 013 -0,12 -0,02

4. TABLAZAT: A 4. szerkezeti tipus mérési és modellillesztés eredményei

h: toronymagassag [m] 014 0,24 035 045 087 1,29

s: mérések atlaga [m] 0,25 0,42 0,82 0,97 1,28 1,37

s: mérések szérasa [m] 0,07 0,02 0,06 0,14 0,08 0,13

a paraméter értéke 1,97

s: modell jéslata [m] 030 046 060 073 1,20 1,61

eltérés a mérésektél [m] 0,05 0,046 -0,22 -024 -0,08 0,24

4.| AMODELL

Az aldbbiakban olyan modellre tesziink javaslatot, mely az
0sszedélés fizikai folyamatanak egyszerUsitett képén alapul,
és dsszhangban van a kisérleti eredményekkel.

Tegylk fel, hogy a torony elemei kezd6sebesség nélkil es-
nek le. Vizsgaljunk most egy merev testet, amely h magas-
saghdl esik le 0 kezdésebességgel. A légellenallast elhanya-
goljuk.

Afoldet érés (fliiggbleges iranyu) sebessége

v = ,/2gh,

ahol g a gravitaciés gyorsulas.

Ennek pillanatdban a mozgasi energia nagysaga

E = mgh ,

ahol m a darab témege.

Az Utkozés utan a test mozgasi energiaja:

— 1 2 1 2 1 2

Eytan = Emvx +Emvy +§9w .

ahol v, és v, a tomegkdzéppont tkozés utani sebességének
komponensei, w a szégsebessége, 0 a tehetetlenségi nyoma-
téka. A harom tag a vizszintes és fliggéleges haladd mozgas-
hoz, illetve a forgd mozgashoz tartozé energia.

Ez alapjan elmondhatjuk, hogy az els6 Utkozés sordn a test
energidja négyfelé oszlik:

a = figgdbleges haladé mozgas energidja,

b = vizszintes haladd mozgds energiaja,

¢ = forgd mozgas energidja,

d = energiaelnyel6dés az Utkozés soran,

ahola+b+c+d=1.

A biztonsag javara vald kozelitésképp feltételezzik,

hogyc=d=0,azazb=1-a.

Részletesen kifejtve:

1 ) , 1 )
Smyy = amgh és MV = (1 —a)mgh,

amelybél az Utkozés utani sebességkomponensek:

v =+2(1—a)gh és v, =, 2agh .

A szabadesés kinematikai 6sszefliggései alapjan a test a
masodik Utkdzésig
. 2& _ 2./2agh

9 9
id6t tolt a levegbben, és ezalatt

2,/2
s =1t =42(1 —a)gh x Tagh =4ha(1—a)

vizszintes tavolsagra jut.
Az eredmény fligg a-tol, és akkor a legnagyobb, haa=1/2,
amely esetben:

= 4h 1(1 1)—4h LIPS
R A Y AN i

A gyakorlati megfigyelések azt mutatjak, hogy az elsé pat-
tands soran megtett tavolsag lényegesen nagyobb a tobbi
pattands hatasanal. gy a fent kapott s értéket hasznaljuk a
legnagyobb megtett tdvolsag becslésére. Ez a modell azt jo-
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4. ABRA: A kisérleti eredmények 4tlaga [pontok) és a javasolt modell j6slatai [folytonos gorbék) linearis és log-log koordinatarendszerben dbrazolva

solja, hogy a tavolsdg egyenesen aranyos h-val. Mivel azon-
ban fenti eredmény lényegesen eltér a kisérlet eredményeitol,
a modellt pontositani sziikséges.

Elséként bevezetlink egy a szorzdtényezét is, mellyel mo-
dositjuk a kapott s tavolsdgokat. Ez a tényezé a modell altal
elhanyagolt hatdsokat, példaul a tobbi pattanas hatdsat veszi
figyelembe durva kozelitésképpen.

Méasodikként figyelembe vessziik az Utkdzés soran fellépd
energiaelnyel6dés hatasat. Thornton [10] tanulméanya meg-
vizsgalja kilonbdz6 Utkozd targyak esetén az energiaelnyeld-
désfliggéséta becsapddas sebességétdl. Méréseik soranaze
Utkozési szamot mérik, melyet az (itkozés utani és az litkozés
elétti sebesség nagysaganak hanyadosaként definialnak:

— Vkimens
VUpeesési .

Eredményeik alapjan kis sebességek eseténaze=1 (azaz 0
energiaelnyelédés) j6 kozelitést jelent, nagy sebességek ese-
tén pedig az Utkozési szam értéke j6 kozelitéssel

«f D

)
Ubeesési

e =

ahol p egy, a becsap6do targy méretétél és anyagi tulajdon-
sagoktol figgl, sebesség dimenzidjd, empirikusan megha-
tarozhato konstans érték. A modellinkben az egyszer(iség
kedvéért azt feltételeztik, hogy

. 4 p
e =min | 1,
Ubeesési

Mivel a mozgasi energia a sebesség négyzetével aranyos,
az e Utkozési szam értékébdl megbecsilhetjik az Gtkozés so-
ran megmaradd d energiahanyad értékét:

p

Vbeesési

1—d=e?=min [ 1,

Ennek az energiamegmaradasnak a hatdsa megegyezik
azzal, mintha azzal arédnyosan csokkentett h" magassagbol
ejtenénk le az elemet:

p

Vbeesési

h* = h-min/| 1,

A javasolt médositasokat modellbe bevezetve a legnagyobb
s tavolsagra kapott becslés

p

v 2gh
ahol az a korrekcids tényez6 és a p paraméter is empiriku-
san meghatarozhatd ismeretlen modellparaméterek.

5.1A I\’/IODELLPARAM’ETEREK BECS'LI'ESE
A KiSERLETI EREDMENYEK ALAPJAN

Az elvégzett kisérletek segitségével megbecsilheté a mo-
dellben szerepld p és a érték. A modell képletét megvizsgal-
va megallapithatjuk, hogy s értékére a p paraméter csak egy
kiiszobértéket meghaladd h magassagok esetén van hatasa,
ahol a modell képletében szereplé min(...) tag 1-nél kisebb
lesz és az s(h) figgvény nemlinearis. Kis magassagok ese-
tén p-nek nincs hatasa, és az s(h) figgvény linedris. A négy
toronytipus kozll a 4. tipus mérési eredményei térnek el leg-
jobban a linearistdl, ezért ezek a legalkalmasabbak a p pa-
raméter becslésére. Elsének a két ismeretlen paramétert
a 4. tipus kisérleti eredményeib6l hataroztuk meg az Excel
szoftver Solver optimalizalé algoritmusaval, amely soran az
alébbi hibafliggvényt minimalizaltuk:

s < 2h-min| 1,

p

H (a, =Z S; — 2ah; *min| 1, |——
(a,p) i i oh

i

A képletben s; az egyes toronymagassagoknal mért leesési
tavolsagok atlaga, h; pedig a torony magasséga.

A kapott p paraméter a becsapddd targy méretétél és anya-
gi tulajdonséagaitol flgg, ezért a fenti optimalizalassal kapott
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p értéket hasznaltuk minden toronytipusnal. Esetiinkben ez
az érték p = 0,51 m/s. A masodik korben a értékét hataroz-
tuk meg a masik harom toronytipus kisérleti eredményeibél,
rogzitett p mellett, a fenti hibafliggvény ismételt minimali-
zalasaval. Megfigyeléslink az, hogy az a értéke a tomaorség
figgvényében novekszik. A modell altal josolt tavolsdgokat az
1-3. tablazat és 4. dbra mutatja.

6. | KONKLUZIO

A kisérleteinkbél azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az
épllet magassaga (h) és a legtavolabb leesd elemnek az ere-
deti toronytol vald tavolsaga (s) kozotti 0sszefliggés nemline-
aris, ellaposodo fliggvénnyel irhaté le. Elméleti megfontola-
sok alapjan javaslatot tettiink a fliggvény pontos tipusara, és
a modell paramétereit az altalunk végzett kisérletekre illesz-
tettik. A kapott fliggvény egyik jellegzetessége, hogy létezik
egy kritikus éplletmagassag, amelynél az épllet magassaga
és a leesé elem tavolsdga, avagy a biztonsagi zéna sugara
megegyezik, ezen ponton tul a sugar kisebb lesz az épllet
magassaganal (s < h).

Ezen megfigyelés egyik oka az lehet, hogy az eldéld torony
egy bizonyos kicsiny d6lési szdgig tartotta meg eredeti szer-
kezetét, utdna szétesett, és az egyes elemek pattogdé mozgasa
szabta meg a legtavolabb esé elem kezd6ponttél vald tavol-
sagat. A masik ok az Utkozések sordn bekovetkezd energiael-
nyelédés sebességfliggd volta.

Napjaink épitdipari gyakorlataban, tobbek kozott épulet-
bontdsok és robbantasok alkalmaval nincsen fizikailag ala-
tamasztott, és altaldnosan alkalmazott képlet a biztonsagi
zéna sugaranak meghatdrozasara. A szemléltetett kisérle-
ti eredményeink, valamint az ezek segitségével kidolgozott
modell az épitbipari gyakorlatban is hasznosithatdak, ez-
zel el6segitve a biztonsdgos munkavégzést. Mivel a modell

paraméterei nagyban flgghetnek az Utkozé testek anya-
gatol és meéretétdl, illetve a torony szerkezetétdl, ezért a
dolgozatban kapott szamértékek nem alkalmazhatéak egy
az egyben valds épitéipari problémakra. Ugyanakkor a dol-
gozatban alkalmazott mddszertan, mely kisérleti mérése-
ken és a modell empirikus illesztésén alapul, alkalmazhaté
ipari korilmények kozott is.
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