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ROBBANTAS ELLENI KIALAKITASA
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Kivonat:

A terrorizmus ma mar olyannyira jelen van a mindennapjainkban, hogy
barhol, barmikor eléfordulhat, hogy kozvetleniil érezziik a hatasat. Epitett
kornyezetiinkben szamos olyan ¢épitmény van, mely olyan szimbolum -
kormanyzati épiilet, védelmi minisztérium, kovetségi épiilet-, aminek
elpusztitidsa vagy csupan miikodésének megzavarasa cél lehet.

Az épiiletek tartdszerkezetei ellen irdnyzott robbantasos terrorcselekmény
megelézésén tulmenden fontos a szerkezetek épitéskori vagy utdlagos
megerdsitése. Ehhez tisztdban kell lenniink a szerkezetek robbanas hatasara
torténd viselkedésével, vizsgalnunk kell alakvaltozasaikat. A megfeleld
ellenallo-képesség kifejlesztése mellett azonban gyakran kell figyelniink az
esztétikus megjelenésre is, ami Gjabb kihivast jelent.

Cikkemben rovid ismertetést adok a szerkezetek viselkedésérdl robbantés
hatasara, 1étrejott deformitasukrol illetve azon 10 kutatdsi eredményekrol,
anyagokrol, melyekkel ¢épiileteink tartoszerkezete ellendllobba tehetd a

robbantasos cselekmények esetén.

Kulcsszavak: robbantas, tartoszerkezet, deformitas, ellenalld képesség

105



EXECUTION OF BUILDING STRUCTURE AGAINST TERRORIST
BLAST

Abstract:

The terrorism is the part of our everyday life that anywhere, anytime we
can feel its effect on our skin. There are several buildings as symbols-
government buildings, defense ministries, embassies- in our built surroundings
that are aimed to be destroyed or they service are disturbed.

The initial or subsequent enforcement of building structure is as important
as the prevention against terrorist blast. To solve this we need perfect knowledge
of the reaction of structures for explosion, we have to examine how their shape
changes. To develop proper blast-resistance we often have to take into
consideration the esthetics-as a new challenge- as well.

This paper is about the behavior of structures in case of blast, their
deformities and | make the latest solutions, materials for having more resistant
buildings known.

Keywords: blast, building structure, deformity, resistance
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Ma mar senki nem kapja fel a fejét, ha a hirekben azt hallja, hogy a vilag
barmely részén terroristarobbantas tortént. Nem mintha tdrsadalmunk ennyire
érzéketlenné valt volna —bar ennek is része van benne-, hanem sajnos az ilyen
hir ,,megszokottd” valt. Par évtizede még 6ridsi szenzacio volt egy robbantdsrol
sz0l6 tudositas, igaz keveésbeé is jutottak el hozzank.

Az informécids tarsadalom oOriasi léptekii terjedése a terroristdknak
kedvez, hiszen a szinte egyenes adasban kozvetitett szornyliségek a képernydk
elétt il6 embereket is rettegésben tartjak, nemcsak azokat, akik kozvetleniil a
boriikon szenvedik el a véres merényleteket. Mindenkinek azt sugalljak, holnap
talan a Te autdod, hazad mellett robbantunk, nem lehetsz biztonsagban.
Els6sorban a biztonsadgi szakemberek feladata, hogy megakadalyozzédk a
paranoia terjedését, de minden kapcsolédo tudomanyag képviseldjének ki kell
vennie a részét a fejlesztésekbdl, a Ilehetséges védelmi megoldasok

kialakitasabol.

Kevés kivétellel,- mint pl. az erdészek, buvarok, pilétak stb.- épiiletekben
toltjiik életlink nagy részét. Mindegyikiik elsésorban funkcionalisan vannak
kialakitva, bar formajuk, szerkezeti kialakitasuk igen eltéré, ebbdél addddan
eltéréen is reagalnak egy olyan fizikai behatasra, mint a robbantas. Ahhoz
azonban, hogy a szerkezetek viselkedését megértsiik, tisztdban kell lenniink a

robbanas hatasmechanizmusaval.

A ROBBANAS ENERGIAJA

Gépjarmiivekbe rejtett robbandanyag robbanasakor az energia egy része
hédramlas forméjaban, egy része légnyomas formdjaban masik része szeizmikus
rengésként terjed tovabb. Ezeket figyelembe véve a fold feletti épiiletrészeket
(felépitményeket) a robbanasbdl eredd l€égnyomas okozta plusz terhelésekre kell

elsddlegesen tervezni, mig a fold alatti részeket (alépitményeket) a foldrengés
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jelleghi terhelésre. Az elsd kiilonbség a szeizmikus rengés €s a robbands okozta
fold razkodas kozott a terhelés jellegebdl adodik. Foldrenges esetén a foldben
Iévo szerkezetet kozvetleniil éri a terhelés, mig robbands esetén egy 16kdhullam
nyomasaként érkezik és kevésbé intenziv.

Kiilonbség van a terhelés idGtartamaban 1s. A foldrengés okozta
mozgasok néhany masodperctdl néhany percig tarthatnak. Az utérengések
pluszterhelést jelenthetnek ugyan, de altalaban gyengébbek az elsé rengéseknél.
A robbantasbol eredd l6kéhullamok csak néhany ezredmésodpercnyi ideig
terhelik a szerkezetet. Ezek a terhelések nem a teljes szerkezetre hatnak, csak a
robbantashoz legkdzelebb esd szerkezeti elemekre, mind vizszintes, mind

fliggbleges iranyban, tekintet nélkiil azok merevségére. [1.]

A légnyomads okozta kar két féle lehet: a feliiletet kozvetleniil éré nagyon
erés nyomas ¢és a teljes Osszeomlds. Mig az elsd, az intenziv nyomas inkabb
helyi karokat okoz, betdri az ablakok iivegezését, repedést okoz a fodémen,
falakon és az oszlopokon, addig a teljes 0sszeomlasnal az elsé sériilt szerkezeti
elem domin6é médjara magaval rantja a tobbi csatlakozo elemet.

Az ¢épiilet homlokzatat éré6 nyomas nagysdga tobbszorose lehet annak,
mint amire az épiiletet tervezték. Azon til valészinlileg a padozatot (fodémet) az
alulrél éré emeld jellegli nyomdasra sem méretezték.

A légnyomas eldszor az épiilet kiilsé (fal)feliiletét éri. Ez a nyomas
hullam a kiils6 falat nyomva szerkezeti sériilést ill. az iivegezett feliiletek (ajtok,
ablakok) torését —valojaban szétrobbanasat- okozza. Ahogy a nyomas terjed,

beljebb jutva megemeli a fodémet ill. lenyomja a padloszerkezeteket. [2.]

A SZERKEZET REAKCIOJA A ROBBANTASRA

Ha teljességében szeretnénk vizsgalni a szerkezet robbantasra adott

valaszat, figyelembe kellene venniink szdmtalan tényez6t, mint pl. az
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alakvaltozasi  sebességet, a szerkezetet ¢érd terhelés szamitdsanak
bizonytalansagat stb. Hogy egyszerUsitsiik az elemzésiinket, idealizalt modellt

hasznalunk.

A robbantas szerkezeti elemekre gyakorolt terhelés kétféle lehet: helyi
vagy globalis terhelés. A szerkezet altalanos tonkremenetele bekdvetkezhet
hajlitds vagy nyirds miatt, a helytr rongalédds inkdbb repedéseket,
lepattogzasokat jelent.

A szerkezeti elemekre hosszan hatdo nyirderé kovetkeztében a
felépitményekben az erd vonaldban torés keletkezik. Akar statikus, akér

dinamikus terhelés €ri a szerkezetet a terheléseket négy csoportba oszthatjuk:

» nyomas,
> huzas,
» pecsétnyomas €s

» kozvetlen nyiras.

Az elsé két tipussal gyakran taldlkozunk vasbeton elemek statikus
terhelésekor, a harmadik tipusndl gondoljunk egy oszlop altal atlyukasztott
vasbeton fodémlemez képére. Ez a jelenség azonban nem gyakran eléforduld
szerkezeti karosodas robbantasok esetén, ezért figyelmen kiviil is hagyhatjuk
vizsgalataink soran. Viszont a negyedik tipusu terhelés jellegzetesen a rovid
idejli, tranziens dinamikus terheléseknél (robbanas) van jelen ¢és hatasa
els6sorban a lokohullam erejétdl fiigg. Mivel ez a fajta terhelés sokszor
nagyobb, mint egy le-, meghajlast okozé erd és kozvetleniil, a 16kohullam els6
ezredmasodperceiben éri a homlokzati szerkezeti elemeket, igy képes azokon

jelentds meghajlast, maradando alakvaltozast okozni. [3.]
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A helyi karosodas, azaz a terhelések tovabbterjedése a szerkezetben
eldszor is attdl fligg, hogy a feliilettdl milyen tavolsagra tortént a robbanas,
masodsorban pedig a szerkezeti elemek anyagatdl, azok alakvaltozasi
képességétdl. Ezek a karosodasok kiilonb6z6 formaban jelenhetnek meg:
lehetnek kisebb repedések, feliileti kitoredezések, Kis- vagy nagy sebességgel
levalo betonszilankok. [4.]

A szerkezet atszakadasa, mint ismeretes, egy gyors folyamat és
jellemzéen a betonfeliilet lepattogzdsaval, lerepedezésével jar, aminek

kovetkeztében a darabok repeszként repiilnek le. (1. dbra)

1. abra: 6000 kg TNT egyenértékii robbanéanyag okozta repedés
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ALKALMAZHATO SZERKEZETI MEGEROSITESEK

Az alébbi tablazat az épiiletek tartdszerkezeteinek ellenallo képességének
fokozasara napjainkban kifejlesztett anyagok, technolégiak alkalmazasat mutatja
be.

Védendo szerkezet | Alkalmazott megoldas Alkalmazas célja

Teherhordo falak | FRP! Hajlékonysag fokozasa
Erdsitd panelek Robbanas-allosag fokozasa
Egyéb belsd Beinjektalt anyaggal valo
megersitések’ erosités

Acélvazas Oldallemezes erdsités Sarokkapcsolat erdsitése

szerkezetek Kabelezés Vizszintes merevités

Vasbeton oszlopok | Szalerdsitéses Hajlékonysag fokozasa
tekercselés Robbanas-allosag fokozasa
Fémboritas

Az egyik nagyon hatisos utdlagos megerdsitést egy kaliforniai cég®
fejlesztette ki még 1999-ben, kifejezetten a vasbeton oszlopok oldalirdnya
megerdsitésére. Kisérletek bizonyitjak, hogy ezzel a szélerdsitett szdvetes
megoldéassal az Osszeomlas elkeriilésére nagyobb esély van a vasbeton vazas
épiiletek ellen elkGvetett robbantasos merényletek esetén, ezaltal kevesebb lesz a
haldlos aldozatok szdma. Az alkalmazott szalerdsitésekkel vagy a fém

burkolattal az oszlopokat ér6 nyir6 erét kell felvenniink. (2. abra)

! Fiber Reinforced Polymer - szalerésitéses milanyag
Z Tlyen lehet még a duplafalti acéllemez erdsités Isd. 5.kép
¥ Karagozian& Case 2550 N. Hollywood Way, Suite 500, Burbank, CA 91505
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Kengyel a nyirderék
felvételére

Er6sitd savok hajlitasra

Csupasz
vasbeton oszlop

2. abra: Vasbeton oszlop erdsitése

Az oszlopok megerdsitéséhez szénszalas milanyagot hasznalnak, mellyel
egészen kozeli robbantds esetén is szinte rugalmasan viselkedik az egyébként
merev szerkezet. Szénszalak helyett haszndlnak még iivegszalat vagy Kevlar
szalakat. A szénszdlak rugalmassagi modulusa 230 GPa, huzoszilardsaga 3-3,7
Gpa. A fliggdleges csikok szaltartalma 65%. A hatékonysdg érdekében a
csikokat az oszlopok huzasra igénybevett oldalan tulnyujtjak, egészen a

fodémcsatlakozasig. [5.]
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3. abra: Erésitécsikok tulnyujtasa

A 3. abran j6l lathatd, hogy az oszlop nem szenvedett kart, de a foédémen,

ami nem kapott megerdsitést, repedések jelentek meg.

4. abra: A megerositett oszlopok végsé megjelenésiikben, semmiben sem
kiillonb6znek a normal szerkezetektol
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Betonnal vagy mas
anyaggal kiontott

hézag

Hegesztett
tavtartok

5. abra: Duplafalu acélszerkezet

Az 5. 4bran lathaté duplafalu acélszerkezettel Osszetett szerkezetet
hozhatunk létre, mely kivaloan alkalmas a teherhord6 falak belsd
megerdsitésére. A két acéllemezt hegesztett tavtartok kotik 6ssze, és a lemezek
kozti ilireges részt betonnal vagy egyéb anyaggal tolthetjiik ki. A panel
vastagsaga kb. 75 cm, magassaga 2 m ¢és egészen 12 méter hosszan

csatlakoztathat6 egymashoz. Az igy létrejott szerkezet lehet akar sik, akar ives

kialakitasu lehet. [6.]

A
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Tartogerenda
A
6. abra: Oldallemezes erosités 7. abra: Kabeles erosités
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Az acél tartoszerkezetek esetén a megerdsitéseket a sarokcsatlakozasoknal
mindkét oldalra hegesztett plusz lemezzel érhetjiik el. (6. abra)

A masik moddszerrel, mintegy korbefutd koszoru, egy acelkabelt vezetiink
az ¢épiilet kiils6 oldalan végig, ami a szerkezet folytonossagat hivatott
clésegiteni. (7. abra) Ez az egyes tartok sériilése esetén a hirtelen leomlast

akadalyozza meg.

A 8. dbran lathato ,kihorgonyzas™ technikdjat a Pentagont ért tdmadas
utani helyredllitasi munkék sordn alkalmaztdk. A szerkezeti kialakitas lényege
az, hogy az ablakok koriil egy merevitd vazat hoznak létre, amit nem a
vazkitoltd falazathoz, hanem az alsé ¢és felsdé fodémhez kotnek, igy a robbantés
kovetkeztében azoknak tovabbitja, a szerkezetet ér0 terhelést. Ehhez a
kialakitashoz megfeleld kapcsolatot kellet 1étrehozni. A fiiggdleges vaznak nagy
hajlékonysagunak kell lennie, hogy képes legyen az eredeti funkcidjat betdlteni,
azaz elnyelni a robbanas erejének egy részét. A vazszerkezetet aztan alul-feliil
acél talplemezekhez hegesztik, majd ezeket a talplemezeket rogzitik a

fodémlemezekhez.
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8. abra: Kihorgonyzott szerkezetek kialakitisa
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A helyreallitds soran, a Pentagon mind, a kozel 8000 ablaktablajat
kicserélték kettds livegezésiire, amelyeket hé- €s ultraibolya sziirdréteggel is
ellattak.

A valaszfalak megerdsitéséhez egy rendkiviil er6s anyagot hasznaltak fel.
Ez az altaldban autopalydk rézsiliinek megerdsitéséhez hasznalt geotextil (halo)
remekiil alkalmas a repeszképzddés megakadalyozasara robbantas esetén. A
keretszerkezet acél talplemez-végeit tekercselik be ezzel a geotextillel, és ezt
kovetden csavarozzak a talpgerenddkhoz és az ablak alatti fodémlemezhez. A
meglévd vasbeton oszlopokhoz 1is ilyen modon csatlakoztatjdk a keret
szerkezetet. A geotextil olyan laza szovésli, hogy lathatdé a mogotte 16vo
szerkezet, de ez megtévesztd. Ez a fatyol meghajlasaval képes elnyelni a

robbanas energiajat, ha sériil a falazat. [7.]

A FEJLESZTES FOLYTATODIK

A magas kockazati tényezdji épiiletek, mint kormanyzati épiiletek, vagy
magas kozépiiletek ill. kereskedelmi épiiletek esetén mar a tervezés fazisaban
szamitasba kell venniink extrém behatdsokat is, mint amilyet pl. egy robbantas
vagy egy nagy sebességli becsapddas okozhat. Ajanlott lenne mind a kivételes
terhelésre, mind az anyagtulajdonsagra vonatkozo értékeket mar a szabvanyokba
belevenni, ezzel is eldsegitve az épililet helyes kialakitdsat merev terhelések
esetére.

Mint a fentiekbdl is kitlinik, a szakemberek folyamatosan azon dolgoznak,
hogy ha sem adminisztrativ eszkozokkel, sem kiilsé elektronikus/mechanikus
eszkozokkel nem sikertil tavol tartanunk a robbantasokat és annak hatdsa eléri az
¢piiletet, megakadalyozzak a teljes Osszeomlast, €s minél hatasosabban
megvédjék a bent tartozkoddkat. A kutatidsok, fejlesztések még korantsem értek

véget, amig a terror elleni kiizdelem az ¢let minden mas teriiletén is folytatodik.
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