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ROBBANASTERHEK KOZELITO FELVETELE?

Epiileteink robbandssal szembeni biztonsdgdnak megitélésének, és az ij épiiletek erre valé tudatos tervezésének
elsé lépcsoje a robbandsbol a szerkezetre hato teher megallapitisa. A mérnoki praktikum szempontjait szem elott
tartva, fokent az ennek egyszeriisitett modszereivel foglalkozom, révid kitekintést nyujtva a szamitogéppel segitett
tervezes felé. A robbanaselmélet néhany aranyosito tényezojének bevezetésével (trotil egyenérték, energetikai
hasonlosagi térvény) és a robbanas mechanizmusanak formalizalasaval képesek vagyunk leirni a kialakulo 16-
késhullam fobb tulajdonsagait (tulnyomds, impulzus, lecsengési id6). Ezt a hatast alakitjuk a szerkezetre hato
teherré figyelembe véve annak térbeli elhelyezkedését, geometriai kialakitasat és anyagi viselkedését. Ezzel a
modszerrel konzervativ becslést igyeksziink adni az épiiletet éré terhekre.

BLAST LOAD ASSESSMENT

Aiming at estimating the safety of our buildings against explosions and the conscious-minded design of our
structures to withstand explosions, the first step we have to cope with is the assessment of the blast load. With a
practical approach we focus on its simplified methods, with a minor view on computer aided design. Introducing
scaling factors like TNT equivalency and scaled distance, and formalizing the explosion process we are able to
describe the main properties of the shock wave (overpressure, momentum, and positive phase duration). This
effect is converted to loads acting on the structure considering its position in space, geometry and material be-
haviour. With this method we intend to estimate the loads in a safety-first manner.

KIVONAT

A kozelmult egyre intenzivebb terrorista cselekményeinek kovetkeztében szerkezeteink rob-
banassal szembeni megévasara egyre nagyobb hangsulyt kell fektetniink. A repiilést kiszol-
gald létesitményekhez hasonld, nagy jelentdségii épiiletek esetében pedig mindez kiilondsen
indokoltta valik.

e

Jelen cikk ennek a tervezési és ellendrzési folyamatnak az els6 1épcsdjét, a kiilsé robbanasbol
a szerkezetre hat6 teher modellezésének lehetdségeit elemzi, és foglalja 6ssze. A mérnoki
praktikum szempontjait szem el6tt tartva foként az egyszeriisitett médszerekkel foglalko-
zom, azonban rovid kitekintést teszek a szamitogéppel segitett tervezés, a numerikus szimula-
ciok adta 0 lehetdségek felé is.

A robbanaselmélet segitségével néhany aranyosito tényezd bevezetésével (trotil egyenérték, energe-
tikai hasonldsagi torvény) €s a robbanas mechanizmusanak formalizalasaval képesek vagyunk leirni
a kialakul6 lokéshullam f6bb tulajdonsagait (tiInyomas, impulzus). Ezt a hatast alakitjuk a szer-
kezetre hat6 teherré figyelembe véve annak térbeli elhelyezkedését, geometriai kialakitasat és anya-
gi viselkedését. Ezzel a modszerrel konzervativ becslést igyeksziink adni az épiiletet érd terhekre.

"Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitémérnoki Kar. mail.robert.nagy@gmail.com
? Lektoralta: Prof. Dr. Lukacs LaszIo ny. alez, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, lu-
kacs.laszlo@uni-nke.hu

80



Rl

A pontossag tovabbi novelésének érdekében a kozvetitd kozeget, a kornyezetet és az épiiletet
kozosen kell kezelniink figyelembe véve azok kdlcsonds egymadsra hatasat. Ez azonban mar a
legujabb kutatasok irdnyaba vezet és nagykapacitasi szamitastechnikai hatteret feltételez. Az
ezt kezelni képes numerikus médszerek (FEM, FVM) alkalmazéasaval a paramétertér kisérle-
tekkel validalt pontjai altal kozrezart intervallumon képesek vagyunk a hatasokat nagy pon-
tossaggal interpolalni.

BEVEZETES

A jelenkori vilagpolitika és a harcaszat fejlettség elérte, hogy a fejlett allamok teriiletszerzési
céllal nem tamadnak egymasra. Ugyanakkor, ezzel parhuzamosan 0j hadviselési forma jelent
meg, melynek miiveldi beleolvadnak polgari tarsadalomba. Ennek egyik formajat képezik a
terrorszervezetek, melyek célja, ahogyan azt a sz6 eredeti jelentése is mutatja, rettegés, za-
var és a biztonsag hianyanak eldidézése a lakossag korében. Eszkozei er6szakos cselekmé-
nyek, vagy az azokkal valo fenyegetés, céljai pedig kiilonb6z6 politikai, vallasi vagy nemzeti
ideologiak érvényesitése. A globalizacié kovetkeztében a mindennapi élet alarca elfedi ezeket
a csoportokat, éppen ezért az aktiv védekezés moralis kérdéseket feszeget, amelyek koziil
példaul az egyéni szabadsagjogokra minden kormanynak kiilonds tekintettel kell lennie, igy a
terrorizmus ellen folytatott harc komoly nehézségekbe iitkdzik. Azonban egyik hatasos és
sziikséges mddja az épiileteink szandékos robbantassal szemben tanusitott ellenallasanak
tudatos méretezése, amellyel biztonsagosabb és élhetobb kornyezetet hozhatunk Iétre a la-
kossag szdmara, megdovhatjuk az emberek életét €s a tarsadalmi berendezkedés miikodéséhez
sziikséges kifinomult, és ezzel egyidejlileg mindinkabb sériilékeny rendszereinket. A repiilést
kiszolgalo 1étesitményekhez hasonld, nagy jelentOségii épiiletek esetében mindez kiillondsen
indokoltta és aktualissa valik, és k6zos katonai — épitdmérndki egyiittmiikodést igényel.

ROBBANAS ES ROBBANOANYAGOK

Ebben a fejezetben Osszefoglalom a robbanassal kapcsolatos alapvetd ismereteket és fogal-
makat. A kiilonboz6é robbanastipusok csoportositasa utan lehatarolom a gyakorlati szempont-
bol legfontosabb eseteket, a tovabbi fejezetek foként koncentrdlnak. Roviden ismertetem a
robbanas mechanizmusat, a jelenség szamszerlsitésének modjat és modelljeit, a robbano-
anyagok kiilonboz0 fajtait, végiil az egységes kezeléshez sziikséges aranyositd tényezoket.

A robbanas fogalma és fajtai

Robbanas soran egy termodinamikailag nyilt rendszerben rovid id6 alatt nagy mennyiségii
energia szabadul fel.

A folyamat szempontjabdol megkiilonboztetiink nuklearis, fizikai és kémiai robbanasokat. Az
elsd esetben a felszabaduld energia az egymassal kolcsonhatdé atommagok egyesﬁlése3 vagy
hasadasa® soran kialakulo tomegdefektus kovetkezménye. A maésodik tipusnal a rendszert

¥ Uranium vagy plutonium toltet esetén
* Hidrogén toltet esetén
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alkotd elemek nem szenvednek kémiai valtozast. Ilyen példaul egy stritett gazt tartalmazo
tartaly tonkremenetele, ahol a kitagulé anyag lehiilése soran felszabadulo bels6 energia alakul
at mozgasi energiava. Ugyancsak fizikai eredetli robbanést okoz egy nagy sebességgel becsa-
p6do targy, ahol viszont éppen a mozgasi energia alakul at hévé. A harmadik kategoriaba
kiilonb6z6 heves ho és gazfejlodés kiséretében lezajlo kémiai reakciok tartoznak. Ezen beliil
érdemes kiilonbséget tenni térrobbanasok és kondenzalt fazisi robbanasok kozt. Térrob-
banas soran a kémiai reakcidban résztvevo anyagok koziil legalabb az egyik gaz halmazalla-
potl, ezaltal nagy térrészt tolt ki viszonylag kis koncentracidval, igy a térfogategységre esod
reakciohd atlagosan harom nagysagrenddel alatta marad a kondenzalt fazisu eseteknek®, ami-
kor is a reakcioban résztvevé anyagok folyadék vagy szilard halmazallapotuak, és igy a kelet-
kez6 robbanasi gaztermék az eredeti térfogat 10000-szerese is lehet, szemben térrobbanas
soran bekovetkezd megkdzelitdleg 10-szeres térfogat ndvekedéssel. A kdzelmult tanulsagai
alapjan épiileteink terrorizmus elleni robbanasvédelemének gyakorlati szempontjabdl a leg-
fontosabb kategoriat a kondenzalt fazist kémiai robbanasok jelentik, igy a tovabbi fejezetek-
ben ezzel foglalkozom részletesen.

Altaldban az exoterm kémiai reakciok a gyujtoforrast koriilvevd kis térrészbdl indulnak ki, és
egy reakciofrontnak nevezett jol meghatarozott tartomanyban mennek végbe, amely idében
elére halad felemésztve a még reagélatlan anyagot. A front haladasi sebessége jellemzi a re-
akcio hevességét. gy azokat novekvé sorrendbe rendezve, a kovetkezd szakirodalmi elneve-
zések hasznalatosak: égés, gyors égés, gyenge, kdzepes, erés deflagracio, robbanas és detona-
ci6. Eles hatarvonalakat nem hizhatunk koztik. Az égés frontjanak sebessége
10 m/s-nal kisebb, hdatadas és diffizio révén terjed, a nyomasemelkedés pedig elenyészd. A
deflagracioé sebessége néhany 100 m/s is lehet, de feltétleniil a hangsebesség alatt marad, ek-
kor a front és a keletkezett gdznemi égéstermék haladasi iranya egymassal ellentétes. A rob-
banasi front sebessége — mar a hangsebességet meghaladva — elérheti az 1000 m/s-ot is. Ek-
kor a reakcidkinetikdban a hdatadason és a diffuzion kiviil jelentds szerepet jatszik a fronton
kialakul6 adiabatikus kompresszio is, ilyen esetben a robbanasi termékek mar a fronttal egye-
z0 iranyba haladnak. A detonacios front legnagyobb sebessége 10000 m/s lehet. Ebben az
esetben a folyamatot a front adiabatikus 6sszenyomodasa kovetkeztében kialakuld belsdener-
gia novekedés hajtja. A tovabbiakban e két utobbival foglalkozom.

A robbanés sordn kialakulo terhek leirasa szempontjabdl még kiilonbséget kell tenniink zart
illetve nyilt térben 1étrejovo robbanasok, tovabba a terhet kozvetité kozeg szempontjabol
levegdben, folyadékban vagy talajban végbemend robbanasok kozt. A kovetkezo fejezetek-
ben mind nyilt, mind zart térben, levegdben lezajlé robbanasokrdl lesz szo.

A robbanasi folyamat

Ebben az alpontban a robbanas fizikai folyamatat mutatom be a szemléletesség €s a kisérleti
megfigyelhetdség elonyeit kihasznalva egy egyik végén zart csében létrejovo térrobbanas
példajan keresztiil. Az inicializalas hatdsara a csd zart végeén lévd gyljtdforras kornyezetében
a gaz égni kezd, kitagul és a csOben eldre nyomul. Az ég6 és az elégetlen gaz kozti hatarréteg

® Példaként alljon itt az optimalis robbané Gsszetételii metan-levegd elegy 3,5 kJ/l és a TNT 6700 kJ/I nagysagu
robbanashdje
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a langfront, ennek feliiletére vett merdleges sebességét nevezziik ¢gési sebességnek. A front
kezdetben tompa kup alakt, majd a turbulencia kovetkeztében hullamossa, de a csé kereszt-
metszete mentén kiegyenlitetté valik. A turbulencia fokozodasaval a reakciofeliilet és ezzel, a
hétermelés fokozodasan keresztiil, annak haladasi sebessége is egyre nd. A langzénat a mo-
gotte keletkezd égéstermék kitagulasa a dugattyiuként elédrenyomja és elétte nyomashullamnak
nevezett gaztorlasz keletkezik, ahol a stirliség €és a nyomas is megnovekszik. A nyomas ma-
ximuma ekkor a langfronttal érintkez6 hatarfeliileten van, azonban a tovabbi gyorsulas kovet-
keztében a késobb keletkezé nyoméashullamok utolérik a korabbiakat, a nyomas maximuma
eléretolodik a nyomasfront felé, majd kialakul a robbanasi hullam. Ekkor a friss gaz meggytj-
tasaban a hoatadas és a diffuziod mellett szerephez jut a nyomashulldm adiabatikus 6sszenyo-
modasa kovetkeztében kialakuld felmelegedés is, azonban a kémiai reakci6 még mindig a
langzonaban folyik. A reakcid tovabbi gyorsulasaval kialakul a detondcios hullam, amelynek
fontjdban a nyomas ugrasszeriien olyan mértékben megnd, hogy a friss gdz mar itt gyulladasi
hémérsékletre melegszik és beinditja a gyulladasi folyamatot, amely egészen a lang frontjaig
tart, azonban az ¢gés maga a langfront és az elégett gaz hatarrétege koz¢ korlatozodik.

A fizikai jelenség megismerése utdn, amelyet gyors filmfelvételek segitségével kisérleti elem-
zések segitségével sikeriilt megérteni, a kovetkezd pontban ratériink a matematikai leirasra.

A robbanasi folyamat modelljei

A XIX. szazad végén egymastol fiiggetleniil David L. Chapman (1899), Emile Jouguet (1904)
¢s Mikhel’son (1890) kozel egy idoben fektette le a robbanaselmélet alapjait, amelyet ma a
szakirodalom Chapman — Joguet (CJ) - elmélet néven ismer. Modelljiik alapfeltevése sze-
rint a robbanas energiajat termeld kémiai reakcié egy feliileten, a robbanas frontjan, végtele-
niil gyorsan — és igy a reakciokinetikat figyelmen kiviil hagyva — kovetkezik be, ahol ugras-
szerlien valtoznak a gaz kémiai Osszetétele €s a fizikai allapotjelzdi is. Ahhoz, hogy a detona-
cidfront sebessége idében allandé maradhasson, sziikséges, hogy a mogotte keletkezo ritkula-
si hullamok ne gyengitsék le, a detonacios termékek ne haladjanak lassabban a lokélis hang-
sebességnél (ez a ritkulasi hullamok terjedési sebessége). Ezt kiegészitve azzal a megfigyelés-
sel, hogy minden robbandanyaghoz egy jol meghatarozott detonacidhullam sebesség tartozik,
a kovetkezoekben részletezendd, 16késhullam terjedés Rankine — Hugoniot - modellje alap-
jan belathat6, hogy ez a sebesség €pp a lokalis hangsebesség lesz.

A tdmegmegmaradas: Pey-(U—ugy )=p,-U. (1)
A lendiiletmegmaradas: Pey, — P =2 -Ug, -U, (2)
Az energi As: Lu- 2y Por _ Luz P
giamegmaradas: e;; +=(U —Ug; ) +—L =g +=U’+2+Q, (3)
2 (& 2 P
CJ hipotézis: o U%=ps, 7 Poy- 4)

A 2. vilaghdboru alatt szintén egymastol fliggetlentil Yakov Zel’dovich (1940), Neumann
Janos (1942) és Werner Doring (1943) tovabbfejlesztette az el6z6 modellt. Ez, a harmojukrol
elnevezett, ZNW - elmélet mar kiterjedt detonacidhullamot feltételez, amelyet a 16késfront és
a reakciofront hatarol. A 16késfronton a gaz allapotvaltozoi ugrasszeriien valtoznak és a meg-
novekedett nyomds a robbandanyagot felheviti, amely azonban a detonacidohullamban még
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nem alakul at, ez csak a CJ elméletbdl megtartott reakcidéfronton kovetkezik e szintén pilla-
natszerlien, a reakciokinetikat figyelmen kiviil hagyva. A modell még mindig tartalmaz hia-
nyossagokat, amelyeket az utobbi idokben részben kiegészitettek, azonban mar ebben a for-
majaban is képes meglehetdsen Osszetett jelenségek leirdsara is. A gyakorlat szempontjabol
ennyi hattértudas elegenddnek bizonyul.

Robbanéanyagok

A robbandanyagok olyan vegyiiletek vagy keverékek, melyek meghatarozott kiilsé behatasok-
ra gyors kémiai atalakulasra képesek, mikézben nagymennyiségii €s nagy nyomadasu gazok
képzddnek, mely gazok kiterjedésiik kozben mechanikai munkat fejtenek ki.

A katonai és polgari vonatkozasban hasznalt valamennyi robbandanyagot gyakorlati alkalma-
zasuk szerint az alabbi mddon csoportosithatjuk:

Robbanéanyagok tipusai

Tol6 hatasu Inicializalo Brizans
(Impulziv) (Primer) Alacsony hatéerejii | Kézepes hatderejli| Magas hatderejli
o ’Me’chanikai és ’h.c'iylatés?kr“a NH,NO; alapii
A robbanas f6 ha- | érzékenyek, gyujtéeszkdzok , . ,
, . B . . robbandanyagok, | Nitrotoluol szar-
tasmechanizmusa | 16szerelésére, brizans anya- . i i
. e it , paxitok, robbandza- mazékok
az égés gok inicialasara hasznalato-
gyok
sak.
Loporok Durranoéhigany /Hg(CNO),/ Paxit TNT Hexogén /RDX/
Olom-azid /Pb(Ns),/ Ando Plasztikus Nitropenta

1. tablazat A robbandanyagok csoportositasa

A tolé hatasu (impulziv) robbandanyag példaul a 16por, f6 hatdsmechanizmusa az égés, igy
ezek targyalasatol eltekintek. Az inicialé (primer) robbandanyagokat, mint példaul az 6lom-
azidot /Pb(N3),/ és a durranohiganyt /HgQ(CNO),/ gyujtoeszkdzok 10szerelésére hasznaljak,
csekély mennyiségii anyag robbantasa is eléidézheti a vele kozvetleniil érintkez6 brizans rob-
bandanyag robbanasat. Brizansnak nevezik azokat a robbandanyagokat, amelyeknél a maxi-
malis nyomas olyan gyorsan alakul ki, hogy l6késhullamot képez, és ennek kovetkeztében a
kornyez6 vagy az érintkezé anyagokon rombold munkat végez. Kiilsé hatasokkal szemben
lényegesen kevésbé érzékenyek, mint az iniciald robbandanyagok. Tobbnyire szilard halmaz-
allapotuak, de létezik folyékony, illetve gaz halmazallapotu tipus is. Elterjedésiik f6 feltétele
volt, hogy stabil allapotiak legyenek, ezaltal biztonsagos szallitast és felhasznalast tettek lehe-
t6vé ugy katonai, mint polgari helyzetekben. A brizans robbandanyagokat onalldan, vagy ke-
verékként hasznaljak fel. A legelterjedtebb koziiliik a trinitrotoluol /TNT/, mas néven trotil.
Ezen kiviil gyakori robbandanyagok a teljesség igénye nélkiil a hexogén /RDX/, a pentrix, a
pikrinsav, a semtex és az ammoniumsalétrom. Mind ipari eljarasokkal késziilt, magas hatoere-
ji robbandanyagok. Kevésbé stabil, igy veszélyesebb robbandanyagok az egyszeri koriilmé-
nyek kozt elkészithetd, kisebb terroristatamadasokhoz is felhasznélt vegyiiletek, példaul a
HMTD, a TATP és az ANFO. Ezek tobbnyire kisebb hatoerejiiek is az eldzdeknél.

Toltetnek nevezziik a rombolési céllal, esetleg szamitdson alapuld robbandanyag mennyisé-
get. A toltet fogalma magéaban foglalja az adott mennyiségli robbandanyag formajat és elhe-
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lyezését is. A forma befolyasolja a robbandanyag altal keltett 16késhullam terjedési jellemzdit,
de ennek inkabb csak a lokalis vizsgalatoknal van jelentdsége, példaul felhelyezett toltettel
végzett nyilasrobbantaskor, tovabba a terroristatdmadasok altaldban nem egy darab adott for-
maju robbandanyaggal késziilnek, hanem a toltetet a gépjarmiiben elhelyezett tobb tiz robba-
nétest 0sszessége adja, rdadasul ezek mindségben €és nagysagban is eltérnek egymastol.

Aranyositasi torvény

Altalanosan elterjedt gyakorlat, hogy a kiilonboz3 robbandanyagok teljesitéképességét a
TNT-hez viszonyitjak. igy bevezetjiik a TNT egyenérték fogalmat, amely megadja, hogy
mekkora tomegli TNT-vel helyettesitheté az adott toltet, hogy ugyanazt a robbandsi paraméter
értéket kapjuk, mint az eredeti esetben. Itt fontos megjegyezni, hogy ez aranyositas tobbféle
szempont szerint torténhet, igy kiillonbozd értékeket kapunk, ha példaul a maximalis tulnyo-
mast, a felszabadulé energiamennyiséget, fajlagos impulzust vagy éppen a pozitiv fazis idejét
akarjuk kalibralni. A gyakorlatban legelterjedtebb aranyositds a robbandanyagok
robbanashéjén alapul. Ennek képlete:

H d
W = i W ’ 5
E H-?NT exp ( )
CF

ahol We a TNT tomeg egyenérték, Wey, az atszamitandé robbandanyag tomege, H edxp az at-
szamitand6 robbandanyag robbandshdje, HS; a TNT robbanashdje. Praktikus bevezetni a két

robbanashd hanyadosaként definialt toltettényezot (CF), amely értékei tablazatokbol kikeres-
hetSk. Alljon itt néhany példa [1][2][6]:

Robbanéanyag Egéshé Toltettényezo
[kJ/kg] (CFH)
TNT 4520 1,00
RDX 5360 1,19
HMX 5680 1,26
60% RDX + 40% TNT 5190 1,15
Folyékony nitroglicerin 6700 1,48
Semtex 5660 1,25
Amatol 40/60 3703 0,82
ANFO 4113 0,91

2. tablazat Néhany robbandanyagok toltettényezdje [1][2][6]

A LOKESHULLAM

Modellegyenletek

A robbanasi termékek gyors tdgulasa a kornyezd kozvetitd kozegben (esetiinkben ez mindig
leveg6 lesz) 16késhullamot idéz el6, ahol ugrasszeriien megvaltoznak a gaz allapotjelz6i. me-
lyek front el6tti és front mogotti értékei kozt a tdmeg-, a lendiilet- és az energiamegmaradas
egyenletei, kiegészitve a gaz allapotegyenletével teremtenek kapcsolatot. Ezek a Rankine —
Hugoniot egyenletek, melyek egy dimenzidban az alabbi egyszer(i alakba irhatok:
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A tdmegmegmaradas: p,-(U—u,)=p; -, (6)

A lendiiletmegmaradas: P,— P =p U, -U. (7)

Az energiamegmaradas: E,-E = PP (i — ij (8)
2 P P

Az allapotegyenlet: p= ( 4 —1) -p-E. 9)

Idébeli nyomasprofil

A tér egy adott pontjan athaladd 16késhullam-front hatésara kialakulé tipikus statikus nyomas®
— 1d6 diagram az alabbi dbran lathato:

1P

p®)
pozitiv fajlagos
impulzus

1 pSO—

negativ fajlagos
impulzus

15—
E — N
) Acp
Do P
Lpozm\ L negatv L
'I fazis ’I fazis 'I t
[ [ (R
t t -+t t+t+t
a a + a

1. abra A 16késhullam keltette statikus nyomas - id6 tipikus grafikonja a tér egy rogzitett pontjaban

A hullamfront megérkezési idejét t,, a 1€gkorinél magasabb nyomésu fazis idOtartamat ty az
alacsonyabbét t_ jeloli. p; a légkori nyomas, ps+ az ugrasszeriien kialakulé maximalis, ps. pe-
dig a minidlis statikus nyomas. A lecsengés jo kozelitéssel az aldbbi alaki exponencialis
fiiggvénnyel irhato le, ahol pso+ a 1égkdri nyomason feliili maximalis statikus tilnyomas, b a
fliggvény alakjat befolyasolo paraméter, és az id6 paraméter a hullam megérkezésétél indul.”

t t _b'(t_ta)
a )e Y ha t<t,

J1-
Pso (t) - s ( t+
0

(10)
ha t>t,

TNT robbands esetén, a pozitiv fazis id6tartamara a M. A. Szadovszkij kisérleti iton az alabbi
Osszefiiggést allapitotta meg [7]:

t, =y-107 "\GJNTNT R, (11)

ahol R a robbanastol mért tavolsagot, Wy a toltet sulyat jeloli. A nyomashullam jellemzésére

® A statikus nyomast az angol szakirodalom side-on pressure-nek is nevezi, mivel méréséhez, a miiszereket a
hullamfrontra merélegesen kell elhelyezni ennek rogzitéséhez.

" A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a 1égkdri nyoméson feliili maximalis talnyomas értékére egyszeriien a
tulnyomas fogalmat hasznalom.
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hasznalt f6 paraméterek ezek koziil a statikus tulnyomas, a pozitiv fazis id6tartama, €és ezeket
kiegészitve a pozitiv fazis fajlagos impulzusa, amelyet formalisan az alabbi integral fejez ki:

ty+t,

i, = [ py(t)dt. (12)

A negativ szakasz tovabb tart, azonban kisebb intenzitasi a pozitivnal. Ahogy a robbanas
centrumatol tadvolodunk, az egyre késobb megérkez6 hullamfront maximalis pozitiv tilnyo-
masa csokken, a lecsengési id0 megnd. Ezt vazlatosan a kovetkezo abra szemlélteti:

Pi

hullamterjedés
iranya

L

Nyomas

1~

Robbanastol meért tavolsag

2. dbra A statikus nyomas grafikonja a robbanastol vett tavolsag fliggvényében
kiilénb6z6 idopillanatokban

Aranyositott tavolsag

Az aranyositott tavolsag bevezetésével a kiilonbozd 16késhullamok leirasara elegendd egyet-
len k6z0s vonatkoztatasi rendszer. A legegyszeriibb, €s a tapasztalatokkal jol egyezd, ezéltal a
gyakorlatban legtobbet alkalmazott ilyen transzformaciot Hopkinson — Crantz - féle kob-
gyokos aranyositasnak nevezik, és azt fejezi ki, hogy a robbanasi paraméterek a toltet tome-
gének kobgyokével aranyosan valtoznak. Ennek egyik legfontosabb eredménye, hogy a két
kiilonbozé Wi és W, toltet Ry és Ry tavolsagokban a robbanastol megegyez6 statikus tulnyo-
mast produkal, ha koztiik fennall:

R_R _, (13)

3. abra A Hopkinson — Crantz — aranyositas vazlata
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Tehat, ha a toltet sugarat x—szeresére noveljiik, ezzel tdmege X°—szeresére nd. Ekkor az elmé-
let kovetkeztében azonos ardnyositott tdvolsag esetén a vizsgalt pontban a két elrendezés azo-
nos tilnyomast produkal. Megjegyzendd, hogy a lecsengési id0 viszont a masodik esetben X—
szeresére no, igy a fajlagos impulzus nem marad alland6. A modell kiegészitve a felszabaduld
energiara vetitett TNT-egyenérték koncepciojaval alkalmas kiillonb6z6 robbandanyagok egy-

ségesitett kezelésére is.

Nomogramok

A TNT egyenérték és az aranyositott tavolsag bevezetésével a 16késhullam f6 paraméterei-
nek térbeli alakulasat egyetlen fliggvénycsoporttal irhatjuk le, melynek valtozoja:
R

3 1
\j u ;E

A levezetett Gsszefiiggéseket szabad térben bekovetkezd gombszerli és hengerszer(i robbanas
esetre nomogramok forméjaban megtalalhatjuk mind a pozitiv, mind a negativ fazisra tobbek

Z = (14)

kozt a [3] utmutatoban:

- P, (MPa) — — LW (mafkg )
-—— Py, (MPa) — = LW (mafkg'B)
— - (/W13 (MPa-ms/kg'®)  ———-- U (m/ms)
/W3 (MPa-ms/kg!B)  —— L /W3 (mkg'/3)
1000
100 N e P
TN ~ -
N -
10 e -\.\\ P e o
RN PO
‘\‘j«._“\gﬁ-—_/' e——
1 \ N ‘\n( . /“_‘_,,..-—
N
0 ST LN
. o Y =~
~ TN
P \‘\:‘\Q
0.01 ~ \\\ -.\:: -
' g SO
0.001 T T 1
0.01 0.1 1 10 100

Scaled distance, Z = R/W'? (m/kg'®)

4. bra A 16késhullam pozitiv fazisanak jellemzéi tengerszinten
szabad térben bekovetkez6 gombszer(i TNT robbanas esetére

Ahol az r index a falra merélegesen bees6 hullam visszaverddés utani értékeit jeloli, Ly, a po-
zitiv fazis hossza. Tobb, kisérleti alapon meghatarozott fiiggvény is létezik, amelyekkel a
nomogramok hasznalata megkeriilhet6. Ezek altalanos alakja példalul a statikus tulnyomas és
skalazott tavolsag kapcsolatara:

pso+=ﬂb+%+%+%, (15)

ahol A;, (i=0,1,2,3) a kisérletileg meghatarozott paramétereket jeloli. Szadovszkij mérései
szerint [7]:
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Ao Al Az A3
Gombszer( terjedés 0 0,84 2,7 7
Félgombszerii terjedés 0 1,06 3,40 8,82

3. tablazat A statikus tilnyomads €s skaldzott tdvolsag kapcsolatat kifejez6 egytitthatok
Szadovszkij mérései szerint [7]

HULLAMJELENSEGEK

Ebben a pontban elhagyjuk a nyilt térben terjedé hullam feltételezését, és a hulldmfront utjaba
keriil6 akadalyok hatasat kiséreljiik meg leirni kozelité modszerekkel. A kozelités abban all,
hogy az akadalyokat merevnek tekintjiik.

Reflexio

Ha egy hullam utjaba akadalyokat helyeziink, a lokalis nyomads, ezaltal a testre hatd teher,
jelentds mértékben megemelkedik. Ez a ndvekedés er6sen nemlinedris jelleget mutat és foleg
a beesd hullam erdsségétdl (ennek gyakorlati mértéke a statikus tulnyomas) és a beesés szogé-
tol fiigg. A kovetkezo abra a visszavert hullam tulnyomésanak (pra) €s a beesé hullam statikus
tulnyomasanak (pso) hanyadosat, az ugynevezett visszaverddési tényezot (C,y) abrazolja a
hullam terjedési iranyanak az akadaly feliiletének normalisdval bezart, ugynevezett beesési
sz0g, valamint a beesd hullamfront statikus tulnyomdasanak fliggvényében.

C—h

ra '
pso+

(16)

134

Peak incident
overpressure, P
(MPa)

12

i) [PSO =34.47MPa

[0} S— '

Pril/PSG
Y@ @

—_

Cnl =
(2]

/

[=]

28t

S

P, =1.034MPa

Py, =0.014MPa
o ,”—\‘\ a
%,

Angle of incidence, « (degrees)

5. édbra A visszaverddési tényezo grafikonja a beesési szog €s a beeso hullam
statikus tilnyomasanak fiiggvényében [3]

A tényez6 maximalis értékei merdleges beesés esetén allnak elld, amire a klasszikus Rankine
— Hugoniot egyenletek segitségével az alabbi elterjedt feliras adhato:
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C, = ZM (17)
Psos + 7 Pa

A képletbdl kiolvashatd, hogy gyenge, akusztikushoz kozeli 16késhulldmok esetén a merdle-
ges visszaverddés kétszeres nyomasndvekedést eredményez, ennek kovetkeztében a jelenség
ekkor modellezhet6 egy ,,.tiikortoltet” beiktatasanak segitségével, amit az eredeti toltet fal sik-
jara valo tiikrozésével kapunk. A 17. egyenlet szerint, ha a 16késhullam erdsségével a végte-
lenhez tartunk, a nyomasnovekedés 8-szoros lehet. Ez ellentmond a grafikonon feltiintetett
értékeknek. Ez abbdl a feltételbdl kovetkezik, hogy az 5. egyenlet levezetése soran a kdzvetitd
kozeget idedlis gaznak feltételeztiik, vagyis az alland6 nyomashoz és az allando6 térfogathoz
tartozo fajlagos hokapacitas ardanya (adiabatikus kitevd) allando, specidlisan a tilnyomo rész-
ben kétatomos molekulakbol allo levegd esetében:

C, f+2 7

c, f 5

Ez a feltételezés azonban nagyon erds 10késhullamok esetében, amikor a megemelkedett ho-
mérséklet (ez a jelenség 1500 K felett valik jelentdssé) a gaz molekulaszerkezetét megvaltoz-
tatja, mar nem helytallo, és a visszaverddési tényez6 akar 12 f61¢ is megndhet.

1,4. (18)

Erdemes még megfigyelni a fiiggvények lefutdsaban 40° és 60° kozott megjelend valtozaso-
kat, amely az tigynevezett Mach - visszaverddés kovetkezménye, amikor is a Mach - szognél
nagyobb beesési szOg esetén a visszavert hullam interferal a beesdvel és a fal kdzelében egy
megemelkedett nyomasi légréteget hoz létre. Igy a visszaverddési jelenség két zonara bontha-
t6 a kozeli szabalyos, és a tavolabbi szabalytalan visszaver6dés zonajara, ahogyan azt az alab-
bi abra is mutatja egy a talaj felett H magassagban felrobbano toltet példajan keresztiil.

beesd hullamfront

visszaverodd hull amfront

]:)l /-—h armaspontok feliilete

-

TR

|
|,  Szabalyos " Szabal ytal an
1 visszaverddés 7 visszaverddés
Z=H 7=H

Mach-front M

6. abra A Mach - hullamok kialakulasa

A ROBBANASTEHER

Ez a fejezet a robbandsbol szarmazd, az épiiletre hato teher tervezés soran figyelembe veendd
értekeinek meghatarozasaval foglalkozik. A robbanas okozta terhek kategorizalasa utan, bemu-
tatom az idealizalt 16késdiagram alkalmazasaval torténé egyszerisitett teherfelvétel modszerét.
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Robbanasi tipusok

Viselkedése szerint az alabbi robbanasi tipusokat kiilonithet;jiik el:

Robbanasi tipusok
Nyilt ter(
z = 7 Y 2 o P Zart terli
Szabad légterti Korlatolt szabad légterti Foldkozeli
GoOmbszer terjedés, nincs . v 1. . e . 1s
z i J ) Mach hullam Félgombszeri terjedés | Tobbszords visszaverddés
felerdsito hatas
Leveg6ben robbantott .
vee Légi bombak Autébomba Térrobbanasok
atombomba

4. tablazat A robbanasi tipusok csoportositasa viselkedésiik szerint

A szabad légterii robbanas esetén a 1okéshullam gombszimmetrikusan terjed, €s nem szen-
ved felerdsitd hatast, amig el nem éri a vizsgalt feliiletet. Ilyen viselkedéssel irhato le a leve-
gbben felrobbantott atombomba. Ezt 1athat6 az alabbi dbran:

7. abra Szabad légter(i robbanas

A Kkorlatolt szabad légtert robbanas esetén a foldrdl visszaverddd hullam hatésara kialakul
a Mach — visszaverddés, miel6tt még a front elérné az épiiletet. A [3] alapjan azokat a robba-
nasokat tekinthetjiik ilyen esetnek, amikor a robbanas egy 1-2 emeletes haz magassaganak kb.
haromszoros magassagaban torténik. Specialis rendeltetésii 1€gi bombak vagy repiilé szeren-

csétlenségek tartozhatnak ebbe a kategoriaba.

beesd hullamfront
visszaverddo hullamfront

harmaspontok
feliilete

Mach-front

8. abra Korlatolt 1égterti robbanas

Foldkozeli robbanas esetén a robbanas kozvetlentil a talaj felszinén torténik, a 16késhullam
félgdmbszeriien terjed, amelyet felerdsit a f6ldrdl vald visszaverddés. A 1okéshullam energia-
ja igy megkozelitleg 1,8-szorosa a szabad légterti robbanasnak. Ha a talajt teljesen merev
visszaverd feliiletnek tételezziik fel, és nincs kraterképzddés, akkor az értékek pontosan 2-szer
akkordk lennének, mint a szabad légterii robbanasnal. A kiilonbséget elég a tilnyomasi csucs-
értéknél, a szdrmaztatott mennyiségek azzal egyiitt valtoznak. Kozelitésképp a sik hulldmok

modelljét alkalmazhatjuk, ami egyenletes nyomast fejt ki a homlokfalra. Ez a kozelités meg-
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tehetd, mivel egy altalanos magassagu épiiletnél a felsébb szintek nyomasanak késése ezred-
masodpercekben mérhetd, ami a t. lecsengési id6hoz képest kicsi. A terroristatamadasok pél-
daul az autobombak féleg ebbe a csoportba tartoznak. A modellt a kdvetkez6 abra szemlélteti:

visszaver6dd hullamfront

|| feltételezett sik
/_\ hullamfront
rd RG

9. abra Foldkozeli robbanas

Idealizalt Ilokésdiagram

A tovéabbiakban a fold kozeli robbandsokat vizsgalom részleteiben. Ennél az esetnél megjegyzen-
dd, hogy a robbanas a talajban foldrengésszerii hullamokat produkal, amibdl gyorsulasok szamit-
hatok az épiilet alapjanal, azonban ennek hatésa csekély, igy ezen a szinten elhanyagoljuk.

A teher szamitasahoz ismerniink kell a 16késhullam talnyomasi csucsértékét, a fajlagos im-
pulzusmennyiséget, a dinamikus nyomast és a lecsengési id6ket. Hogy ezt megtehessiik, elsé
Iépésben 1étre kell hozunk egy idealizalt nyomasgorbét, amely az alabbi dbran lathato:

ip

®)
idealizalt
nyomadasgdrbe

0,25t

Pttt
5- | [

| ¢ o .
| POTIRV ), negativ
fazik 7 fazis

|
|
|
L
| 4l
— I

0 b1 tr

+

10. abra Foldkozeli robbanas idealizalt nyomasgorbéje [3]

A dinamikus nyomas maximuma a Rankine — Hugoniot - egyenletekbdl meghatarozhato, értéke:

5 2
Q= (19)
2 pSO+ + 7 ' pa
Az idealizalt lecsengési idoket mind a pozitiv, mind a negativ fazisra a valodi €s az idealizalt
diagramok alatti teriilet egyenldségének feltételebdl kapjuk:

t, =2t =2t (20)

pSO+ pSO—

92



Rl

A pozitiv fazis idealizalt lecsengési ideje az eredeti fliggvény konvex volta miatt biztosan
kisebb lesz a valdsagosnal, igy az idealizalt diagram ezen a szakaszon zérusértékii lesz.

Nyilasok nélkiili, téglatest alaku épulet terhei

Ebben a pontban egy egyszeri épiiletre hato foldkozeli robbanasterhek meghatarozasaval fog-
lalkozunk. Egyszeriisitésként feltessziik, hogy a robbanas kell6en tavol tortént az épiilettdl,
vagyis az azt éré hullamok gorbiilete elhanyagolhato, igy a teljes feliiletre azonos nyomas hat,
tovabba, hogy az épiilet alacsonyabb a sikhullam magassaganal.

A teher négy részbdl tevodik Ossze:

e atlhlnyomasi csucsértékbdl szarmazd erdkbol;

e adinamikus nyomasbol szarmazo erékbol;

e avisszaver6désbol szarmazo tobblet erékbol és

e anegativ tilnyomasbol szarmazo6 erékbol.
Az épiilet geometriaja nagyban befolyasolja a fenti négy terhelési csoport jelentdségét. Vizs-
galjuk kiilon az épiilet hatarol6 falaira juto terheket.

Homlokfal terhei

Ennek az esetnek a vazlata az alabbi abran lathato:

””””” 1
P SHOCK ; :
r || ! W
B TIRECT | ' ]

FRESSURE

S

TIME

825t |

11. 4bra Homlokfalra haté nyomas id6torténete [3]

Azzal a feltevéssel €liink, hogy a hulldmfront merdlegesen éri a homlokfalat. Ekkor a mar
megismert visszaverddési jelenség kovetkezik be, és a homlokfalon kialakuld statikus tal-
nyomas a visszaverddési tényezd értéke szerint megndvekszik. A visszaverddés hatdsdnak
leépiilési idejét te-vel jeloljiik. A hullamfront megérkezése utan ennyi id6 elteltével all vissza
a tilnyomas értéke arra, amit a statikus tilnyomas és a dinamikus nyomas osszege adna. In-
nen linearisan csokken a nyomas, amig a mar ismertetett modon kiszamitott idealizalt lecsen-
gés idbtartama nulla nem lesz. A negativ fazis elsé negyedben a tilnyomas tovabb csokken py.
értekre, majd visszadll zérusra. A t; az idOtartam, ami alatt a hulldam megkertiili az épiiletet,
vagyis kozelitéen [1]:

t. = ﬁ (21)

U

ahol S a homlokfal magassaganak vagy szélességének fele koziil a kisebb. Ezutan a falra hato
nyomast a statikus nyomads és a dinamikus nyomas egy Cp formatényezdvel (négyszog esetén
ez 1-re vehetd) szorzott értékének dsszege adja. A pozitiv szakaszon a nagyon kis id6tartamok
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¢és a t; -re felirt képlet kozelitd volta miatt el kell végezniink egy ellendrzést, miszerint az at-
adodo pozitiv fajlagos impulzus nem lehet nagyobb a végtelen siklap esetén kialakuld érték-
nél, amelyet a 4. dbra nomogramjabol kaphatunk. Ha a végtelen siklap mégis kisebb értéket
ad, akkor ezzel a modellel folytatjuk tovabb a szamitdst és az el6z0 bilinearis diagram helyett
egyszerl haromszog alakot alkalmazunk az alabbi idealizalt lecsengési iddvel:

|
t,, =2-—. (22)
p|’+
A negativ fazis lecsengési ideje hasonloan szamithato:
i

t, =2.-—.
f P,

(23)

Ha a homlokfal a hullamfront terjedési iranyaval a szoget zar be, akkor egyszeriien i, helyett
Ira, Pr helyett pra-val szamolhatunk.

Oldal- és hatfal, valamint a tet6 terhei
Az oldalfalak és a tetd terhei a 16késhullam hosszanak (L,,) ismeretében hatarozhaté meg.

Az egyes falszakaszok minden pontjara el6allithato egy idealizalt terheléstorténet, amely fel-
tételezve, hogy a fal nem tal hosszu a 16késhullamhoz viszonyitva (ezt az eldl és hatul kiala-
kul6é tilnyomds maximumok Osszehasonlitdsaval donthetjiik el), jo kozelitéssel azonos az

egész feliiletre.
SHOCK FRONT
i AT TIME t
i— E b

Lt

a) SECTION THROUGH STRUCTURE

PRp-=-=- (

[

P Ps+Cpa

] toet
= I f "o
g i
o [ ot +B.258 tert sty
[+ - N

12. abra Oldalfalra és tetére haté nyomas idétorténete [3]

A [3] bevezet egy Ce tényz6t, amely a falhossz és a 16késhullam hosszanak aranyatol fiigg, és
a pr kalibralasara szolgal. A dinamikus nyomas formatényezdjére a [3] az aldbbi értékeket
javasolja:

A dinamikus nyomas cstcsértéke Formatényez6
[psi] []
0-25 -0,4
25-50 -0,3
50-130 -0,2

5. tdblazat A formatényez6 a dinamikus nyomas csucsértékének fliggvényében [3]

Azonban a széltehernél megszokott formuldk és zonafelosztas is alkalmazhato. A felszokési
(tq) és az idealizalt lecsengési 1d0 (t+) a szintén meghatarozhat6 [3] segitségével.

Hatso fal esetében az eljaras hasonld az el6zdekhez az ott érvényes tényezdkkel szamolva.
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NUMERIKUS MEGOLDASOK

Ha az elézdekben bemutatott modszereknél pontosabb eljarasokra van sziikség, esetleg komplex,
Uj jelenségeket szeretnénk kezelni, elkertilhetetlen, hogy attérjliink a numerikus megoldasokra.

Két szintet kiilonboztetiink meg, az els6t szemi-empirikusnak nevezik, melyek tobbnyire
sugarkovetéses algoritmusokat hasznalnak. Ezzel csak egyszerli geometriaju, merev peremek-
kel rendelkezd problémék kezelhetok megfeleld pontossaggal, de az altalanos tervezéshez ez
tobbnyire elegendének bizonyul.

A masodik szintet a numerikus differencialegyenlet megolddék jelentik. A komplex vizs-
galatokhoz itt mar a hullamot kozvetité kézeg — d ami tobbnyire folyadék vagy gaz — és a
szilard szerkezet kolcsonds egymasra hatasat is figyelembe tudjuk venni. A probléma rend-
szerelméleti megkozelitésével két valasztasi lehetdségiink adodik. Kezelhetjiik a teljes rend-
szert egy egységként, vagy kiilonbontva célszerlien a két kolcsonhatod fazisra. A gyakorlat
szinte kizarélag ez utdbbit alkalmazza, mivel nem igényel feladatspeifikus
megoldoeljarasokat, mint az els6, és mindkét alrendszerhez a neki legmegfelel6bb numeri-
kus megoldoeljaras rendelhetd. Példaul a szilard fazis egyenstlyi differencidlegyenlet-
rendszerét a végeselemek médszerével (FEM), mig az dramlési tér transzportegyenleteit a
véges térfogatok médszerével (FVM) kezelhetjiikk. Ha alrendszerekre bontjuk a feladatot,
akkor biztositanunk kell a koztik 1évé kommunikaciodt, esetiinkben ezt fluid structure
interactionnek (FSI) nevezik. Erre is két lehetdségiink adodik. Az elsé az tgynevezett egy-
iranyu kapcsolas (weak coupling), amely egyiranyi kommunikaciot biztosit az alrendsze-
rek kozt, praktikusan a gdz nyomasat atadja a szilardtest megoldonak peremfeltételként, de
az ennek kdvetkeztében fellépd deformaciok mar kdzvetleniil nem hatnak vissza az aramlasi
térre. Akkor alkalmazandd, amikor az egyik rendszer domindlja a mésikat. A masik valtozat
kétiranyu kapcsolast (strong coupling) biztosit, ezaltal joval nagyobb szamitasi igénye is
lesz. Ekkor az aramlasi tér megoldasa soran a peremeken kapott fesziiltségek a szilard test
valtozo peremfeltételeit jelentik, mig annak elmozdulasai az aramlasi tér valtozo peremfel-
tételeit adjak. Megemlitendd, hogy ha a szilard testeket a modellezés soran merevnek tekint-
jiik, akkor tipikusan a valdsagosnal nagyobb teherértékeket kapunk, vagyis a biztonsag java-
ra tériink el. Fontos megjegyezni, hogy a robbanasok numerikus kezeléséhez a folyadékdi-
namikaban megszokott egyenleteket ki kell egésziteni a robbandanyag allapotegyenletével.
amelynek paramétereit meghatarozni faradsagos monka lehet.

OSSZEFOGLALAS

A cikk hasznos eszkdzéiil szolgalhat a katonai és az épitdmérnoki teriileten mozgo szakembe-
rek szamdra. Gyors és hatékony eszkozt ad a keziikbe mind a mar meglévo épiiletek robba-
nassal szembeni biztonsaganak megitélésének, mind az 0j épiiletek robbandssal szembeni tu-
datos tervezésének elso 1épcséfokan, a terhek kozelitéo becslésében.

A robbandanyagok egyenértekiisitési modszerével €s az aranyositott tdvolsag bevezetésével
szabvanyositani tudtuk a robbanas jelenségét, a szabadon terjedd lokéshullam jellemzdit
megismerve kivalasztottuk az épiiletekre kifejtett terhelés szempontjdbol meghatdrozé para-
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métereket (statikus tilnyomas, lecsengési 1d6, fajlagos impulzus), ezek utan a hullam Utjaba
keriil6 merev akadalyok hatasat elemezve bevezettiik a visszaverddési egylitthatot és felis-
mertiik @ Mach - visszaverddést. A robbanasok csoportositasat kovetden a szandékos robban-
tasok szempontjabol legfontosabb nyilt terti, foldkdzeli robbanasok példdjan keresztiil utmuta-
to jelleggel, érintdlegesen felvazoltam a terhek felvételét jelentd szabvany szintli eljaras né-
hany 1épését.

A dolgozat hazai elirasok hianyaban erételjesen tamaszkodik a témaban élenjaro és eddig a
legszélesebb korti vizsgalatokkal bird, az Amerikai Védelmi Minisztérium altal elkészitett,
kiadvanyokra. Egyben a figyelmet is felhivva a téma hazai viszonyok kozt elhanyagoltsagara.

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

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