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Betonszerkezetek karosodasa
lovedékbecsapodas hatasara

megnovekedett biztonsagi igények
Amiatt, a kritikusinfrastruktura-elemeket

befogado Uj, betonszerkezetli épitmé-
nyeknek ellen kell allniuk még egy repllé-
gép-becsapddas léptékl Utkdzésnek is.
Mivel kevés ilyen jellegl kisérlet eredménye
ismeretes, ezért a tervezés soran nagy sze-
repe van az elméleti megfontolasoknak és a
numerikus vizsgalatoknak, ugyanakkor ki-
I6nféle tapasztalati képletek alkalmazasanak
is. A szamitasok validalasahoz sziikség van
megbizhatd mérési eredményekre, ezért a
szerz6k a Budapesti Mlszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem és a Magyar Honvédség
Modernizacios Intézet egyuttmikddésében
|6téri tesztek segitségével vizsgaltak a 16ve-
dék sebességének és a beton mindségének
a hatasat beton céltargyak karosodasara.
Tanulmanyuk elsé részében a I6téri vizsgala-
tok el6készitésérdl, a beton céltargyak kiala-
kitasarol, a vizsgalofegyver és a vizsgaldldve-
dék paramétereirdl olvashattunk.

A VIZSGALAT EREDMENYEI ES ERTEKELESUK

A kovetkez6kben bemutatjuk és értékeljik a
kisérleti eredményeket. A tovabbiakban al-
kalmazott jel6lésmdd a kovetkezé: IA (100)
jelolés az A jell keverékbdl készil betontab-
la 100 m/s tervezett becsapddasi sebességl
I6vés esetén. Az elézetes szamitasok jol be-
csllték a sziikséges vizsgalati paramétereket,
az elhanyagolhat6 karosodastdl az atlyukada-
sig minden lehetséges karosodasi mod meg-
jelent, a védett oldalon a I6vedék nem repuilt
tovabb. A tapasztalt karosodasokat a 4. tdb-
ldzat foglalja Ossze, a jellemzé karosodasi
modokat bemutatd képeket a 8-17. abrak
mutatjak. A mérések soran a I6vedékek mért
sebessége j6 egyezést mutatott a tervezet-
tel, a becsapddasi sebességek atlagos ab-
szolut eltérése a tervezettdl 100 m/s esetén
7,1%, 150 m/s esetén 4,0%, a magasabb
sebességek esetén 0,7-1,5% volt.

A 8. dbran alacsony sebességl becsapo-
das kovetkezményeit latjuk. A sériilések

4. tablazat. A betontablak védett oldalan tapasztalhaté karosodasok
(A szerz6k szerkesztése)

Jel Hatas a védett oldalon
(100) |a védett oldal sértetlen
(150) | két esetben kisebb repedések, egy esetben a védett oldal sértetlen
(200) | kevés, kisebb repedés
IA | (250) |nehezen kérllhatarolhato repedt felllet
(300) [nehezen korilhatarolhaté repedt fellilet
(850) | gyakorlatilag perforacio
(400) |keét esetben levalas (gyakorlatilag perforacio), egy hibas mérés
(100) |a védett oldal sértetlen
(150) |két esetben kisebb repedések, egy esetben a védett oldal sértetlen
(200) | két esetben kisebb repedések, egy esetben a védett oldal sértetlen
IB | (250) | kevés, kisebb repedés
(800) | nehezen korlilhatarolhato repedt felllet
(350) |két esetben levalas, egy esetben repedések
(400) | gyakorlatilag perforacio
(100) [a védett oldal sértetlen
(150) |a védett oldal sértetlen
(200) | nehezen korllhatarolhato repedt felllet
Il (250) | nehezen korllhatarolhaté repedt felllet
(300) [nehezen korulhatarolhaté repedt felllet
(3850) |repedések, egy hibas mérés
(400) | ket esetben levalas (gyakorlatilag perforacio), egy esetben repedés
(100) |a védett oldal sértetlen
(150) |a védett oldal sértetlen
(200) |kevés, kisebb repedés
Il | (250) |kevés, kisebb repedés
(300) [nehezen korllhatarolhaté repedt felllet
(850) | nehezen korllhatarolhato repedt felllet
(400) |egy esetben levalas, egy esetben repedések, egy hibas mérés

* Egyetemi adjunktus, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék. ORCID: 0000-0002-8435-3764
**  Egyetemi adjunktus, BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék. ORCID 0000-0001-5435-4400
***  Egyetemi tandr, az MTA levelez6 tagja, BME Nukledris Technikai Intézet. ORCID: 0000-0002-1021-9554

Hkkk
Fekkkk

Fkkdkk

56 <> HADITECHNIKA LV. évf. - 2021/6

HT_2021-6_Book.indb 56

Egyetemi docens, NKE HHK Haditechnikai Tanszék. ORCID 0000-0003-0449-7678
Egyetemi docens, tanszékvezets, BME Epitéanyagok és Magasépités Tsz. ORCID 0000-0003-4729-5048
Gépészmérndk, Magyar Honvédség Anyagellaté Raktarbazis. ORCID: 0000-0001-9818-7755

DOI: 10.23713/HT.55.6.11

2021.11.11.

18:08:21



8. abra. IA(100). préobatest becsapodas feldli és védett oldala a I6véseket

kovetben; a védett oldal gyakorlatilag sértetlen

a) b)

9. abra. IB(300) probatest becsapoddas fel6li és védett oldala a Iovéseket
kovetben; a védett oldalon repedések keletkeztek

csak a becsapoddas feldli oldalon jelentkez-
nek, a védett oldal sértetlen annak ellenére,
hogy a céltargy anyaga a leggyengébb volt
az dsszes vizsgalt minta kozll. A 9. dbra mar
jelentésen magasabb becsapddasi sebes-
ség esetén mutatja a keletkezd sériiléseket
egy, a 8. abraval kbzel azonos tulajdonsagu
betonmintan. Lathaté, hogy a becsapddas
feldli oldalon jelentés sérlilések keletkeztek,
és a védett oldalon is megjelennek repedé-
sek. Ezeket a repedéseket nagyitva mutatja
a 10. abra. A 11. dbran a sebesség tovabbi
ndvelésének hatasat latjuk. A markans, acél-
halét is atszakitd becsapddasi oldali sériilé-
sek mellett jelentés mélységu és kiterjedésu
levalasok keletkeznek a védett oldalon is.

10. abra. IB(300) probatest védett oldali repedései
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A vizsgalat soran a becsapddasi oldalon a
penetracios mélységet (a krater maximalis
mélysége), illetve a becsapddasi krater at-
mérdjét mértik, utdbbi két egymasra mer6-
leges iranyban mért érték atlagat jelenti.
A kimeneti oldalon szintén a krater maxima-
lis mélységét, illetve két érték atlagaként a
krater atmérgjét mértik. Amennyiben nem
alakult ki a védett oldalon krater, Ugy a repe-
dések altal érintett zéna méretét rogzitettik,
a krater mélysége pedig 0 mm. Ezeknek a
mért értékeknek a becsapddasi sebességtd|
valo fliggését mutatjak be a 12-15. dbrak az
egyes keverékek esetén. Osszesen 3 eset-
ben tapasztaltuk a I6vedék elfordulasat —
IA(400), 1I(100), 111(400) —, egy esetben pedig
a tervezettdl jelentésen eltéré becsapodasi
sebességet - 11(100) eset —, ezeket a mérése-
ket kizartuk az értékelésbdl, minden mas
esetben a diagramokon lathaté pontok 3-3
mérés atlagat jelentik. A diagramokon latha-
10, hogy a becsapodasi sebesség ndvekedé-
sével nd a penetracidos meélység, a becsapo-
dasi oldali krater atmérdje, illetve a védett
oldalon az érintett zona.

A 11. abran lathaté, hogy 350 m/s és
400 m/s becsapodasi sebesség esetén mar
csak egy esetben nétt jelentésen a penetra-
cids mélység, ennek oka, hogy a védett ol-
dali krater (14. abra) és a bemeneti oldali
krater lényegében mar dsszeért, a megma-
radt kis betonzéna kihullasat, a perforaciot
mar csak a betonacélok akadalyozzak meg.

11. abra. IA(350) prébatest becsapdédas fel6li és védett oldala a I6véseket
kovetben; a védett oldalon jelent6s levalas lathato
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12. abra. Penetracios mélység a becsapddasi sebesség
fliggvényében, az egyes betondsszetételek esetén
(egy-egy pont 3-3 mérés atlagat jelenti). A bekarikazott
részen perforacio figyelheté meg (A szerzék szerkesztése)
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13. abra. Becsapddasi oldali krater atlagos atméréje a
becsapddasi sebesség fliggvényében, az egyes betondssze-
tételek esetén (egy-egy pont 3-3 mérés atlagat jelenti)

(A szerz8k szerkesztése)

Ha a penetraciés mélység elérte a 40 mm-t, akkor mar
nagyon kozel jarunk a perforacidhoz, a penetraciés mély-
ségre visszahat a védett oldal. Ez j6 egyezést mutat a
szakirodalommal, amely szerint, ha a vastagsag harmadat-
felét meghaladja a penetracios mélység, akkor perforacio-
hoz kozeli allapot all fenn.

A 13. abra a becsapodasi oldali krater kiterjedését mu-
tatia a becsapddasi sebesség fliggvényében. Lathatd,
hogy a sérllt tartomany kiterjedése, mindegyik céltargy
esetén, nagyjabol a sebességgel aranyosan névekszik.
A 14. dbra a védett oldali krater mélységét mutatja a be-
csapddasi sebesség flggvényében. Az abran az atlyuka-
dassal jard esetek jol elkulonlinek, ezek az IA350), az
IA(400), az IB(400), az 11(400) esetek. Az IB(350) és a 111(400)
esetekben csak 1-1 I6véskor keletkezett kisebb mélységu
védett oldali krater, igy ezekben az esetekben perforacio
nem feltételezhetd. A 14. dbran lathatd, hogy 12 esetben
valt le a varasodott zéna a védett oldalon.

A 15. dbran a védett oldali krater kiterjedését lathatjuk a
becsapoddasi sebesség fliggvényében. Jol lathatd az ered-
mények szorasa a betonmindség fliggvényében. A 14.
abra a gyakorlatilag perforalodott eseteket dokumentalja,
mig a 15. dbran azokat az eseteket jeloltiik bekarikazassal,
amelyekben tényleges védett oldali krater keletkezett.
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14. abra. Védett oldali krater mélysége a becsapodasi
sebesség fliggvényében, az egyes betondsszetételek esetén
(egy-egy pont 3-3 mérés atlagat jelenti). A bekarikazott
részen perforacio figyelheté meg. A pontok mellett talalhaté
szamok azt jelzik, hogy hany mérés esetében keletkezett
tényleges krater, illetve mennyi volt az adott pont esetében
az 6sszes mérés (A szerzék szerkesztése)
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15. abra. Védett oldali krater (vagy repedt feliilet) atlagos
atmérdje a becsapoddasi sebesség fliggvényében, az egyes
betonésszetételek esetén (egy-egy pont 3-3 mérés atlagat
jelenti). A bekarikazott részen keletkezett védett oldali krater.
A pontok mellett talalhaté szamok azt jelzik, hogy hany mérés
esetében keletkezett tényleges krater, illetve mennyi volt az
adott pont esetében az 6sszes mérés (A szerzék szerkesztése)
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16. abra. Penetraciés mélység a I6téri tesztekkor mért beton
nyomoszilardsaganak fliggvényében, a kiilonb6z6 becsapo-
dasi sebességek esetén (egy-egy pont 3-3 mérés atlagat
jelenti) (A szerz6k szerkesztése)

A 16-17. dbrak a penetracios mélységet abrazoljak, a

beton 16téri tesztekkel egyidében mért nyomdszilardsaga,
illetve a 28 napos huzoészilardsag fliggvényében, az egyes

2021.11.11.

18:08:22



1
[=]

60
T
E 50
g 100 m/s
=40 150 mis
o —
E e G ——200 mis
= _ -
230 ——— 250 m/s
ﬁ O s T e S +-300 m/s
g 20 .\(,/ ——350 m/s
= - ——400 m/s

10

0
4 5 6 T 8 9

28 napos hajlite-huzaszilardsag [MPa]

17. abra. Penetraciés mélység a 28 napos allapotban mért
beton hajlité-hizészilardsag fliggvényében, a kiilonb6z6
becsapdédasi sebességek esetén (egy-egy pont 3-3 mérés
atlagat jelenti) (A szerzék szerkesztése)
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18. abra. Becsapoddasi oldali krater atlagos atmérdje a I6téri
tesztekkor mért beton nyomészilardsaganak fliggvényében,
a kiilonb6z6 becsapodasi sebességek esetén (egy-egy pont
3-3 mérés atlagat jelenti) (A szerz6k szerkesztése)

40
= 35

3 10

3

s 325 —=—100 m/s
33 150 m/s
e 20 ——200 mis
g

TE =250 m/s
= —=-300 mis
T g —~—350 m/s
s ——400 m/s
-

® 5

-

0 hew " N
40 50 60 70 B0
nyomaszilardsag [MPa]

19. abra. Védett oldali krater (vagy repedt feliilet) atlagos
atmeérdje a I6téri tesztekkor mért beton nyomészilardsaga-
nak fliggvényében, a kiilonb6z6 becsapoddasi sebességek
esetén (egy-egy pont 3-3 mérés atlagat jelenti) (A szerzék
szerkesztése)

becsapodasi sebességek esetén. A diagramok alapjan a
penetracios mélység nyomdszilardsagtol valé fliggése egy-
értelmlen lathatd, az elvartaknak megfeleléen nagyobb
nyomoszilardsag kisebb penetraciéos mélységet eredmé-
nyez. A hluzészildrdsag hatdsa vélhetéen a védett oldali ka-
rosodasok esetén lesz dominans, az itt keletkezé karosoda-
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sok részletesebb vizsgdlatahoz a tablakrol a kdzeljovében
metszeteket készitlink. A 18-19. dbrak a becsapddas feldli,
illetve a védett oldali krateratmérdket abrazoljak a I6téri tesz-
tekkel egyid6ben mért nyomoszilardsag figgvényében. Al-
talaban elmondhatd, hogy nagyobb nyomoszilardsag ki-
sebb karosodast, igy kisebb atméréket eredményez.

(OsszEGzES — TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A BME Epitémérndki Kar és Természettudomanyi Kar
Nukledris Technikai Intézet, valamint a Magyar Honvéd-
ség Modernizacios Intézet k6zds vizsgalataban kilonbo-
z8 Osszetétell (szilardsagu) betontablak karosodasat
vizsgaltuk 30 mm atméréjd, 169,2 g tdmegl acéllovedék
100-400 m/s sebességgel torténd becsapddasa esetén.
Négyféle betonkeverékbdl 6sszesen 7 x 4 = 28 betontab-
la készllt, amelyekre 3-3 azonos sebességu I6vést adtak
le. Az alkalmazott vizsgalofegyver a Magyar Honvédség
Modernizacios Intézet sajat fejlesztése, a betonanyagok
tervezése és a probatestek legyartasa a BME Epitéanya-
gok és Magasépités Tanszék Anyagvizsgal6 Laboratoriu-
maban tortént. A vizsgalati eredmények jol kdvették az
elézetes szamitasokat, a probatestek esetén a lehetséges
karosodasok mindegyike megfigyelhetd volt: a becsapo-
das feldli oldalon penetracio, a védett oldalon elhanyagol-
haté karosodasoktél a repedéseken és varasodason at a
perforacidig terjed6 karosodas kdvetkezett be. A vizsga-
I6fegyver — még a kisebb sebességek esetén is — alkalmas
volt az el6iranyzott I6vedéksebességek kelléen pontos
megvalodsitasara. A vizsgalatok eredményei az el6zetesen
szamitott értékeknek megfeleléen alakultak, igy jél haszno-
sithaték numerikus szimulaciok kalibralasahoz, illetve a
szerzOk altal korabban kidolgozott szamitasi formula iga-
zolasahoz. Az eredmények részletesebb elemzése és a
karosodasokra vonatkozé tébbletinformaciok érdekében a
tablakrol torténd metszetkészités, 3D-s szkennerrel torténd
felmérés, illetve a tovabbi szilardsagi jellemzdk laboratori-
umi vizsgalata még javaban tart. Ezek a tovabbi vizsgala-
tok lehet6séget teremtenek a teljes becsapddasi és védett
oldali karosodott zona térfogatanak szamitasara. Vizsgal-
haté lesz, hogy a teljes karosodott zénatérfogat hogyan
fligg a céltargy szilardsagatdl. A szerz6k nyomo- és hajlito-
huzoszilardsag mellett a betonkeverékek hasité-huzoszi-
lardsagat és nyirt prébatesteken mért szilardsagat is mér-
ték, az eredmények részletes elemzése és a kdvetkezteté-
sek levonasa még folyamatban van.

A vizsgalofegyver a tovabbiakban széleskorlien alkal-
mazhato kilonféle vizsgdlatokban, pl. adott morfoldgiaju
repeszek kildvése, kiilénb6z6 konstrukcidju szarnystabili-
zalt nyilldvedékek kilsé és célballisztikai vizsgalata ese-
tén.

A vizsgalatok eredményei, és az azok soran szerzett ta-
pasztalatok megfelel§ alapot nyujthatnak nagyobb méretd
I6vedékek becsapodasanak vizsgalatahoz is, amellyel —
végso célként — akar repllégép-hajtomi becsapddasanak
valds és szamitogépes elemzésére is sor kerllhet.

A szerz6k kdszonetiket fejezik ki az NKFIH K-128584 és
az ITM NKFIA altal nyujtott TKP2020 BME-IKA-VIZ projek-
tek anyagi tamogatasaért. Kdszonjik Bird Andrasnak,
Burai Balazsnak és a Magyar Honvédség Modernizacios
Intézet Lokisérleti Vizsgald Osztdly munkatarsainak a cél-
targyak elkészitéséhez, és a I6téri tesztek soran nyujtott
szakmai segitséget. Kdszonjik Halmos Krisztiannak és az
MTA-BME Morfodinamikai Kutatécsoportnak a 3D-s
szekennelésben nyujtott segitséget.
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