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Osszefoglaléds

Napjaink egyik legnagyobb kihivasai k6zé tartoznak a robbantassal el-
kévetett tamadasok. Nem tudjuk, hogy hol, mikor és gyakran azt sem,
miért kbvetkezik be egy-egy nagy aldozatokat kévetel6 és hatalmas
anyagi veszteséget okoz6 tamadas. Ezeknek a robbantasos tamada-
Soknak az emberi szervezetre és az épitett kbrnyezetre gyakorolt ha-
tasai a legborzasztobbak. Tanulmanyunkban 6sszegydjtéttiik azokat a
legfontosabbnak tartott tényezbket, amelyek az emberre, illetve a ter-
meészetes és mesterseges kérnyezetre vannak hatassal egy véletlen
vagy tervezett robbanas kévetkeztében.

Kulcsszavak: robbantas, merénylet, természeti hatdsok, mesterséges
hatasok

Absztrakt

One kind of today's biggest challenges are blast attacks. We do not
know where, when or often even why an attack occurs, resulting in high
number of casualties and huge financial losses. The effects of blast
attacks on human health and the built environment are most horrific. In
our study, we have collected what we consider to be the most important

T A katonai mlszaki tudomanyok PhD. fokozatosa, Robbandanyag-ipar szakmér-
nok; E-mail:daruka.norbi@gmail.com; ORCID: 0000-0002-7102-1787.

2 Okleveles biztonsagtechnikai mérnok, Robbantastechnikai szakmérnok. E-mail:
bunyitai.akos@gmail.com; ORCID: 0000-0001-8190-7488.
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factors that affect humans and the natural and built environment as a
result of an accidental or planned explosion.

Keywords: bombing, assassination, natural effects, artificial effects

Bevezetés

A robbanéanyagok blinds célu alkalmazasa nem egy ujkeleti dolog,
hiszen mar a XVII. szazadban is voltak kisérletek a kor szinvonalanak
megfelel6 robbandanyag terror jellegl felhasznalasara. Az elsé ilyen
kisérlet egy angol katona, Guy Fawkes nevéhez flizédik, aki fanatikus
vallasi meggy6z6désbdl ugy tervezte — tobb tarsaval egyltt —, hogy
meggyilkolja |. Jakab kiralyt3. Céljuk egy katolikus uralkodoé tronra lé-
pésének elbsegitése volt, hogy Anglia ismét katolikus orszag legyen.
A fanatikus nézeteket mutato csoport a Lordok Hazanak* felrobbanta-
saval — 36 hordd puskapor tizifa ala rejtve az emlitett Iétesitmény pin-
céjében — kivanta érvényesiteni nézeteit. A Parlament megnyitasanak
idépontjara (1605. november 5.)° tervezett merénylet részleteirdl tul so-
kan tudtak, és még a megnyité el6tt elfogtak a merényléket. Ezt a si-
kertelen kisérletet azért tartottuk fontosnak bemutatni, mert hamarabb
prébaltak meg a puskaport blinds szandékkal felhasznalni, mint azt az
emberiség szolgalataba allitani.

A puskaport ugyanis 1622-ben kezdték csak el alkalmazni utépité-
seknél, mint sziklatdmb-darabol6 robbandéanyagot. Selmecbanyan pe-
dig 1627. februar 08-an az ércbanya tarojaban kezdték meg a I16port
tudatosan felhasznalni.®

A torténelem kildnb6z6 idészakait megvizsgalva azt lathatjuk, hogy
a terror robbantasok fejlédéstorténete jol elkilonithetd idészakokra ta-
golhaté. A terrorcélu robbantasok el6torténeteként tekinthetink a

3 James Charles Stuart néven sziiletett (1566. junius 19.) a késébbi uralkodé. Sko-
cia kiralya volt VI. Jakab néven 1567. julius 24-t6l, valamint |. Jakab néven Anglia
és Irorszag kiralya a skét és az angol korona 1603. marcius 24-i egyesiilésétsl
egészen az 1625. marcius 27-én bekdvetkezett halalaig.

Az Egyesult Kiralysag parlamentjének fels6haza.

5 A Guy Fawkes Night, mas néven Fireworks Night egy évenkénti megemlékezés,
amelyet november 5-én tartanak Nagy-Britanniaban, maglyagyujtassal és tiizija-
tékokkal. Ez lett a hivatalos halanap, amely a fenti cselekmény kudarcabdl fakad
és a torvények betartasara 6sztonoz.

6 LUKACS 2017: 30.
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robbantasok kezdetétdl a francia forradalomig’ terjedé idészakra, ahol
az emberek kdzotti egyenlétlenség volt a f6 motivald tényezo.

A robbantasok torténetében a kovetkez6 idészak mar az els6 vilag-
haboru kezdetéig datalhatd, ahol az allam és a tarsadalmi érdekek éles
elktlonulése volt a cselekmények mozgatd rugdja. A kovetkez6 id6-
szak, amely a legszorny(ibb eseményeket Oleli fel, a vilaghaboruk kora.
Kulonosnek tekinthetd, hogy a terrorrobbantasok szemszogebdl ez
nem szamit kivételes id6szaknak. Mindez talan annak koszonhetd,
hogy a kulonboz6 allami érdekek szembenallasa volt a fesziltség for-
rasa. Fontos megjegyezni, hogy az 1970-es évek elejéig a robbanta-
sos cselekmények inkabb csak értékekre, targyakra, tobbnyire épitmeé-
nyekre iranyultak. A binds szandéku elkovetdk lehetéséget lattak az
ipari tarsadalmak vonzé és sebezhet6 célpontjaiban (repulégépekben,
bankokban és erémivekben).?

A modern terrorizmus koraban — korulbelll a '80-as évek kezdetén
— mas célpontok kerultek a terroristak latokorébe. A cél a minél er6sza-
kosabb és rémduletet keltdé akciok kivitelezése, amelynek célpontjai
tobbnyire kozéleti személyek, embercsoportok voltak. A technoldgia
fejlédésével és gyors térnyerésével szinte egyiddben jelent meg a bér-
terrorizmus jelensége is. A feltételezhetéen az egyes allamok altal ta-
mogatott és iranyitott terrorszervezetek jelenlétére mondhato, hogy ,el-
fogadotta” valt. Minél magasabb szinten realizalédtak a technoldgiai
megoldasok az egész vilagot behal6zé informatikai és hirado rendsze-
rek segitségének kdszonhetéen, annal kifinomultabb és sajnos egyre
kegyetlenebb robbantasos tamadasok szemtanui lehetink. Gondol-
junk csak a madridi (2004) vagy a londoni (2005) terrorrobbantasokra,
de ezt még hosszasan sorolhatnank.®

A fentiek okan — meglatasunk szerint — napjainkban egyre fokozédik
a kritikus infrastrukturak, védett vagy kiemelt I1étesitmények megfele-
I6en hatékony védelmének jelentésege.

7 Eurdpa torténetének meghataroz6 eseménysorozata volt a 18. szazad végén. An-
nak ellenére, hogy sok tekintetben korabban elkezdddoétt (1789. majus 5.), a kez-
dédatumnak altalanosan 1789. julius 14-ét tekintjik, amikor a feldiihodott pari-
zsiak elfoglaltak a Bastille bortonét.

8 DARUKA 2010: 230.

® DARUKA 2012: 33.
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A robbantasos tamadasok hatasai

A kritikus infrastrukturak, védett vagy kiemelt Iétesitmények védelmi
lehet6ségeinek meghatarozasahoz elengedhetetlen meghatarozni,
hogy milyen tipusuak, illetve mértékliek azok a robbanéanyag felrob-
bantasaval jaré hatasok, melytdél a megfelel6 védelemi eszkdzokkel
megovhato, illetve fenntarthaté az a funkcié, amelyet a Iétesitmény és
az azt lzemelteté személyzet hivatott szolgalni.°

Mindenekelétt tisztaznunk kell a legfontosabb, a témahoz kapcso-
l6d6 alapfogalmakat. Az olyan gyakorlatilag hasznosithaté vegyulete-
ket (elegyek, olvadékok), amelyek a megfelel6 kezddgyujtas hatasara
bekovetkez6 dnfenntartdé kémiai atalakulas soran, hirtelen (szazezred
masodperc) magas hémérsékletl és igen nagy nyomasu, féleg gazter-
mékekké alakulnak at, melyek kiterjedésik kézben rendkivil nagy tel-
jesitményld munkat végeznek és kornyezeti hatast valtanak ki, robba-
néanyagnak nevezzik.!

A robbanoanyagokkal elkovetett tamadasok hatasainak vizsgalata-
hoz at kell tekintenlink a robbandanyagok kémiai atalakulasanak fé for-
mait. Az attekintést a kémiai atalakulas jellege és terjedési sebessége
alapjan a kovetkez6képpen csoportosithatjuk:

— lassu kémiai atalakulas;
— égés (0,001 M/s <v <100 "/s);

— deflagracié: nagysebességl, hangsebesség alatti (v < 350 M/s)'?
€gés, amely atmenetet képez az €gés és a robbanas kozaott;

— robbanas (350 M/s < v <4000 "/s);

— detonacio (v > 1500 /s).
A robbanéanyag kémiai robbanasa detonacioval azonos a de-
tonacié nélkiili robbanas folyamataval, azzal a kiilénbséggel,

hogy az energia atadasa nyomashullamfronton (detonacios
hulldmfronton) kereszttil térténik.”'3

10 BUNYITAI 2023: 16.

" LUKACS 1997: 28.

12 T{izvédelmi Miszaki Iranyelv — TvMI 13.3:2022.06.13., 2.2.1. alpont szerint, ha foko-
zottan tliz- vagy robbanasveszélyes anyagokrél beszéllnk, akkor a detonacio, mint
fogalom, nem mas, mint ,A langfront terjedési sebessége nagyobb, mint 340 ™/s.”

13 FOLDESI 1988: 15.
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Az alabbi abran egy gyorsul6é robbanasi folyamat jellemzé szaka-
szait bemutato, id6-sebesség grafikon lathaté:
A |. égési periodus
v (0,001 M/s< v <100 /s)

II. robbanasi peridédus
(350 M/s < v <4000 M/s)

[ll. detonacios periddus
(v>1500 M/s)

T|

1. szamu abra. Gyorsulo robbanasi folyamat'#

A robbanas alatt a robbandanyag klls6 energia kdzlésére (mas né-
ven inicialasra) elindul6 és a masodperc tortrésze alatt végbemen6, az
anyagi rendszer szétbomlasaval jar6, 6nmagatol tovaterjedd kémiai at-
alakulast értjuk, amely soran nagy mennyiségi energia szabadul fel,
h6é és gaz/gbz képzddik.' Hatasat a reakcido sebessége, a fejlédé
gaz/gbéz mennyisége és a keletkezé hé nagysaga szabja meg.

A robbanas a robbandéanyag koril elhelyezkedd kdzegben (jellem-
z8en levegd vagy viz) nagy sebességu, szférikus terjedési I0késhulla-
mot indit el. A I6késhullam mogott vakuum keletkezik, amely a kornye-
zetre szivohatast fejt ki. A fentiekben részletezettek alapjan kijelent-
hetd, hogy a robbanas soran, rovid id6 alatt nagy energia szabadul fel,
amely az élélényekben és élettelen targyakban — a természeti és épi-
tett kdrnyezetben — egyarant jelentés rombolast képes okozni.'®

A robbanas emberi szervezetre gyakorolt hatasa

A robbandanyag fajtaja, mennyisége, burkolata, elhelyezkedése
stb., valamint a személy tdmege, orientacioja révén személyi sértlést
okozhat a hé, a I6késhullambdl eredé nagy nyomas, az elsddleges,
valamint a masodlagos repeszek.!” A sérlilési tipusokat és az okozott
sérulés valészinlségét Zajtchuk szemléletesen abrazolta.

14 FOLDESI 1988: |. 2.2. 4bra alapjan szerkesztették a szerzok.

5 Nem szabad Osszetéveszteni a térrobbanassal, amely olyan kémiai robbanas,
amelyben a résztvevd anyagoknak legalabb az egyike gaz halmazallapotu, tehat
éghet6 anyagnak robbanasszeriien gyors oxidacidja oxidalé hatasu gazban vagy
gbzben.

6 BUNYITAI 2023: 17.

7 ZAJTCHUK 2010: 224.
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Tavolsag a robbanas epicentrumatol
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2. szamu abra. Sérulési tipusok valoszinlsége a tavolsag
fliggvényében?®

A tovabbiakban a robbanasbdl eredd, az emberi szervezetre jelen-
t6s sérulésveszeélyt jelentd hatasokat mutatjuk be a robbanas epicent-
rumatdl kifelé haladva.’ ,A robbanas kovetkeztében kialakul6 és az
emberi szervezetet karosan érintd hatasok kozott szerepel a robbanas
okozta tulnyomas, a gyorsulas és a lassulas, a repeszhatas, a kdzvet-
len tlz- és héhatas, a fényhatas, a hanghatas, a szeizmikus hatas, a
mérgez6 gazok és a szalld por altal okozott terhelések.

Az emlitett karos hatasokat a robbandéanyagok tulajdonsagai és a
robbandanyagokat tartalmazé testek, burkolatok jellegzeteségei alap-
vetden és nagy mértékben befolyasolhatjak.”2°

Ahogy az illusztracié is szemlélteti, a robbanas kdzvetlen kdzelében
a sérulések szempontjabadl jelentés h6hatas, Iokéshullam és repeszha-
tas egyszerre jelenik meg. Ezek kdzul a h6hatas okozta sérilés valo-
szinlsége a robbanas tekintetében kozeliként értelmezhetd, a I0kés-
hullam kbzepes, a repeszhatas pedig a tavoli zonakra jellemzé.?’

Hoéhatas

A robbanas folyamata egy exoterm, vagyis héfelszabadulassal jaré
kémiai reakcié. A robbanaskor felszabaduld héenergia emberi szerve-
zetre gyakorolt hatasarol leginkabb akkor beszélhetlink, ha elmarad az
elsédleges robbanasos sérulés, a légnyomas hatasa elenyészé.

N

8 ZAJTCHUK 2010. abraja alapjan szerkesztette Bunyitai Akos.

9 A robbandanyagok mérgez6 hatasaval ebben a tekintetben nem foglalkozunk.
20 DARUKA 2021: 70.

21 BUNYITAI 2023: 18.
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Ez els6sorban az alacsony detonacios sebességi (Vdetonacis < 2000 ™/s)
robbandanyagok robbanasa esetén allhat fenn, ekkor féként égési sé-
rilések jelentkeznek.??

Kilences szabaly: égési sérulés mértékének

% meghatarozasara
18% Az arc/fej, kezek, labak, izlletek és nemi
18% | szervek égeési serulése kulondsen komoly.
g% | nar 9 A szabaly értelmében egy felnétt feje, a bal-
és jobbkar egyenként kb. 9%-ot, a torzs eleje
s és hata, a bal és jobb lab egyenként 18%-ot
18% 18% tesz ki. Az analis-genitalis rész kb. 1%-ot je-
lent. Az égések O0sszege megadja a szazale-
kos érteket.

Megjegyzeés: Ha az eégések kulonbozd helye-
ken és szabalytalanul jonnek |étre, akkor a te-
nyér és kézfejek mértéke 1%-nak szamithato.

3. szamu abra. Egési sériilések osztalyozasa??

A magasabb detonaciosebességi robbandanyagok robbanasa ese-
tén a reakciosebesség olyan nagy és olyan intenziv, hogy megbontja
a szovetszerkezetet. Zajtchuk abraja alapjan elmondhato, hogy a rob-
banas epicentrumatdl tadvolodva csokken az emberi szervezetre gya-
korolt h6hatas okozta sérulés valdszinlisége.

Tulnyomas, gyorsulas és lassulas

A robbanas hatasara keletkezé tulnyomas a I6késhullam kialakula-
Sanak pozitiv fazisu idészakaban (lasd 4. abra) karositja a szervezet
levegével telitett részeit, tiidét, beleket és a fiilek belsé részeit is.?*
A robbandanyagok detonacioja hatasara hirtelen nyomasugras kelet-
kezik."25

A robbanas soran fellép6 nyomasvaltozas az idé fliggvényében a
kutatasok szerint az alabbi karakterisztikaval jellemezhetd.

22 HERNAD 2013: 99.

23 CLS — Combat Lifesaver — Harctéri életment6 tananyag alapjan szerkesztve.
24 DARUKA 2021: 69.

25 KIS 2006: 74.
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4. szamu abra. Robbanas id6-nyomas fliggvény grafikonja?®

ahol
Po: kdrnyezeti (Iégkori) nyomas (kPa);
Pso: beérkez6 tulnyomas (kPa);
Pso-: negativ tulnyomas (kPa);
Is: beérkezd nyomashullam impulzusa (kPa-ms kg'?3);
Ps: robbanasi nyomas (kPa);
Is-: negativ fazis impulzusa (kPa-ms kg-"3);
ta: @ robbanas kezdeti idejétél a beérkezd nyomasig eltelt id6 (s);
ta: pozitiv nyomasu fazis ideje (s);
td-: negativ nyomasu fazis ideje (s).

A grafikonon leolvashatd, hogy a robbanast kovetéen a kezdeti, kor-
nyezeti nyomas a robbanas epicentrumahoz kozel impulzusszeri, me-
redeken felfuté éli tulnyomasként (Pso) jelentkezik, amely az id6 mu-
lasaval (ta+td id6pillanatban) negativ, vagyis szivohatasba (Pso-) for-
dul at.

,A nyomashullam athalad a testen, az egyes szervekben el&forduld
levegbt dsszenyomja, ezaltal karositja a hatarold kdzegeket, mint a
bélfal, tidé léghdlyagok fala vagy a dobhartya, azokon bevérzés, sé-
rilés keletkezik, gyakran at is szakadnak.”?’

26 DARUKA 2021: 69. 7. abra alapjan szerkesztette BUNYITAI Akos.
27 HERNAD 2013: 100.
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Az el6z6ekben ismertetett tények alapjan kulondsen fontos a bizton-
sagi tavolsagok pontos és preciz meghatarozasa. Egy 1988-ban a Ka-
nadai Kiralyi Lovasrend6rség (RCMP) altal végrehaijtott tesztsorozat az
egészsegkarosodas bekovetkezésének valoszinlségi értékeit pro-
balta meg grafikusan megjeleniteni. A kdvetkez6 abra ezt a grafikus
eredménykimutatast foglalja dssze:

Psi atm
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5. szamu abra. Tulnyomas okozta egészségkarosodas bekovetkezé-
sének valoszinlisége 1,5 ms pozitiv fazis esetén?®

A grafikon értékei véddruha nélkul, nyilt tertleten elhelyezkedd sze-
meélyek esetén mértékadodak, €s nem hasznalhatoéak zart térben terve-
zett robbantasok kiindulé adataiként.??

A l6késhullam okozta tulnyomas egészségkarositdé hatasat nagy
mértékben befolyasolja a robbanastdl valé tavolsag, illetve a robbanas
soran keletkez6 maximalis nyomasérték, vagyis a csucsnyomasbol
ered6 nyomasgorbe meredeksége és természetesen a pozitiv fazis
id6tartama.

28 SUSANSZKY 1993: 8.
29 SUSANSZKY 1993: 9.
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A nyomaseértékeket befolyasolhatjak kornyezeti hatasok, melyek
sok esetben csokkenthetik, de novelhetik is a tulnyomas okozta karo-
sodas meértékeét. llyen hatasok példaul a szél és annak mozgasi iranya,
a levegd hémérséklete és a paratartalma.3°

Természetesen a természetes és a mesterséges tereptargyak is ha-
tassal vannak a tulnyomas okozta sérulések kialakulasara, ezt a dom-
borzat és a ndvényzet slrisege, illetve a terllet beépitettsége befolya-
solja.

A I6késhullam kovetkeztében a szervezetre nem csak a nyomas-
emelkedés hat, hanem az emberi test és vele egyutt a szervek is ki
vannak téve a gyorsulas hatasanak, amikor a lokéshullam elrepiti.
Ugyan ez a folyamat alakul ki akkor is, amikor egy nagyobb méreti és
sebességl targy, esetinkben ,repesz” talalkozik az emberi testtel és
az energiajanak egy részét atadva felgyorsitja vagy meguti azt. Ezt a
jelenséget, negativ hatast és az altala bekdvetkezd karosodas meérté-
két szinte lehetetlen megbecsiini is, hiszen befolyasolé tényezé a
targy alakja, sebessége, mozgasi, forgasi paraméterei és az emberi
oldalrél a méretek, a test vagy szervek aktualis pozicidja is. Nem sza-
bad elfeledkezni a kulsé tényez6krdl sem, melyek szintén befolyassal
lehetnek a test vagy szervek felgyorsulasara. llyen lehet a ruhazat és
a természetes vagy mesterséges tereptargyak tavolsaga és azok fizi-
kai tulajdonsagai.’"

Az egészségkarsitd hatast nem csak a test vagy szervezet felgyor-
sulasa okozhatja, hanem a becsapoddas is, vagyis a lassulas. Amikor a
test valamilyen massziv felulethez csapddik és a szervek magahoz a
test falahoz présel6dnek, akar végzetes sérulések is kialakulhatnak és
akkor még nem esett sz6 a becsapddas helyérdl, amely szintén a sé-
rilések széles skalajat vonultathatja fel.32

A gyorsulas és lassulas hatasara kialakuld sérulések az egyszer(
felUleti horzsolasoktoél, zuzédasoktdl egészen a gerinc és a fej sérulé-
séig egy széles spektrumot Olelhetnek fel. Az emlitett két hatas alltala-
ban néhany masodperc alatt bekdvetkezd jelenség, amely tovabbi
egészségkarositd hatast eredményezhet. A két hatas okozta karoso-
das elméleti mértékeét kisérleti prébarobbantasokkal probaltak igazolni
a '80-as évek végén.33

30 DARUKA 2021: 71.
31 SUSANSZKY 1994a: 19-20.
32 DARUKA 2021: 72.
33 SUSANSZKY 1994b: 18-19.
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Repeszhatas

A robbanas hatasara kinetikus energiaval rendelkezd, szilard hal-
mazallapotu targyakat repeszeknek nevezzik. A repesz eredete alap-
jan két csoportba sorolhato:

— elsddleges repesz alatt a robbandeszkdzbdl®#, robbandtestbdls®
szarmazo, legtobbszor a robbandanyag burkolatanak szétveté-
sét vagy az eredetileg repesznek szant targyakat értjuk;

— masodlagos repesz alatt a robbanas hatasara, annak I6késhul-
lama altal felkapott anyagokat — melyek nem voltak részei a rob-
bandszerkezetnek — értjuk.

A repeszek anyaga lehet szervetlen vagy szerves: fa, keramia, k6-
zet, fém, Uveg, mianyag, allati vagy emberi eredeti stb. Alakjuk lehet
szabalyos (pl. golyd) vagy szabalytalan (pl. a robbanas alakitja ki a
geometriat).

A szabalyos alaku repeszek
tobbnyire l0vésszerl séru-
léseket okoznak, melyek
konnyebben  gyogyulnak,
szemben a szabalytalan
alaku, sokszor éles felllet(,
porgé-forgd  repeszekkel,
amelyek a szoveteken tor-
téné athaladas kozben su-
lyos roncsolast képesek
okozni.

6. szamu abra. Tluzeshordo3®

Azoknal a robbandszerkezeteknél, amelyeknél az alkalmazas célja
az oléhatas fokozasa, ott a robbandszerkezet burkolatat gyakran re-
peszképzd kialakitassal tervezik (pl. véd6 kézigranat), illetve repesz-
képzbd anyagot (pl. fémhenger, golyd) helyeznek el a robbandtestben,
ezzel biztositva robbanaskor az elsédleges repeszek képzddését.

34 Robbanoéeszkdz: minimalisan robbandszert (toltet) és a robbanas inditasahoz
szlUkséges gyujtoszerkezetet (detonator) tartalmazo targy.

35 Katonai felhasznéalasra rendszeresitett, robbandanyagot tartalmazé elhagyott (al-
kalmazott) hadianyag, eszkoz és szerkezet.

36 BUNYITAI Akos sajat készités( felvétele.
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,Robbanas soran a legsulyosabb sérlltek az epicentrumhoz
kozel helyezkednek el, 6k altalaban a robbanasi tulnyomas
kovetkeztében fellépd elvaltozasok miatt meghalnak. A rob-
banas kozéppontjatdl tavolabb a légnyomasvaltozas mar
nem érvényesul akkora mértékben, viszont a robbanotest-
bél és kornyezetébdl szarmazé fragmentumok akar tobb
szaz méterre képesek elrepllni és sériiléseket okozni.”3”

A védelmi megoldasok tekintetében kulondsen fontos, hogy az em-
beri testen azokat a részeket védjuk, amelyek a legveszélyeztetettebb-
nek szamitanak, és azok sérulése az egyen életét is kovetelheti.

Az emberi szervezet legveszélyez-
tetettebb részét képezi a fej, a nyak,
a mellkas és az altest a repeszek
becsapddasaval vagy behatolasa-
val szemben.38

A repeszsérulések sulyossaga a
robbanas epicentrumatdl tavolodva
is széles skalan mozog a konnyd és
a halalos kimenetell kozott, tekin-
tettel arra, hogy a repeszek nyilt te-
repen akar tobb szaz méteres tavol-
sagba is elrepulhetnek.

7. szamu abra. Az emberi test repeszhatassal szemben kritikus
felUletei

A tanulmanynak nem célja vizsgalni a lehetséges védéfelszerelése-
ket, azonban véleményunk szerint az nem elvarhatd, hogy a vilag bar-
mely pontjan, a nap 24 orajaban arra készuljunk, mikor kovetkezik be
valamilyen robbantasos tamadas. A védéfelszerelések viselésének f6
célpontjai azok a — féként rendvédelmi terlleteken szolgald — szemé-
lyek, akik mindennapi tevékenységik soran ki vannak téve a robbanas
emberi szervezetre gyakorolt esetleges hatasainak.

Ha a feladataink végrehajtasa soran esetleg latunk egy védéfelsze-
relést visel6 személyt, akkor minél gyorsabban hagyjuk el a helyszint.

37 HERNAD 2013: 98.
38 SUSANSZKY 1994b: 20.
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A robbanas targyakra, épitett és természeti kornyezetre gya-
korolt hatasa

Kornyezetlunket tekintve megallapithatd, hogy az azt alkoto épitési
alapanyagok rendkivul valtozatosak lehetnek. Az épitési anyagok ko-
zott a fa, a kb, az égetett tégla, a beton, az acél, az Gveg és manapsag
a mdanyag is megtalalhato. Ezek az anyagok eltér6 mechanikai, stati-
kai, korrozioallosagi és egyéb mas tulajdonsagokkal is rendelkeznek.
Az egyes épuletszerkezetek — legyen az az alap, a tartészerkezet, a
térelhatarolo szerkezetek, a tetGszerkezet vagy akar a nyilaszarok —
kulonb6z6 kivitelezési, épitési modszerei, technoldgiai szintén széles
skalan mozognak. Az egyes épitményeket funkcidjuk alapjan megku-
|Ionbozteti a vonatkozd 1997. évi LXXVIIL. torvény az épitett kornyezet
alakitasarol és védelmérdl (2.§) az alabbiak szerint:

— Epitett kérnyezet: ,a kdrnyezet tudatos épitési munka eredmé-
nyeként létrehozott, illetve elhatarolt épitett (mesterséges) része,
amely els6dlegesen az egyéni és a kozdsségi lét feltételeinek
megteremtését szolgalja.”

— Epitmény: ,épitési tevékenységgel létrehozott, illetve készter-
mékként az épitési helyszinre szallitott — rendeltetésére, szerke-
zeti megoldasara, anyagara, készlltségi fokara és kiterjedésére
tekintet nélkul —, minden olyan helyhez kotott miszaki alkotas,
amely a terepszint, a viz vagy az azok alatti talaj, illetve azok fe-
letti 1égtér megvaltoztatasaval, beépitésével jon létre (az épit-
mény az épulet és mitargy gyUjtéfogalma).”

— Epiilet: ,jellemzden emberi tartdzkodas céljara szolgalé épit-
meny, amely szerkezeteivel részben vagy egészben teret, helyi-
séget vagy ezek egyuttesét zarja korul meghatarozott rendeltetés
vagy rendeltetésével sszefliggd tevékenység, avagy rendszeres
munkavégzés, illetve tarolas céljabdl.”

— Midtargy: ,mindazon épitmény, ami nem mindsul épuletnek és
épulet funkciét jellemzéen nem tartalmaz (pl. ut, hid, torony, tav-
kdzlés, mlsorszoras miszaki létesitményei, gaz, folyadék, 6m-
lesztett anyag tarolasara szolgald és nyomvonalas miszaki alko-
tasok).”

Sokan talan nem is tudjak, hogy az épitész-, illetve épitdmérndki
tervezés megkezdése el6tt célszerlien meg kell hatarozni, hogy az
adott épitmény milyen terhekkel, terhelésekkel szemben legyen ellen-
allé és milyen mértékben. Ennél a tervezeési folyamatnal figyelembe kell
venni az épitmény onsulybdl eredd sajat terhelését, a ho-, a szél-,
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illetve a jarulékos terheket, de ezeket még hosszasan sorolhatnank.
Azt azonban sokan elfelejtik, hogy a robbanasok hatasai ellen torténé
méretezésnek is ebbe a tervezési fazisba kellene tartoznia, amely ke-
vés helyen bevalt gyakorlat.

A robbanas kovetkeztében kialakulo hatasok nem csak az él6 sz6-
vetekre, de a targyakra, a természetes és épitett kdrnyezetre is nega-
tivan hatnak. llyen negativ hatasok k6zé sorolhaté a héhatas, a tulnyo-
mas, a szeizmika, illetve a repeszhatas is.

Hohatas

A robbanas, mint rendkivil gyors kémiai atalakulas soran felszaba-
dulé termikus energia a kornyezetben talalhato targyak anyagszerke-
zetében lokalis elvaltozasokat hoznak létre. Mindez annak kdszonhetd,
hogy a robban6anyagban a detonacié — vagyis a robbanas azonos se-
bességgel torténd terjedésének — hatasara tobb szaz bar nyomasu ga-
zok fejlédnek, melyek hémérséklete elérheti a 3000 — 4000 °C-ot is.3°
A robbanas ezen a hémérsékleten, normal Iégkori nyomason, lokalisan
megolvaszthatja akar a wolframot (Tov=3422 °C), a gyémantot
(Tov=3547 °C) vagy a keramiat (Tov=3870 °C) is.*°

Szamos vizsgalat folyt és folyik jelenleg is az épitéanyagok héter-
helhetéségeének vonatkozasaban. A hazai épitési szokasokat és ten-
denciakat szem el6tt tartva jelenleg a vasbeton, illetve a homogén fém-
szerkezetek vizsgalatai élveznek els6bbséget.

A robbanasbdl eredé magas hémérséklet jelentés befolyassal birhat
a vasbetonszerkezetek fémvasalasara. ,A vasbeton szerkezetekrél a
betonbdl tavozd viztartalom hatasara a betontakaras lepattogzik, a
védtelenné vald acélszalak a magas hémérsékleten megolvadnak”.*’
Ismeretes tovabba, hogy az acélszerkezetek magas hé hatasara ru-
galmatlan alakvaltozast szenvednek, deformalédnak, veszitenek szi-
lardsagukbadl és merevségukbdl.

Fontosnak tartjuk megemliteni, hogy a robbanas hatasara keletkez6
hémérséklet idébeni hatasa csak rovid idétartamban értelmezhetd, hi-
szen a robbanas hatasara kialakuld tizgdmb is csak pillanathatasu.
Ahhoz, hogy ez a szerkezeti elemekben maradandé és visszaforditha-
tatlan szilardsagvesztéssel jarjon, az szukséges, hogy egyéb éghet6

39 ROMAN 2015: 64.
40 BUNYITAI 2023: 24.
41 BALOGH 2013: 67.
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anyag is a karosodott szerkezeti elem kozvetlen kozelében legyen, és
a robbanas hatasara az oxidalédjon. Ez azért fontos feltétel, mert a
robbanas hatasai megrongalhatjak a vasbetonszerkezetet, leverhetik
a kulsé betonréteget a szerkezeti stabilitast biztositdé fémracsrol és ez-
altal az kozvetlenul ki lesz téve a meggyulladt anyagok égéshdjének.

Tulnyomas

Az elmult években bekovetkezett, robbandszerkezetekkel elkdvetett
terrortamadasok egyik eredménye az volt, hogy megnovekedtek az
igények az épitmények (katonai és polgari egyarant) védelmi kialakita-
sara. A kilénbdzé épitmények tulnyomas (léglokés) elleni szerkezeti
tervezési folyamata megkoveteli a robbanas okozta terhelések pontos
elérejelzését. Ebben a tekintetben fontos jellemzd a tulnyomas és az
impulzus id6étartamanak minél pontosabb ismerete. A szukséges para-
meéterek alapjan lehet csak precizen végrehajtani a szerkezeti elemek,
burkolatok, falak, tet6szerkezet, nyilaszarok meéretezését.
Az egyik legelterjedtebb megoldas — altalaban rendvédelmi és katonai
objektumoknal medfigyelheté —, hogy védéfalakat, terelégatakat léte-
sitenek a védend6 épuletek és a bennuk tartézkodok vedelme érdeke-
ben. Azonban ezeknek a védéfalaknak a megtervezése is nagy korul-
tekintést és szakmai tudast igényel.*?
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8. szamu abra. Fligg6leges tereldfal terelési abraja*s

42 BEYER 1986.

43 BEYER 1986. alapjan szerkesztették a szerzék. Az abran lathaté ,Mach” egy di-
menzié nélkili mennyiség a folyadékdinamikaban, amely a hataron tuli aramlasi
sebesség és a helyi hangsebesség aranyat jelenti.
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Az abran jol lathato, hogy ha egy I6késhullam a terel6falat eléri, an-
nak egy része visszaverédik a fal elllsé fellletén. Abban az esetben,
ha egy akadaly vagy annak valamelyik eleme rugalmas, vagyis a 16-
késhullam hatasara deformalddik, a robbanas energiajanak egy bizo-
nyos része elnyel6édhet az akadalyon. Az is csillapithatja a I0késhullam
erejét, hogy a beesé és a terjedési hullamok talalkoznak és csokkent-
hetik egymas erejét. Sajnos, egyes esetekben ugy is talalkozhatnak,
hogy erésiteni képesek egymast egy adott iranyban, amely még job-
ban karosithatja a védendd létesitményt. A tervezések soran azt is fi-
gyelembe kell venni, hogy a lokéshullam képes athatolni az akadaly
atereszt6 fellletein vagy az akadalyon beluli nyilasokon, igy annak
erejével akar tobb épuleten athaladva is szamolni kell.

A nem hagyomanyos — Iépcsézetes, alakos, nyitott felletl — akada-
lyok, terel6elemek mogott fellépd robbanasi terhelésekrdl azonban
csak korlatozott informaciok allnak rendelkezésre. Ez annak is koszdn-
hetd, hogy az akadaly vagy annak egyes részei nem ugy viselkednek,
ahogy egy statikus szerkezett6l az elvarhato lenne.4

Az egyes épitmények romosodasi szintjei adott robbanasra, adott
szerkezetre a robbanas nyomas-impulzus goérbén szemléltethetd.
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9. szamu abra. Impulzus-nyomas gorbén jeldlt épuletromosodasi
szintek (BDL 1-4)%

44 XIAO 2019: 3. )
45 RAIBAGKAR 2010. alapjan szerkesztette Bunyitai Akos.
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ahol a
— zOlddel jeldlt gorbe: BDL 1 szint (kisebb romosodas);
— feketével jeldlt gorbe: BDL 2 szint (mérsékelt romosodas);
— kékkel jeldlt gorbe BDL 2.5 szint (er6s romosodas);
— pirossal jeldlt gérbe BDL 3 szint (jelentés romosodas);
— piros gorbe feletti terlilet BDL 4 szint (0sszeomlas).

A fékeént ipari Iétesitmények kockazatmenedzsmentjével foglalkozo,
San Antonio-i székhelyl Baker Engineering and Risk Consultants, Inc.
szenior mérnoke, Anay P. Raibagkar 2010-es el6adasaban robbanas
impulzus-nyomas relativ gorbén prezentalta (9. abra) az éplletek ro-
mosodasi szintjeit*® a szerint, hogy a lakok milyen valdsziniséggel sé-
rultek vagy haltak meg. A diagram segitséget nyujt a romosodott épu-
letek robbanasanak vizsgalataban is.

A példaként abrazolt (1-4) pontokban (narancssargaval jelélve) az
épuletben tartozkoddk sérilési valoszinlisége*’
- OV1=0,01%; — OV3 =30%;

- = 39%:
. OVa2=0.03%: OV2s5= 3% _ OV4=90%

i. _—
BDL 1 - kisebb romosodas BDL 2 - mérsékelt romosodas

BDL 4 - 6sszeomlas

BDL 3 - jelentds romosodas

46 Az éplletek romosodasi szintjei — BDL — Building Damage Levels.

47 OV — Occupant Vulnerability or Likelihood of Fatality — az épiiletben tartézkoddk
sérllési vagy halalozasi valészinlisége

48 RAIBAGKAR 2010. alapjan szerkesztették a szerzok.

147



Katonai Logisztika 2023. évi 3-4. szam

A 10. abran lathato épuletromosodasi szintek a gyakorlatban a 9.
abran lathatokkal jellemezhet6k. A diagram és a hozza tartozo példak
segitséget nyujthatnak egy bekovetkezett robbanast kovetéen az épu-
letek veszélyességének besorolasaban.

Az épuletek romosodasat leginkabb a robbanastdél valé tavolsag befo-
lyasolja. Minél nagyobb meértékl a tulnyomas értéke, annal nagyobb
romosodast tud végezni. Természetesen, az érintett terllet beépitett-
sége, illetve a terjedési hullamok erejének csokkenése vagy adott eset-
ben akar ndvekedése is befolyassal lehet erre. Arra is van példa, hogy
jelentés Uvegfellletekkel rendelkezd épitmények kozelében tortént
robbanaskor a tartoszerkezetek nem karosodtak, kizardlag a nyilasza-
rok rongalodtak, és a tulnyomas egyszerien athaladt az épuleten.

Szeizmika

A mértékado toltet felrobbantasat kisérd vibraciora az emberi test
rendkivll érzékeny, az érzékelés also hatara 0,2 ™/s.4° A robbanast
kisér6, néhany masodperces, 5-100 Hz kozaotti, kis, 3 ™™/s rezgés nem
jar (kézvetlen) személyi seérlléssel, egyes épitmények karosodasa
azonban mar bekovetkezhet.

Az épitményekre vonatkozd, legnagyobb, még megengedhetd rez-
gési sebességertékek esetében meg kell kulonboztetnlnk a statikailag
stabil, bizonytalan, illetve a nem teljes értékl épitményeket.

»...barmilyen Kis rezgés is karosito, éppen ezért kate-
gorikusan kijelenteni, hogy a még megengedett leg-
nagyobb rezgési sebesség alatt kar nincs, folétte pe-
dig van, nem lehet. Amennyiben a karosodott épit-
meény oldalardl kozelitjuk a kérdést, azt kell eldonteni,
hogy az épitményen volt-e olyan szerkezeti elem,
amely valamilyen oknal fogva nem viselte el a rezgé-
seket, és miért viselte el egy masik épitményen vagy
ugyanezen épitményen egy masik elem. Mar ebbdl a
két szempontbdl is nyilvanvald, hogy a bekdvetkez6
és a be nem kovetkezd karokra statisztikat lehetne ké-
sziteni és ezek értelmezéséhez a valdsziniségszami-
tast segitségll lehet hivni.”0

4% Dr. FOLDESI Janos, Obudai Egyetem Robbantastechnikai szakmérnok képzés,
Banyaszati robbantastechnika cim( eldadasaban elhangzott érték. 2023.03.11.
50 KIS 2006: 84.
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EPITMENYEKRE VONATKOZO, LEGNAGYOBB, MEG MEGENGED-
HETO REZGES| SEBESSEGERTEKEK

1. szamu tablazat®’

Vm [mm/s]

Osztaly Az éplilet leirasa
0-30Hz | 100 Hz

Statikailag bizonytalan, megrongalddott épit-

g meény, miemlék, nyomas alatt 1évd csGvezeték 2 4

I Panelhaz és statikailag nem teljes értéki épit- 5 10
' meény

m Statikailag kifogastalan épitmény, torony, ké- 10 20

meény

A polgari robbantastechnika teruletén altalanosnak tekinthetd, hogy
késbbbi kellemetlenségek elkerllése érdekében a robbantasvezetdk
meérik a robbantas soran keletkez6 rezgési sebességet és ezt doku-
mentaljak is. Ha valaki ugy gondolja, hogy az adott robbantas miatt kar
keletkezett a sajat tulajdonaban, akkor ezek az adatok bizonyitékként
szolgalhatnak annak megcafolasara, esetleg alatamasztasara.

Repesz

A repeszekrdl mar esett sz6 a robbanas emberi szervezetre gyako-
rolt hatasanal, ezért az ott emlitett tulajdonsagokat és jellemzbket nem
kivanjuk megismeételni. Ki kell azonban térni a szabalytalan alaku re-
peszek legmeghatarozobb jellemzbire. Ezekre a repeszekre az alabbi
tulajdonsagok jellemzdk:

— a repeszformat” a robbanas alakitja ki;

— arepeszek nem szabalyos geometriai formak, tébbnyire ,penge”
alakuak;

— csak bizonyos jellegzetességgel hasonlé formajuak;
— altaldban nagy a repeszek méret- és tomegszorasa,;
— felUletuk éles, szabdalt, esetenként fogazott;

— arepeszek sebességének szérasa nagy €s még csak kozelitdleg
sem szamithato.

51 KIS 2006: 80 alapjan szerkesztették a szerzék.
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A repeszek az épitmények szerkezeteivel szemben — kinetikus energi-
ajuk, illetve a szerkezet fizikai és geometriai jellemzdinek fliggvényében
— behatolhatnak vagy akar teljes keresztmetszetében at is Uthetik azokat.
Kuléndsen fontos, hogy a repesz épitményszerkezeti elembe torténd be-
csapodasanak kdvetkezmeényekeént ujabb repeszek képzddnek. A véde-
lem szempontjabdl relevans informacidé, hogy az adott szerkezeti elem-
nek milyen funkcitja van és milyen kornyezetbe kerul beépitésre:

Fedezékull szolgal-e az ott tartozkodd éléer6 szamara. A belso,
védend6 oldalon repeszlevalas sem engedhet6 meg!

Passziv mechanikai védelmi elemként kerul létesitésre, szami-
tasba véve, és mogotte repeszérzékeny berendezések helyez-
kednek el (példaul szerverek). A bels6, védend oldalon repesz-
levalas sem engedhetd meg!

Passziv mechanikai védelmi elemként kerul létesitésre, szami-
tasba véve, és mogotte nem repeszéerzékeny berendezések he-
lyezkednek el (példaul a csarnoképulet kbzepén, robosztus fel-
epitésd turbina). Megengedhetd kis mértékl repeszképzbdés, de
attorés mar nem!

Altalanos térelhatarolé funkcioként létesiil, és nem vessziik szami-

tasba védelmi funkcioit (példaul raktar). Egy esetleges repeszper-
foracié sem okoz fennakadast az Uzletmenet folytonossagaban.

Kiléndsen védelmi funkcioju létesitmények esetében azzal a mére-
tezéssel és kialakitassal kell szamolni, hogy a Iétesitményben tartoz-
kodo személyek ne sérlljenek meg egy-egy robbanas okozta repesz-
hatas kovetkeztében.
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11. szamu abra. Vasbeton fal viselkedése merev test becsapddasa

esetén®?

52 ABDEL-KADER — FOUDA 2012. alapjan szerkesztette Bunyitai Akos.
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Szamos megoldas létezik az épuletek kulsé és belsé fellletének
utdlagos védelmi atalakitasahoz. Szigeteléanyagok és szigetel6habok
tobb tipusa is alkalmas lehet ennek a funkciénak az ellatasara, a féliak
és mlanyagalapu racsszerkezetekrdl nem is beszélve.

Progressziv 6sszeomlas

A létesitmények robbanas hatasara torténé viselkedésével kapcso-
latosan fontos bemutatni az ugynevezett kozvetett vagy progressziv
Osszeomlas jelenségét.
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12. szamu abra. Progressziv 0sszeomlas modellezése
vazszerkezetes épuletnél>3

Progressziv 6sszeomlas soran a robbanashoz kozeli els6dleges te-
herhordd vagy akar gyengébb, térelhatarold szerkezeti elem helyi tonk-
remenetele a szomszédos elemek tulterheléséhez vezet, a megmaradt
szerkezet egyre keveésbé képes az Onsulyat hordani, amely az épit-
meény — kartyavarhoz hasonl6 — részleges vagy teljes 0sszeomlasahoz
vezethet.

Ez a jelenség figyelhet meg példaul az Alfred P. Murrah szévetségi
épuletnél Oklahoma Cityben. Ott egy robbanbéanyaggal megrakott te-
herauté felrobbanasa okozott ériasi katasztrofat. A terrorrobbantasok
hatasara, illetve a progressziv 6sszeomlas elkerulése érdekében — az
épitész tervezdk munkajat segitve — az USA Védelmi Minisztériuma
nyiltan hozzaférheté utmutatot készitett>*, mely Utmutatot azéta is al-
kalmazza és tovabbfejleszti.

53 Structural Guide alapjan szerkesztették a szerzék.
54 U.S. Department of Defense (DoD): Unified Facilities Criteria (UFC) UFC 4-023-
03 Design of Buildings to Resist Progressive Collapse.
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Osszefoglalas

A robbanas soran keletkez6 hd, tulnyomas, repeszhatas, vibracio,
illetve a por és mérgez6 g6zok — eltéré nagysagban ugyan — hatassal
vannak a robbanas él6 és élettelen kornyezetére. Tanulmanyunkban
bemutatasra kerultek azok a hatasok, melyek egy binds célu/terror jel-
legli robbantas soran kozvetlenul jelentkeznek az emberi szervezet, az
épitett vagy természeti kornyezet vonatkozasaban Alatamasztva a te-
maban kozolt korabbi kutatasi eredményeket, ismételten megallapitast
nyert, hogy a robbanas pusztitd hatasanak mertéke féként a felrobbant
robbandanyag-mennyiség és a robbanastdl valé tavolsag fliggvénye.

Bemutatasra kerultek a robbanas hatasai, és megallapitast nyert,
hogy az adott létesitményi funkcio fenntartasa és az lzemeltetd sze-
mélyzet megdvasa érdekében a kiemelt létesitményeket — a robbanas
negativ hatasaival szemben — megfeleléen hatékony védelemmel
szUkséges ellatni.

Megnyugtatonak tekintheték azok a kezdeményezések, melyek a be-
kovetkezett tamadasok tudatos feldolgozasanak kovetkeztében, a vé-
delmi funkciok hatékonysaganak novelését célozzak. Sajnos, az ilyen
kezdeményezések jellemzben akkor kertilnek tamogatasra, ha egy koz-
vélemeényt is jelentésen befolyasold tamadas mar bekovetkezett.
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