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Miszaki Kaion‘ai Kozlens

XXII. évfolyam, 2012. kiilonszam

Tisztelt Olvaso!

Az Obudai Egyetem, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem (NKE) jogelédjével, a Zrinyi Miklos
Nemzetvédelmi Egyetemmel kozosen, 2011 elsé negyedévében jelentkezett a ,, TAMOP-
4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kutatasi projektek és kutatasi szolgaltatasok tdmogatasa a

kozép-magyarorszagi régidban” cimmel meghirdetett palyazatra.

A sikeres palyazatot kovetden a két kedvezményezett konzorciumot hozott 1étre “Kritikus
infrastruktura védelmi kutatdsok” megnevezéssel. A projekt célja, a kritikus infrastruktira
védelem teriiletén, nemzetkdzi szinvonalon (és egyiittmiikodésben) végzett kutato-fejlesztd
tevékenységhez sziikséges kritikus tomegili humankapacitas konszolidacioja, sziikség szerinti

fejlesztése, valamint az e teriileteken végzett innovaci6 tdmogatasa.

Az NKE Hadtudoméanyi és Honvédtisztképzé Kar, Miiveleti Tamogatd Tanszék, Miszaki
szakcsoport, az alabbi két Kiemelt Kutatasi Teriilettel csatlakozott a projekt munkajahoz, dr.
Lukacs Laszlo6 vezetésével:

e Epitmények védelme, megerdsitése robbantasos cselekmények ellen;

e Nagy energia sebességli alakitdsok — robbantasos fémmegmunkalas.

A 2012. januar 01. és 2013. december 31. kozott folytatandd kutatdsok soran, a munkaba
bevont hazai és kiilfoldi szakemberek, tobbek kozott nemzetkdzi konferencidkon mutatjak be

elért eredményeiket.

A Magyar Robbantastechnikai Egyesiilet (MARE), 2012. szeptember 19-21. kozott,
Balatonkenesén tartott ,,11. Fards- Robbantastechnika 2012” Nemzetk6zi Konferenciajan, a
fenti két KKT kutatoi, 6sszesen 14 eldadassal vettek részt. A konferencia cikkek megjelentek
a MARE Robbantastechnika c¢. folyoiratanak (HU-ISSN 1788-5671), konferencia
kiadvanyaban. Tekintve, hogy a 120 példanyban nyomtatott kiadvany, az érdekléddk szitk
koréhez juthatott csak el, ezért masodkozlésként megjelentetjiik ezeket a cikkeket a Miiszaki

Katonai K6z16ny XXII. évfolyam, tematikus kiilonszdmaban.

(L.L.)
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Prof. Dr. Lukacs Laszl6® (CSc)

EPULETEK ELLENI ROBBANTASOS CSELEKMENYEK ES
JELLEMZOIK®

OSSZEGZES: A terrorista robbantdsok sordn az elkovetés egyik modszere, az épitmények tamaddsa nem kontakt
(a katonai szakterminologia szerint kozbehelyezett Osszpontositott) toltetekkel. A végrehajtas eszkoze rendszerint
egy gépjarmii, melynek méretét a rombolando épitmeény, ennek kovetkeztében a sziikséges robbanoanyag meny-
nyisége hatarozza meg. A robbanasi lokéshullam (amennyiben energiaja megfeleld), egyrészt rombolhatja az
épitmény falait, tartoszerkezeteit, melynek kovetkeztében — a legrosszabb valtozat esetén — az dsszeomlo épiilet-
szerkezet még a robbandsnal is nagyobb pusztitast végez. Ezt a pusztitast tovabb fokozzak magabol a felrobban-
tott jarmiibdl szarmazo un. primer, tovabba a kérnyezetben lévé anyagokbol keletkezd szekunder repeszek, és a
robbanas soran keletkezé magas hémérséklet. A cikkben az épitmények elleni robbantasos merényletek ezen ha-
tasait elemezziik, a mar bekovetkezett cselekmények, tamaddsok tiikrében

Kulcsszavak: terrorista robbantds, lokéshullam, repeszhatds

A XIX. szazadot a nemzeti szabadsagharcok, a XX.-at pedig a vilaghaboruk korszakanak ne-
vezhetjiik. Vajon a XXI. szdzad a robbantasos terrorista merényletek szdzadaként keriil be a
torténelemkonyvek lapjaiba? Az elmult évek, évtized napi torténéseit figyelve, sajnos riasztod-
an igaznak tlinik ez az 4llitds. Dolgozatunkban ennek a fenyegetésnek a mibenlétét mutatjuk

be.

A KEZDETEK

A torténet iddszamitasunk szerint 700 koriil kezdddott, amikor Kinaban felfedezték, hogy fa-
szénbdl, kénbdl és salétrombodl egy olyan keverék készithetd, melybdl tiizijatékokat lehet az
égre varazsolni. Ez a béke-allapot egészen 1000-ig tartott, amikor a Tavol-Keleten azt is fel-
ismerték, hogy a “tlzijatékot” pusztitasra is lehet hasznalni. Az arabok sokkal
gyakorlatisasabban gondolkodtak, és 1200 koriil mar harcoltak vele. A nagy arab tudos, a Szi-
ridban alkoté Hasan al-Rammah, 1270 és 1280 kozott irodott miivében® 107 féle 16por-recept
¢és 22 rakéta leiras talalhato.

Eurdpa szamara, Roger Bacon (1214-1292) angol szerzetes ,,talalta fel” a 16port 1249-ben, és
felismerve annak stratégiai jelentdségét (errdl egy titkos levélben tajékoztatta a papat is).
Ugyanakkor téves az az elterjedt vélemény, hogy Schwartz Berthold német ferences-rendi
szerzetes lenne az eurdpai 16por atyja, hiszen 6 a XIV. szdzad masodik felében élt (1310-
1384). Neve inkabb a l6por 16fegyverekben valo elterjesztésével hozhatd osszefiiggésbe.
Agytiba 1326-ban, Anglidban toltotték elészor kontinensiinkon a puskaport, de Németorszag-
ban ¢és Franciaorszagban csak 1380 utan kezdték a ,lovofegyvereket” hasznalni, minthogy a
»lovagias érzék €s vallasos buzgosag” ebben az iddben nem tudott velilk megbaratkozni. [1]

A korabbi foldalatti aknaharc, 18porral kombinalt alkalmazasara el8szor 1403-ban keriilt sor,
mikor a Pisa és Firenze kozotti hdboruban, Pisa varanak falait, az al4juk 4sott alagutban elhe-
lyezett 10por toltettel ropitették a levegdbe. A tervezésnél koézremiikodott az ostromlo
Ludovico Sforza herceg katonai-miiszaki szakértdje is, Leonardo da Vinci.

! Nemzeti K6zszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar. E-mail_ lukacs.laszlo@uni-nke.hu
? Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkozlése, pp. 98-108.
* The Book of Military Horsemanship and Ingenious War Devices



1568-ban Veit Wulff Von Senftenberg fedezi fel a robbantoladat, a mai meglep6 akna, vagy
pokolgép 6sét. Ezek olyan robbandanyaggal toltott ladak voltak, melyek a benniik elhelyezett
rugo-, vagy oraszerkezet révén a lada kinyitasara, vagy a beallitott id0 eltelte utan robbantak
fel. Erdekességként emlitsiik meg, hogy Leonardo da Vinci kéziratai kozott is talalhato egy
1519-ben késziilt rajz, mely ilyen szerkezetet abrazol.

A maihoz hasonlo, politikai szandéku robbantasos merénylet legismertebb korai példaja az
1605-6s, londoni ,,I6por Osszeeskiivés® volt, mikor is november 5-én, pokolgépes merénylet
elokésziiletét leplezték le: a katolikus lazadok Guy Fawkes vezetésével, 1632 kg fekete 16port
akartak becsempészni a Parlament pincéjébe, igy akarvan felrobbantani a protestans 1. Jakab
kiralyt. A terv, arulds miatt meghiusult, a bindsoket a kor torvényei szerint elitélték és kivé-
gezték.

Azt mar csak a teljesség kedvéért jegyezziik meg, hogy a fekete 16por elsd ipari felhasznalasa-
ra csak 1627-ben keriilt sor Selmecbanyan (Szélakna, Fels6é Biber taro), Weindl Gaspar tiroli
banyamester hires robbantasanal. [2]

A XIX. szdzad kozepétdl a XX. szazad elsd feléig, “robbanasszerti” fejlodés figyelhetd meg a
robbandanyagok terén. A ma Onalléan, vagy alkotéelemként alkalmazott robbandanyagok
dont6 tobbségének felfedezése erre az idészakra esik (csak néhany fontosabbat emlitve: dur-
ran6higany 1807, nitrocelluloz, nitroglicerin 1846, guhrdinamit, pikrinsav 1867, trizinat 1871,
ammonium nitrdtos robbandanyag 1884, tetril 1879, 6lomazid, trotil, nitropenta 1891,
hexogén mint robbandanyag 1920)*. Ugyancsak ebben az idészakban jelennek meg a robba-
ndanyagok inicialasara szolgald gyujtoszerkezetek és —eszkozok. Ennek eredményeként pedig
— akar csak a I0por esetében — megjelentek a robbantasos bilincselekmények is. A helyzet sa-
lyossagat bizonyitotta, hogy az angol parlament 1883. 4prilis 10-én megalkotta a vilag elsd, a
robban6anyagokkal kapcsolatos blincseleményeket biintetd torvényét. Azt pedig, hogy nem
egyedi, a szigetorszagra jellemzd problémarol volt sz6, a német kormany altal 1884. junius 9-
én megszavazott, “A robbandanyagok biinds és kozveszélyes felhasznalasaval kapcsolatos bi-
rodalmi torvény” jelzi.”

A ROBBANTASOS CSELEKMENYEK JELLEMZOI KORUNKBAN

Mai vilagunk sajnos ezen a téren is soha nem latott “fejlodést” mutat: mig egyes adatok sze-
rint 1605 és 1950 kozott, mintegy 3000 robbantdsos merényletet, vagy annak kisérletét je-
gyezték fel® (nem szamolva pl. a haborus idészakok partizan akcioit), addig a Global
Terrorism Database (tovabbiakban: GTD) 1970 és 2007 kozotti idoszakot feloleld statisztikdja
szerint kozel 44800, robbandanyaggal elkdvetett merénylet tortént a vilagszerte. Ez évente
nagyjabol ezer ilyen cselekményt jelent...®

A robbantéasos cselekmények kiterveldit és végrehajtoit, a nagyfoku pusztitds lehetdségén ki-
viil, a kezdeti id6szakban két cél vezérelte tamadési modszeriik megvalasztasa soran:
= egyrészt a cselekmény ,,eredményességének” magas foka (egy fegyveres tamadas esetén
nagyobb a valoszinlisége a megtamadott fél esetleges megmenekﬁlésénekg);

* Bvebben lasd: Lukécs L.- Bombafenyegetés — a robbandanyagok torténete, Repiiléstudomanyi Kozlemények
2012. 2. szam, pp. 409-430. http://www.szrfk.hu/rtk/

® Dr. Mueller Othmar: Bombariado, Szovetkezeti Szervezési Iroda, Budapest, 1991. p.11.

® Dr. Hunyadi F. — Lukécs L. — Dr. Mueller Othmér: A robbantasok elleni védekezés feladatai (Az épiiletek vé-
delme robbantasos akcidk ellen), BME, Mérnoktovabbképzo Intézet, Budapest, 1993. p. 5.

" http://www.start.umd.edu/datarivers/vis/GtdExplorer.swf (letsltés 2012. 06. 10.)

8 Lasd még: Dr. Kovacs Zoltan - Terrorista robbantasok — a kezdetek, Robbantastechnika, 2009. 1. szam, pp. 53-
59. HU ISSN 1788-5671

% Lasd pl. a Reagan elnok elleni fegyveres merényletet



» masrészt az elkovetdé személyesen nem kell, hogy megjelenjen a tamadas helyszinén,
igy lebukasanak veszélye is kisebb.

Az elmult iddszakban ezen a téren is nagyot valtozott a vilag. Az 6ngyilkos elkovetokrdl so-
kaig csak az assassinok'®, majd a II. vilaghaboru japan kamikéze pilotai jutottak esziinkbe.
Ma mar a cselekmények egy jelentds részét, onmaguk életének a felaldozasaval kovetik el a
terroristak. Az 1. szamu 4bran jol lathatd, hogy amig a 2000-es évek elején is csak néhany
ilyen Ongyilkos robbantasos merényletet kovettek el a vilagon, azdta ugrasszerii ndvekedés
tapasztalhat6 ezen a téren.
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Notes:
. The table's data were derived form a database covering suicide attacks around
the world which is maintained by the first author,
2. Only attacks where the suicide bomber actually tried to kill himself or herself

were counted. In almost all cases (98.7%) the suicide bomber died in the
attack

1. 4bra: Ongyilkos robbantasok a vilagon 1981-2009™

A robbantasos cselekmények mozgatorugoit vizsgalva, a ,,miért” kérdésre keresve a valaszt,
az alabbi 6t f6 csoportrdl ir egy szerzé'?:
* nacionalista: ilyen példaul a nemzeti fliggetlenségért kiizdé IRA, a baszk ETA, a kurd
PKK és szamos palesztin terrorcsoport;
= politikai: a széls6balos Vords Brigadok, vagy a perui Fényes Osvény;
= egy célra 6sszpontositok: példaul egyes szélsdséges allatvédd csoportok;
» {izleti: a terrorcselekményeket bérmunkaban végz6 szervezetek, ilyen volt az Abu Nidal
féle csoport, vagy a japan Voros Hadsereg;
= vallasi: az utobbi évtized leggyakoribb iranyzata, ide tartoznak az iszlam terrorcsopor-
tok, és a japan AUM-szekta.

A robbandanyagokkal elkdvetett biin/terrorcselekmények hatasukban, a pusztitds méreteiben,
valamint a megtamadott célok tekintetében jelentds eltérést mutatnak. A fébb jellemzok érté-
kelése alapjan, a tamadésok az alabbi fobb kategoriakba sorolhatok:

10 1090-ben, Hasan ibn al-Sabban altal a Kaszpi-tengertél délre, egy hegyi eréditményben alapitott, Ismaili Rend
nevu terrorista csoportot ongyilkos merényldi.

A, Merari — I. Diamant — A. Bibi — Y. Broshi — G. Zakin: Personality Characteristics of ,,Self
Martyrs“/“Suicide Bombers* and orginazers of Suicide Attacks, online publications, 19. December, 20009.
Terrorism and Political Violance, http://www.scribd.com/doc/46767174/Terrorism-and-Political-Violence

12 Szikora Marton: Terrorista internacionalé, Hetek,Orszagos Kozéleti Napilap II. évfolyam, 33. szam, 1998.
augusztus 15. http://epa.oszk.hu/00800/00804/00027/index.htm
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= a konkrét személyek elleni merényletek;
» ademoralizal6 (zavarkeltd) célzatu és az
= altalanos bosszl vezérelte robbantasok.

Az egyes kategoridkon beliil vildgosan behatarolhatok az elkdvetési modszerek és a potencia-
lis célszemélyek, illetve objektumok (7):
= akonkrét személyek elleni, robbandanyaggal végrehajtott tdimadasok:

kozvetleniil a személy, vagy az altala hasznalt, alkalmazott targy, berendezés ,,ellen”
készitett kisméreti és tomegii, céliranyosan elhelyezett toltetek;
a kivitelezés konkrét formai altalaban a levél-, csomag- és autobombak;

= 3 demoralizald célu robbantasok:

a cél elsésorban a zavarkeltés, melyet viszonylag kis mennyiségii robbandanyag-
tolteteknek, nagy forgalmu helyen torténd elhelyezésével probalnak elérni;

az esetek egy részében még a toltet inicialasara sem keriil sor (pl. egy aruhaz for-
galma csupén a redlis fenyegetésnek a demonstralasaval is jelentdsen visszavethetd),
az elkovetok a tamadasok egy részénél igyekeznek elkeriilni a tényleges személyi
sériiléseket ;

ezeknél a robbantasoknal jellemz6 a merénylet elézetes ,,bejelentése” a hatdsagok-
nal, hiszen a cél elérhetd a teriilet lezarasat, atvizsgalasat, a bomba hatastalanitasat
részletesen bemutatd sajtonyilvanossagon keresztiil is (a ,,sajtdo hatalmat” jol bizo-
nyitja, hogy az ilyen jellegii merényleteknél akar tobb — az esetek egy részében telje-
sen ismeretlen — szervezet vallal felel6sséget a tamadasért).

» az altaldnos bosszu célzatu merényletek:

a helyszin megegyez6 lehet a demoralizald célu robbantasnal, de mindenképpen sok
aldozattal szamol az elkdveto;

a robbandanyag mennyiség erds eltérést mutathat az egyes cselekmények ko6zott, hi-
szen a teste koré erdsitett robbandanyagot viseld ,,é16 bomba” néhany kilogrammja-
tol, a tehergépjarmiivel keritést attéréd merényld akar tobb szaz, vagy ezer kilogram-
mos toltetéig terjed a ,,valaszték™;

a fo cél a minél nagyobb pusztitds, melynek egyik eszkdze a kdzvetlen robbanason
kiviil, pl. az sszeomlo épiilet, vagy annak egyes részei;

az ilyen jellegli tamadasok elharitasa a legnehezebb feladat, a borzalmas hatasu rob-
bantasok széles sajtdo publicitasa pedig az elkovetdket segiti az ujabb merényletek
megszervezésében,;

a fentieket tamasztjék ald Frederic Forsyth egyik regényében olvashat6 aldbbi sorok:
,»A terroristdk szamara az internet €s a kibertér nélkiilozhetetlen propagandafeliiletté
valt. Minden atrocitds, amirdl csak olvasni lehet a hirportdlokon, az 6 malmukra
hajtja a vizet: minden olyan miivelet, amirdél hetven orszag tobb milli6 muszlim fia-
talja értesiil, nagyon jol jon nekik. Hiszen 6k jelentik az utanpotlast, akik latjak eze-
ket altgetteket, ¢s kedvet kapnak hozza, hogy valami hasonl6 nagy dolgot miivelje-
nek.”

EPITMENYEK ROBBANTASA KOZBEHELYZETT TOLTETEKKEL

A fenti célok eléréséhez, az esetek tobbségében (a személyek elleni levél-, vagy csomagbom-
bas tamadasokat kivéve) nem kontakt, hanem a robbanasi 16késhullam energiajat felhasznal-
va, ugynevezett ,kozbehelyezett” toltetet alkalmaznak a merénylok. A  katonai
robbantastechnikdban, mar az 1900-as évek elején ismertek voltak az épitmények belsejében

3 Frederic Forsyth — Az Afgan, Alexandra Kiado, Budapest, 2007. p. 284.
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elhelyezett ilyen toltetek, melyek tomegét a belsd térfogat alapjan lehetett meghatarozni (a
falvastagsag fliggvényében), ¢és alkalmazasukkal megsemmisithetd (leomlaszthatd) volt az
adott l1étesitmény. Késobb megjelentek azok a méretezési modszerek is, ahol az adott (tdma-
dando) épitmény anyagénak, a toltet tdvolsaganak és a falvastagsagnak az alapjan, pontosan
meghatarozhatova valt, pl. egy gépkocsiban elhelyezendd toltet tomege (lasd az irodalom-
jegyzek 8. fsz. cikkét).

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 fajtaju és tomegl robbandanyag toltetek robbanasakor keletkezd
16késhullam energidjanak, a szintén kiillonbozo6 anyagt és falvastagsagu épitményekre gyako-
rolt hatasat vizsgalni tudjuk, ismerniink kell az igénybevétel jellegét és a létesitmény tulaj-
donségait. Tisztaznunk kell, hogy a robbanasi 16késhullambdl szarmazoé tilnyomads, vagy im-

pulzus lesz a £ kérositd tényezé™.

A terhelés jellemz0 adatait, a tilnyomas és az id0 Osszefiiggésébdl kapjuk meg, melyet a 2.
sz. abran bemutatott p(t) fliggvény szemléltet.

—_——

t

2. sz. abra: A robbanasi 16késhullam jellemz6 adatai a nyomas ¢és az id6 fliggvényében

A nagy hatoerejli (tobb szaz, vagy ezer kilogramm) ,,kdzbehelyezett” toltetek robbandsa soran
olyan 16k6hullam keletkezik, amely a robbanas kézéppontjatol nagy tdvolsagra is intenziv és
hosszt ideig tart. Ezen 16késhullam t+ nyomofazisanak hatasideje rendszerint nagyobb, mint a
tamadott létesitmény szerkezeti elemeinek sajat T-lengésideje (ez utobbi néhany szazad- €s
néhany tizedmasodperc kozott van). Ebben az esetben a ApF tllnyomas nagysaga fogja a
rombol6 hatdst meghatarozni, tekintve, hogy az az i1d6, amig €z a tilnyomads hat a létesit-
ményre elég ahhoz, hogy azt deformalja, lerombolja.

Ha a 16k6hullam kisebb erejii robbanas kovetkeztében jon 1étre, akkor az intenziv fazis tavol-
sagan beliil a nyomofazis t+ idGtartartama kisebb, mint a célobjektum, vagy annak szerkezeti
elemei sajat T-lengési periddusa. Ilyenkor a I6késhullam frontja mogott a nyomas olyan révid
1d6 alatt csokken a kritikus érték ald, hogy gyakorlatilag a Iétesitményt nem képes elmozdu-
lasra késztetni. Ez viszont még nem elégséges a rombolés elkeriilésre. Ha ugyanis a nyomofa-
zis impulzusénak hatdsara olyan nagy mozgasmenyiség éri az épitményt, amely elegendd egy
bizonyos foku deformacio eldidézésére, akkor szintén bekovetkezhet a rombolddas, mely eb-
ben az esetben a nyomo6fazis lezajlasat kovetéen megy véghe.

Az épitményre hatd robbanasi terhek meghatarozasaval részletesen foglalkozik Roméan Zsolt
¢s Nagy Robert, az Irodalomjegyzék 10. és 11. fsz- anyagaiban. A tervezést ma mar korsze-
rl, a nagysebességii folyamatokat modellezni képes szoftverek segitik (pl. ProSAir, ANSYS
LS-DYNA).

A ROBBANTASOK HATASA AZ EMBERI SZERVEZETRE

14 B&vebben lasd, az irodalomjegyzék 17. és 18. fsz-t anyagai ban
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A tamadasok megeldzésére hivatott szervezetek, az épitmények védelmén tal szamitasokat,
kisérleteket végeztek arra vonatkozodan is, hogy egy adott méretli gépjarmiiben elhelyezhetd
robbandanyag mennyiség, milyen pusztito hatasat képes gyakorolni az emberi szervezetre?
Ezeket az adatokat egy tabldzatba rendezve, és a renddri szerveknek atadva probaljak a bom-
bamerényletek hatasat elkeriilni, a teriilet megfeleld kiiiritésével (lasd a 3. sz. 4brat).

VEHICLE | _MAXIMUM LETHAL MINIMUM FALLING
I F EXPLOSIVES | AIR BLAST | EVACUATION | GLASS

DESCRIPTION

CAPACITY RANGE DISTANCE HAZARD
500 Pounds

COMPACT 257 Kilos 100 Feet 1,500 Feet 1,250 Feet
SEDAN (In Trunk) 30 Meters 457 Meters 381 Meters
FULL SIZE 1'3%?5 i‘i’lzgds (PLNSSS 1,750 Feet | 1,750 Feet
SEDAN (In Trunk) 38 Meters 534 Meters 534 Meters
PASSENGER

VAN OR 4,000 Pounds 200 Feet 2,750 Feet 2,750 Feet
CARGO VAN 1,818 Kilos 61 Meters 838 Meters 838 Meters

SM%‘A“NBOX 10,000 Pounds 300 Feet 3,750 Feet 3,750 Feet
(14 FT BOX) 4,545 Kilos 91 Meters 1,143 Meters | 1,143 Meters
BOX VAN OR |33 000 Pounds LR

6,500 Feet 6,500 Feet

WATER/FUEL | 43 636 Kilos ERETANCCIEM 1,082 Meters | 1,082 Meters

TRUCK

SEMI- 60,000 Pounds 600 Feet 7,000 Feet 7,000 Feet
TRAILER 27,273 Kilos | GRS GEIEE 2,134 Meters | 2,134 Meters

ATF 15400.1 (01-99)

3. sz. abra: Gépjarmii bombak robbanasanak hatasa'

Mint az a tablazatbdl is lathatd, a szakemberek a robbanodanyag toltet emberi szervezetre ka-
ros robbanasi hatasai koziil a legnagyobb figyelmet, a 16késhullamra és a szétrepiil6 (itt elso-
sorban iiveg) repeszek hatasara forditottdk. Ugyanakkor a robbanas sordn nem elhanyagolhato
mérvil a keletkez6 magas homérséklet okozta égési sériilések lehetdsége, és a 16késhullam al-
tal okozott fellokésbdl eredd hirtelen gyorsulds, majd a feliiletre lezuhano test altal elszenve-
dett hirtelen lassulas hatasa sem.

A Miiszaki Katonai Kéizlé')ny16 folyoiratban harom folytatasban jelent meg a Defence R&D
Canada®’ altal ,,Robbanasok hatasai“ cimmel az IABTI*® hivatalos folyoirata, ,,A detonator"
szdmara késziilt publikaci6 forditasa [12] [13] [14]. A tanulmanyt az ugyancsak kanadai Med-
Eng System cég, a bombaruhak kifejlesztésénél hasznalta. Az eredetileg 6t cikkbdl all6 soro-
zat bemutatta és elemezte a robbanasok soran 1étrejové tilnyomas, repeszhatds, fellokés és

J

hoéhatas emberi sériiléseket eldidézd kdvetkezményeit.

A robbanasi tilnyomassal foglalkozé részben keriilt bemutatasra az alabbi grafikon, mely
akar pozitiv kovetkeztetések levonasat is eredményezhetné, a nem kontakt elhelyezésii robba-
noszerkezetek vonatkozasaban. Azt latjuk ugyanis, hogy a nyomas a tavolsag fliggvényében
igen drasztikusan csokken. Ezaltal nem elképzelhetetlen, hogy a robbanas kozvetlen kornye-
zetében tartozkodo személynél végzetes, amputaciot igényld beavatkozadsra van sziikség,
ugyanakkor, amikor a tiid6 nem is szenved maradando sériiléseket. A toltet robbanésatol akar

15 Vehicle Bomb Explosion Hazard and Evacuation Distance Tables (1997 Arson and Explosives Incidents
Report, Department of the Treasury Bureau of Alcohol, Tobacco and Firearms, Arson and Explosives Programs
Division, National Repository Branch, Washington, DC 20226 — ATF P 3320.4 (5/99)

16 A Magyar Hadtudoményi Tarsasag, Miiszaki Szakosztalyanak folyoirata

7 Defence Research and Development Canada, http://www.drdc-rddc.gc.ca/drdc/home-accueil/

'8 International Association of Bomb Technicians and Investigators - https://www.iabti.org/
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csak néhany méterrel tavolabb tartozkodva, mar sokkal kisebb a sériilés, tilnyomas okozta
mértéke.

Az értékek szabadtéri robbanasokra érvényesek: a fliggdleges tengelyen a tilnyomas talalha-

to, a vizszintesen a robbandanyag tomege, mig a ferde vonalak a toltettdl mért tavolsagok pa-
rharns 19

rameterel.

PSI atm

. 3 ] : Vi : - 422
13 : E ; & _ 3 ‘ 1% thléleés
180 1 H L @ ¢ ' b
5 R z
160 1 ? :
LLEE : ; .
H : : / f 10% talélés

10 4 :
140 1 {
; so% talélés

1 : 90% thlélés
w1 TLL : 99% t11é1és

TOLNYOMAS

80 A e
. 5 | 50% tiidSka-
rosodés
€97 4
3 4 konnyd
40 - tiid8ké-
2 rosodés
o so% hallés-
vesztés
. 0 dobhértya
beszakadés

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 kg

| EEXIIY, TRy T e |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 LB

INT toltet tomege
> Kérosodéds fokozatai, 1,5 msec pozitiv fazist feltételezve

4. abra: Az elméleti tilnyomas értéke kiilonb6zo tomegi, kiilonbozo tavolsagra,
szabadon elhelyezett dsszpontositott tdltetektd]”

A tulnyomas viszont csak az egyik pusztitd tényezd, mellyel a robbantasoknal szamolnunk
kell, és ha komplexitasaban vizsgaljuk a sériilést okozo Gsszes hatast, akkor sokkal rosszabb a
helyzet.

A robbandsok soran a szétrepiild repeszek jelentik a kdvetkezd veszélyforrast. A robbanotest-
bdl kozvetleniil szarmazo repeszeket primer repeszeknek nevezik. Sebességiik a katonai gya-
korlatban elérheti a 2500 m/s értéket, s6t, ennél tobbet is.

Ugyanakkor a [12] tanulmany megallapitasa szerint. ,,A nem katonai jellegii robbantasok szi-
lankjai altaldban joval kisebb sebességgel rendelkeznek. Eszak-Amerikaban és a Fold mas or-
szagaiban is a terroristak kedvelt robband toltete a csébomba. A dan hadsereg Miiszaki Tiszti
Iskoldja szamitogépes programot készitett a szildnksebesség meghatirozasara (8). Eredmé-
nyeik rendkiviil érdekesek. Példaul egy 32 mm kiilsé atmérdjii, 3 mm falvastagsagu, brizans
robbanodanyaggal (pl. trotillal) toltott cs6é szétrepiild szilankjai mintegy 1495 m/s kezdeti se-

19 A robbanasi tulnyomés emberi szervezetre gyakorolt hatasdhoz tovabbi adalékokkal szolgal dr. Hernad
Marianak, az irodalomjegyzék [15] szamu tanulmanya.
2 Royal Canadian Mounted Police (Kanadai Kiralyi Lovas Renddrség) tesztsorozat alapjan 1988. julius
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bességgel rendelkeznek (8). Azt is kimutattak, hogy egy ilyen bomba 10 g-os szilankja egy
véd6ruhazat nélkiili emberen még 140 m tavolsagbol is komoly sériilést tud okozni. Erdekes,
hogy kis brizanciaju toltetek esetén ugyanez a bomba még mindig 1100 m/s feletti sebességet
képes produkalni.«?!

A robbanas soran a kérnyezetb6l szarmazd, un. szekunder repeszek sebessége Iényegesen ki-
sebb, mint a primer repeszeké, de mivel tomegiik jelentdsen nagyobb lehet, igy pusztitd hata-
suk is jelentds. Ezt hasznaljak fel a terroristak, az épitmények elleni robbantasos tamadasok-
nal. Az Oklahoma City-ben 1995.04.15.-én, az Alfred P. Murrah Federal Building ellen elko-
vetett robbantasos merénylet soran, a leomlo épiiletrészek és a keletkez6 repeszek okoztak a
168 halaleset €s a tobb mint 680 {6t érintd sériilés jelentds részét.

A robbantasos merényletek kapcsan ritkabban foglalkoznak a 16késhulldm egy masik hatasa-
val: a fellokésbol eredd hirtelen gyorsulassal, majd a feliilethez csapddo test lassulasaval. Egy
1989-ben végrehajtott kisérlet soran a Kanadai Kirdlyi Lovas Renddrség, a jarmiiparban
hasznalatos probababuk segitségével megprobalta szamszeriisiteni a fej és a mellkas fenti ha-
tasokbol adodo sériiléseit, triaxidlis gyorsulasmérdket helyezve a probababukba. Az all6 hely-
zetli babuktol 3 m tavolsagban robbantva 4 kg-os dinamit tolteteket, (a 3. szamu abra szerint,
még TNT robbandanyag esetén is csak 50 %-os valosziniiségli tiidokarosodas varhato a tul-
nyomastol), a fejen 291 g-s gyorsulast, majd a feliitkozést kovetden 390 g-s lassulast mértek...

A kisérletek szerint, a fenti feltételeknek megfeleld hatds jon létre a tavolsag és a toltettomeg
alabbi parositasainal is: 20 kg —5m; 12 kg -4 m; 1,5kg—2.0 m; 0.5 kg — 1.5 m.

Oklahoma Cityben 2300 kg trotil hatasaval egyenértékii robbanas tortént. ..

KUTATAS AZ EPITMENYEK RQBBANTASOS CSELEKMENYEK ELLENI
VEDELMERE

Az Obudai Egyetem, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem jogelddjével, a Zrinyi Miklos Nem-
zetvédelmi Egyetemmel kozosen 2011 elsé negyedévében jelentkezett a ,,TAMOP-4.2.1.B-
11/2/IKMR-2011-0001 Kutatasi projektek és kutatasi szolgaltatisok tamogatiasa a kozép-
magyarorszagi régioban” cimmel meghirdetett palyazatra. A sikeres palyazatot kdvetden a két
kedvezményezett konzorciumot hozott létre “Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok™ meg-
nevezéssel. A projekt célja a kritikus infrastruktura védelem teriiletén nemzetk6zi szinvonalon
(és egyiittmiikddésben) végzett kutato-fejlesztd tevékenységhez sziikséges kritikus tomegii
humankapacitas konszolidacidja, sziikség szerinti fejlesztése, valamint az e teriileteken vég-
zett innovacio tamogatasa.

A projekten beliil az egyik kiemelt kutatasi teriilet keretében kétéves kutatast folytatunk
,»Epitmények védelme, megerdsitése robbantasos cselekmények ellen* témaban.

A Magyar Honvédség szerepvallalasa a nemzetkozi békefenntartd feladatokban (pl. az afga-
nisztani vagy az iraki missziokban) siirgetd sziikségszerliséggé teszik a robbantasos cselek-
mények vizsgalatat, az elleniik vald védekezés adminisztrativ, technikai/miiszaki és szervezeti
lehetdségeinek kutatasat. A napi hirek bizonyitjak, hogy a polgari lakossag elleni robbantésos
cselekmények is hataroktol fiiggetleniil pusztithatnak. Amig a katondk esetében a hadszintér
egészén kellene védekezni, addig a békés mindennapokban, a kritikus infrastruktara elemein

I DR. SUSANSZKI Zoltan (ford.) — A robbanis emberre gyakorolt hatasa I., Miiszaki Katonai K6zI6ny, 1993/4.
szam, pp. 14-15. ISSN 1219-4166

22 A robbanés fizikai hatdsaihoz és az emberi szervezet védelmének lehetdségeihez tovabbi adalékokkal szolgal
dr. Hernadd Maérianak, az irodalomjegyzék [16] sz&mu tanulmanya
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beliil kell megtalalnunk azokat a 1étesitményeket (pl. kormanyzati épiiletek), melyeknél elére
fel kell késziilni a robbantasok hatasanak csokkentésére, elharitasara.

A kutatas eredményeként, egyrészt a magyarorszagi kornyezetben talalhato épiiletek terrorista
merényletekkel szembeni védelmének besorolasi, osztalyozasi mddszereit, eljarasait kivanjuk
kidolgozni. Az osztalyozas szempontjai alapvetden a szerkezet karosodasanak mértéke és a
bent 1évé emberek életének a védelme szerint értenddk. Vizsgaljuk tovabba, hogy az adott
kornyezeti feltételek mellett egy kiemelt fontossagu objektum hogyan tehetd biztonsagosab-
ba? Kutatjuk az aktiv és passziv védekezés lehetdségeit. A lakdépiileteken, hivatali épiileteken
tul, a kutatas vizsgalja a katonai misszios feladatok l1étesitményeinek, taborainak védelmi le-
hetdségeit.

A kutatas tervezett részfeladatai az alabbiak:

» A robbantésos merényletek jellemzdinek meghatarozasa;

» Robbantdsos merényletek — esettanulmanyok;

» Kritikus infrastruktira korébe tartozo létesitmények veszélyeztetettségének meghataro-
zasa kockézatelemzéssel;

» A robbanasi hatasok elleni védelmet szabalyozo hazai és nemzetkozi eléirasok tanul-
manyozasa, kutatdsa, 6sszehasonlitasa;

* A robbanasi 16késhulldm épitményekre gyakorolt hatasanak modellezése, szamitogépes
programok (ProSAir, ANSYS LS DYNA) alkalmazasaval;

= Kisérleti robbantasok végrehajtasa egyes szerkezeti elemek robbandsallo képességének
vizsgalatara, a robbandsi terhek pontositasara;

» Az adatok tiikrében ajanlasok kidolgozasa az egyes épitmények kialakitasara, megerdsi-
tésére, védelmi képességének fokozésara;

* A program alkalmazhatosaganak vizsgalata missziés katonai miiveletek Force
Protection feladatai soran;

» A program alkalmazhatosadganak vizsgalata a katasztrofavédelmi feladatok soran.

A jelolt kutatasi eredmények alapjan, a katonai, a rendvédelmi és a katasztrofavédelmi szer-
vezetek képesek lehetnek egy adott terrorista merénylet gyanuja esetén, a robban(t)as altal
érintett teriilet kiterjedésének a meghatarozasara. Képesek lehetnek a sziikséges evakualasi te-
rillet nagysagat meghatarozni adott mennyiségi, tipusu vilaghdborus robbandtestek helyszini
megsemmisitésekor. A fentiek fényében tovabba lehetdség nyilik a veszélyeztetett épiiletek
kivant mértékli megerdsitésének meghatarozasara.

A projekt folyaman kiépitett hazai és nemzetkozi szakmai kapcsolatok révén, a téméval kap-
csolatos ujabb eredmények megismerése, a program tovabbfejlesztésének lehetdségét is ma-
géaban hordja.
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Miszaki Kotonai Kezieny
XXII. évfolyam, 2012. kiilonszam

Prof. Dr. Szab6 Sandor (CSc) — Dr. Téth Rudolf' PhD)

EPITMENYEK ROBBANTASOS CSELEKMENYEK ELLENI
VEDELMENEK NOVELESI LEHETOSEGEF

Korunk biztonsdgi kihivdasai kozott a szakértdk legnagyobb veszélyként a terrorizmust jelolik meg. A
terrorcselekmények elkovetésének meglehetésen ,,bé recepturaja” alakult ki az elmult években. Sajndlatos, hogy
az egyik legdurvabb és az egyik leggyakrabban alkalmazott modszerré a robbantdsos cselekmények valtak.
Napjainkban a robbandanyagok illegalis beszerzése ,,nem jelent gondot”, dartalmatlan anyagokbdl térténd
eloallitasuk pedig nem igényel kiilonésebb szakeértelmet.

A nemzetbiztonsdagi szolgalatok, terrorelharito szervezetek — kiilon-kiilon és egyiittmikddve is —
megkiilonboztetett figyelmet forditanak a terrorizmus elleni harcra, kiilondsen a robbantdasos cselekmények
megeldzésére. A feladat nem konnyti, mivel a terrortamaddasok célpontja, ideje, helyszine, szinte
meghatarozhatatlan, ezért a szakérték a megeldzésre fektetik a f6 hangsulyt. Felmérik a potencialisan lehetséges
célpontokat és a terrorcselekmény végrehajtasi feltételeinek minimalisra csékkentésével igyekeznek azt
megakadalyozni.

A lehetséges célpontok kézott szerepelnek a forgalmas, nagytomegeket befogado, vagy mas szempontbol
kiilonosen fontos objektumok, épitmények.

Publikdacionkban — a teljesség igénye nélkiil — szeretnénk felvillantani a kiilonbozé épitmények (mérnoki
létesitmények) biztonsagaval kapcsolatos elbirasokat, ajanldsokat, melyek célja ezen épitmények védelmének
garantalasa, a lehetséges terrorcselekmények megelézése, vagy hatasaik minimalisra csdkkentése.

Kulcsszavak: épitmények védelme, robbantasos cselekmények; terrorizmus elleni védelem,

BEVEZETES

Bevezetd gondolatként roviden, a teljesség igénye nélkiil szeretnénk felvillantani azokat a
sarkalatos idOpontokat, eseményeket, melyek napjainkra nemzetk6zi szintli Osszefogdsra
késztették a ,,jozanul gondolkodd” embereket, nemzeteket a terrorizmus elleni harcban.

A robbanészerek® feltalalasa® ota igen hossza 1d6 telt el ¢és ezeket a ,szereket”
megszamlalhatatlan esetben alkalmaztdk az emberiség javara és ellene is. A felfedezés vagy
gyartas soran bekovetkezett véletlen robbanasok egyértelmiien bizonyitottak ezen ,,szerek”
,blvos erejét”. Annak ellenére, hogy hossz(i id6n keresztiil vallasi ceremoniakon csak
tlzijatékként hasznaltak Oket, rajottek arra is, hogy ,,masra” is felhasznalhato. Katonai
alkalmazéasdra a feljegyzések szerint eldszor a 10. szazadban keriilt sor, amikor

! Dr. Szabé Sandor egyetemi tanar, NKE Hadtudoményi és Honvédtisztképzé Kar, szabo.sandor@uni-nke.hu
Dr. Téth Rudolf egyetemi docens, NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, toth.rudolf@uni-nke.hu
Lektoralta: Dr. Kovacs Zoltan egyetemi docens.

? Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkézlése, pp. 50-60.

% A robbanészer olyan anyag illetve anyag-keverék, mely igen nagy mennyiségii kémiai energiat tarol és égés

soran nagyon rovid id6 alatt nagy energia leadésara képes (robbanas).

A robbanoszerek Gsszetételiik alapjan két f6 csoportra oszthatok:

= robbanoé keverékek;
= robbandanyagok.

A robbanoszerek kozos ismérve, hogy az égést taplald anyag mellett az égéshez sziikséges oxigént is

tartalmazzak. A robbano6 keverékek kiilon tartalmazzak az égheté anyagot és az oxidaloszert, valamint az égést

befolyasold egyéb anyagokat. A robbandanyagok esetén az oxigén, a homogén vegyiiletben kotott formaban van
jelen.

Forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/Robban%C3%B3szer 2012.06.15.

* Lasd részletesebben: Dr. Lukécs Laszl6: ,Bombafenyegetés — a robbandanyagok torténete”. Repiiléstudomanyi

Kozlemények: ,,Repiiléstudomanyi Konferencia 2012 cimii konferencia kiadvany 409-430. oldalan.
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bambuszcsovekbdl tiizes nyilakat 16ttek ki vele.® Az elsé iitkozet, amelyben dokumentéltan
fekete 16poros ,,tiizérséget” vetettek be, a Szung-dinasztia idején 1132. januar 28-an zajlott le,
ahol a hucsong nevii bambusz csovii agytkkal vették be Fujian varosat.® A 18por elterjedése
Uj lehetdségeket nyitott meg felhaszndloi szamara. A megjelend és elterjedd ,,tizfegyverek”
mellett, a 16port felhasznaltdk a varak ostromanal — a korabbi foldalatti aknaharc uj
»eszkozeként”, puskaporos robbantdssal — a varfalak megbontdsara, leomlasztisara is. A
késobbiek soran ,,ujszert alkalmazasként” jelent meg az igynevezett ,,pokolgépes merénylet”.
Egyik nagyon eklatans példaja az 1605. november 5-én, Londonban leleplezett pokolgépes
merénylet el6késziilet, melynek soran a katolikus lazadok 36 darab 16poros hordoval akartak
felrobbantani Lordok Hazat.

A negativ példak mellett meg kell emliteniink a I6por ,,békés” felhasznalasanak lehetoségeit
IS. A feketeldport, mint robbandeszkdzt ipari célbol Magyarorszagon hasznaltak eldszor. A
vilagra sz6l0 jelentségli esemény 1627. februar 8-an tortént, amikor a selmecbanyai Weindl
Gaspar banyamester puskaporral sikeresen robbantott vajatot a szélaknai Felsdbiber taroban.
Ez volt a puskapor elsd békés céli alkalmazasa a trténelemben.’

A puskapor ¢és léfegyverek ,korlatlan kereskedelmének™ a 16. szdzad végén vetettek véget,
amikor is csak kirdlyi engedéllyel lehetett ezen ,,termékeket” eléallitani.?

E néhany gondolat ugy érezziik elegendd arra, hogy a robbandanyagok alkalmazasanak ,,j6”
és ,,rossz” oldalait felvillantsa.

Természetesen a tudomany és technika fejlédésével uj ,,szerek”, — robbandanyagok —
eszk6zok, alkalmazasi elvek, eljarasok jelentek meg és jelennek meg napjainkban is, melyek
,rosszkezekbe” kertlilve hatalmas veszElyt jelentenek az emberiség szamara.

Ezek veszélyességére (ki és mire hasznalhatja) mar feltalalasuk utan hamarosan rajottek.
Ennek ellenére egymasutan jelentek meg és jelennek meg ma is, olyan leirdsok a ,,szerek”
Osszetételérdl, gyartasarol, amelyek lehetdvé teszik ezen tiltott anyagok eldallitasat és bilinds
célu felhasznalasat. Az 1idok folyamén a robbanodszerekre (robbantoszerek, robbandanyagok)
vonatkozo eldirasok, szabalyok nemzetkozivé valtak és egyértelmiien engedélyhez kototték az
ilyen eszk6zok és anyagok készitését, tartasat, tarolasat és felhasznalasat.

Az elbirasok tovabbi szigoritdsat a XX. és XXI. szdzadban elterjedd terroristarobbantasok
tették sziikségesse.

Hazdnkban — a nemzetkozi eldirdsoknak megfelelden — a robbandanyaggal vagy
robbantdszerrel valo visszaélést — Biinteté Torvénykonyv az alabbiak szerint szankcionalja:

,»2603. § (1) Aki robbandanyagot, robbantoszert vagy ezek felhasznaladsara szolgalod
késziiléket engedély nélkiil készit, megszerez, tart vagy a tartdsukra nem jogosult
személynek atad, blintettet kovet el, és két évtdl nyolc évig terjedd szabadsagvesztéssel
biintetendd.

(2) Aki robbandanyagot, robbantoszert vagy ezek felhasznalasara szolgald késziiléket
engedély nélkiil vagy az engedély kereteit tillépve az orszag teriiletére behoz, onnan
kivisz, vagy azon 4atszallit, blintettet kovet el, és ot ¢évtdl tiz évig terjedd
szabadsagvesztéssel biintetendd.

® A robbanoanyagok katonai gyakorlatban torténd alkalmazasat lasd részletesebben: Kovacs Zoltan:
~Robbandanyagok a katonai gyakorlatban”. Robbantastechnika 30 (2008) 43-47. oldal.

® Forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%81gy%C3%BA 2012.05.16.

" Forras: http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/magyar-kemia/ch06.html 2012.06.16.

® Forras: http://www.tortenelemklub.com/ujkor/kora-ujkor-1500-1700/158-a-puskapor-megjelenese 2012.06.16.
% Forras: http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=97800004.TV 2012.06.17.
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(3) A biintetés az (1) bekezdés esetén 6t évtol tiz évig, a (2) bekezdés esetén 6t évtol
tizenot évig terjedd szabadsagvesztés, ha a blincselekményt

a) iizletszertien,

b) biinszdvetségben

kovetik el.

(4) Aki a (2) bekezdésben meghatarozott biincselekményre iranyul6 elékésziiletet kovet
el, blintett miatt 6t évig terjedd szabadsagvesztéssel bilintetendd.”

Miért ezek a szigoru biintetések? A kérdésre adand6 valaszt megkapjuk, ha attekintjik a
robbandanyagok kornyezetre gyakorolt hatasait.

A ROBBANAS (ROBBANTAS) KORNYEZETRE GYAKOROLT HATASAI

Roger Bacon 1244-ben kozli a puskapor Osszetételét €s hozzafizi: “csekély mennyiség
elegendd ebbdl az anyagbdl arra, hogy nagy vilagossdgot drasszon szét: borzasztd robbanas
kiséretében gyullad fol, elpusztithat vérost és egész sereget.”™

A teljesség igénye nélkiil roviden tekintsiik at, hogy a robbandsnak (robbantasnak) milyen
kornyezetre gyakorolt hatdsai vannak.

A robbanasok (robbantasok) karos kornyezeti hatasai:*" 1213

= A repesz- (tormelék-) hatas;
= A szeizmikus hatas;

» A léglokési hullam hatésa,;
= A ho6hatas;

= A porhatas;

» A hanghatas;

* A mérgezd gazok hatésa.

A robbanas (robbantés) pusztitd hatdsainak jobb megértése érdekében tekintsiik at réviden
ezen jellemzoket.

A repesz- (tormelék-) hatas alatt értjiilk a robbandszerkezet és a robbantissal megbontott
elemek, vagy annak kozelében 1évé egyéb anyagok (targyak) robbanas hatasara torténéd
szétszorodasat és azok veszélyeztet6 (karositd) hatasat.

A szétrepiild repeszek (tormelékek) lehetnek fém-, fadarabok, tivegszilankok, kovek,
épitdanyagok, vagy akar butorok is. A keletkezd repeszek sulyos sériiléseket okozhatnak
embereknek, ¢élolényeknek és rongalhatjdk (rombolhatjak), karositatjdk az épitett ¢és
természetes kornyezetet. Az emberi a testbe hatolva roncsolddast, amputaciot okozhatnak,
vagy magat a testet repithetik el, ami ilyenkor nekicsapodhat valamilyen kemény feliiletnek,
targynak, €s tovabbi sériilést, akar halalt is okozhatnak.

A szeizmikus hatas alatt alapvetéen a robbantas kelltette rezgések hatasait értjik.
(Szeizmikus hatast okozhatnak a robbantds kovetkeztében foldre zuhand szerkezeti elemek,
vagy az 6sszeomlo épiiletek is. Lasd World Trade Center.)

A robbantasok kelltette rezgések hatdsai nem olyan latvanyosak és legtobbszor nem olyan
kozvetlen hatastiak, mint a repeszekbdél, vagy 1églokésbol eredd hatasok, karok. A szeizmikus
szempontbol veszélyes korzetnek tekinthetd a robbantas kdzéppontjatdl mért azon tavolsag

19 Forras: http://www.tapyr.hu/pirotechnika.pdf 2012.06.15.

" Forras: http://detonatorhun.hostzi.com/Alapfogalmak.html 2012.06.19.
12 Forras: http://gyujtoforras.hu/?p=891 2012.06.19.

13 Forras: http://pyromaster.org/html/3.html 2012.06.19.
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hatara, ahol a talajban terjed6 rezgések meghaladjak az 1 mm/s sebesség értéket. Szeizmikus
rezgési sebesség szempontjabol az 1 mm/s sebességii rezgés elhanyagolhatd, még az 50 mm/s
sebességli rezgés kritikusan magasnak tekinthetd.

A felszini robbanas (robbantas) keltetette léglokési hullam hatasa alatt a robbanasbol
szarmaz0O, az atmoszféraban a forr6 gazok gyors kitdgulasa altal keltett hullamjelenség
hatasara bekdvetkez6 rombolasokat, pusztitasokat értjiik. A robbands soran 1étrejovo 1églokési
hullam két részbdl all. Az els6 szakaszban myomdshullam jon 1étre, a masodik szakaszban
pedig légritkulas. A nyomashullam egyfajta toloerdt, a 1égritkulas pedig szivoer6t fejt ki. A
1églokési hullam a robbanas kozéppontjabdl a tér minden iranyaba terjedd hullam.

A robbandanyagok detondcioja sordn a kémiai atalakulas jelentds hodfelszabadulédssal jar,
tovabbd a nagy sebességgel tavozd anyagi részecskék a kornyezetben jelentOs
nyomasvaltozast okoznak. A robbanas soran a robbandanyag felszinére merdélegesen, a gyors
atalakulds kovetkeztében az keletkezd géztermékek 1-2000 m/s sebességgel tavoznak,
melynek soran a hémérséklet a robbandanyag fajtajatol fliggéen elérheti az akar 3000 °C-ot
is. A térfogat a masodperc tort része alatt az eredeti térfogat 1000 szeresére is ndhet, ami
jelentés nyomasérték valtozast okoz a robbands kornyezetében. A tdvozd gazok sebessége
kezdetben nagyobb, mint a hangsebesség, ami a tdguldssal és tavolsag novekedésével
csOkken, és 12-szeres tOltetatmérd tavolsagra eléri a hangsebességet, amikor is hallhatova
valik. A szilard felszin felett felrobbantott toltet keltette 16k6hullamok a talajnak {itkdzve
visszaverddnek és litkoznek a késébb beérkezd hullamelemekkel, és ezaltal Gt6hullamokat
hoznak létre. Az iit6hullamok sajatossaga, hogy merdlegesek a visszaverd feliiletre és
sebességiik meghaladjak az azt gerjeszté 16k6hullamok sebességét.

A robbands nem mds, mint az energia mennyiségének szélséséges modon torténd, gyors

novekedése, és felszabaduldsa. A heves hofelszabadulas kévetkeztében a felrobbano anyag és

a kornyezetében lévé levegd is nagyon felmelegszik, nyomdsa megnovekszik. Ez hozza létre
[0 2T ’ rer 1 ’ ;o »14

azt a léglokesi hullamot, amely valojdaban felelos a robbanas pusztitasaert.

A fentiekbdl lathatd, hogy a robbanés soran kialakulo 1églokési és iitéhullamok a kiilonbdzd
objektumok pusztitisa mellett az ¢éldszervezetre is karos hatassal van. Els6sorban dobhartya
és tiidSsériilésekkel lehet szamolni.*

A héhatas a robbands soran hirtelen felszabaduld hdenergia kovetkezménye, kisérdjelensége.
(A robbanas soran 1500-3000 °C-0s, esetenként magasabb hdémérséklet is létrejohet.)
Kérositd hatdsait alapvetéen a detonicids tlizgolyd A4ltal, illetve a robbanast kovetden
keletkezett tizek formajaban fejti ki. A hohatas karosito hatasat fokozhatjak repeszhatas
kovetkeztében szétszorodd égoé vagy felheviilt anyagok, szerkezeti elemek altal okozott
masodlagos gyujtohatasok is. Eldlényekre fokozott veszélyt jelentenek a magas hdmérséklet,
vagy tiiz okozta kontakt égési sériilések, vagy a felforrdsodott levegd belégzése.

A porhatas alatt értjiik a robbantassal megbontott (6sszeddlt) elemek, vagy annak kozelében
1évé egyéb anyagok, illetve a kornyezetbdl ,.felkapott” aproszemcsés elemek robbanas
hatasara torténé ,,lebegd” szétteriilését, majd kihullasat. A porhatas megneheziti, esetenként
lehetetlenné teheti a mentési munkak végrehajtasat is. Az éldszervezetekre a szétroncsolt
kornyezetb6l szarmazo por belégzése sulyos egészségkarosodast okozhat.

A hanghatias a robbanas egyik kisérdjelensége, mely a levegdben tovabbterjedd
nyomasvaltozasi hullamok formajaban jelenik meg és valik hallhatova. A hanghullamok
szilard feliiletnek iitkdzve, azokon rezgéseket okoznak. Objektumokndl a hangnyomaésra

Y Forras: http://gyujtoforras.hu/?p=891 2012.06.19.
% Forras: Hernad Maria: ,»A robbanas fizikai hatdsai és az él6er6 védelmének lehetdségei.” Hadmérndk 1V.
évfolyam 3. szam. 2009. 80-94. oldal.
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érz¢keny elemek az ablakiivegek, melyek torésiik soran stlyos sériiléseket okozhatnak. Az
¢l6lényekre vonatkozoan a rovid idétartami, de igen nagy erésségii — 140 dB feletti — hangok
hatasara halloszervi karosodasok alakulhatnak ki. (dobhartya szakadas, a kozépfiilben
bevérzés.)

A mérgezé gazok hatasa alatt a felrobban6 robbandanyagok fajtajatol fiiggéen a beldlik
képz6do mérgezo hatasu égéstermékek (pl. nehézfémgozok, szén-monoxid, nitrézusgazok),
valamint a szétroncsolt kornyezetb6l szarmazo por élélényekre gyakorolt egészségkarositd
kovetkezményeit értjiik (fulladés, bénulas). A mérgezd gazok hatésai kiillonosen veszélyesek a
zarttérben végrehajtott robbantasok soran.

1. sz. kép A robbanas pillanata 2. 5z. kép A mérgez6 flstok 3. sz. kép A porhatas jelensége™
(tlizgdmb, repesz, tormelékhatas)™® terjedése’’

4. sz. kép A robbantas ,,eredménye”lg

Ugy gondoljuk, hogy a képek szemléletesen bizonyitjak, hogy a robbanas (robbantas)
felbecsiilhetetlen karok okozésara képes, melyek ellen védekezni sziikséges.

18 Forras: http://www.darkgovernment.com/news/wp-content/uploads/2010/02/911-attack.jpg 2012.06.20.
Y Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:WTC_smoking_on_9-11.jpeg 2012.06.20.

18 Forras: http://wtceo.org/ 2012.06.20.

19 Forras: http://www.abc.net.au/news/2011-08-30/ten-years-since-sept-11/2862282 2012.06.20.
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A TERRORCSELEKMENYEK ELLENI TEVEKENYSEGEK
SZABALYOZASA

El6z6 cikkiinkben® részletesen foglalkoztunk a terrorizmus és a terrorcselekmények
fogalmaval, jellemzéivel, a potencialis célobjektumokkal, valamint az elkovetés lehetséges
eszkozeivel, modszereivel, igy ezekre most nem tériink ki.

frasunk tovabbi részében a terrorcselekmények megel6zése, valamint hatdsaik minimélisra
csokkentése érdekében hozott nemzeti €s nemzetkozi szabalyozokat tekintjiik at roviden,
kiilonos tekintettel az épitmények robbantdsos cselekmények elleni védelmének novelési
lehetdségeire.

A terrorizmus elleni ,,egységes” fellépés gondolata nem mai keletli. A torténelmi események
bizonyitjak, hogy egy-egy nagyjelentdségii ,terrorista akcid” utan nemzeti és nemzetkozi
Osszefogas kérdése szamtalan esetben felmertilt, de valos gyakorlati 1épések ritkan sziilettek.
Kardos Gabor: ,,Miért nehéz a terrorizmus ellen jogi eszkdzokkel védekezni?”? cimii
irasaban példaként emliti meg az 1856-ban kiadott belga merényleti zaradékot, valamint az
1937-ben — a Népszovetség égisze alatt — két egyezmény kidolgozasat a terrorizmus elleni
kiizdelem érdekében. A két kidolgozott egyezmény sohasem Iépett hatalyba, mivel nem
sziiletett meg a nemzetkdzi hatalybalépésiikhoz sziikséges kelldszaml megerdsités.

A terrorizmus elleni harcban a masodik vilaghaborut kovetéen kovetkezett be donté fordulat.
A szaporodo terrorcselekmények — alapvetden repiildgép eltéritések €és robbantdsok — egyre
hatékonyabb fellépésre 6sztondzték a nemzeti és nemzetkdzi szervezeteket, koztilk az ENSZ-t
is. (Az ENSZ Kozgyiilés altalanos elitéldé hatarozatai nem csokkentették, akadalyoztdk a
terrorcselekmények elkovetését.) Az ,,0sszefogds” elsd eredményeinek tekinthetd a légi
jarmiivek fedélzetén elkdvetett blincselekményekrdl és egyéb cselekményekrdl szold 1963.
évi Tokidi Egyezmény, valamint a repiilégép-elteritések visszaszoritasat célzo 1970-ben alairt
hagai egyezmény, illetve a polgari repiilés biztonsagat veszélyeztet6 jogellenes cselekmények
visszaszoritasat célzo 1971-es montreali egyezmény. (Hazankban az 1971. évi 24.
torvényerejli rendelet a 1égi jarmiivek fedélzetén elkdvetett blincselekményekrdl és egyéb
cselekményekrdl szolo Tokiodban, az 1963. évi szeptember ho 14. napjan kelt Egyezmény
kihirdetésérol, az 1972. évi 8. tvr. a légi jarmiivek jogellenes hatalomba keritésének
lekiizdésérdl Hagaban, az 1970. évi december ho 16. napjan alédirt Egyezmény kihirdetésérdl
(m3j. 13.), valamint az 1973. évi 17. torvényerejli rendelet a polgari repiilés biztonsaga elleni
jogellenes cselekmények lekiizdésér6l Montrealban, az 1971. évi szeptember ho 23. napjan
alairt egyezmény kihirdetésérdl szolo rendeletben kertiltek be a hazai jogalkotasba.)

A tovéabbra sem csokkend ¢és egyre kegyetlenebb terrorcselekmények hatasara ,,felgyorsult” a
»hemzetkozi torvényhozas™” apparatusanak tevékenysége. Egyre-masra jelentek meg nemzeti,
nemzetkdzi szintli szabalyozasok, ajanlasok a terrorizmus visszaszoritdsara. Ezen
szabalyozasok bemutatdsa meglehetdsen hosszll lenne, ezért publikacionk tovabbi részében
csak a robbantésos terrorcselekményekhez kapcsolodo legfontosabb szabalyzokat, eldirdsokat
tekintjiik at roviden.

A mult szazad hetvenes €és nyolcvanas éveiben megszaporodtak e repiilogép eltéritések,
robbantasok, melyek ellen az International Civil Aviation Organization (ICAO) — Nemzetkozi
Polgari Repiilési Szervezet és az ENSZ egyre hatarozottabb nemzetkozi fellépést siirgetett.
Ennek eredményeként sziiletett meg Montrealban 1991. marcius ho 1-én a plasztik

20 S7abd Sandor, Toth Rudolf: ,,A repiilétéri 1étesitmények robbantasos cselekmények elleni védelmének
novelési lehetdségei. Repiiléstudomanyi Kozlemények XXIV. évfolyam, 2012./2. Kiilonszam, pp. 190-217.
2! Forras: Kardos Gabor: »Miért nehéz a terrorizmus ellen jogi eszkdzokkel védekezni?”
http://zskflnk.uw.hu/nk/terrorizmus_I11.pdf. 2012.06.12.
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robbandanyagok megjelolésérdl szolo egyezmény. A repiilogépek mellet j célpontokként
jelentek meg a terroristak céltablain a nagykovetségek, fontos kozépiiletek, a vasut, valamint a
metrd is. A bekovetkezett terrortimadasok hatdsara sziiletett meg 1998. januar 19-én a
Terrorista bombatamadasok lekiizdésérdl sz6l6 New York-i Egyezmény. A 2001. szeptember
9-i események sokkolték a vilag kozvéleményét. Az Egyesiilt Allamok valasza a terrorizmus
elleni haboru volt. A 2002 szeptemberében kialakitott amerikai nemzetbiztonsagi stratégia a
terrorizmus teljes felszamolasat tlzte ki célul. ,,A torvény létrehozta a ,,Nemzetbiztonsagi
Minisztériumot”, (Department of Homeland Security) melynek ,,elsddleges misszioja, hogy
megdvja az Egyesiilt Allamokat a terrortamadasoktol, csokkentse az USA terrorizmussal
szembeni sérilékenységét, minimalizalja az ebbdl fakado karokat, és segitséget nyljtson az
azokbol valo felépitésben.” A NATO 2001. szeptember 11-i eseményeket kovetSen
kapcsolodott be aktivan a terrorizmus elleni kiizdelembe. ,,A NATO intézkedései, amelyeket a
2001. szeptember 11-ei terrortamadas nyoman a béke és biztonsag fenntartasaért hozott,
kétségkiviil naggf hatasuak és hozzdjarultak a terrorizmus szerepének ¢&s sulyanak
csokkentéséhez.”?

A szeptember 11-i eseményeket kovetden nemzeti €s nemzetkdzi szinten is szamtalan
intézkedés latott napvilagot ¢és I1épett ¢letbe, melynek alapvetd célja terrorizmus
visszaszoritasa, a  terrorista  cselekmények  elkdvetésének  megakadalyozasa,
kovetkezményeinek minimalisra csokkentése. (Példaul: A NATO polgari veszélyhelyzeti
tervezés (Civil Emergency Planning — CEP); Létfontossagi Infrastruktirak Eurdpai
Programja (European Programme for Critical Infrastructure Protection — EPCIP); ENSZ
Globalis terrorizmus elleni stratégia (United Nations Global Counter Terrorism Strategy); (A
NATO Terrorizmus elleni védelem munkaprogramja (NATO’s Defence Against Terrorism
programme of work); Force protection (Az er6k védelme); Az ICAO rendszabalyai ,hazi
készitésii robbandszerek” alkalmazasanak megakadalyozasara; Az Egyesiilt Allamok Védelmi
Minisztériuméanak kiadvanya az épiiletek terrorizmus elleni védelmének minimum
kovetelményeire vonatkozéan (US DoD Minimum Antiterrorism Standards For Buildings;
stb.)

AZ EPITMENYEK ROBBANTASOS CSELEKMENYEK ELLENI
VEDELMEVEL KAPCSOLATOS SZABALYOZASOK

Mint l4thaté a 2001. szeptember 11-1 események utan megszamlalhatatlan intézkedés, eldirds
¢és ajanlas latott napvilagot. Kutatasi téméank szempontjabol elsésorban azok a szabalyozok az
elsérendlick, melyek az épitmények robbantasos cselekmények elleni védelmével
kapcsolatosak.

Miel6tt ratérnék ezen szabalyozok attekintésére tigy gondoljuk célszerii tisztazni mit is értiink
az épitmény fogalma alatt, mire vonatkoznak ezek az eldirasok, ajanlasok.

A Magyar Orszaggytilés a 2006. februar 13-i {ilésnapjan elfogadta a 2006. évi L. torvényt,
mely az épitett kornyezet alakitasarol és védelmérdl szolo 1997. évi LXXVIIL torvényt
modositja. Ezen torvény 2. §-anak 8. pontja az aldbbiak szerint hatarozza meg az épitmény
fogalmét:24

22 Ernszt 11diko: ,,A nemzetkozi légikozlekedés védelme” PhD értekezés, Pécsi Tudoméanyegyetem Allam és
Jogtudomanyi Kar Doktori Iskola. 2007. Letdltve: 2012.01.23. http://doktori-iskola.law.pte.hu/files/tiny_mce/
File/Archiv2/Ernszt_Ildiko_ertekezes.pdf. 169. oldal.

2% Forras: http://www.biztonsagpolitika.hu/?id=16&aid=1105 2012.05.22.

2 Forras: http://www.complex.hu/kzldat/t0600050.htm/t0600050.htm 2012.06.20.
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LEpitmény: épitési tevékenységgel 1étrehozott, illetve késztermékként az épitési helyszinre
szallitott, — rendeltetésére, szerkezeti megoldasara, anyagara, késziiltségi fokara ¢és
kiterjedésére tekintet nélkiill — minden olyan helyhez kotott miszaki alkotds, amely a
terepszint, a viz vagy az azok alatti talaj, illetve azok feletti légtér megvaltoztatasaval,
beépitésével jon létre. Az épitményhez tartoznak annak rendeltetésszerti és biztonsagos
hasznalatahoz, miikddéséhez, mikodtetéséhez sziikséges alapvetd miiszaki és technologiai
berendezések is (az épitmény az €piilet és miitargy gytijtéfogalma).”

A torvény 2. §-dnak 18. pontja a sajatos épitményfajtak fogalmét az alabbiak szerint
definialja:

»Sajatos épitményfajtak: tobbnyire épiiletnek nem mindsiild, kozlekedési, hirkozlési,
kozmii- és  energiaellatasi,  vizellatdsi €s  vizgazdalkodasi,  banyamiiveléssel,
kornyezetvédelemmel kapcsolatos €s atomenergia alkalmazdsara szolgald, valamint a
honvédelmi és katonai, tovabba a nemzetbiztonsagi célu, illetve rendeltetésii, sajatos
technoldgiaju épitmények (mérnoki 1étesitmények), amelyek létesitésekor — az épitményekre
vonatkoz6 éltalanos érvényii telepiilésrendezési és épitési kdvetelményrendszeren tulmenden
— eltérd, vagy sajatos, csak arra a rendeltetésti épitményre jellemzd, kiegészitd kovetelmények
megallapitasara és kielégitésére van sziikség.”

Az épitmények robbanas elleni védelme nem 1j keletli. Az atomfegyverek megjelenését
kovetden szakértok vizsgdltdk az atomrobbands hatasait a kiilonbozd épitményekre
vonatkozoan. A kisérletek, szamitasok tapasztalatai alapjan szabalyzatok eldirasok jelentek
meg az épitmények — elsdsorban az Ovohelyek — kialakitisara, 1étesitésére. A kétpolusu
vilagrendszer megszlinését kovetéen — az atomfegyver alkalmazasi Ilehet6ségeinek
minimalisra csokkenése miatt — még az dvohelyekre vonatkozo épitési eldirasok is kikeriiltek
a jogszabalyokbol. Fontossagukra az Amerikai Egyesiilt Allamokban jéttek ra, amikor tobb
sikeres terrorista merényletet kovettek el fontos allami, és kozépiiletek ellen. Az amerikai
Védelmi Minisztérium szakért6i az 1996. junius 25-én, Dhahran varosaban (Szaud-Arabia) a
Khobar-torony elleni terrortamadas utani vizsgalatok kapcsan azt a megallitast tették, hogy a
sajat kormanyzati épiileteiknek semmilyen védelme nincs a robbantasos cselekmények
hatasival szemben.

Ezen esemény hatdsara kezdték el kidolgozni azt az épiiletek robbandhatasokkal szembeni
védelmének iranyelveit tartalmazo ajanlasokat, valamint 1999-ben kiadtak a jelenlegi 4-010-
01-es szabvany elddjét. 2001. szeptember 11-i eseményeket kovetéen ismét komoly hangsulyt
fektettek az ilyen iranyu kutatdsokra. A Védelmi Minisztérium tanulméanyokat készitett a
korményzati épiiletek védelmére vonatkozdéan ¢és tUjabb ajanldsokat fogalmazott meg,
melyeket beépitettek a kormanyzati épiiletek rekonstrukcios programjaiba, illetve az Uj
épitésti épitményeknél kotelezové tették ezen eldirdsok betartasat.”® Az USA altal elkészitett
fobb dokumentumok, melyek az épitmények ilyen iranyt védelmének szabalyozasi hatterét
képezik:*®
= 4-010-01 Unified Facilities Criteria — Department of Defense: Minimum Antiterrorism
Standards for Buildings®’ — Egységes létesitményi kovetelmények — Védelmi
Minisztérium: Az épiiletek terrorizmus elleni védelmének minimum kdvetelményei.

% Gyakorlati megvalositasuk példait lasd: Balogh Zsuzsanna: ,, Tisztes tivolsag — optimélis védStavolsag
robbantasos tamadasok esetén.” Repiiléstudomanyi Kézlemények XXIV. évfolyam, 2. szam 380-386. oldal.
http://www.szrfk.hu/rtk/kulonszamok/2012_cikkek/30_Balogh_Zsuzsanna.pdf 2012.05.21.

% Forras: Laczik Balazs: , Epiiletek robbantasos terrorista cselekmények elleni védelmének nemzetkdzi és hazai
jogi szabalyozasa valamint a védekezés modjai, formai és eszkozei.” Kézirat. 2012. 1-19. oldal. Felhasznalva a
szerz6 engedélyével.

2" Forras: http://www.wbdg.org/cch/DOD/UFC/ufc_4_010_01.pdf 2012.03.11.
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= 4-010-02 Unified Facilities Criteria — Department of Defense: Minimum Antiterrorism
Standoff Distances for Buildings — Egységes létesitményi kovetelmények — Védelmi
Minisztérium:

= Risk Management Series Reference Manual to Mitigate Potential Terrorist Attacks
Against Buildings — FEMA 426 December 2003.2 — Kockazatkezelési kézikonyv az
épitmények ellen lehetséges terrortdmadasok enyhitésére.

» Risk Management Series Reference Manual A How-to Guide to Mitigate Potential
Terrorist Attacks Against Buildings — FEMA 452 January 2005.° — Kockazatkezelési
kézikonyv — Utmutatdo az épiiletek elleni lehetséges terrortimadasok hatasainak
enyhitésére.

» Risk Management Series Reference Manual Incremental Protection for EXisting
Commercial Buildings from Terrorist Attacks — FEMA 459 April 2008.%° -
Kockazatkezelési kézikonyv a meglévé kereskedelmi épiiletek védelmének novelési
lehetdségeire a terrortamadasoktol.

Természetesen az altalunk kiemelt és legfontosabbnak tartott eldirdsok és ajanlasok mellett,
még szamtalan ilyen jellegii dokumentumot lehetne megemliteni, amely egy-egy részkérdés
gyakorlat orientélt, igen részletes kifejtését és megvalositasi lehetdségeit mutatja be. Sajnos
cikkiinkben a szabalyozasuk ilyen részletes bemutatdsiara terjedelmi okok miatt nincs
lehetdség.

Az ¢épitmények robbantdsos cselekmények elleni védelmének alapdokumentumaként az
Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma altal kiadott Unified Facilities Criteria (UFC) —
UFC 4-010-01 — Department of Defense: Minimum Antiterrorism Standards for Buildings —
Egységes létesitményi kovetelmények — Védelmi Minisztérium: Az épiiletek terrorizmus
elleni védelmének minimum kovetelményei tekinthetd.

A dokumentum felépitését tekintve 2 fejezetbdl és 4 fiiggelékbdl all.

Az els6 fejezetben az altalanos elvek keriilnek megfogalmazasra. Az egyes alfejezetek
foglalkoznak a dokumentum kidolgozasanak céljaval, a kivaltd okokkal. Kiemeli az egyének,
vezetdk, parancsnokok ¢€s szervezetek feleldosségét a terrorizmus elleni harc sikere érdekében.
A dokumentum rogziti a feleldsségi és dontéshozatali jogkoroket, kiemelt figyelmet fordit a
tervezésre, integraciora. A gondos tervezés mellett hangstlyozza az eljaras-rendek
kidolgozéasanak sziikségességét, melyekhez igazodni kell egy-egy ,nem vart esemény”
bekovetkezése alkalmaval. A dokumentum részletesen meghatdrozza a létesitménytervek
tartalmat is. Az altaldnos épitési kovetelmények betartdsa — az UFC 1-200-01 ,,Altalanos
Epitési Kovetelmények” alapjan — megfelelé modellt biztosit a tervezési, épitési,
alkalmazhatdsagi, fenntarthatosagi, helyreallitasi és korszertisitési feladatok végrehajtasahoz.

A 2. fejezet tartalmazza azokat a filozofidkat, tervezési stratégiakat, feltételezéseket,
melyeken a szabvany eldirasai alapulnak. A fejezet célja, hogy megfeleld hatteret és alapvetd
értelmezést adjon az 1. fejezetben és a fliggelékekben talalhatdo kovetelmények jobb
megértéséhez, az eldirdsok ésszerli megvalositasahoz, mely a hatékony védelem egyik alapja.

A védelem filozofidja azon meggondolason alapul, hogy az épitmények atfogdé — minden
»esetre és cselekményre” kiterjedd0 — védelme megfizethetetlen, ezért a megfeleld szintli
védelmet kell megvalositani elfogadhaté éaron. (A koriilmények figyelembevételével a

% Forras: http://www.fema.gov/pdf/plan/prevent/rms/426/fema426.pdf 2012.03.11.

2 Forras: http://www.wbdg.org/cch/DHS/femad52.pdf 2012.03.11.

% Forras: http://www.fema.gov/library/file?type=publishedFile&file=fema459_complete.pdf&fileid=a80f4650-
17ac-11dd-825d-001185636a87 2012.03.11.
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legnagyobb biztonsagot nyljtsa a legkisebb koltségraforditas mellett.') A dokumentum
eldirasok megvalositasanak harom 6 elemét emeli ki: az id6; a ,,szaktervezés™; és kivitelezési
gyakorlat (megvaldsitas).

A tervezési stratégiak (kiilonboz8 dokumentumok™) keretén beliil az ajanlasok nem minden
esetben adnak egyértelmii Gtmutatast, magyarazatot, ezért ezen fejezeten beliil keriilnek
értelmezésre a legfontosabb ajanlasok magyaréazatai. (Példaul Maximalis biztonsagi tavolsag;
Az ¢épitmény Osszeomlasanak megakadalyozasa; A veszélyes kireplilé tormelékek
minimalizalasa; Az épitmény hatékony elrendezése; A levegében terjedd szennyezddések
korlatozasa; stb.)

Az ajanlasok kidolgozoi feltételezéseik soran abbdl indultak ki, hogy a terrorista fenyegetés
helyszine, mérete és jellege kiszdmithatatlan. A szabvany eldirasai a feltételezett fenyegetések
egy tartomanyan alapulnak, ami egy €sszerli irdnyt mutat a védekezés megvalositasara. Az
eddigi tAmadasok tapasztalatait elemezve tipizalasra, rogzitésre keriiltek a terroristak altal
leggyakrabban alkalmazott moddszerek, eljarasok ¢és azok jellemzodi. (Példaul:
Robbandanyagok: Gépjarmli bombdk; Vizi jarmii bombak; Elhelyezett bombak™®; Levél
bombak; Kozvetlen- és kozvetett irdnyzasu tizfegyverek; A vegyi, biologiai és radiologiai
fegyverek; Ellenorzés és beléptetés: Jarmili akadalyok; Teriiletek ellenérzése; Utak és
parkolok, parkolds; Védelmi szintek; Az alkalmazhaté robbandanyag tomege; Biztonsagi
tavolsagok; Akadalymentes terek; Beléptetd 1étesitmények, pontok; Az épiilet kihasznaltsagi
szintje; Az épitmények iivegezése; Az elbirasok alol mentesitett épiilet tipusok; Katonali
védelmi épitmények; Kereskedelmi létesitmények; Iranyelvek és eljarasok; Egyéb tervezési
szempontok; A képzés.)

A dokumentum mellékletei koziil az ,,A” melléklet — APPENDIX A GLOSSARY - az
alkalmazott roviditések feloldasat és az alapfogalmak magyarazatat tartalmazza. A ,,B”
melléklet — APPENDIX B DOD MINIMUM ANTITERRORISM STANDARDS FOR NEW
AND EXISTING BUILDINGS — Az uj és meglévo épiiletek terrorizmus elleni védelmének
minimum kovetelményeit foglalja 6ssze. A ,,C” mellékletben — APPENDIX C
RECOMMENDED ADDITIONAL ANTITERRORISM MEASURES FOR NEW AND
EXISTING BUILDINGS - Az ajanlott kiegészitd intézkedéseket tartalmazza az uj és
meglévo épiiletekre vonatkozéan. A ,,D” fliggelék — APPENDIX D DOD MINIMUM
ANTITERRORISM STANDARDS FOR EXPEDITIONARY STRUCTURES - A
terrorizmus elleni védelmének minimum kovetelményeit foglalja Ossze az expedicios
(Kiilfoldon harcol6 erdk altal hasznalt®*) szerkezetekre vonatkozoan.

A dokumentum eldirasai a Védelmi Minisztérium valamennyi szervezetére vonatkoznak.

OSSZEGZES

A robbandanyagok felfedezése alapveté valtozasokat hozott az emberiség életében. Ezeket a
»szereket” megszamlalhatatlan esetben alkalmaztdk az emberiség javara és ellene is. A
robbandanyagokban rejlé hatalmas energia felhasznalhat6 ,,j0” és ,,rossz” célokra egyarant.
Sajnalatos, hogy napjainkra oddig jutottunk, hogy a robbanodszerekkel elkdvetett

31 A szerzOk megjegyzése.

%2 A szerzOk megjegyzése: A tervezési stratégiakkal t5bb dokumentum is foglalkozik. (Lasd

% Alkalmazasuk lehetéségeit lasd részletesebben: Dr. Kovacs Zoltan: , Repiil6terek védelme improvizalt
robbanoeszkdzok (IED) ellen.” Repiiléstudomanyi Kozlemények XXIV. évfolyam, 2. szam 70-79. oldal.
http://www.szrfk.hu/rtk/ 2012.05.21.

¥ A szerzék megjegyzése.
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terrorcselekmények nemzetkézi szintli Osszefogéasra késztették a ,,jozanul gondolkod6”
embereket, nemzeteket a terrorizmus elleni harcban.

A nemzetbiztonsagi szolgalatok, terrorelharitd szervezetek — kiilon-kiilon és egylittmiikodve
IS — megkiilonboztetett figyelmet forditanak a terrorizmus elleni harcra, kiilondsen a
robbantasos cselekmények megeldzésére. A feladat nem konnyli, mivel a terrortamadéasok
célpontja, ideje, helyszine, szinte meghatarozhatatlan, ezért a szakértok a megeldzésre fektetik
a fo hangsulyt. Felmérik a potencialisan lehetséges célpontokat €s a terrorcselekmény
végrehajtasi feltételeinek minimalisra csokkentésével igyekeznek azt megakadalyozni.

A lehetséges célpontok kozott szerepelnek a forgalmas, nagytomegeket befogadd, vagy mas
szempontbol kiillonosen fontos objektumok, épitmények, igy ezek védelmére kiilonds
figyelmet kell forditani.

Az épitmények robbanohatasokkal szembeni védelmének iranyelveit tartalmazo ajanlasokat
els6 izben 1999-ben adtak ki, majd. 2001. szeptember 11-i eseményeket kdvetden a jelenlegi
4-010-01-es ajanlasokat. Az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma jelenleg is komoly
kutatdsokat végez a kormanyzati épiiletek védelmére vonatkozdan és Ujabb ajanlasokat
fogalmaz meg, melyeket beépitenek a kormanyzati épiiletek rekonstrukcids programjaiba,
illetve az 0j épitésii épitményeknél kdtelezové teszik ezen eldirasok betartasat.

Sajnalatos dolog, hogy a meglévé ajanlasok ellenére jelenleg nagyon kevés orszag dolgozta
be ezen javaslatokat az épitési szabvanyaiba.
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Miszeki Koatonai Koziony

XXII. évfolyam, 2012. kiilonszam

Daruka Norbert*

BUNOS CELU ROBBANOSZERKEZETEK ALKALMAZASANAK ES
HATASTALANITASANAK SAJATOSSAGAI®

OSSZEGZES: A biinds céli robbandeszkizok gyors fejlédésének hatisira egyre nagyobb szerepet kap a
rogtonzott robbanoeszkozok szakszerii kezelése. A biinés szandékkal elhelyezett robbandszerkezetek kivitelezése
gvakran az emberi elképzelések hatdarait feszegeti. Senki sem gondolnd, hogy akar egyszerii hdztartasi
hulladékok is felhasznalhatok egy-egy improvizalt robbandszerkezet inditoegysége gyandnt. Nem csak az
eszkozok felkutatdsa jelent kiemelkedd veszélyforrasokat, a még fel nem robbant eszkdzék megsemmisitése is
precizios munkat és odafigyelést igényel. Nem eshetiink azonban abba a hibaba, hogy készség szintre fejlessziik
tevékenységiinket, hiszen a terrorszervezetek is folyamatosan megfigyelik és elemzik a mentesitési tevékenységet
és sajnos kijelenthetd, hogy alkalmazzak is a megszerzett informdciokat. Szeretném bemutatni az ismert
terrorista eljarasmodokat, valamint a védekezés elméleti és gyakorlati lehetbségeit.

Kulcsszavak: tiizszerész, robbandszerkezet, terrorizmus, terror taktika

ASZIMMETRIKUS HADVISELES — MODERNKORI TERRORIZMUS

A haboruk évrél évre valtoztak a torténelem folyaman. Mar nem csak a hagyomdanyos
szimmetrikus harcérintkezés a legfobb harci stratégia, egyre ritkdbban lehet taldlkozni a mai
hadszinterek teriiletén a hagyomanyos két oldalra felvonuld csapatok iitkozetével. Az
ugynevezett aszimmetrikus harcmodorban a tdmado - aki szinte elérhetetlen, megfoghatatlan,
lathatatlan - neheziti a dolgot azzal is, hogy nem csak a hagyomanyos fegyverekkel harcol,
hanem az egyszerlien el6allithatd, hazi készitésii robbanodszerkezeteket is alkalmaz. Az
aszimmetrikus hadviselés az aszimmetrikus kihivasokhoz kapcsolhato tevékenység, amikor a
végrehajtok — legtobbszor ongyilkos merényldk — hajtanak végre katonai akciokat, altalaban a
magasabb technikai szinvonalon allo féllel szemben. Az aszimmetrikus kihivasok olyan nem
hagyomanyos, vagy nem koltséges artd szandéka akcidk, amelyek kivédésére nem késziiltek
fel megfeleléen (terrorizmus, a tomegpusztitd fegyverek bevetése, vagy azokkal valo
fenyegetés). Ez a hadviselési forma a nem koltséges, egyszerii eszkozokkel és modszerekkel
végrehajtott — gyakran onfelaldozd — gerilla, partizan jellegli rajtaiitéseket €s egyéb akcidkat
magéaban foglalo tevékenységek kore. Igy a ,,gyengébb” technikai felszereltségii, a kevesebb
kiképzést végrehajto, altaldban a megszallt teriileteken harcold fél fegyvere, modszere a
megszallokkal szemben. Ebbe a kdrbe tartoznak: ongyilkos merényletek, bombatamadasok,
utdnpotlasi vonalak, szallitdsi utvonalak rombolédsa, valamint az ellenség ellatdsanak,
utanpotlasanak akadalyozasa egyéb akciokkal. Legtobbszor nagyon nehéz a felderitése, illetve
alkalmazdi nem tartjak be a hadviselés eldirasait. A modernkori terrorizmus a technikai
haladassal lépést tartd és annak vivmanyait kihaszndlva, egyre varatlanabb és pusztitobb
hatasu akciokra képes. A kordbban csak katonai célokra alkalmazott robbandanyagok is
elérhetébbé valtak a civilek szdmara. Ezzel szinte egyidejlileg megjelentek a bombak hézi
eldallitasat leir6 ,,szakacskonyvek”, szerelési Utmutatok. Az elkovetdk eszkoze, a védekezés
moédja és az ) védekezési eljardsmodok jelentdsen megvaltoztak. Napjainkban egyre

r

elterjedtebb a hazi készitésli robbandeszkdz haszndlata. Az improvizalt robbandeszkozok

! Magyar Honvédség 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred; E-mail: daruka.norbi@gmail.com
? Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkézlése, pp. 109-
117.
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olyan romboldhatdsi nem nagyiizemi modon eldallitott bombak, amelyek a rombolo vagy
halalos hatast egészségre artalmas anyagokkal, pirotechnikai eszkdzokkel vagy gyuajtohatast
vegyi anyagokkal érik el. Alkalmazasuk célja személyek vagy gépjarmivek alkalmatlanna
tétele a harci alkalmazasra. Maganszemélyek vagy terrorista szervezetek szponzoraldsaval
miikddtetett internetes forrasok segitségével akar hozza nem értd, laikus személy, vagy egy
alacsony képzettségli személy is képes egy egyszerii IED®-et elBallitani. Maga a
robbandeszkéz egyszerii: robbanotoltetbdl és  gyujtdszerkezetbdl all. Formajukat, az
alkalmazott gyuajtasi modokat, a robbanderdt és robbanotoltetet illetden azonban mar sokfélék
lehetnek. Mivel szinte mindent fel lehet hasznalni a hazilag készitett robbandszerkezetekhez,
igy a csoportositasuk €s az elleniik vald védekezés is igen nehéz. Minden egyes nap ujabb és
ujabb eszkozok keriilnek el6, uj modszereket talalnak ki a szerkezetek készit6i. Az ilyen
tipust robbanoeszk6zok kozott elég nagy atfedés van, egy-egy szerkezetre nem lehet azt
mondani, hogy csak egyféleképpen és egyediil lehet alkalmazni. A gyakorlat azt mutatja,
hogy a szerkezeteket kombindlva is alkalmazzék a nagyobb hatasfok érdekében.

BUNOS CELU ROBBANOSZERKEZETEK ALKALMAZASANAK
SAJATOSSAGAI

A hazi készitésli robbanoszerkezetek alkalmazéasat a kornyezeti koriilmények folyamatos
valtozasa ¢és az alkalmazand6 robbanoszerkezet alkotoelemeinek hozzaférhetdsége jelentésen
befolyasolja. A robbandszerkezetek tervezdi és kivitelezéi a szerkezetek kialakitdsanal a
legegyszeriibben hozzaférheté és beszerezhetdé anyagokat hasznaljak. Az eszkdzok
felderitésében és ez altal a terrorista sejtek felkutatdsaban ezek az alkotdelemek jelenthetik
szinte az egyetlen segitséget. Tobb jelentés és tanulmany is foglalkozik a hazi készitésl
robbanodszerkezetek teriileti megjelenésével. Egyes orszagokban jol el lehet kiiloniteni az
egyes teriileteken alkalmazott improvizalt robbandeszkozoket. Az egyik legkedveltebb
robbanodeszk6z, melyet az egyszeriisége miatt leggyakrabban alkalmaznak elsdsorban katonai
gépjarmiivek ellen a nyomolemezes robbandszerkezet. Ez az egyik leggyakrabban hasznalt
aldozat altal miikddtetett robbanodszerkezet, melyet az ellenséges er6k nehezen észrevehetd
helyekre telepitenek. Ezek lehetnek egyszerti gyalogsagi, vagy harckocsi akna elven miik6do
szerkezetek, illetve a felszedés, hatastalanitds ellen biztositott aknacsapdak. Utobbit
elsdsorban olyan helyeken hasznaljak, ahol kordbban mar megfigyeltek egy megtalalt
robbanodszerkezet felszedésének és hatastalanitdsdnak folyamatat. Az ilyen eszkdzok inditési
mechanizmusa széles skalat olel fel, az egyszerl biztositoszeg kihtizasaval mikodd gyujtotol
az aramkor megszakitasan at a sokkal bonyolultabb eszkozokig terjed. Az eldtalalt eszkdzok
kivizsgaldsa soran megallapithat6, hogy nincs fizikai kapcsolat a telepitd €és az aldozat kozott,
az aldozat sajat maga inditja a robbandst. Egyes esetekben az eszkozok telepitése sokkal elébb
megtorténhet, mint maga az é€lesités.

Az aldozat altal miikddésbe hozott hédzi készitésii robband szerkezet egyik jelentds
problémdja, hogy nincs biztositva a szerkezet céliranyos miikddtetése, vagyis ember €s allat
egyarant miikddésbe hozhatja. A nyomo lemezes hazi készitésti robband szerkezet® f6
robband toltetének helyére szinte barmi behelyettesithetd, akar fel nem robbant
robbandszerkezet, akar hdzi készitésii robbandanyag, de még iranyitott hatasi
robbandszerkezet is. A timaddnak nem kell a helyszinen tartozkodnia ahhoz, hogy a robbanés
bekdvetkezzen. Az eszk6z legnagyobb hatranya a civil lakossagot illetéen, hogy barki, illetve

¥ Improvised Explosive Device - nem hagyomanyos eljarassal eldallitott ., hazi készitésii” robband szerkezet
Lasd bévebben: Dr. Kovacs Zoltan - Background of protection from Improvised Explosive Devices; Blasting
Techniques 2012; ISBN 978-80-970265-4-7, pp.: 163-168.

* PPIED - Pressure Plate Improviesed Explosive Devices - Nyomo lemezes hazi készitésii robban6 szerkezet
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barmi elmiikodtetheti a szerkezetet. Lehet az akar civil vagy sajat csapat, vagy csak egy allat.
Ugyancsak hatrany, hogy nem eléggé kezelés biztos. Ha a telepités soran a szerkezet
aramkorei Osszezarnak, akkor bekdvetkezhet a robbands. Az eszkozt nagy fémtartalma miatt
egyszerl keresd berendezésekkel is konnyl lokalizalni, bar egy flirészlap, gumiabroncs vagy
mosoészivacs nem kelt nagy feltlinést és egy avatatlan szem sem észleli minden esetben a
veszElyt. A nyomo lemezes robbandszerkezetek kezdeti kialakitasanal nem szamitott ki vagy
mi inditja a szerkezetet, igy gyakran a teriileten bolyongd allatok is elmiikddtették az
eszkozoket. Nagyobb problémat jelentett, hogy a terroristdk sajat szervezetiikon beliil is
pusztitottak, hiszen aki nem lett beavatva a robbandszerkezet helyét, vagy helyeit illetéen az
gyakran aldozatként végezte. A megoldast eldszor a teriilet jelolésével oldottdk meg. Dupla
gumiabroncs vagy adott sziniire festett kovek jelolték a veszélyes teriilet hatarait. A jelek
értelmezése utan mar sem a katonai konvojokra, sem a civil dldozatokra nem jelentett veszélyt
ez az eljardsmod. Az Gjabb megoldast a dupla nyomo lemezes robbanodszerkezet jelentette. A
terroristak megfigyelték, hogy a katonai gépjarmiivek tengelytavja sokkal nagyobb, mint a
sajat gépjarmiiveiké. A megoldas tehat az volt, hogy a két nyomoélemezt olyan tdvolsagra
helyezik egymastol, hogy azt egy adott pillanatban csak a nagy tengelytavolsagu gépjarmiivek
tudjak miikodésbe hozni. A robbandszerkezet tehat csak akkor 1épett miikodésbe, amikor a két
nyomolemez egy adott pillanatban zarta az aramkort, igy a kis tengelytavolsagi gépjarmiivek
zavartalanul tudtak kozlekedni a teriileten, mivel azok nem tudtdk egy adott pillanatban a

1. abra: VOPPIED - Aldozat 4ltal inditott nyomo lapos hazi készitésii robbano szerkezet indito egysége®

A legtobb felderitett eszkoznél a két firészlap alkalmazéasa volt a megfigyelhetd, igy egy mar
bevalt eszkozkialakitast terjesztettek egymas kozott a terroristdk. Egy szempontbol ez
eldnyos, hiszen a mitkddési elv és kialakitas alapjan konnyl felkésziteni a katonakat erre a
veszélyforrasra. Mas részrél nagy hatrany, hogy egy miik6dé mechanizmussal lattak el a
gyakran tudatlan merényléket. Az eszkozt olcso eldallitasa és a hozzavalok konnyi
beszerzése tette népszertivé. Két fém lap kozé valamilyen szigeteld anyagot tesznek. Ha
nyomast gyakorolnak, a fels6 fém lapra, a lapok Osszeérnek és a hozzajuk erGsitett
vezetékeken keresztiil zarddik az dramkor. Az el6talalt eszk6zok miikodésképtelenségét a fém
lapok koz¢é keriilt szennyez6dés (homok, kavics, kisebb szikla) okozta, mely megakadalyozza
a lapok érintkezését, vagy a mitkddoképességet biztositd aramforras lemeriilése akadalyozta
meg az elmiikodést. Ezt kovetden alkalmaztak a szigetelést a szerkezet kortil.

Az eszk6zok ellen a leghatékonyabban fémkeresé miiszerekkel tudunk védekezni. A VMH-3
kis mélységli aknakeresd miiszer indukcids elven miikodik. Aknakeresd eszkoz 1€vén nagyon

® Forras: Bukta Balazs: Improvizalt Robbané Szerkezetek, MH 1.HTHE IED jegyzet, oktatasi segédanyag,
1 .kiadas 2011.
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érzékeny, hogy a legminimalisabb fémtartalmat is érzékelje. Kialakitasdbol adodoan
alkalmazhatd, nagy aljndvényzetben vagy sekély vizben, kezelése konnyen elsajatithato.

2. dbra: VMH-3 Kismélységii aknakeresd miiszer tarolasi és hasznalati allapotban®

Meérési mélység talajsiirliségtdl és kornyezeti szennyezettségtdl fiiggden maximlisan 50 cm.
Alkalmas ¢jszakai vagy rejtett munkara is egy esetleges harcérintkezés kozben, mert
visszajelzései allithatok, ezek lehetnek hang, fény, rezgés vagy ezek kombinacioi, igy minden
esetben a helyszinen valaszthatdo ki a legoptimalisabb beallitds. Tlzszerész munkéknal a
robbané test eldtalalasanak kornyékét minden esetben felderitjiik, tovabbi fém komponenst
tartalmazo eszkoz utan, de alkalmazhatdo még kis kiterjedésti teriiletek felderitésére, ahol az
atvizsgalasi mélységnek nem kell, meghaladnia az 50 cm-t.

"o

Egy masik csoportba sorolhatok azok a blinds céllal eldallitott robbandszerkezetek, melyek
nem az aldozat, hanem a merényld kozremiikddésével érik el a felhasznalt robbandanyag
inicialasat. Ezek az eszk6zok a merénylok dontésének megfeleléen Iépnek miikodésbe
azonnali tlizgytjtassal, késleltetéssel, taviranyitassal. Az ilyen tipust robbandszerkezeteknél a
merénylok folyamatosan figyelemmel kisérik az események alakuldsat, egyik valtozatnal
nagy tavolsagbdl, mig a masiknal az ellenségnek a helyszinhez viszonylag kozel kell
tartozkodnia, vagy egy megfigyeld személyt kell alkalmaznia, s igy kdzvetett modon torténik
az eszk0zok inditdsa. Mivel a merénylének vagy a kozvetitd személynek a merénylet
helyszinének kozelében kell tartdozkodnia ezért az ilyen tipust terrorcselekményeknél az
esetek tobbségében eldkerithetd a tdmado és a szervezet felderitésére is lehetdség nyilhat. A
legnagyobb szamban ongyilkos merényldk kovetik el a biinds célu robbantasokat. A modszer,
hogy a merénylé mellényt, ovet, implantatumba rejtett robbandanyagot hoz miikodésbe csak
abbol szempontbol fontos, hogy az alkalmazott eljarassal mekkora teriileten fejt ki rombolo
vagy halélos hatast. Ezekben az esetekben a személy vagy személyek kisziirése jelent jelentds
problémat. Altalaban az ongyilkos merénylék zsufolt piactereken, kozlekedési
csomoOpontokban vagy katonai objektumok bejaratanal alkalmazzak ezeket az eljarasokat. Az
elkovetdk minden esetben probalnak alkalmazkodni a helyi sajatossdgokhoz, igy Irak és
Afganisztan tekintetében kijelenthetd, hogy az esetek tilnyomd tobbségében hosszii bd
ruhazatot ugynevezett csadort’ viselnek. Az ilyen esetekben a védekezés nagyon koriillményes

® Forras: http://www.vallon.de/products.lasso?a=mine-detection&b=2; Letdltés: 2012.06.17.

" A csador egy kiilsé ruhanemi, amit féleg az irdni muzulman nék hordanak, mellyel be tudjak tartani az iszlam
hidzsab o6ltozkddésre vonatkozd torvényét. A csador a viseldje teljes magassagara szabott, félkor alaku,
ujjkivagas nélkiili anyagdarab, melynek nyitott az eleje. Kézzel, fogakkal fogva vagy a derék koré tekerve zarjak
Ossze viseldi.
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és gyakran nem is kivitelezhetd. Arra nincs lehetdség, hogy minden személyt egyesével
atvizsgaljanak, igy csak a gyantsnak vélt személyeket lehet vizsgalat ala vonni. Az elkovetok
azonban erre is felkésziiltek. Ha megnéziink egy-egy a valdsagtol nem nagyon elrugaszkodott
atvizsgalasi eljarast vagy modszert, lathatjuk, hogy a célszemélyt elkiilonitik a tobbi
jarokelotol, felszolitjak, hogy nem tegyen hirtelen mozdulatot és emelje a kezét a feje folé. A
kovetkezd 1épésben mar arra kérik, utasitjak, hogy kezeit a feje mogott kulcsolja 6ssze, és ha
sziikséges ereszkedjen térdre, vagy alljon a falhoz. Az 6ngyilkos merényldk éppen ezeket az
atvizsgalasi mozzanatokat jegyezték meg és forditottdk a javukra. A testiikre erdsitett
robbandszerkezetet ugy alakitottdk at, hogy nem csak tugynevezett gombnyomasra, vagy
indit6 elengedésére 1épjen mitkodésbe, hanem zarodo dramkort iktattak a szerkezetbe. Ez azt
jelenti, hogy a ruhdjukon keresztiilflizve mindkét tenyeriikig egy-egy vezetéket helyeztek el és
ha kiszlrték dket a tomegbdl, majd felszolitottak, hogy emelje fel a kezét és kulcsolja Ossze,
akkor csak annyi volt a dolguk, hogy a tenyeriiket a fejiik mogott 0sszeérintsék. Ez azért is
volt biztos megoldds, mert a katondk nem mentek olyan kozel a merénylohdz, hogy a
vezetékeket észrevegyék €s mivel az elkdvetd felemelte kezeit, ezért az az akadaly is elharult
a robbanas csillapitdsanal, amit a kezei jelentettek. Sajnos védekezésképpen csak annyit
tehetlink az ilyen esetek ellen, hogy kiértékeljiik a mar bekdvetkezett eseményeket és
megprobalunk mi is alkalmazkodni a terroristak modszereihez. Sajnos ehhez mindig be kell
kovetkeznie egy tragédianak, mert az elkovetdk egy lépéssel eldttiink jarnak. A személyek
elkiilonitésénél igy azt a mddszert kell alkalmazni, hogy a kezeiket oldals6 kozéptartasba kell
tartani ¢és érdemes robbandanyag keresd kutyakkal végeztetni a feltételezett elkdvetdk
atvizsgalasat.

Az dngyilos merényldk csoportjaba tartozik, de a rombolas hatoereje miatt kiilon kell kezelni
a gépjarmiives Ongyilkos merényl('it.8 A gépjarmiives Ongyilkos merénylé a gépjarmiibe
szerelt robbano szerkezet célba juttatasat végzi. Ennél a tipusnal a gépjarmiivet nem egy el6re
meghatarozott helyre allitjak, majd hozzdk miikddésbe, hanem a kozlekedés kozben eldre
vagy kinalkozo alkalomszerlien vezetik bele egy kivalasztott célpontba. Fontos megemliteni,
hogy az ilyen eszk6zoknél fenn all a kettds inditas veszélye, igy ha az elkovetd meggondolna
magat, meginogna a hite, a tarsa, aki folyamatosan figyeli az eseményeket, igynevezett kiilsd
inditassal miikddésbe hozhatja a robbandszerkezetet. Gyakran alkalmazzék ennél a tipusnal a
kiilsé érintkezdket is, igy ha a katonak id6ben észlelik a veszElyt és esetleg megsemmisitik a
tamadot, akkor is robban a szerkezet, ha az auto leall, vagy nekilitkozik valaminek. Ezt a fajta
elkovetési modot csak hatékonyan miikodo ellendrzd ateresztd pontok alkalmazéasaval lehet
felderiteni, mig eldre meghatarozott célpontok mellett a rontgenberendezésekkel torténd
atvizsgalas jelenthet megoldast.

3. dbra: Gépjarmiiben elrejtett bomba rontgenképe®

¥ SVBIED - Suicide Vehicle Borne Improvised Explosive Device - Gépjarmiives 6ngyilkos merénylé
% Forras: http://bombariado.info.hu/tudastar/technikai-eszkozok/; Letsltés: 2012.06.17.
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Hatékony védekezésnek szamitott a kiemelt Iétesitmények kozelében a gépjarmivek
kozlekedésének akadalyozasa. Egy-egy betonbol készitett akadaly, megemelt utburkolati
szegélyek, kiilonbozd sorompok megfeleld védelmet biztositottak a gépjarmiivel tamado
ongyilkos merényldk ellen. Az elkovetdk ebben az esetben is elemezték, hogy hol lehetne a
védekezési eljardsokban hibat taldlni. A megoldast a konvojban kozlekedd gépjarmiives
ongyilkos merénylc'iklo jelentették. Az eljarasmoddot a katonai szleng csak ,,faltoré kos”-ként
emlegeti. Felépitését tekintve megegyezik a gépjarmiibe szerelt ongyilkos merényl fajtajaval,
csak az eszkOz alkalmazasaban taldlkozhatunk a kiilonbséggel. Itt tobb, altaldban harom
gépjarmii egymads utani Osszehangolt tamadasardl beszéliink. Az elsd ongyilkos merényld
gépjarmii atiiti a fizikai akadalyt a cél és a merényld kozott, a masodik a berobbantott tertiletet
megtisztitja, mig a harmadik a kijelolt célt semmisiti meg. A harom gépjarmii miatt a
robbandanyag mennyisége nagyon nagy €s nagyon hatasos, ezért is nevezik ezt a modszert
faltord kosnak. Az emlitett eljarasra hatékony megoldas még nem létezik. Ahhoz, hogy egy
ilyen 0sszehangolt tamadas ellen védekezni lehessen, nem csak a fizikai akadalyokat kell
pontosan elhelyezni a veszélyeztetett objektumok kozelében, de az épiiletet is mar a tervezés
fazisaban a robbantasos cselekmények karos hatasai kellene méretezni. Az adott témaban
folynak kutatasok, de hatékony megoldas még nem létezik.

TUZSZERESZEK FENYEGETETTSEGE HADMUVELETI TERULETEN

A hadmiveleti teriileteken dolgozo tlizszerészek fokozott veszélyeknek vannak kitéve az
improvizalt robbandszerkezeteket illetden, hiszen nem csak mozogniuk kell a fenyegetett
teriileteken, hanem az el6talalt robbandszerkezeteket is hatastalanitainuk, megsemmisiteniiik
kell. Ha egy tlizszerész csoport jol végzi a dolgat egy hadmiiveleti teriileten, akkor az jelentds
problémaékat jelent a teriileten befolyéssal biro terrorista sejtnek, esetleg haduraknak. Mivel a
robbandszerkezetekkel foglakozd szakemberek ritkan taldlkoznak szdmukra is ismeretlen
robbanotestekkel, igy az eszkozokkel vald banasmad is ha nem is gyorsan, de elsajatithato. A
terrorszervezetek tagja jol megfigyelték az egyes nemzetek eljarasmodjait és a tapasztalataikat
feldolgozva allitottak csapdat a mentesitést végzOok szamara. Megfigyelték, hogy ha egyes
robbanodtesteken nincs szerelésre utald jel ¢és kornyezetében sincs hdazilag készitett
robbandszerkezetnek nyoma, akkor az eszkozt az esetek tobbségeében a gépjarmiire rakjak és
elszéllitjak egy gytijtéhelyre, majd megsemmisitik. A torténelem ismétli Gnmagat — szol az
ismerds kifejezés, ezt alapulvéve johetett 1étre az elnevezés ,trojai”. Az eljards annyit takar,
hogy az emlitett, latszolag sértetlen robbandtestet ugy alakitjak at, hogy az ne szlrjon szemet
a teriileten dolgoz6 tlizszerészeknek. Miutan az eszkodzt és kornyékét megvizsgaltdk azt
elhelyezik sajat gépjarmiiveiken és amint elindulnak, hogy az a gylijtéhelyre szallitsdk az
eszkoz miikddésbe 1ép. A hatalyos muveleti utasitasok az esetbdl okulva mar tobb orszagban
foglalkozott a felmeriild problémaval. A tlizszerészek csak akkor szallithatjak el a latszolag
sértetlen robbandtestet, ha azt a megfeleld rontgenberendezéssel atvilagitottak. A megoldas
nem tul bonyolult egy egyszerii rontgenberendezéssel megoldhato.

Az ilyen feladatokra kivaloan alkalmas az XRS-3 kisméretli rontgensugar generator, amely a
sajat eltavolithatd akkumulatorcsomagjarol miikddik. Az XRS-3 egy impulzus iizemi rontgen
eszkoz, amely igen kis idOtartamu (50 ns) rontgensugar impulzusokat allit eld. Viszonylag kis
dozis mennyiségeket allit eld. Az eszkoz altal eldallitott energia maximun 270 kVp (kilovolt
peak - csofesziiltség mértékegysége), amely lehetové teszi 2,54 cm vastag acéllemez
rontgensugarral torténd atvilagitasat.

19 piggy Bag SVBIED -, Faltéré Kos”- konvojban timadé gépjarmives ongyilkos merénylok
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4. dbra: XRS-3 rontgen sugarforras™

A terrorszervezetek megprobaltak a rontgennel torténd atvizsgalas ellen is hasznalhato
Iépéseket hozni, de ezekkel mar nem érték el a kivant hatast. Az atalakitott robbanotestek
belsejét olyan anyaggal bélelték ki, amely nem engedi at a rontgensugarakat, azonban ez mar
feltlinik az avatott szemnek €s nem esnek csapdaba.

REJTETT ROBBANOSZERKEZETEK DETEKTALASA

A tlizszerészeknek gyakran kell robbandanyagot, robband szerkezeteket keresnilik emberi
szem altal normal esetben nem lathat6 helyeken, igy példaul a fold alatt, esetleg jarmiivek
vagy csomagok belsejében. Mindehhez rengeteg technikai eszkoz all rendelkezésiikre: keresd
tiikor, keres6 lampa, endoszkdp, robbandanyag detektor, kiillonb6zé fémkeresok, sztetoszkop,
vegyi reagensek, rontgen, szarobot, hangdetektor. A rejtett robbandszerkezeteket csaladjaba
sorolhatok a robbano postai kiildemények.

A robband postai kiildemények a terrorista merényletek olyan sajatos eszkdzei, ahol a
pokolgép elhelyezéséhez az elkdvetdnek meg sem kell jelennie a robbantas helyszinén. Az
ilyen eszkozok alkalmazasanal a kiilldemény egy olyan targy, amelyet egy személynek vagy
szervezetnek név szerint megcimeztek €és a posta, vagy egy ismert szallitd tovabbitotta. Ha
postai tton torténik a kézbesités, nem lehet pontosan tudni, hogy mikor kapja meg a cimzett a
kiildeményt. Emiatt szinte kizarhato egy késleltetett szerkezet alkalmazasa és feltételezhetd,
hogy kinyitaskor 1ép miitkodésbe a robbandeszkoz. Csomag esetében, kiilondsen, ha azt nem
postai Uton kézbesitették, hanem példaul a bejarathoz helyezték el, mar valdsziniisithetd, hogy
késleltetéssel, tavinditassal vagy csak egyszerli elmozditassal is elmiikodtethetd. A robban6
postai kiildemények célba juttatdsa torténhet normadl postai kiildeményként; megfigyelt
postaladdba, postafiokba helyezve a készitdje altal; harmadik személlyel (kozvetito-,
megbizott személy, stb.) torténd célba juttatassal.

A csomagbomba egyszerti felépitésii csomagolas, robbandanyag és inditoszerkezetek alkotja.
Veszélyessége abban rejlik, hogy nagyobb mennyiségli robbandanyag helyezhetd el benne,
igy a pusztitds hatosugarai jelentds mértékben novekedhet. Katonai, polgari vagy hazi
készitésti robbandanyagokkal készitik a szerkezeteket. A leggyakrabban hasznalt
robbandanyagok a TNT, pentrit, hexogén, detalemez, szalagtoltet. A csomagkiildemények
sajatossagabol adodoan nem tlnik fel, ha egy csomag sulya esetleg eléri a 15-20 kg-ot, igy
lehetéséget biztosit hatasnoveld repeszek elhelyezésére is. Neheziti a felderitést, azaz
elterjedében 1évé modszer, amikor a papiranyag robbandanyaggal van impregnalva. Az
atvilagitas elkeriilése érdekében gyakran alufolia bevonattal latjak el a boriték belsejét. Az
inditoszerkezetének miikddési elve alapjan lehet mechanikus, kémiai, elektromos vagy ezek
kombinacioja. Szerencsére ezt az eljarasmodot a szallitoeszkozok tipusatol fiiggden csak kis

1 Forras: http://sdsgroup.co.uk/xrs-3-portable-x-ray-generator; Letoltés 2012.06.17.
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hatosugarban lehet alkalmazni, hiszen repiilogépeken, postavonatokon ¢€s talan még
nagytavolsagl postai osztalyozokon is atvizsgaljak. A célba juttatds azonban egyszer(i egy
ugynevezett ,,szallitoszolgalat” kozbeiktatasaval, ahol ritkdn vagy egyaltalan nem vizsgaljak
at a kiildeményeket.

A gyanus csomagok tlizszerész szempontu atvizsgalasat egy foX-Trekkel hordozhatd rontgen
rendszerrel lehet megvalositani. A foX-Trekkel egy szamitogép alapli, magas fokon allo
rontgensugaras vizsgalo rendszer, amely alkalmas az 0sszes targy kinyitas, illetve megbontas
nélkiili atvizsgalasat. Alkalmazasi kore magaba foglalja robbanoeszkozok felderitését,
kabitoszercsempész atkutatast, igazsagligyi €s VIP biztonsagi, valamint NDT roncsolés
mentes vizsgalatokat.
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5-6. 4bra: foX-Trekkel Vidisco hordozhaté réntgen rendszer és a kijelz6 munka kozben™

Az eszkdz egy személy hatara malhazhat6, konnyen szallithatd késziilék. A f6 Osszetevdi a
VCU vide6 kamera egység, amely 50 méteres kabellel csatlakozik egy hordozhato
szamitogéphez és egy rontgensugarforrds. A rendszer haszndlatakor a rontgensugérforras a
vizsgalando targy elétt és a VCU pedig kdzvetleniil mogotte helyezkedik el. A teljes rendszert
a kezel0 biztonsagos tavolsagbodl vezérelheti a szamitogéprol.

OSSZEFOGLALO

A terrorizmussal szembeni harc vagy fenyegetettség manapsag barkit, barmikor érinté
kérdéssé valhat. A nemzetkozi szerz8désekbdl adodo kotelezettségek folyamatosan magukban
hordozzdk egy-egy agressziv tamadas lehetOségét. A terrorizmus kiilonboz6 megjelenési
formai koziil a robbantdsos merényletek a legjelentdsebbek. Ezeket az akciokat olyan hazi
készitésli robbandszerkezetekkel hajtjadk végre, melyek anyagait be lehet szerezni egy
hétkoznapi boltban is, felépitésiik és formajuk tekintetében pedig csak a talalékonysag szabhat
hatart. Amint egy pancélozott jarmiivet nem sikeriil megsemmisiteni a megfeleld
robbandanyaggal, ugy masnap haromszor annyit raknak a szerkezetbe. Ha sikeriil az eszkozt
hatastalanitani, ugy mas modszerekkel miikddtetik el. Ha a katondk tudjak, mit kell keresni az
ut mellett, akkor méasnap mar az ut alatt vagy éppen a fejiik feldl les rajuk a veszély. Fontos
tehat, hogy Osszefogjunk a globalis méretlivé valt terrorizmus ellen. Ez olyan harc vagy
habort, mely kiilonbozik minden korabbi fegyveres kiizdelemtdl, mert olyan ellenség ellen
folyik, amely nem lathatd. Ez az ellenség altaldban nem rendelkezik sem sajat orszaggal, sem
sajat kormannyal. Nincs szervezett katonai ereje, nem visel egyenruhat, egyetlen kormanynak
sem felel a tetteiért. Nem tart be egyetlen nemzetk6zi szerzddést sem, s lehet, hogy épp
mellénk il egy buszon az a személy, mely ezt az eszmét képviseli.

12 Forras: www.attc.com.vn/en/type.php?iCat=103; Letoltés: 2012.06.17.
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FONTOS LETESITMENYEK IED ELLENI VEDELME?

OSSZEGZES: A terrorista robbantdsok elleni védekezés témakorének aktualitisa napjainkban megkérddjelezhe-
tetlen, hiszen a robbantdsos (terror) cselekmények szinte mindennapossa valtak, ha hazankban nem is, azonban
a médiaban rendszeresen szerepelnek ilyen események. Az elleniik valo hatékony védekezés, az arra torténd fel-
keésziiles, vagy még inkabb a lehetséges megeldzés pedig mindannyiunk érdeke. A kritikus infrastruktura elemei —
kézte a polgari és a katonai létesitmények — kiilondsen veszélyeztetettnek szamitanak, igy a szerzd ezt a teriiletet
vizsgalva bemutatia a kiilonbozo, ezen létesitmények elleni tamadasra alkalmazhato improvizalt robbandeszko-
zok elhelyezési és alkalmazdasi lehetdségeit, jellemzdit, az ilyen eszkozdk felderitését segito technikai és taktikai
megoldasokat.

This article deals with the matter of the protection from terrorist blasting, which has a high importance, since
these kinds of activities occur almost on daily basis. However, they used not to happen in our country, but lots of
these incidents appear in different media. Protection from these events, preparation and even more the possible
prevention is everyone’s interest.

The elements of the critical infrastructure — i.e. civilian and military buildings and objects — are among the
specially endangered targets, so the author of this article tries to display the placement of different improvised
explosive devices those may be used against these facilities and the technical, tactical solutions against them.

Kulcsszavak: IED, C-IED, robbantds, létesitmény, terrorizmus

BEVEZETES

A terrorizmus fogalmara ugyan nincs nemzetkozileg egységesen elfogadott definicid, azonban
véleményem szerint meghatarozhatd, mint az erdszak alkalmazéasanak, vagy az azzal val6 fe-
nyegetésnek olyan stratégiaja, melynek elsddleges célja félelem, zavar keltése és ennek révén
meghatarozott politikai eredmények elérése, vagy a hatalom megtartdsa. A terrorizmus alap-
vetd jellemzoi kozé sorolhatjuk az erdszak alkalmazésat vagy azzal torténd fenyegetést; a cél-
iranyos viselkedést; a pszichés hatas kivaltasanak szandékat és a szimbolikus jelent6ségii cél-
pontok kivalasztasat. A fentiek elérése érdekében a terrorizmus alapvetd ,,fegyvereinek® te-
kinthetjiik az emberolést, emberrablast és tuszejtést, az improvizalt robbanoeszkdzoket (IED)?
¢s az atom, biologiai, vegyi (ABV) fegyverek alkalmazasanak lehetdségét.

Az improvizalt robbandeszk6zok olyan ,,hdzilagosan”, tehat nem {izemi koriilmények kozott
eloallitott szerkezetek, amelyek a pusztito hatasukat a robbanas hatoerejével, az egészségre ar-
talmas vegyi, biologiai anyagokkal, pirotechnikai eszkdzokkel, vagy gyljtohatast anyagokkal
érik el. Az IED szerkezete altalaban kezdetleges kialakitasu, de csak a készitdjének kreativita-
sa €s a rendelkezésre allo anyagok mennyisége €s minds€ge hatarolja be a bonyolultsagat €s
fejlettségét. A robbandszerkezet mérete a gyufdsdoboznyitdl akar a teherautd nagysaguig is
terjedhet, fliggden a rombolni kivant célponttdl és az elérendd hatastol. Az IED alapvetd ré-
szei a robbanodanyag toltet, az inicialast biztositd detonator és az ,,inditast™ kivalté mitkodtetd

! Egyetemi docens, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, kovacs.zoltan@uni-nke.hu

A Magyar Robbantastechnikai Egyesiilet (MARE) alelndke.

A cikket lektoralta: Prof. dr. Szabdé Sandor egyetemi tanar, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem

2 Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkézlése, pp. 80-89.
® Az angol Improvised Explosive Device kifejezésbél roviditve: IED
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mechanizmus. Az el6bbieken tal esetlegesen részei lehetnek az aramforras, az id6zit6 mecha-
nizmus vagy a hatasfokozo repeszek.

Az IED f0 robbanotolteteként hasznalhatnak katonai robbandanyagokat (pl. TNT, C4,
Semtex, stb.); polgari rendeltetésii robbandéanyagokat (pl. Emulgit, ANDO, Dinamit, stb.),
vagy hazilag eldallitott robbanodszereket (elegy, keverék), de felhasznaljak a fel nem robbant
katonai harcanyagokbdl (akna, rakéta, tiizérségi 16vedék, stb.) kinyert robbandanyagot is. A
toltet(ek) inicialasara kiilonbozé gyutacsok (villamos, robbantdo, NONEL), detonatorok, vagy
harcanyagokbdl kinyert gyujtok alkalmazésa a leggyakoribb, azonban né¢ha hazilagosan készi-
tett eszkozoket is alkalmaznak erre a célra.

Az IED inditasa is tobbféle mechanizmussal torténhet. A leggyakoribbak a kiilonb6z6 mecha-
nikus szerkezetek, amelyek htizasra, teherelvételre, nyomasra, elmozditasra reagalnak, tehat a
célpont kdzvetlen behatasara miikodtetik a robbandszerkezetet; az id6zité szerkezetek (ora-
mivek, elektronikus, kémiai 1d6zitdk), amelyek a meghatarozott id§ elteltével 6ndlloan, a
célpont behatasatol fliggetleniil miikodtetik a robbandeszkozt; valamint az irdnyitott szerkeze-
tek, amelyek elektromos vezetéken keresztiil vagy vezeték nélkiili radidvezérléssel, a merény-
16 altal kiadott jelre reagalnak.

IED ALKALMAZASA FONTOS LETESITMENYEK ELLEN

Az IED lehet mobil telepitésii, illetve helyhez kotott. EIObbi esetben a robbanoeszkdzt juttat-
jak el a célponthoz, vagy a célpont kdzelébe, mig az utdbbi esetben azt tobbnyire megfigyelt
szerkezetként a merényld altal inditva, a mozgd célpont ideélis kozelsége esetén kovetkezik
be a detonacio. A két valtozat koziil a 1étesitmények — mint statikus célpontok — elleni robban-
tasok soran az elsd tipusut alkalmazzak, amelyet tSbbnyire valamilyen gépjarmiibe rejtenek®
¢és igyekeznek vele a lehetd legidealisabb kozelségbe keriilni vagy bejuttatni azt a célként ki-
valasztott objektumba.

VEHICLE

DESCRIPTION

MAXIMUM
EXPLOSIVES

LETHAL

AIR BLAST

MININUM
EVACUATION

1. dbra. Jarmiiben elhelyezett IED jellemz6i’

FALLING
GLASS

A I F CAPACITY RANGE DISTANCE HAZARD
3 COMPACT sozg:'o:‘zgs TISE  1.500Feet | 1250 Feet
SEDAN : 30 Meters 457 Meters 381 Meters
(In Trunk)
Fusize | 10T SNRECTERI 1750Feet | 1,750Foat
SEDAN % - 38 Meters 534 Motors 534 Meters
(in Trunk)
m . AS:S%‘;ER 4,000 Pounds LIS 2,750 Feet 2,750 Feet
&) %) CARGO VAN 1.818Kilos 61 Meters 838 Meters 833 Meters
S
m SMALLBOX 10,000 Pounds JCULCEI  3750Feet | 3.750 Feet
k 91 Meters 3 Mete
o0 (14FTBOY) 545 Kios 1,143 Meters | 1,143 Meters
BO;‘ Vé‘;‘ OR | 25,000 Pounds IR Bl 6500Feet | 6500 Feot
W"_SU'C;JEL 13636 Kilos RELLICUNN 1,982 Meters | 1,982 Meters
SEMI- 60,000 Pounds JEEECULE 7,000 Feet 7,000 Feet
TRAILER | 27273Kios BRELLTE 2138 Meters | 2.124 Meters

* A jarmiiben elhelyezett IED, angolul Vehicle Born IED (VBIED), az éngyilkos merényld altal miikddtetett
jarmiiben elhelyezett IED, angolul Suicide Vehicle Born IED (SVBIED).
> Forras: Vehicle Born Improvised Explosive Device — VBIED, ATF CAR BOMB TABLE

http://www.nationalhomelandsecurityknowledgebase.com/Research/International_Articles/VBIED_Terrorist. W

eapon_of Choice.html, 2012.06.11.
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Attol fiiggbéen, hogy milyen jellegli a 1étesitmény Szerkezete, mennyire kozelitheté meg és
mekkora karokat terveznek okozni, kiilonb6z6 nagysaga jarmiiveket hasznalhatnak. Mint a
fenti tablazatban is lathato, a hordozo jarmii nagysaga behatarolja a robbandanyag tomegeét,
ezzel egyetemben a veszteségokozas radiuszat.

2. 4bra. Motorkerékparba rejtett IED’

Az improvizalt robbandeszkdzok célpontjaként altalaban olyan létesitményeket szemelnek ki,
amelyek szimbolikus jelentdségiiek, vagy valamilyen szempontbol kulcsfontossaguak, illetve
nagy tomeg, sok ember tartozkodik benne vagy a kdzelében. Ilyen 1étesitmények lehetnek:

» kormanyzati, vagy kozépiiletek (allami 1étesitmények, bankok, stb.);

» rendezvények helyszinei (sportcsarnokok, kiallitasok helyszinei);

» kozmiivek elemei (elektromos haldzat, viz-, gaz-kozmiithalozat);

» kozlekedési csomopontok, létesitmények (alagut, hid, kikotd, vasuthalozat és
repiildterek).

A robbantasos cselekmények f6 célja a félelem- és zavarkeltés, a kiemelt jelentdségii objek-
tumok, épiiletek ellen elkovetett robbantdsos események pedig mindig nagy nyilvanossagot
kapnak, a média kitiintetett figyelmet szentel a torténteknek. Kiilondsen igaz ez a vizvalaszto-
ként szamon tartott 2001. szeptember 11-i merénylet ota, mely 0j korszakot nyitott a terroriz-
mus torténetében: jelentds anyagi karok keletkeztek; az emberdldozatok szama kiemelkedden
magas volt; az eseményekrdl a vilag valamennyi médidja tudositott; az események keltette
pszichologiai hatas pedig azota is szinte tapinthato.®

A létesitmények, épiiletek védelmének €s biztonsdganak kérdése gyokeres feliilvizsgalatra
szorult a szeptemberi eseményeket kovetéen. Két nagy teriileten kellett minél gyorsabban és
hatékonyabban felvenni a harcot az improvizalt robbandeszkdzokkel: az egyik a robbanoesz-

® A tablazat nem kozol adatokat a motorkerékparban elrejtheté robbandanyag tomegére vonatkozoan, azonban az
abran is lathato, hogy azzal is tekintélyes mennyiségli robbandanyag eljuttathatd a célponthoz.

’ Forras: Vehicle bomb mitigation guide http:/info.publicintelligence.net/USAFvehiclebombs.pdf, (2012.06.11.)
8 A torténtek egyik sajatossagaként emlithetjiik, hogy a korméanyzati és kereskedelmi épiiletek elleni improvizalt
robbanoeszkozok szerepét nem az ,,egyszerli hazilagos készitésii” bombak t61t6tték be, hanem a polgari utasokat
szallitd repiilégépeket alkalmaztak fegyverként.
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kozok objektum teriiletére torténd bejuttatasanak megakadalyozasa, a masik pedig — ha az
elébbi mégsem jar sikerrel — a személyi veszteségek és a keletkezd anyagi karok mérséklése.

|IED ELLENI VEDELEM

Az improvizalt robbandeszk6zok elleni védelem (C-IED)9 komplex tevékenységet foglal ma-
gaba, amelynek harom f6 eleme a terrorhal6zat megbontésa; a robbanoszerkezet semlegesité-
se; valamint a védelemben résztvevok felkészitése a feladataikra.*®

A terrorista célu robbantasok nem egyéni akciok, a merényleteket (egy) szisztematikusan fel-
épitett szervezeti egység, terrorista sejt hajtja végre.* A sejt minden tagjanak sajat feladata és
rendeltetése van, rendelkezik a sziikséges kapcsolatokkal, egyfajta hierarchikus rendszert al-
kotnak. A sejt tevékenységét kiilsd tdmogatok segitik, akik finanszirozzak, informacidkkal és
anyagokkal latjak el a szervezetet.

Kiilsé befolyas és Helyi IED csoport
témogatas

Helyi tamogatas

Felderité yJhadmiiveleti”
Anyagok TRidA
A Kiképz6bazis ' Masodik robbanas
1 * Pénziigyes Logisztikai L 1 » ﬁ a mentéerdkre
Régios tamogatés OC0CCE Témadas
dokumentalasa
IED elhelyez6 Toborzé

Régids Finanszirozas
tamogatas

1 @ Mecset Robbanas
Kiiffoldi tamogatas T Helyi Uta n
eze
- @ korhaz a
) Nemzetkozi Robbanas M 4
tamogatas ‘ egfigyelés

¥
*

E
e

o
o

nann

Biztonsagi Vezets kiképzb essarin:
Internet

Anyagellaté Bombakészité

¥
o
-

Megfigyel6 Tagok

3. abra. Terrorista sejt felépitése, kapcsolatrendszere™

A terrorhal6zat megbontasa soran arra kell térekedni, hogy ezt a tobbnyire jol miik6dé rend-
szert ,,mikddésképtelenné” tegyiik, vagy legalabbis a lehetd legnagyobb mértékben megnehe-
zitsilik a tevékenységiiket.

A C-IED ezen agéan beliil a halézat ,,gyenge lancszemeit” kell tdmadni: pl. akadalyozni a
pénziigyi finanszirozast a potencialis timogatok bankszamlainak kontrolljaval; megneheziteni

% Az angol Counter-Improvised Explosive Device kifejezésbél roviditve: C-IED

10 Részletesen lasd: Allied Joint Doctrine For Countering — Improvised Explosive Devices (AJP-3.15 A), amely
2011. marciusaban Iépett hatalyba NATO Szabvanyositasi Egyezményként (STANAG 2295).

1 Bgvebben lasd: LUKACS Laszl6: Kibél lehet robbant6? A bombamerényletek human oldala. Furas-
robbantastechnika-2010 nemzetk6zi konferencia anyaga, pp. 177-185.

12 Forras: http://www.jerusalemreports.com/?m=201201 alapjan forditotta, szerkesztette a szerz®.
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az IED elkészitéséhez sziikséges robbandanyag vagy mas alkatrészek beszerzését, szallitasat,
illetve akar a terrorista sejt ujoncainak toborzasat és ,,kiképzését” is.

Nagyon fontos szerep harul a (akar nemzetk6zi szinterii) hirszerzésre, felderitésre, hiszen a
megszerzett informéciok alapjan lesziink képesek a terroristdk szdndékanak, képességeinek
elemzésére, a kapcsolataik behatarolasara, vagy akar a megépiteni tervezett IED szerkezeté-
nek valoszinisitésére. Ezek a feltételezések egyben azt is lehetové tehetik, hogy a konkrét ta-
madast — a célpontot, vagy az idOpontjat — eldre jelezziik, és felkésziiljiink a megfeleld véde-
kezésre. Az informacidszerzésnek, a halézat megbontasanak modszerei és eszkozei igen val-
tozatosak ¢€s sokrétiiek, melyeket kozpontilag kell koordinélni és szervezni.

Folyamatos felderités

E
I < —

/

Visszaellenérzés
C-IED Miiveletek

Kézpont (COIC
P ( ) Technikai, biometrikus

adatok felhasznalasa

s ‘\“f’

O
Informaciés miiveletek ~ Utcai csapatok—
A , -

ElGerés megfigyelés

4. 4bra. Terrorhalozat megbontasanak egyes lehetdségei'®

A robbandszerkezet semlegesitése foglalja magaba mindazokat a feltételezett vagy tényleges
IED-re vonatkozo rendszabalyokat és valasztevékenységeket, amelyek elsddleges célja az élet
¢és anyagi javak kozvetlen védelme, valamint az esetlegesen keletkez6 karok csokkentése.

N4

Az IED létesitménybe torténd bejuttatdsanak akaddlyozasat mar az objektum teriiletének
megkozelitésekor meg kell kezdeni. Az objektumtol minél tavolabb (természetesen az éssze-
riség hatdrain beliil) célszerti példaul kialakitani a gépjarmiivek szamara fenntartott parkolo-
helyet, ezzel csokkentve annak a lehetdségét, hogy mozgd jarmiiben elrejtett ongyilkos IED-t
hasznaljanak, illetve a parkoloban allo jadrmiiben elrejtett robbandeszkdzt inditsak a megfeleld
pillanatban. Lehetéleg a foldfelszin alatti parkoldk kialakitasat teljesen melldzni kell, ha
azonban ez elkeriilhetetlen, akkor csak fokozott biztonsagi intézkedésekkel és eszkozokkel le-
het (pl. kamerdk, jarmiivek atvizsgalasa) csokkenteni a kockazatot.

A létesitmény védelmi rendszerét célszeri védelmi zondkra tagolni, és az egyes zonakban a
megfeleld rendszabalyokat és technikai eszkdzdoket hasznédlva a kockézatosnak itélt jarmiive-
ket, személyeket kiszlirni.

B Forras: Sz.n.: OMLT C-IED course PPT bemutatdja 2007.11.28. A szerzé birtokaban
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Az objektum kdzelében és a megkdzelitésre szolgald teriileten mar a kiilsé védelmi zonaban —
ez lehet példaul a jarmiiforgalom részére €s a parkolas céljabol fenntartott teriilet — is aktiv
felderitést és kockazatelemzeést kell végezni, melyet a belsé zondban — ez kizardlag gyalogos
mozgast biztosito teriilet — is folytatni kell. Ezt a feladatot kiilonb6z6 optikai és elektrotechni-
kai eszkozokkel (videokamera, infravords érzékeld, szenzor) a legegyszerlibb végrehajtani,
melyektdl az informaciok a megfigyeldkozpontba jutnak, ahol elemzik és értékelik azokat,
probaljak kisziirni a gyants személyeket, jarmiiveket és tevékenységet.

5. abra. Létesitmény lehetséges védelmi zonai**

Az elektronikus felderitési rendszert ki lehet egésziteni jarérozéssel, kdzvetlen megfigyelés-
sel, illetve az objektum jelentdségétdl fiiggden, a jarmiivek tényleges fizikai atvizsgalasaval
mar a kiilsé védelmi zonaba torténd behajtaskor.

Az atvizsgalashoz megfeleléen kialakitott un. ellendrzé-atereszté pontot (EAP) kell miikod-
tetni, ahol a személyzet a meghatarozott eljarasi rend szerint atvizsgalhatja a jarmiivet és a
benne tartozkodokat. Az ellendrzé pont megkozelitésének szabalyozasara alkalmazni kell a
megfeleld forgalomlassitd berendezéseket, amelyekkel kontrollalhatd a jarmiivek sebessége,
mozgasa. Ilyen berendezések lehetnek a kozlekedési folyosoban elhelyezett ,,fekvérend6rok*,
a kiilonboz6 tipusu drotzarak, tiiskés utzarak, a palyaszerkezetbdl kiemelkedd oszlopok, a so-
rompok, illetve elsésorban a katonai létesitmények esetében a HESCO bastyak.™

A tiiskés utzarak hordozhat6 és az utpalya szerkezetébdl hidraulikus vagy elektromos vezér-
1éssel kiemelkedd véaltozatban is alkalmazhatoak. Hatranyuk, hogy a korszer(i kialakitasu,
defektbiztos gumiabroncsokban nem minden esetben okoz olyan mértéki karosodast, hogy az
IED-t szallit6 jarmi ne tudjon tovabbhaladni, €s a kozeli 1étesitményig eljuttatni terhét. A be-
épitett utzarak hatékonysaga sokkal nagyobb, a gyakorlati tesztek alapjan képesek akar a nagy
sebességgel kozeledd tehergépjarmiivek megallitasara is.

¥ Forras: http://www.dtic.mil/ndia/2010GlobalExplosive/Doherty.pdf (2012. 02. 29.)

5 Bgvebben lasd: SzABO Sandor: A drotakadalyok jszerti alkalmazasa. New Challenges in the Field of Military
Sciences 2007 nemzetk6zi konferencia CD kiadvanya; SZABO Sandor, TOTH Rudolf: Gondolatok a HESCO
bastyak alkalmazasi lehet6ségeirdl 1. Milszaki Katonai K6z16ny XIX.:(1-4.) pp. 253-278. (2010) és Gondolatok a
HESCO bastyak alkalmazasi lehetdségeirdl I1. Miiszaki Katonai K6zlony XX.:(1-4) pp. 97-118. (2011)
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Az tutpalya szerkezetébe beépitett kiemelkedd oszlopok is hatékonyak lehetnek, azonban az
egymastol vald tavolsaguk miatt kizarolag teher- és személygépkocsik ellen alkalmazhatoak,
¢és pl. motorkerékparra szerelt IED esetén nem biztositanak kelld védelmet. Fobb alkalmazasi
terliletiik nem is az ellen6rz6 pontok teriiletén javasolt, hanem egyfajta szlir6ként, kiegészitd
eszkozként a létesitmény egyéb megkozelitési iranyaiban. A kiillonb6zo sorompok képezik a
leggyakrabban alkalmazott védelmi eszkozoket, melyek korszeri, megerGsitett szerkezetii
valtozatai a beépitett itzarakhoz hasonloan akar a tehergépjarmiiveket is képesek megallitani.

A fentebb emlitett eszk6zok a gépjarmiivek mozgasanak kontrollalasara szolgalnak, azonban
nem szabad elfelejtkezni a személyek ellendrzésének, valamint a robbandszerkezet észlelésé-
nek, felfedésének fontossagarol sem!

A létesitmények ellen a VBIED és SVBIED alkalmazasa a legvaldszintibb, hiszen gyalogosan
csak korlatozott nagysagu és hatékonysagu IED juttathatd be az objektumba ,,észrevétleniil®,
azonban a kockdzat minimalisra cs6kkentése érdekében célszerii az egyes (gyanus) személyek
szlirése, ellendrzése. A belsé védelmi zénaban, az objektum kdzvetlen bejarati részénél mar
kizardlag gyalogos mozgast szabad biztositani, ahol biztonsagi Orség, robbandanyag-keresd
kutydk, illetve kiilonb6z6 technikai eszkdzok segitségével torténhet a személyek atvizsgalasa,
a robbandeszk6zok és alkatrészeik kiszlirése.

A technikai eszk6zok fajtai igen sokrétiiek, mas-mas detektalasi lehetdséget biztositanak. A
»legegyszeriibbek” a fémdetektorok, amelyek a kézitaskéban és a személyek testéhez rogzitett
kiilonboz6 — esetlegesen az IED részegységét képezd — ferromagneses fémek jelenlétét jelzik,
hatastalanok azonban a robbandanyagok kimutatasdban. A robbandanyagok és mas, tiltott
eszkozok vizudlis észlelésére alkalmazhatok a kiilonbozd rontgenberendezések, melyekkel a
csomagokat és a személyeket is 4t lehet vizsgalni. E berendezések lehetnek stacioner elhelye-
zéstiek vagy mobilak. A személyek ellendrzésére szolgalnak a milliméteres hullamhosszisa-
gon mitkodo szkennerek®, amelyek a ruhdzaton ,,atlatva”, a fizikai motozast sziikségtelenné
téve képesek felfedni a ruha alatt elrejtett targyakat.

A vizualis felderités nem minden esetben teszi azonban lehetdvé a robbandanyagok észlelését,
ezért a létesitmények hatékony védelme érdekében célszerli alkalmazni a robbandanyagbol
kiparolgo elemi részecskék kimutatasara alkalmas eszkozoket, berendezéseket. A gazkroma-
tografias berendezések a levegdbdl vett ,,szagmintaval” képesek a csomagok €s személyek at-
vizsgalasara. Az eszkdzok par masodperc id6 alatt megallapitjak, hogy a vizsgalt csomag
érintkezett-e valamilyen robbandanyaggal. A robbandanyagok kiparolgasanak észlelésére al-
kalmazhatok még a robbandanyag-keresd kutyak is, azonban a technikai eszkozokkel ellen-
tétben, melyek tobb tucat anyag szagmintdjanak érzékelésére beallithatok, a kutyak csak a ne-
kik megtanitott par szagmintakat jelzik, valamint befolyasolhatja a teljesitményiiket az igény-
bevételiik intenzitasa, idotartama, stb.

A mar emlitett eszk6zok €s modszerek az IED ¢€s annak részei felderitését, az objektum tertile-
tére torténd bejuttatdsuk megakadalyozasat biztositjak. Az IED elleni védelem masik fontos
teriilete a keletkezd karok és a személyi veszteségek minimalizalasat célozza meg, arra az
esetre, ha mégsem sikertiilt kiszlirni és megakadalyozni a robban6eszkoz bejuttatasat.

A technikai megoldasok egyike, hogy az Gjonnan épitett 1étesitmények, épiiletek szerkezetét,
falazatat ugy kell kialakitani, hogy a robbanas hatasainak minél nagyobb mértékben ellenall-
jon. E célra alkalmazhatok a falszerkezetben elhelyezett hossz- és keresztirdnyt merevitok,
amely a beépitést kovetden a kiilsé szemlélonek lathatatlan marad. Szintén a falszerkezet vé-
delmét és megerdsitését szolgalja a specialis véddburkolat, amely a robbanas bekdvetkezése

1 Bgvebben lasd: LUKACS Laszlé: A polgari repiilés robbantasos fenyegetettsége. Repiiléstudomanyi
Kozlemények Kiilonszam 2011: Véget ért a MIG-korszak. pp. 1-9.(ISBN:HU ISSN 1789-770X)
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esetén csokkenti a falat éré tulnyomast és részben elnyeli a keletkez6 16késhullamokat. A fal-
szerkezet mellett kiilondsen fontos a tartd (vaz-) szerkezet megerdsitése. Az altalanosan hasz-
nalt vasbeton tartdoszlopok ellenalld képessége ndvelhetd példaul a szénszalas miianyagok
hasznalataval, amely a merev szerkezetet a fellépd er6hatdsokkal szemben sokkal rugalma-
sabba teszi."’

A korszerti épiiletek tilnyomo tobbsége kiterjedt tivegfeliilettel rendelkezik, e feliiletek meg-
felel6 védelme is fontos, hiszen a keletkezd szilankok, repeszek sulyos sériiléseket képesek
okozni. Az tivegfeliiletek megerdsitése is tobbféle modszerrel torténhet. Az egyik leghatéko-
nyabb a tobbrétegii tivegfeliilet alkalmazasa, amelynek PVB-gyanta alapanyaga az eredeti tu-
lajdonsadgok megtartasa mellett eréssebbé, hajlékonyabbé teszi a nyilaszarot amellett, hogy a
javitja a hoszigetelést és a karos sugarzas kisziirését. Hasznos megoldas lehet az tivegfeliilet
folidzasa is, mely soran a belsé ¢és a kiilsd feliiletre poliészter alapu foliaréteget rogzitenek,
amely az ablakiiveg torésekor Osszefogja azt, és nem engedi az iivegszilankokat, repeszeket
sz&tszorddni. Az iivegfeliilet erdsitésére alkalmazhatdé az iiveglapok droétracsozasa, amely
szintén megakadalyozza az liveg berobbanasat, szilankok keletkezését.

Természetesen figyelmet kell forditani azokra a technikai megoldasokra is, amelyek az IED
semlegesitése sordn az emberi ¢élet kozvetlen védelmét biztositjak: pl. véddmellények, védo-
ruhazat, pancélvédettséggel rendelkez6 jarmiivek, kiilonbozo zavardberendezések, stb.

Frekvencia zavarok Jarmii védelme
Személy védelme

Felderités

Mentesités

EOD
Robotok a8

6. abra. IED semlegesités lehetSségei'®

A védelemben résztvevo allomany felkészitése a komplex improvizalt robbandeszkozok elle-
ni védelem (C-IED) harmadik jelentds eleme. A felkészitésnek szamos teriilete van, tobbek
kozott a miiveleti kornyezet (helyzet) alapos ismerete, az IED-re utald jelek felismerésének, a
robbandszerkezet azonositdsanak képessége, a lehetséges ellenrendszabalyok rendszere, jelen-
tések és riasztasok rendje, és még sorolhato tovabb.

Y Bgvebben l4sd: BALOGH Zsuzsanna: Repiilétéri épiiletek védelme terrorista robbantasok ellen.,
http://www.szrfk.hu/rtk/kulonszamok/2009_cikkek/Balogh Zsuzsanna.pdf (2012. 02. 29.)
8 Forras: Sz.n.: OMLT C-IED course PPT bemutatdja 2007.11.28. A szerzé birtokéban
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Hangstlyozni kivanom, hogy a hatékony végrehajtashoz a kiképzettség mellett megfeleld
szervezeti felépités, egylittmiikodési képesség, valamint a feladathoz illeszkedd szintii techni-
kai eszkozellatottsag is sziikséges, mely utdbbi jelentds anyagi raforditast kovetelhet!

A felkészités és kiképzés soran, mely tobbnyire tanfolyamok keretében torténik, fel kell hasz-
nalni a korabbi események soran keletkezett tapasztalatokat, azokat be kell épiteni a ,tan-
anyagba®, az elméleti és a gyakorlati részbe egyarant. A felkészités legyen kellden részletes,
alapos, melyhez igen nagy segitséget nyajthatnak a tapasztalatokat €s ismereteket 6sszefogla-
16 kiilonboz6 adatbazisok.
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6. abra. Eqyik IED adatbézis™

Altalaban tartalmazzak az IED és C-1ED ismereteket, leirasokat, specialis esettanulmanyokat,
a sziikséges szoveges ¢és grafikus (abrak, képek, videok) elemeket, elektronikus forméaban
minden jogosult és illetékes személy altal hozzaférheté modon.

frasomban csak roviden villantottam fel az improvizalt robbandeszkozok elleni védelem
egyes eszkozeit és modszereit, melyeket a kiemelt fontossagl 1étesitmények és épiiletek biz-
tonsaga, védelme érdekében alkalmazhatnak napjainkban. Osszegezve a fentieket, megalla-
pithatjuk, hogy mind a polgari, mind a katonai rendeltetésti fontos objektumok, épiiletek ve-
sz¢élyeztetettsége jelentOségiiknél fogva magasnak mondhato, kivaldo célpontot nyudjtanak a
robbantasos cselekmények elkovetdinek. Eppen ezért a védelmiik, megerdsitésiik az improvi-
zalt robbandeszkozokkel szemben kiemelt feladatot jelent valamennyi szakember szamara.

¥ Forras: Sz.n.: OMLT C-IED course PPT bemutatoja 2007.11.28. A szerz6 birtokaban
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XXII. évfolyam, 2012. kiilonszam

ROMAN Zsolt' - NAGY Rébert?

ARAMLASTANI MEGKOZELITES ALKALMAZASA A ROBBANTA-
SOK ELLENI VEDEKEZESBEN®

OSSZEGZES: A robbantdsok elleni védekezés az ut6bbi években mind inkabb jelentSsebb témava valik a bizton-
sdgtechnikdban, de ezzel egyidében rohamosan fejlédik a mérnoki tudomdny is, amely a modern szamitdastechni-
kai kapacitassal komoly attoreést ért el. A robbandsi paraméterek kisérleti eredményekre tamaszkodo modszere
mellett alkalmazhatjuk a numerikus dramlastan I6késhullamok terjedésének leirasara optimalizalt megoldo al-
goritmusait is. Bemutatjuk ennek az igen nagy szamitdasi kapacitast igénylé modszernek az elényeit: az osszetett
geometria esetén valo megoldhatosagot, a szerkezeti modellekkel valo kapcsolasi lehetdséget. Példdakon mutatjuk
be egy robbandas komplex varosi kdrnyezetben kifejtett hatasat, véddfalak szerepét az épitmények védelmében,
nem szokvanyos geometridju épiilet robbandsterhét.

Kulcsszavak: Aramléstan; Lokéshullam; CFD; Védekezés; Robbands

AZ EMPIRIKUS MEGKOZELITES

Aranyositasi torveny
A XX. szdzad elején a robbandsok terjedésével, és a kisérletek korlatozott lehetdségei miatt
megjelent az igény a kiilonb6zé méretii robbanasok kozotti atjaras megteremtésére, hogy ezal-

tal kovetkeztetni lehessen olyan robbandsok paramétereire is, amelyekre konkrétan nem vé-
geztek kisérletet.

A kérdés a kovetkezd volt: hogyan lehetséges ardnyositasi szabalyt felallitani a kiilonb6z6
robbantasi szituaciok kozott? Ha R1 tavolsagban felrobbantott D1 toltet jellemzdi és az R2
tavolsadgban robbantott D2 tdltet jellemzdi ismeretesek, hogyan kovetkeztethetiink az R3, D3
paraméter(i robbanasi jellemzokre? A megoldds a robbanasi paramétereket befolyasold két
valtozonak (a robbandanyag mennyiség €s a mérési ponttdl vald tdvolsag) az egymastol fiiggd
viszonyaban rejlik. Olyan tavolsag-tomeg aranyt kell felallitani, aminél valamely paraméter
kvazi konstansnak vehetd. Hopkinson 1915-ben tett hipotézise szerint a P tulnyomasi csucsér-
tek allando értékiisége a
I

Z= T 1)
aranyositott tavolsag alkalmazasaval teljesiil. Az 1. dbran lathatd hipotézise, miszerint a toltet
atmérdjét és a tavolsagot konstans-szorosra novelve azonos tilnyomast tapasztalhatunk, am
az egy¢éb paraméterek is konstans-szorosra ndnek. Ebbdl kovetkezden a tlilnyomas a tavolsag
¢és a tomeg kobgyoke aranyszamanak valik fliggd valtozojava, a tobbi paraméterhez az ara-
nyositas soran ugy juthatunk, ha az aranyositastol ,,megtisztitjuk”, tehat a tomeg kébgyokével
meg kell szorozni. Elméletének fontos kovetkezménye, hogy a kétvaltozos robbanasi paramé-
tereket immar egy egyvaltozos fliggvényként lehet meghatarozni.

! Okleveles épitdmérnok, NKE Katonai Miiszaki Doktori Iskola doktorandusz, zsolt.roman@ymail.com
2 Okleveles épitémérnok, NKE Katonai Miiszaki Doktori Iskola doktorandusz nagy.robi.86@gmail.com
¥ Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkézlése, pp. 68-79.
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1. abra - Hopkinson aranyositasi hipotézise [1]

Kiseérleti eredmények

A Hopkinson aranyositast kovetve kiilonboz6é aranyositott tavolsagu toltetekkel végeztek rob-
bantasokat, és a mért paramétereket abrazoltak, majd a pontokra gorbét illesztettek. Ezért is
van, hogy ha a tilnyomasi csucsérték meghatarozasara alkalmas képletet kereslink, jo eséllyel
valamilyen polinomialis interpolalt fliggvényt talalunk.

Ilyen példaul amerikai oldalrdl a Mills [2] altal nyqjtott képlet:

p _1??2+114+1DB 5
==t t @

vagy az orosz irodalomban fellelhetd képlet [3] (itt a Z nem kiilon valtozo, hanem C a tomeg,
R a tavolsag):

3= P
VO VI C
Ape=0.084—= 4027+ 0.7 5 ®3)

Belathato, hogy a két fenti ajanlas csak az interpolacids egyiitthatokban kiilonbozik egymas-
tol. A sok helyen, kiillonb6z6 koriilmények kozt elvégzett robbantdsok eredményeit tobben is
megkisérelték Osszesiteni, a TM5-1300-ban [4] kozreadott altalanos empirikus grafikon a 2.
abran lathato.

Empirikus teherfelvétel

A kisérleti robbantasokbdl megkapott paraméterekbdl a szerkezetre hatd terhek megallapitasat
a TM5-1300 részletesen bemutatja, tobbek kozt Glasstone €s Dolan [5] atomfegyverek hatasa-
irél sz6l6 konyve alapjan. Kezelhet6k a 16késhullam egyszeri visszaverddései, szamithatok a
frontfal, oldalfal és hatsé fal terhei. Ezek az eljarasok egyszerl térben, egyszeri geometriak
esetén hasznalhatok. A nyilasokat tartalmaz6 homlokzat problémaja is megoldott, de a lokali-
zalt hatdsok nem tudnak érvényesiilni. Az eljaras legnagyobb hatranya, hogy feltételezi a sik
hullamok elvének meglétét, holott bizonyos szerkezeti magassag esetén ez a feltételezés nem
igaz.
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2. abra - Kisérleti robbanasi paraméterek foldkozeli robbanas esetén [4]

NUMERIKUS ARAMLASTAN

A robbanas gazdinamikai megkozelitése

Az 4ramléstani megkdozelités sokkal pontosabb és sokkal nagyobb vizsgalati tavlatokat nyit az
empirikus modszerhez képest. A modszer kalibralasdhoz szintén sziikségesek kisérletekbdl
nyert adatok, de ez a robbandanyag allapotegyenletének a szintjén térténik meg, igy sok mas
bizonytalansagi tényezd kizarhato: a levegd hdmérséklete, a 1égkori nyomas, visszaverddések,
toltet alakja stb. Ezen tényezOk az aramlastani modszerben mind figyelembe vehet6k, megad-
hatdk, és a szamitasban benne vannak paraméterként.

A modszer alkalmazhat6sdgahoz tobb tudomanyos attorés is sziikséges volt. E16sz6r Rankine
és Hugoniot irta fel 1887-ben eredményesen a l6késhullamban lejatsz6do folyamatokat. Ok
egy végtelen vékony kozegnek fogtak fel a 16késhullamot, amelyben szingularis allapotvalto-
zas jon létre. A 16késhulldmban is érvényes a tomeg-, lendiilet-, és energiamegmaradas torvé-
nye. Az energiamegmaradas torvényének megfeleléen a 3. abran lathat6 gérbe a Hugoniot
gorbe, ez mindazon p-V pontoknak az Osszessége, amely p-V allapotokban a vizsgalt kozeg
létezhet. Ennek a gorbének két pontja kozti allapotvaltozas normal esetben a gorbe mentén
jon létre, a szingularis allapotvaltozast egy kozvetlen ugrassal, a Rayleigh egyenes mentén
irhatjuk le. Késobb - 1905-ben - Chapman és Joguet terjesztette ezt az elméletet ki a robbano-
anyagokra is. A robbanas soran keletkez6 reakciotermékek nem viselkednek idealis gazként,
tehat a p-V sikon mas gorbével irhatdk le. A detonacid folyamatanak egy szemléletes modja
lathato a 4. dbran. A 16késhullam hatdséara a robbandanyag itt is az A pontbol a C pontra sze-
retne szingularisan atugrani, am a kémiai reakcié miatt ,,nem ér el oda”, egyenstlyi allapotot
csak a reakciotermékek Hugoniot gorbéjén talal, ,,féluton” a C pont felé. Chapman és Joguet
korszakalkoto hipotézise az volt, hogy a B pontban a Rayleigh egyenes épp a reakciotermékek

Hugoniot gorbéjének érintdjét adja. Ez a feltétel matematikailag hatarozotta tette a jelenség
leirasat.
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Ep robbanéanyag Hugoniot gorbéje
Hugoniot-gérbe
Reakcio
| - termékek
= = Rayleigh-vonal
5 z
5.
7z,
P -
Vi Tél'foga t Vo Térfogat Vo
3. abra - Tetsz6leges kdzegben torténd 4. abra - Detonacio6 folyamata a p-V
szingularis allapotvaltozas sikon

A B pontot Chapman és Joguet utdn CJ pontnak is szokds nevezni. A detonacid jelenségének
leirasa utdan a kutatasok a reakcidtermékek Hugoniot gdorbéjének pontos meghatarozasara
Osszpontositottak. Ez sziikséges ahhoz, hogy pontosan modellezhetd legyen, mi torténik a
gazokkal a CJ pontra keriilésiik utan. A gazok kiterjedése a rendkiviil magas hémérséklet mi-
att adiabatikus expanzioként megy végbe. Az 5. abran lathatok azok az adiabatak, melyek
leirjak ezt a folyamatot. Ezeket szamszertien megfogalmazva 1968-6ta a Jones-Wilkins-Lee
féle TNT allapotegyenletként ismeretes:

r=cr (1 _i)e—ﬂb’ L (1 _i)e—rzv +%
1 rV . r,V v 4
ahol Cy, Cy, 1y, I, és w kisérletekb6l megallapitott konstansok (1. tablazat).
CJ point
log p /
C1e-r1V Total pressure
BV —(1+UJ)
log v
5. ébra - TNT reakciotermékeinek adiabatikus expanzidja [6]
Energia | Sttt | DG | PN L A Bl e | R | e
1 2
[kJ/kg] [kg/m?] km/s] [GPa] [10™~ Pa] | [10°Pa] | [10™" Pa]
4870 1580 8,5 21 3,73 3,74 7,34 4,15 | 0,90 | 0,35

1. tablazat - A TNT JWL allapotegyenletének kisérleti konstansai [7]

48




Aramlastani szoftverek

Az egyik legkorabban végzett numerikus vizsgalat a 16késhullamok tekintetében Brode nevé-
hez fliz6dik, aki 1955-ben a Los Alamosi kutatokdzpontban 1ényegében a ma is az aramlas-
tanban alkalmazott 0sszefiiggéseket oldotta korabeli szamitechnikai lehet6ségek mellett [8].
Az eléz6 pontokban foglaltakat a FEM és FVM technoldgidkkal parositva tobb szoftveres
koryezetet is kifejlesztettek a lokéshullamok modellezésére. Az ANSYS altal felvasarolt
Century Dynamics AutoDYN néven ismert explicit megoldoja a legszélesebb kdrben hasznalt
szoftver. Tovabbi programok még az ABAQUS, LS-DYNA, NASTRAN. Ez a harom szoft-
ver teljes korti megoldasokat kinal, egy-, és kétiranyu kapcsolassal a szilard és gaz kozegek
kozt. Az egyszerlibb programok csak aramlastani résszel rendelkeznek, pl. a Sharc, illetve a
ProSAir.

Az itt bemutatasra keriild szimulaciokat a Cranfieldi Egyetemen fejlesztett ProSAir szoftver-
rel végeztik el. A szoftverrel végtelen merev testként modellezziik az épiileteteket, akadalyo-
kat, és ezek feliiletén - vagy barhol a térben - mérési pontokat definidlunk, ahol a 16késhullam
allapotjelzdinek iddbeni valtozésa lekérdezhetd. A szoftver csak 41 bajt memoridt cimez meg
térfogatelemenként, és kiilon képes kezelni a robbanas sordn az 1 dimenzids gombkoordina-
tas, 2 dimenzids hengerkoordinatas, és 3 dimenzids descartes koordinatas megoldasi faziso-
kat, igy teremtve meg a lehetdséget a szdmitasi id6 csokkentésére (a halosiirités nem tamoga-
tott). A nagy rendszerek ezzel szemben alap esetben csak 1, 2, vagy 3 dimenzidéban dolgoz-
nak, azonban a felhaszndld altal generalt és tetszOlegesen siiritett haldozaton. Az iddlépcsd
csak egy paramétertdl fiigg. Hatranya a programnak, hogy a levegoét csak allando vy értékd,
idealis gazként kezeli, csak gomb alakl tolteteket tud szdmitani, és érzékeny a szamitasi tar-
tomany peremfeltételeire. A megfeleld oldaltavolsagok, geometriai ardnyok betartdsdnak hia-
nyaban a kapott adatok pontatlanok lehetnek, vagy elveszhet a szimmetria.

Lehet6ség van a végtelen merev feliileteken kiviil ablakok modellezésére is, amelyek adott
terhelésnél tonkremennek, és onnantdl a 16késhullam 4t tud haladni rajta. Ez nagyban eldsegiti
a komplex terekben torténd aramlasok kovetését, €s megkonnyiti az ablakok betérésének
vizsgalatat is, hiszen nem kell utdlag ellendrizni az eredményeket, hogy azok meghaladjak-e
az ablak teherbirasat. Az ablakelemek tonkrementelének egyik lehetséges vizsgalata a Pl di-
agram, ahol a nyomas-impulzus sikon egy hiperbla valasztja el a tonkremend és a sértetlen
zOnat.

FI Failure condition
< supplied data (f;, F)

peak pressure (kPa)
(4]
1

[gul
T

Glazing Failure E

1 L L I TR R T T I | L L I T S S T'1
2 3 4

impulse (kPa.ms)

6. abra - Az ablakelemek tonkremeneteli feltétele
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A program a klasszikus Jones-Wilkins-Lee féle TNT allapotegyenlettel dolgozik (1. tablazat).
Az Air3D kombinalja az Advection Upstream Splitting Method (AUSMDV)-ot a MUSCL-
Hancock féle id6integralassal, egy masodrendii szamitast eredményezve (a nagy szoftvereknél
4-5-6d rendii numerikus megoldasokat is alkalmaznak pl. Runge-Kutta médszerek). A megol-
dast az Euler egyenletek megoldasaval kaphatjuk meg, ezek 3D-s esetben a kdvetkezok (alsd
indexben a parcialis derivalasok) [11]:

U, + F(U), +G(V), + H(U), =0 (5)
Ahol
£
pu
_ pv , .
Uu= konzervativ mennyiségek
pw
U:
ple +7)
s U N s P ) s w N
put +p feyiel] oW
OUv pvi+p W
+ : + + v + + i +
il e L | e e |l e W
kp 2 P J '\p 2 P J kp 2 P J

N _

~

fluxusok vektorai

Ezekbe az egyenletekbe a fluxusok vektoranak 6todik eleménél kell implenetalni a JWL alla-
potegyenletet. A szamitas soran kapott eredmények a kovetkezok:

* hullamfront x,y,z irdnyt sebessége
» thlnyomas
* hdémérséklet
= slr(iség
» energia
Ebbdl gyakorlati jelentésége a tilnyomasnak és a sebességnek van. EIobbi a terhek felvétel-

¢hez és megannyi mas vizsgalat kiindulasi adataként sziikséges, utobbi a repeszhatas vizsgala-
tahoz kell.

ESETTANULMANYOK

Irodahaz vizsgalata bels6 robbanasra

Vizsgaljuk meg egy tetszdleges irodahaz portajan elhelyzett aktataskaba rejtett pokolgép hata-
sat a belso térre. Az egyszerisitett alaprajz a 7. abran lathato, a belmagassag 2.7 m. A vizsgalt
robbandanyag mennyiség 2.4 kg TNT. Négy monitorozasi pontot vesziink fel, ahol a sebesség
¢és a nyomas keriil lekérdezésre. A robbanasi ponthoz kozeli falakban két ablak is tonkremend
feliiletként lett betéve, tehat adott nyomas-impulzus értékparnal tonkremegy, és onnantdl mar
athaladhat rajta a 16késhullam.
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O ROBBANASI PONT

+ MONITOR PONT

ABLAK

;74-;( 63 + F F
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7. abra - Irodahaz alaprajzi elrendezése

A 8. dbra 3 kiilonb6z0 fazisban mutatja a 16késhullamot. Megallapithato, hogy a portanal 1évo
ablak azonnal betorik. A 9. abran a folyosé pontjainak tilnyomasai vannak abrazolva. Latha-
to, hogy a tulnyomas a zart terli terjedés miatt szamottevoen nem csokken, holott az empirikus
szamitas az 1. pontnal még tulbecsiili az értéket, a tobbinél pedig folyamatosan csdkkenne a
tulnyomas értéke. Megallapithato tehat, hogy a folyosén torténd terjedés esetén a CFD szami-
tas alkalmas a modellezésre, az empirikus pedig nem. A szobédban 1évd tulnyomasi id6torténe-
ten (10. abra) lathat6 a zart térben vald sok visszaverddés hatasa. Mind a folyoson, mind a
szobdban mérhetd tllnyomdasok elmaradnak az emberre veszélyes értéktdl. Ha a sebességet
nézziik (11. abra) és feltételezziik, hogy a repeszek ezzel a sebességgel repiilnek, azt kapjuk,
hogy a folyoson a 20 g tomegii repeszek okoznak sulyos sériiléseket, mig a szobaban nem
szamithatunk repeszhatasra.
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9. abra - Folyoson 1év6 pontok tulnyomasi értékei
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11. abra - Sebességek a szobaban és a folyoson

Beugré homlokzat melletti robbanas modellezése

Vizsgaljuk meg a 12. abran lathat6é utcan torténd robbanas (250 kg TNT) hatésat a sorhaz
beugro belso részén! Az utcaban a két hazsor kozott terjed elore a 16késhullam, majd amikor a
beugrashoz ér, behatol a belsd, zart el6kertbe (13. abra). A 14. 4dbran a feltiintett nyomasok a
belsé udvarban egyre mélyebben elhelyezett monitorozasi pontok. Megallapithatd, hogy a
legnagyobb nyomads a belsé udvar végében, a falnal van, ahol a 16késhullam visszaverddik.
Az utcahoz kozelebb 1évék nagyobb Dbiztonsagban vannak. Természetesen az
emberéletvédelmi, illetve ablakokra vonatkoz6 vizsgalatokat itt is el lehetne végezni.
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13. abra - A 16késhullam a robbanaskor és a beugroé résznél
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14. abra - Nyomasgorbék a beugroban

Védéfallal korbevett épulet robbanasterhe

Vizsgaljuk meg, hogy egy éltalanos geometridj (5 szintes) épiilet homlokzati robbanésterhén
(400 kg TNT) mit valtoztat egy az épiilettdl 10 méterre elhelyezett, 3 m magas robbanasvédo
fal. Feltételezziik, hogy a fal nem semmisiil meg a robbanas hatasara. A 15. dbran lathat6 a fal
nélkiili és a fallal koriilvett valtozat esetén a 16késhullam terjedésének egy pillanata. A falon
»atbukva” a 16késhullam tovabbra is gdmbszeriien igyekszik terjedni, a foldet elérve visszave-
rddik, és igy halad tovabb az épiilet felé. A fal hatisa jol lathato az abrakon a 16késhullam
legnagyobb nyomasu sz¢€ls6 zonajaban, amely a fal esetében kisebbre adodik.
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16. ébra - Fal nélkiili és fallal védett elrendezés esetén a fal nyomasgorbéi

Ez lathato az 16. abran is, ahol a homlokzaton felvett 3 monitorozasi pont nyomasgorbéje
lathato. Az abrabol jol kitlinik, hogy a fal az épiilet aljan és kdzepén kozel felére csokkenti a
hat6 tilnyomast, mig a tetején mar kevésbé jelentds a csokkenés. Hasonlé modon, az also két
ponton az impulzus értéke 60%-re csokken, a fels ponton ez az érték mindossze 80%. A ka-
pott értékekkel természetesen minden tovabbi vizsgalat elvégezhetd.
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Irodahaz szerkezetének vizsgalata robbanasteherre

30, Step 70, t=33.7874 ms, 1968 x 176 x 30 cells, Order 2 since 10 maz
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FELULNEZET

17. abra - Lokéshullam szétterjedése a homlokzaton

Hasonlitsuk 6ssze egy acélszerkezetli, racsozott merevitett keretallast irodahdz maximalis
tetoponti elmozdulasat 8000 kg TNT egyenértékii, 45 m-re torténd robbanas esetén empirikus,
illetve CFD teherfelvétel mellett! A 6 kiilonbség az lesz, hogy mig az empirikus teher a sik
hullamok feltételezésének megfeleléen egyben nyomja meg az egész homlokzatot, addig az
aramlastani vizsgalat kihozza azt, hogy a l6késhulldm idében szétterjed a homlokzaton, nem

egyszerre nyomja azt meg (17. abra).
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18. abra - A szerkezet elmozdulésa a terhelés kezdeti és késébbi fazisaban []

Az 18. abran lathatd, hogy a terhelés elején mas rezgésalakot gerjeszt a 16késhulldm, mint a
végén, amikor mar az egész homlokzatot terheli. A szamitasok nem keriilnek részletezésre, de
az eredmények kozlése fontos tanulsaggal bir: az empirikus szamitasban a maximalis tetépon-
ti eltolodas 163 mm volt, mig a CFD terhelés esetén minddssze 102 mm. Ez a 40%-os csok-
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kenés egyértelmiien mutatja az aramlastani teherfelvétel sziikségességét. A pontossagnak az
ara az, hogy kapcsolt analizist kell végrehajtani, tehat a folyadéktérbol kinyert eredményeket
kell a szerkezeti modelltérben alkalmazni, ami két kiilonb6zé programrendszer hasznalata
esetén nehézkes eljaras.

OSSZEFOGLALAS

Bemutatésra keriilt a robbanasokbo6l szarmazé 16késhullamok empirikus és aramlastani meg-
kozelitése. A mai szamitasi kapacitds mellett mar nem elrugaszkodott elvaras, hogy a
robbantasvédelem vizsgalatait a CFD szamitasokkal pontositsuk. Ennek alatamasztisara né-
hany apr6 példat mutattunk be, amelyben olyan hatdsokat vizsgaltunk, melyek az empirikus
megkozelités mellett - a komplex geometria miatt - nem lehetségesek. Az eredmények bemu-
tatdsandl csak a talnyomasok, sebességek karakterisztikajat igyekeztiink bemutatni, nem
konkrét vizsgalatokat végeztiink. Az dsszehasonlitasokbdl kitlinik a komplex geometria haté-
sa a lokéshullam terjedésére és a tilnyomdsok alakulasara. Az eredmények alapjan ugy itéljiik
meg, hogy érdemes a kiilonbozd problémdkra paraméteres vizsgalatokat végezni a jovoben.

Koszonetiinket nyilvanitjuk ki a Cranfield Egyetemnek a ProSAir szoftver kutatdsi céljabol
kiadott licenszéert.
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BAYES-ANALIZIS ALKALMAZASA A
KOCKAZATELEMZESBEN®

Absztrakt: A rendelkezésre allo adatok szerint a terrorizmus aktivitasa naprol-napra novekszik, kiilonosen az
utobbi 15 évben. A terrorizmus globalis problémava valt. A modern terrorizmus azonban jellegében eltér a
multbélitol. Napjainkban a terroristaknak lehetosége van az innovativ technologiak alkalmazasara. Ez merdben
uj kihivast jelent a védekezés szempontjabol a szakemberek szamara. A kockazatelemzés elmélete és modszerei
alkalmazhatok arra, hogy segitségiikkel becslést adjunk a terrorcselekmények bekivetkezésére és a
kévetkezményekre vonatkozolag. A kockazat becslésére matematikai modszerek alkalmazhatoak, ezen beliil is
széleskorien alkalmazott a valosziniiségelméleti megkozelités. A legalkalmasabb elméleti hattérnek Bayes-féle
kovetkeztetéesek elmélete mutatkozik. Ebben a dolgozatban a Bayes-tételt és alkalmazdsanak lehetéségeit
mutatjuk be a terrorizmus fenyegetettségével kapcsolatosan.

Kulcsszavak: Bayes-tétel, a priori - a posteriori valdsziniiség —eloszldsok,  paraméterbecsiés,
valosziniiségeloszldsok frissitése, maximum a posteriori becslés.

Abstract: According to data, terrorist activity tends to grow steadily, especially during the past 15 years.
Terrorism became a global problem. Modern terrorism differs from the terrorism of the past. Nowadays
terrorists have the opportunity to use innovative technologies. According to defence and protection this is an
entirely new challenge for experts. The theory of risk and methods of risk analysis can be applied to assess the
risk of terrorist activity and consequences. Mathematical methods, especially the probabilistic approach are
widely applied for expressing the risk. The theory of Bayesian inference seems to be extremely suitable
framework for this purpose. In this work Bayes-theory and its applications will be demonstrated in the context of
terrorist’s threat.

Keywords: Bayes-theorem, prior - posterior probability distributions, parameter estimation, updating, maximum
posterior estimation.

BEVEZETES

A terrorizmussal foglakoz6 kutatéi kordokben altaldnosan elfogadott definicido szerint a
kockazatot — barmilyen konkrét eseményre alkalmazzuk is — harom tényez6 hatarozza meg: a
fenyegetettség”, a ,,sebezhetdség” és a lehetséges ,,kovetkezmények” [1]. Ezek koziil az els6
két faktor foghaté meg a valdszinliségelmélet eszkozeivel, a harmadik tényezd elsdsorban
gazdasagi jellegli szamitasokat igényel. Matematikai alakban kifejezve a kockazat ezek
alapjan a kovetkez6 modon adhat6é meg:

Kockézat=P(A)-P(S|A)-C (1)
ahol az A esemény jelenti egy esetleges nemkivanatos cselekmény, egy ,terrorista akcio”
bekovetkezését (egy adott tipust fegyver alkalmazasat, a célba juttatds moédjat, a cél
kivalasztasat, stb.), P(A) ennck az eseménynek a valdszintisége. Az S jelenti az elkdvetdk
szempontjabol értékelt ,,siker” bekovetkezését, az A esemény, mint feltétel bekdvetkezése

! BALOGH Zsuzsanna, mk. alezredes, HM Hadfelszerelési és Vagyonfeliigyeleti Féosztaly,
balogh.zsuzsanna@hm.gov.hu
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204.

57



esetén, a P(S|A) »likelihood” valoszinliség pedig ennek a feltételes valdszintiségnek az
értéke. A C pedig jelenti a sikeres esemény kovetkezményét (okozott anyagi kar, sériiltek
szdma, halalesetek szama, direkt vagy indirekt gazdasagi hatasok, pszicholédgiai karok, stb.)
akar anyagiakban, akar valamilyen egyéb, az esemény természetének megfelelé6 mérdszammal
kifejezve.

A val6szintiségelmélet hataskorébe az elsd két, kiilon-kiilon nem kis kihivast jelentd tényezo
becslése, kiszamitdsa  tartozik. A témakdrrel  foglalkozo  kutatéoi  kordkben,
korményhivatalokban, hirszerz6 hivataloknal egyre nagyobb teret nyer a matematika
alkalmazasa, egyre elfogadottabb a terrorizmus fenyegetéseit valoszinliségi eszkdzokkel
modellezni.

A problémakor meglehetdsen Osszetett, azonban a matematikai modellezésre kivalo keretet
szolgaltat a Bayes-féle valosziniiségelmélet [2], amely kiilondsen alkalmas a leirasra tobb
okbdl is. Egyrészt lehetoséget teremt a kiilonb6z6 forrasokbol és kiilonbdzd szempontok
alapjan Osszegy(jtott adatok figyelembe vételére. Lehetévé teszi a problémakor leirdsat akkor
is, ha viszonylag csekély mennyiségi adat all rendelkezésre, alternativakat szolgaltat a
dontéshozok szdmara, rugalmasan kezeli a rendelkezésre 4allo6 adatokat, segitségével
folyamatosan frissiteni lehet a modelleket az Gjonnan feltart adatok alapjan. Osszefoglalva
rugalmas ¢és egységes keretet szolgaltat a védekezés kialakitdsahoz ¢és ellenintézkedések
tervezéséhez. Ennek az elméletnek az alkalmazasat mutatjuk be a kdvetkezdkben.

TERRORCSELEKMENYEK KOCKAZATANAK BECSLESE

Egy konkrét nemkivanatos esemény bekovetkezésének a valdszinliségét alapvetden, nulladik
megkozelitésben, természetesen a gyakorisagi analizis elveit kovetve tudjuk becsiilni [3],
maris hozzatessziik, kell6 mennyiségii adat birtokaban.

1. Ennek leirasahoz tegytik fel, hogy ismereteink szerint szamitasba kell venni elkdvetoként a
Tj terroristacsoportot, illetve egyént, ahol a j index ezek szamara utal. Az Gsszes lehetdség
természetesen ismeretlen, a hirszerzd hivatalok feladata kideriteni, hogy egy adott cselekmény
szempontjabol melyek johetnek szoba, igy valik ez az indexhalmaz konkrétta.

2. Mindegyik Tj csoport/egyén elvileg alkalmazhatja az Fi ,,fegyvert” amely lehet biologiai,
nuklearis, piszkos bomba, hagyomanyos robbanotéltet, stb. Az i indexek halmazarél ugyanazt
tudjuk mondani, mint az eldbbiekben, a konkrét fenyegetettség kapcsan kell tisztazni ezek
szamat €s természetét.

3. Minden potencialis elkovetdnek vannak céljai, amelyet a matematikai leirds miatt
szamszer(sitiink valamely Uj fiiggvénnyel, amely fiiggvény kifejezi az adott elkoveték altal
kitlizott célt, valamely olyan mennyiséggel kifejezve, amely az adott elkovetdk szempontjabol
hasznos. Ez lehet az okozott anyagi kér, a halalesetek szdma, az evakualt teriilet nagysaga,
valamely rendszer miikdodésében okozott fennakadas iddtartama, stb. Ez a fiiggvényérték
tovabb finomithaté egy tovabbi K indexszel, aszerint, hogy egy, az elkdvetok szempontjabol
sikeresnek tekintett eseménynek tobb hozadéka lehet. igy beszélhetiink ezen fiiggvény Xijk
valtozojarol, amit az elkovetdk a tervezéskor szamitasba vesznek. Eszerint az Uj fiiggvény

értéke ezen valtozoknak bizonyos u(x”k ) fliggvénye, egyszerli estben stlyozott sszege. Ha S
jeloli a sikeres akcid bekovetkezését, akkor az Uj fiiggvény alakja:

Uj(s|Fi,Tj)=Zk:u(xijk) 2
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. I i1 . P(S|F.T; . ., T
Jelolje az elkdvetdk szempontjabol tekintve ( | ‘) a sikeres akcio valoszintiségét. Ekkor
az elkovetdk szempontjabal a sikeres esemény hozadéka, ,,varhato értéke” az
E(U)|R.T,)=P(s|F.T,)U, (S|F.T)) @)
Osszefiiggéssel adhatdo meg. Ezek utan — a gyakorisagi megkozelitést felhasznalva — egy Tj
elkovetd altal az Fj modszerrel/fegyverrel/szcenarioval elkovetett esemény valdsziniisége,
tekintetbe véve az Osszes lehetséges szcenariot, a varhato értékek aranyaval az alabbi modon
becsiilhetd meg:

E(U)|R.T;)
P(Fi |TJ.)=—
ZE(U[RT)
' (4)
Ezek a valoszinliségek jelentik a nulladik kozelités likelihood valdszintiségeit. Ebben az
egyenletben természetesen benne van az a feltevés, hogy egy adott elkdvetd/terrorcsoport
egyszerre csak egy tervet készit tovabba az is, hogy az egyes szcenariok fiiggetlenek és

Osszegiik kimeriti az 0sszes figyelembe veheto lehetdséget, azaz hogy teljes eseményrendszert
alkotnak.

4. Most kovetkezik a hirszerz6é szervek szerepe. Informaciot kell gytjteni arrdl, hogy a Tj
potencialis elkdvetd milyen valosziniiséggel kovet el egy cselekményt, legyen az barmilyen

| | ofr)
szcenario altal leirhat. Adja meg ezt a "/valosziniiség. Ezek utan lehetdségiink van arra,
hogy megbecsiiljik a Tj elkdvetd altal Fi szcenarid szerinti nemkivanatos esemény
valdszinliségét. A valdszinliségek szorzastétele szerint:

P(F,T.)=P(F[T,)-P(T, :M-P T,
(FT) =Pl Pl =g 7 )
' ®)

P(T . . , . o .

Itt a ( ‘)Valészinﬁségek jelentik a probléma leirasdhoz nulladik 1épésben az a priori

eloszlast. Ezek utan feltehetjiik a kérdést: Mi a valdsziniisége annak, hogy a Tj elvet6 altal Fi

szcenarid szerinti nemkivanatos esemény sikeres, azaz bekovetkezik az S esemény?
Ugyancsak a szorzastétel ad erre valaszt:

P(S,E,TJ—):P(S|E,Tj)P(E|Tj)~P(Tj)

(6)

Ebben a Iépésben igen lényeges szerepe van a P(S|Fi'Tj>Valc'>szin1'iségeknek, amelyek igen
behatd vizsgalatot tesznek sziikségessé. Ezek kiszdmitdsa nem nélkiilozheti az egyes
szakteriiletek hatékony k6zos munkdjat. Ha példaul arra gondolunk, hogy egy hagyomanyos
robbanotoltettel elkdvetett merénylet sikerének valoszintiségét kell megbecsiilni, akkor
szamitasba kell venni az alabbiakat [4]:

1. Milyen toltettel kovetik el a merényletet.
ii. Ennek a toltetnek milyenek a kémiai tulajdonsagai.

iii. A robbanas milyen fizikai koriilményeket hoz létre: a nyomas maximalis értéke, ennek
iddbeli lefolyésa, a 16késhullam intenzitésa, a 16késhullam iddtartama, stb.

iv. Erre a hatasra hogyan reagdlnak az épiiletek egyes részei, amelyek lehetnek acélbol,
vasbetonbol vagy livegbdl, esetleg fabol, stb.
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Mint lathato, a probléma meglehetdsen Osszetett, a kockazatbecslés folyamataban azonban
nem megkeriilheté. Ha ezek utdn tekintetbe vessziik az Osszes lehetséges szcenariot, akkor
kapjuk a Tj potencialis elkovetd altal okozott sikeres esemény valosziniiségét. A teljes
valosziniiség tétele szerint

P(sm)=2P(s[F.T JP(RT) (7)

Végiil, az elemzett eredmények birtokaban, ha informaciot gyljtiink az 6sszes lehetséges Tj
elkovetérdl a fenti mddon, lehetdséglink van megbecsiilni egy sikeres akcio, tehat az S
esemény bekovetkezésének valdsziniiségét. Ugyancsak a teljes valdsziniiség tétele szerint:

P(S):ZP(S|TJ')P(T1)
: (8)
Ez az a priori eloszlasbol levezethet6 eredmény.

5. Az a priori eloszlast frissithetjiik a Bayes-tétel alapjan [2]. Tegyiik fel, hogy bekovetkezett
egy/tobb ,,sikeres” S esemény. Az errdl/ezekrdl szerzett informacidk birtokdban, a Bayes-tétel

P(T. |S .. o,
alkalmazaséaval adodnak a ( bl ) a posteriori valdszintiségek:

o(r,I5)- O] _ PSP
’ P(S) >.P(s[r)P(T)
’ 9)
amelyek az a priori valoszintiségek aktualizalt, frissitett valtozatanak tekinthet6k. Ezek, mint

kideriilt, jabb adatok, kordbban birtokunkban nem 1év6é informacidk alapjan adodtak. A
formula szamlalojaban szerepld jO index arra utal, hogy Osszegezni csak a nevezdben kell az

; . N . P(T, IS T .

Osszes lehetséges elkovetdre vonatkozolag, a ( a ) valdszinliség egyetlen konkrét
elkdvetdre vonatkozik, azonban a szamitasokat az dsszes elkovetdre el kell végezni, hiszen az
a posteriori valosziniiségek eloszlast alkotnak.

Ha a hangstlyt az elkdvetés moddjara, tehat az Fi szcenariora helyezziik, analog
gondolatmenettel kapjuk az eredményt. Kikiiszobolhetjiik a gondolatmenetb6l a Tj
valtozokat, képezhetjiik a hatareloszlast, egy jelenleg ,(feleslegesnek” itélt valtozo
kikiiszobolésével. A kérdés ebben az esetben igy hangzik: Mi a valdszinlisége egy sikeres
eseménynek az Fi szcenario figyelembe vételével, tekintet nélkiil arra, hogy ki az elkdvet6? A
valaszt a kérdésre a teljes valoszinliség tétele adja:

P(S|E):ZP(S|E'TJ)P(E|T1)
: (10)
P(FIT ) valgsaingstgek tekintheick a_prior closz - '
Most a 1/ val6szinliségek tekinthetdk a priori eloszlasnak. Egy sikeres esemény
bekovetkezésének vizsgalata alapjan ezek a valoszinliségek is frissithetok. Ismét a Bayes-tétel
adja a valaszt arra a kérdésre, hogy hogyan valtoztak az a priori valdsziniiségek. Az a
posteriori eloszlas a kovetkezé formulaval irhato le:
P(S|Fo.T;)P(Fo|T;)  P(S|F0.T,)P(FolT;
o(rfi) - (ET)_ PSR T PRl

BRSPS P(R)

(11)

ahol az i0 index ismét arra utal, hogy a szamlaléban nem kell 0sszegezni, ott rogzitett index
szerepel. Tekintettel azonban arra, hogy egy valoszinliség eloszlas az eredmény, a szamitést
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természetesen itt is minden i0 indexre el kell végezni, ami mas szoval annyit jelent, hogy
minden szcenaridval kapcsolatban kapunk valdszinliségi informéaciot.

A mondottak illusztraciojaképpen vizsgaljuk a kovetkezd példat. Tegyiik fel, hogy egy
kritikus infrastruktura elleni terrorcselekmény kockazatat szeretnénk megbecsiilni, feltéve
hogy az elkdvetok hagyomanyos robbandanyagot (TNT) alkalmaznak. A robbandtoltetet, a
tomegétol fliggden, tobbféle modon lehet a célépiilet/€pitmény kozelébe juttatni. Ha a tomeg
5-10 kg, egy személy, egy kézitaskaban juttathatja célba, ha 50-100 kg, akkor egy
motorkerékpar johet szoba, 250-500 kg esetén személyautordl lehet szo, 1000 kg esetén pedig
egy teherautd. Mindenekel6tt informaciot kell gytjteniink ezen Fi szcenariok valdszintiségét
illetéen. Tekintettel arra, hogy — szerencsére — mMmagyarorszagi adatok nem allnak
rendelkezésre, a példahoz az Egyesiilt Allamok egy publikus adatbazisabol vettiik az adatokat
[5]. Ezeket tartalmazza az 1. tablazat.

Szcenaridk (kg)| F1=5 F2=10 | F3=50 | F4=100 | F5=250 | F6 =500 | F7 =1000
Valosziniiségek 0,25 0,25 0,15 0,15 0,1 0,05 0,05

1. tblazat: ,,a priori” valdszinliségek

Ezzel voltaképpen a P(Fi) a priori eloszlast adtuk meg. Ezt az eloszlast szeretnénk frissiteni a
tapasztalatok, megfigyelések alapjan. Ez attdl fiigg, hogy milyen nemkivanatos eseményt
vizsgélunk, hogy az infrastruktira elleni milyen természetli cselekményrdl van szo6. Ez lehet
az Uvegtablak sériilése, a vasbetonfal-elemek sériilése, f0 tartdszerkezeti elemek sériilése,
vagy a totalis kollapszus. Ezek vizsgalata behatd mérndki ismereteket, méréseket,
szdmitasokat igényel. Tegylik fel, hogy példankban egy acélszerkezetii épiiletet vizsgalunk,
amelynek homlokzata dominans mddon iivegbdl van. A kérdés tehat az, hogy az adott
mennyiségli hagyomanyos robbandszer detonacioja milyen valoszinliséggel okoz szamottevd
sériilést a homlokzatot alkotdo tlivegben. (Ez természetesen sok paramétertdl fligg. Ez
domindnsan a detondci6 tavolsdga, de lehet a felszin feletti magassag, esetleg iddjarasi

. .. f oy . . 1112 P(SIF) -1 -
viszonyok, a kdrnyezet beépitettsége, stb.) A rendelkezésre allo adatokat a (SIF) likelihood
valoszinliségekre vonatkozolag a 2. tdbldzat tartalmazza, amelyben mar feltiintettiik a
detondcid jellemz0 tavolsagat is.

Szcenariok (kg) F1=5 F2=10 F3=50 | F4=100 | F5=250 | F6 =500 |F7 =1000
Tavolsag (m) 25 25 100 100 100 100 100
Likelihood
0,00 0,33 0,00 0,45 0,99 0,99 1,00
Valosziniiségek: P(S | Fi)
gek:

2. tablazat: likelihood valdszintiségek

Ezen adatok alapjan, a teljes valdszinliség tételével egyrészt megbecsiilhetjiik a sikeres
terrorakcio valosziniiségét, amelyre a kdvetkezot kapjuk:

7

P(S|F)=>_P(S|F)P(F)=0,3485

i1 (12)
masrészt pedig frissithetjiik az a priori eloszlast a Bayes-tétel alapjan:

P(SIF)P(F)

P(Fi|s)_Ts);i=1,2,...,7 3
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Az egyszeriiség érdekében elhagytuk a formulabol az elkdvetdkre vonatkozod Tj informaciot.
A kapott a posteriori valosziniiségeket tartalmazza a 3. tablazat.

Szcenariék (kg) F1=5 F2=10 | F3=50 |F4=100| F5=250 | F6 =500 | F7 =1000

Tavolsag (m) 25 25 100 100 100 100 100

»a posteriori”
0 0,236729 0 0,193687 | 0,284075 | 0,142037 | 0,143472

Valésziniiségek: P ( i |S)

3. tablazat: ,,a posteriori” valoszinliségek

Az a priori és a posteriori paraméterbecslések alapjan adodod binomialis eloszlasokat
szemlélteti az 1. dbran lathatd hisztogram. Ezen vilagosan szembetlinik, hogyan valtoznak egy
adott nemkivanatos esemény kapcsan az elsé kozelitésben kapott valdsziniiségi adatok. A
frissitett adatok bemenetként szolgalnak egy kovetkezO Iépésben a Bayes-tétel ismételt
alkalmazasahoz, ha ijabb adatok jutnak a birtokunkba. Az elmélet kovetkezménye az, hogy
az informéciok birtokdban kapott frissitett valdszinliségeloszlas mas valdszinliségeket
tartalmaz, mint a kezdeti modellfeltevés vagy barmilyen természetli input adatok alapjan
kapott eloszlas. Ez utdbbi precizebben tiikrozi a valdsagot, a valdsaggal kapcsolatos
tudasunkat, mert megfigyeléssel kapott adatok figyelembe vételével torténd pontositds alapjan
adodott.

robbantasos cselekmények valészinilisége

o
w

o
N
a

o
N}

O "a priori"

0,15 1T
B "a posterior”

valésziniiség

o
i

°
&
[

(=}

1 2 3 4 5 6 7

szcenariok
1. abra: Robbantasos cselekményekkel kapcsolatos a priori €s a posteriori eloszlas

NORMALIS ELOSZLAS ALKALMAZASA A KOCKAZATELEMZESBEN

Az egyik leggyakrabban alkalmazott folytonos eloszlds a normalis eloszlas. Ha példaul egy
kritikus infrastruktara elleni robbantdsos cselekményt vesziink alapul, akkor normalis
eloszlassal irhatok le az alabbi, ugy a robbandtdltetre, mint a céltdrgyra vonatkozé alapvetd
mennyiségek, mint valosziniiségi valtozok [6]:

= az alkalmazott robbandétdltet tomege;

* adetonacid céltargytol mért tdvolsaga;

= adetonaci6 helyének a felszin feletti magassaga;

* arobbanaskor keletkez6 16késhullimban a maximalis nyomas;
= a ]lokéshullam idOtartama;

= a céltargy egyes részeinek fizikai jellemz0i: szakit6 szilardsag, torzié6 modulus, Young-
modulus, stb. Egy sikeres terrorakcido kockazatanak becslésénél, ezen mennyiségek
mindegyikére tekintettel kell lenni.

62




Tegyiik fel tehat, hogy az X fizikai mennyiség egy normalis eloszlasu valosziniliségi
valtozoval irhato le: X = N(u, 02). Ez a likelihood fliggvény. Tegyiik fel, hogy a keresett 0
paraméter a likelihood eloszlas varhato értéke: 6 = p. A fenti felsoroldsban emlitett
valoszinliségi valtozok varhatod értéke, ésszerti korlatok mellett, leirhaté ugyancsak normalis
eloszlassal. Feltessziikk tehat, hogy az a priori eloszlas is normalis m valamint s2
hiperparaméterekkel: 6 = N(m, s2). A likelihood fiiggvény és az a priori eloszlas rendre a

f(xo)=N (9,02);n(9): N (m,sz)

kovetkez6 alakot Olti: . Az a posteriori eloszlas meghatarozasa

a feladatunk. A konstans szorzoktol eltekintve, azt irhatjuk, hogy n(6|x)D f(x|6)-n(9). Ha a
hiperparamétereket is hangsulyozni akarjuk, akkor némileg pontosabban irhatjuk, hogy
n(6|x,m,sz)D f(x|6,m,sz)~n(6|m,sz) . .

Tegyiik fel, hogy els6 Iépésben csak egyetlen
megfigyelést végzink. A normadlis eloszlds striségfiiggvényének figyelembe vételével
adodik, hogy

) x—0) 0-m)’
n(9|x,m,s )D JZl_nceXp{_( 202) J.\/Zl_nseXp{_( 252) J (14)
azaz
n(6|x,m,sz)D 27rlcss exp{—(xz;?) _(G;Srzn) ] (15)

Ez a fliggvény hasonlit egy normadlis eloszlds slrliségfiiggvényére. Ahhoz, hogy ennek
varhato értékét és a szorasnégyzetét, mint jellemzd paramétert kiszamitsuk, sziikséges némi
algebrai atalakitas. Tejes négyzetté kiegészités és rendezés utan az exponencidlis fliggvény
kitevdje az alabbi alakot olti:

16°+¢° ot (x m)Y) 1 2
- 0 S+ || ——————(x-m)
2 o°s? o’ +s’\c® ¢ 2(02 +52)2
(16)

Az 0sszeg masodik tagja szdmunkra indifferens, hiszen az a siliriségfiiggvényben csak egy
konstans szorzot eredményez. Az elsé tag azonban nagyon fontos eredményt mutat. Azt, hogy
az a posteriori eloszlas ugyancsak normalis eloszlas, m’ és 8’2 paraméterekkel, ahol

2.2 2 2 2.2

. o°s X m s c , o’s
ms=———| S5+ |=—5—5 X+ m; s? =——— a7

o +s°\c? s o +5s o +5s 6% +5

Ha ezt az eredményt altalanositjuk arra gyakorlatban fontos esetre, hogy altalaban (lehetdség
szerint) nem egy, hanem n szamu megfigyelést végziink az X valdsziniliségi valtozoval
kapcsolatban. Ekkor hasznaljuk fel azt az ismert eredményt, hogy n szamu megfigyelés soran
a szorasnégyzet az n-ed részére csokken. Az eredmény gy adédik az elébbibdl, hogy 2
helyére 62/n keriil, X helyére pedig a mintaatlag: X . Tehat, ha a likelihood fiiggvény normalis
eloszlassal adott, valamint a varatd értékre, mint paraméterre vonatkozo a priori eloszlas
normalis eloszlas N(m, s2), akkor az a posteriori eloszlas is normalis eloszlas: N(m’, s’2),
ahol a frissitett paraméterek:

o’/n)s® [ x 2 2 22
m'= ( / ) 2X +mz = 2nS 7 X+ 26 z M s = 203 2 (18)
(cz/n)+52 o’/n s?) o’+ns’  o’+ns o +ns
Masképpen fogalmazva, azt mutattuk meg, hogy a normalis eloszlas konjugaltja ugyancsak

normalis eloszlas. Elemezziik a kapott eredményt. Ha a likelihood eloszlas 0 varhato értékét
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normalis a priori eloszlassal modellezziik, akkor ezen eloszlas jellemzéire vonatkozolag éliink

egy kezdeti feltevéssel: m, s. Ha a Bayes-tétellel attériink az a posteriori eloszlasra, amely

ugyancsak normalis eloszlas, akkor a varhat6 érték 01j modellparamétereire kapjuk az m’, s’2
2

%= ns

értékeket. Ezen paraméterek vizsgalatahoz vezessiik be a o’ +ns® jelolést. Ekkor vilagos,
hogy a frissitett varhato érték felirhato m'=AX+(1-A)m alakban, ahol nyilvénx < [0’1]. Ez azt
jelenti, hogy m> az m és X konvex linedris kombinacidja, ha A véltozik 0-tol 1-ig, akkor m’
értéke valtozik m-t8l X -ig. Vegyiik észre, a kdvetkezoket:

Ha nem végziink egyetlen megfigyelést sem, akkor A =0, é&s m’ = m.

Ha a mérések, megfigyelések szamat noveljiik, akkor A értéke novekszik, n — oo esetén A —
1, és ekkor m’ — X . Felhivjuk a figyelmet, hogy ez éppen a varhato érték 2.5. pontban
levezetett maximum likelihood becslése.

n — oo esetén s’2 — 0, tehat egyre pontosabb, egyre kisebb bizonytalansaggal kapjuk a
becslést a keresett paraméterre.

Ha az a priori eloszlas szorasat ,,minden hataron tal noveljik™, tehat s’2 — oo, vagyis
kozelitiink az egyenletes eloszlashoz, akkor ugyancsak m’ — X, tehat kdzelitiink a maximum
likelihood becsléssel kapott értékhez. Ez annyit jelent, hogy minél nagyobb az a priori
eloszlas szoérasa, annal kisebb hatassal van az a posteriori eloszlasra. Hataresetben azt
mondhatjuk, hogy semmi hatdssal nincs rd, mert a maximum likelihood becslés lehet a
kiindul6 paraméterérték, amely eszerint nem valtozik meg a jelzett koriilmények kozott.

Az eljaras ezek utan az, hogy a fentiekben vazolt eljarast ismételjiik, valahanyszor csak 1;j
adatok birtokdba jutunk, illetve ahanyszor sziikségesnek latszik. A modszer eldénye
matematikai szempontbo6l az, hogy az a priori eloszlas paramétereirdl az a posteriori eloszlas
paramétereire valo attérés minden lIépésben ugyanazzal a formuldval adhaté meg, tehat az
eljaras konnyen kivitelezhetd, nem okoz matematikai nehézségeket.

Tekintslink egy példat. Tegyiik fel, hogy egy vizsgalt mennyis€ég normalis eloszlast, melyre
vonatkozolag végeztiink egy megfigyelést, melynek értéke x = 4. Egyetlen mérés esetén
természetesen ez tekintendd atlagértéknek, azaz a likelihood eloszlas varhato értékének.
Tegyiik fel, tovabba, hogy a szoras adott, legyen ez ¢ = 2. Tegyiik fel, hogy a varhato értéket
(az 1ismeretlen paramétert), mint valoszinliségi valtozot szintén normalis eloszlassal
modellezziik. Tegyiik fel, hogy a véarhat6 értéket m = 7 varhato értékkel és s = 1 szorédssal
adott paraméterekkel irjuk le, az a priori eloszlas tehat N(7, 12). Ha a fentiek alapjan frissitjiik
az eloszlast, N’(6,4; 0,892) a posteriori normalis eloszlast kapjuk. Az eljaras ismételhetd, az
elsé 1épésben kapott N’(6,4; 0,892) closzlas ugy kezelhetd, mint az a priori eloszlas, tehat
ismételten frissithetd. Tegylik fel ennek érekében, hogy egy ujabb megfigyelést végeztiink,
melynek értéke X* = 4,8. A masodik 1épésben kapott a posteriori eloszlas: N*’(6,13; 0,812).
Az eljarast grafikusan szemléltettiik a 2. abran.
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Normalis likelihood, normalis “a priori” eloszlas
05 T T
— likelihood
f —= apriori
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: : - 2. a posteriori
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2. abra: Normalis a priori eloszlas és normalis likelihood fiiggvény esetén az a posteriori eloszlasok alakulasa
két 1épésben
Amit hangstilyoznunk sziikséges, az eljards ismételt alkalmazédsa soran egyrészt az, hogy az
a posteriori eloszlasok egyre ,kozelebb” keriilnek a kezdeti megfigyelés eloszlasahoz,
valamint az, hogy az eljaras ismétlése soran a szoras csokken, tehat a becslés bizonytalansaga
is csokken.

Tegyiink fel a vizsgalt mennyiséggel kapcsolatban egy konkrét kérdést, és vizsgaljuk meg,
hogyan fligg a kérdésre adott valasz az a posteriori becslésektdl. Kérdezziik a kovetkez6t: Mi
a valoszintisége, hogy a valosziniiségi valtozo6 értéke az |5, 6[ intervallumba esik?

1. Az a priori becslés alapjan:

P(5<x<6)= @(6;17)41)(5;17] = ®(-1)-D(-2) = d(2)— (1) = 0,9772-0,8413 = 0,1359

2. Az els6 a posteriori becslés alapjan:

6-6,4 5-6,4
P(5<x<6):CD( X j—q{ X j:d)(—o,44)—d)(—1,57):(I)(1,57)—(D(0,44):0,2718

3. A masodik a posteriori becslés alapjan:

p(5< X<6):(D(6—6,13J_ (5—6,13

= d(-0,16) - d(~1,39) = (1,39)— ®(0,16) = 0,3541
0,81 0,81]()()()()

Ha csak kevés adat all rendelkezésre, csekély szamu megfigyelésre van csak lehetdség, ezt az
eljarast lehet kovetni. Ha azonban t6bb adattal rendelkeziink, az altalanosabb Gsszefiiggéseket
hasznalhatjuk és természetesen pontosabb eredményt kapunk.

Induljunk ki a kdvetkezd, nagysag szerint sorba rendezett adatsorbol: 3,0; 3,3; 3,6; 4,0; 4,2;
4,4; 4,5; 49; 5,5; 5,8. Tegyiik fel, hogy erre az n = 10 adatbdl allo statisztikai mintara
normalis eloszlast szeretnénk illeszteni. Eliink egy a prori feltevéssel majd az adatok alapjan
frissitjiik a becslést. Az Osszehasonlitas érdekében tegyiik fel, hogy az a priori eloszlas
ugyancsak N(7, 12) normalis eloszlas, mint az el6z6 példaban. Az adatsor alapjan a
mintaatlag X =%32 a korrigalt empirikus szoras pedig s* = 0,9053. Felhivjuk a figyelmet
arra, hogy egyetlen adat esetén kénytelenek vagyunk prekoncepcidkkal €lni a szorést illetden,
tobb adat esetén viszont mar becslés adhatd az ismeretlen paraméterre. Bar hangsulyozzuk,
hogy ismét a varhato értéket tekintjiik modellezendd paraméternek. Ha a levezetett formulak
alapjan frissitjiik a varhato értéket és a szorasnégyzetet, akkor kapjuk az a posteriori eloszlas
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paramétereit: m’ = 4,5230; s> = 0,2752. Mar ebbdl a két adatbdl is érzékelhetd, hogy milyen
jelentés hatdsa van annak, hogy nem egyetlen adatb6l indulunk, ami még szembetiindbb, ha
ebben az esetben is szemléltetjiik a harom érintett eloszlast a 3. abran.

Normélis likelihood, normélis "a priori” eloszlas

likelihood
a priori
1. a posteriori

08t

0.6}

04

0.2+

0 T2 e 5 3 T 12
3. dbra: Normalis a priori és normalis likelihood eloszlas esetén az a posteriori eloszlasok tobb adat birtokaban

Az egyik 1ényeges eltérés, hogy a likelihood eloszlas sokkal koncentraltabb. A szorés a felére
csokkent, bar vilagosan kell latni, hogy egyetlen adatbdl nem lehet szoérast becsiilni. A
masodik pedig az, hogy az a priori eloszlasnak sokkal kisebb hatdsa van az a posteriori
eloszlasra, mint az el6z6 esetben. Tobb adat felhasznalasa esetén tehat egyre kevésbé
érvényesiil a modellezésnél elkeriilhetetlen szubjektivitas. Az a posteriori eloszlas sokkal
jobban koncentralodik a mérési adatokra, mint egy adat esetén. Végezetiil vizsgaljuk meg,
hogy hogyan alakul az |5, 6[ intervallumba esés valoszinlisége:

1. Az a priori becslés alapjan:

P(5<x<6)= @(6;17)41)(5;17] =P (-1)-D(-2) =P (2)-D(1) =0,9772-0,8413=0,1359

2. Az a posteriori becslés alapjan:

P(5<x<6)=®(6_4’52j— (5—4,52

= d)(5, 48) —-®(1,77)=1-0,9616 = 0,0384
0,27 0,27

A mérések, megfigyelések hatasa igen szembetlind. Az a posteriori becslés sokkal kozelebb
van a maximum likelihood becsléssel kapott eloszlashoz — a hangsuly természetesen csak a
varhato értéken van —, tovabba éppen ellentétes értelmii hatasa van az a posteriori eloszlasnak
a kérdéses valoszinliségre, ha egy egész ,,adatsor” van a birtokunkban, mintha csak egyetlen
adatra tamaszkodunk. Ez a hatas természetesen erdsen fiigg az a priori eloszlas
megvalasztasatol. Ennek a kérdésnek a részletes elemzésére kitériink a 4. pontban.

AZ A PRIORI ELOSZLAS HATASA

Vizsgaljuk meg kvantitativ modon, hogy a hiperparaméterek kiilonb6z6 értékei milyen
modon befolyasoljak az a posteriori eloszlast.

Tekintsiik els6ként a 3. pontban tanulmanyozott normalis eloszlast, amikor mind a likelihood
fliggvény, mind az a priori eloszlas normalis eloszlas. Idézziik fel az eredményt, miszerint ha

az a priori eloszlas m és s2 hiperparaméterekkel adott normalis eloszlas, azaz N(m; s2), akkor
az a posteriori eloszlas is normalis eloszlas, N(m’; s’2), ahol a frissitett paraméterek:

66



ns?  _ o’ , o’

m'= X+ m; s' =
o® +ns? (19)

o’ +ns’ o’ +ns’
Vizsgaljunk meg két sz&lsdséges esetet.

1. eset: Elsoként tegyiik fel, hogy a modellezett paraméterekrdl nincs kelld6 mennyiségi
informécionk. Ekkor célszerii egyenletes eloszlassal modellezni a 6 = p paramétert. Ha ezt
normalis eloszlassal irjuk le, egzakt egyenletes eloszlas nem létezik, de jo kozelitéssel
megkaphat6, ha az S szoérast ,,minden hatdron tal” megndveljik. Az eloszlas a vizsgalt
paramétertartomanyon kellden ,,lapossa” tehetd igy. Ha viszont S — oo, akkor jol lathatoan m’
eléallitasaban szerepld elsé tagban a tort 1-hez tart, a masodik tagban a tort viszont 0-hoz tart,
azaz m’ — X . Idézziik fel, hogy az X mintadtlag éppen a modellezett p paraméter maximum
likelihood becslése, amit a Bayes-tételtdl fiiggetlen megfontolasok alapjan hasznalunk a p
kozelitésére. Ebben az esetben tehat az a priori eloszlas hatastalan.

2. eset: A masik szélsOségese eset, amikor s — 0, tehat az a priori eloszlas az m pontra
koncentralodik, amikor jol lathatban m” — m. Ebben a hataresetben az a priori eloszlas hatasa
olyan erds, hogy gyakorlatilag ,.eltiinik” a likelihood modell a szamitasokbol. Az a priori
eloszlds annyira dominans, hogy a modellezett paraméter értéke lényegileg nem valtozik a
frissités soran, az a posteriori eloszlas ugyanazt a paramétert szolgaltatja.

Lapos (kazel eqyenletes) "a priori” eloszlds Koncentralt "a priori” eloszlés

~ likelihood
3 . a priorl
a posteriori

16

| S i S S H— . L - R
] 2 4 & 8§ 10 12 0 2 4 6 8 10 12

a) ,,lapos” a priori b) koncentralt a priori
4. abra: Az a priori normalis eloszlas szorasanak hatasa az a posteriori eloszlasra

A mondottakat illusztralja a 4. dbra, amely a 3. pontban mar vizsgalt n = 10 elemi statisztikai
mintara tamaszkodik. A két abra kozott a kiilonbség csak abban all, hogy az a) abran N(7; 5),
a b) abran pedig N(7; 0,15) a priori eloszlast alkalmaztunk. Az a) esetben tehat kozelitettiink
az egyenletes eloszlashoz, a b) esetben pedig az eloszlds erdsen koncentralodik az m = 7
pontra. Az a posteriori eloszlasok rendre a kovetkezok: N’(4,3288; 0,28582) illetve
N’(6,4227; 0,13292). A likelihood eloszlas mindkét esetben: N(4,3200; 0,9053).

DONTESHOZAS A BAYES-ELMELET KERETEI KOZOTT

A 2-4. pontokban azzal a kérdéssel foglalkoztunk, hogy hogyan lehet a kockazatelemzés
soran a kockézat kifejezésében szerepld valoszinliségeket kiszamitani, illetve a Bayes-elmélet
alkalmazasaval a birtokunkba jutott informaciok alapjan ezeket aktualizalni. Az aldbbiakban
azzal a kérdéssel foglalkozunk — a bemutatott modszerek alkalmazasaképpen —, hogy ha
egyszerre tobb modellt vizsgalunk, hogyan lehet ezek szimultan figyelembevételével dontést
hozni nemkivanatos eseményekkel kapcsolatban, illetve azt vizsgaljuk, hogy erre az itéletre
milyen hatéssal van a Bayes-féle elmélet.
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1. példa: Tegylik fel kiindulopontként, hogy semmiféle megfigyelésbdl szarmazod adat nem all
rendelkezésre, csak az a modell, amellyel a nemkivanatos eseményt leirjuk, tehat a likelihood
fliggvény. Tegyiik fel, hogy egy bizonyos esemény kapcsan felmeriil két lehetdség, két
szcenario, ami két likelihood fiiggvénnyel irhato le. A kérdés az, hogyan tudunk donteni az
eseménnyel kapcsolatosan, hogyan donthet6 el, hogy melyik szcenarié valosult meg. Ha csak
a likelihood fiiggvényre tdmaszkodunk, akkor a 4. pont alapjan kijelenthetjiik, hogy olyan a
posteriori eloszlasokat kell vizsgalnunk, 6sszehasonlitanunk, amelyek az egyenletes a priori
eloszlasbol szarmaztathatok. A hivatkozott pontban megmutattuk, hogy ilyen esetben az a
posteriori eloszlas lényegileg egybeesik a likelihood fiiggvénnyel, ez a ,,nem informativ”
modell.

Példaképpen tegyilik fel, hogy egy robbantasos cselekménnyel kapcsolatos eseményt
vizsgalunk. A két szoba johetd szcenarid legyen a kovetkezd: robbantas 25kg illetve 50kg
TNT-ekvivalens hagyomanyos robbanotoltettel. Az egyik estben szoba johet egy
motorkerékparos elkovetd, a masik esetben pedig egy személyautd, mint célba juttatd eszkoz.
Mindkét esetben feltessziik, hogy a robbandtdltet mennyisége normalis eloszlast kdvet, ami a

megszokott feltételezés. Feltesszilk tovabba, hogy az elsd esetben a szoras c’l:mkg a

masodik esetben pedig ©: =15 kg. A kérdés az, hogy ha bekdvetkezik egy robbantdsos
esemény, akkor hogyan tudunk donteni abban a kérdésben, hogy melyik szcendrio
kovetkezett be. Ebben a pontban tovabbi adatok hidnyaban adunk becslést erre a kérdésre. Ez
a kérdés alapvetd fontossagu a 2. pontbeli vizsgalatok, konkrétan az 1-3. tablazatok adatainak
meghatarozasa szempontjabol.

Induljunk ki a Bayes-tételb6l. A 2. pontbeli jeloléseket alkalmazva legyen S a sikeres
esemény, F1 és F2 pedig jelentse azt, hogy rendre az 1. illetve a 2. szcenarid szerint hajtottak
végre a cselekményt. A szamitasok szempontjabdl alapvetd a likelihood fliggvény:

! ex (X_ZS)Z ‘haszcenario =F,
J2r10 S EEPET ot

f (S |szcenérié) =

! exp (X_SO)Z ;haszcenario=F.

J2r15 2:15° | ’
(20)

Adatok hianyaban ez tartalmazza az 0sszes informaciot, ez irja le az sszes ismeretiinket a

probléméval kapcsolatban. A kérdésre adando valasz nyilvanvaléan azon mulik, hogy a

P(RIS)iletve a P(RIS)

P(F[S)>P(F,[s)

feltételes valoszintiségek hogyan viszonyulnak egymdashoz. Ha

akkor természetesen ugy dontiink, hogy az F1 szcenario kovetkezett be, €s
értelemszertien a forditott esetben az F2 a dontés, illetve — ami a Bayes-elmélet nagy elonye
—, mindkét szcenariérol lesz informacionk megfeleld stulyok, valoszinliségek figyelembe-

vételével. A valasz — tekintettel arra, hogy a P(Fi|s);(':1’2)valészinﬁségek a posteriori
valosziniiségek —, a Bayes-tétellel adodik:

P(S|R)P(FR)
P(S)

P(S|F,)P(F,)

P(S) 1)
Matematikai szempontbol itélve a probléma abban all, hogy a kérdésre adand6 valasz diszkrét
eloszlast jelent, a likelihood fiiggvények azonban folytonos fliggvények. Diszkretizalnunk

kell tehat az eloszlast. Erre nyilvanvaloan kinalkozik az a lehetdség, hogy a likelihood
fiiggvények értékét hasonlitjuk Ossze. A kérdéses egyenldtlenség ekkor a kovetkezo:

°(F )= P(E]S)-
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[P(SIH)P(H)] ) {P(SIFz)P(Fz) )

25 vagy 5] ] azaz (P(S|F1)P(Fl)) vagy(P(S|F2)P(F2))
> > (22)

Ha figyelembe vessziik a likelihood fiiggvény alakjat, az egyenldtlenség a kdvetkezd alakot
olti:

< 2
1 (x—25)° 1 (x-50)
- P(F - P(F
\/ﬁloex'o{ 2.10° ] ( 1)Vagyﬁlsex'o[ 215 | P(F2)
g (23)
Tekintettel arra, hogy ebben a pontban azt vizsgaljuk, milyen dontést hozhatunk, ha nincs
1
, _— . el P(R)=P(F)=7
Iényeges a priori informacionk, az egyenletes eloszlast tételezziik fel: 2, Ekkor

az kapjuk, hogy a vizsgalando6 egyenldtlenség a kovetkezdre redukalodik:
1., (x—25)° Va< Lo (x—50)°
100 210 Y7 o
g (24)

A dontés a szcenaridt illetden azon mulik, hogy tekintetbe véve egy adott X értéket, melyik
fliggvény értéke a nagyobb. Ez a maximum likelihood elv alapjan hozott itélet a kérdést
illetden. Az egyenldtlenség megoldasa egyszeriibb, ha szemléltetjiikk az egyenldtlenség két
oldalan all¢ fiiggvényeket egy koordinatarendszerben. Ez lathat6 az 5.a) abran.

Dontés & maximum likelinood elv alapjin Dontés & maximum likelinood elv alapjin

a) b)
5. dbra: Dontés a maximum likelihood elv alapjan
Viladgos, hogy a kérdésre adandd valasz azon mulik, hogy a két goérbének milyen
abszcisszanal van a metszéspontja. Ez konnyen adodik, ha a két fliggvényt egyenldvé tessziik,
majd képezziik mindkét oldal logaritmusat:

|n(ij—(x_25)2 _|n(i)_(x_50)2

10) 2-107 15) 2:15° (25)

Ez egy egyszerti masodfoku egyenlet, amelynek adott esetben a kdzelité megoldasa x0 = 37,3.
Ennél az abszcisszanal szerepel az abraban egy fliggbleges egyenes szakasz, amely a
dontésben alapvetd szerepil. Eszerint, ha a megfigyelésiink szerint X < 37,3 akkor itéletlink
szerint az F1 ha pedig x > 37,3 akkor az F2 szcenarid6 kovetkezett be nagyobb
valoszinliséggel. Természetesen kijelentésiink nem kategorikus, mindkét esemény

bekovetkezését tekintetbe vehetjiik egy-egy sullyal, a bekdvetkezés valoszintiségével, amely
aranyos egy adott x-hez tartozé ordinatakkal.
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A kovetkezO pontbeli vizsgalatok okdan még szerepel az abraban az X = 40 érték is. Ez a
gyakorlat szempontjabol jelentheti azt, hogy tudomasunkra jut egy robbantasos cselekmény,
amelyet 40kg TNT-ekvivalens toltettel kovettek el. A kérdés az, hogy motorkerékparral vagy
személyautoval juttattdk célba. Mivel az x = 40 helyen az F2-nek megfeleld likelihood
fliggvény értéke nagyobb, az itéletiink az, hogy x = 40 esetben az F2 szcenari6 szerint tortént
az esemény nagyobb valoszinliséggel. Tanulsdgos még az 5.b) dbra is, ahol minden sz6ba
jOhet6 X érték esetén szemléltettiik az a posteriori valosziniiségeket:

1 (x—25)° 1 (x—25)° 1 (x—50)°
P(F|S)= - : - =L
(Ris) JﬁloeXp 2.10° J2r10 N BPRTZ +\/515exID 215
r -1
P(F|S)— ! e —(X_SO)Z ! e —(X_25)2 =t ex —(X_SO)Z
P s | T 21w || o | 2100 | s | 218

Mivel ezek a valdszinliségek — ellentétben a likelihood fliggvénnyel — eloszlast alkotnak,
minden X érték esetén ezen fiiggvényértékek Osszege egzaktul egy. A b) abran a ,,dontési
hatar” az az abszcissza, ahol mindkét fiiggvény a 0,5 értéket veszi fel, amely — természetesen
— egybeesik az 5.a) abran levé gorbék metszéspontjanak abszcisszajaval. Vilagos, hogy az
X =40 értékhez tartoz6 fliggvényértékek dsszehasonlitdsa ugyanarra a kovetkeztetésre vezet.

2. példa: Az el6z6 pontbeli vizsgéalatokat terjessziik ki arra az esetre, amikor rendelkezésiinkre
all lényeges a priori informacido, azaz olyan eloszlas amely kiilonbozik a
P(F)=P(F.)=3 - N

egyenletes eloszlastol. Ebben az esetben a likelihood fliggvények nem
valtoznak, tehat az 5.a) dbra ebben az esetben is hiien adja a likelihood modellt, azonban az a
posteriori eloszlas kiilonbozik az 5.b) abran lathat6tol. Ha az a priori eloszlast az egyszerliség
kedvéért pl és p2 jeloli, akkor azt kapjuk, hogy a vizsgalando egyenlétlenség az

1., (x—25)° Va< 1. (x—50)°
100P T |V T | P
~ (26)

alakot 6lti. A dontéshez sziikséges hatarpont meghatarozdsdhoz ad6dé egyenlet logaritmalt
alakja pedig a kovetkezd:

In( 1 j—(x_zs)z +In(p1):ln( L j—(X_SO)Z +In(p,)

10 2 1c 2
10 2-10 15 2-15 (27)

A probléma matematikai szempontbol Iényegében nem valtozott, ez ugyszintén egy
masodfoku egyenlet, amelynek megoldasa nyilvanvaldan fligg az a priori eloszlastol, tehat az
el6z6tol eltéré megoldast kapunk. Az a posteriori eloszlas pedig az alabbi formulakkal adott:

- a1

2 2 2
I Ut _(X_25) . Py _(X_ZS) P, _(X_50>
~ \2n10 A EPRT (2710 TR J2r15 A EPRT

P(Rs)

- 41

2 2 2
B C(x=50)" || p _(x-25) P, _(x=50)
~ \2n15 R EPRT 2710 P T [T J2r15 R EPRT

P(Rs)

Vizsgaljunk meg a kovetkeztetések szempontjabol két esetet.
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1. eset: Az elsO esetben tegyiik fel, hogy megfigyelések, adatgytlijtés eredményeképpen
kideriilt, hogy az egyes szcenariok valdszinilisége, tehat az a priori eloszlas a kovetkezo:

1 2
e _
" 3" 3 Ebben az esetben azt kapjuk, hogy a dontéshozast befolyasolé hatarérték:

X0 = 33,4. Ez azt jelenti, hogy ha x < 33,4 akkor az F1 szcenariot tekintjiilk nagyobb
valosziniiséggel bekovetkezettnek, ha viszont X > 33,4 akkor az F2-t. Ha egy megfigyelés
soran kapott érték x = 40, akkor eszerint a 2. szcenario kovetkezett be.

3 1

. p="ip =
2. eset: Masodik példaként tegyiik fel, hogy =~ 4~ 4. Ekkor x0 = 42,9. A helyzet
értékelése — értelemszeri modositassal —, azonos az 1. példabelivel. Egy lényeges
kiilonbségre azonban ramutatunk. Az X = 40 esemény bekovetkezése most arra a

kovetkeztetésre vezet — ellentétben az 1. példabeli dontést6l —, hogy az F1 szcenario szerint
tortént az esemény. A mondottakat szemlélteti a 6. abra, ahol csak az a posteriori eloszlasokat
szemléltettiik, hiszen — mint mar hangsulyoztuk —, a likelihood fiiggvények nem kiilonbdznek
az 1. példabelitol.

Dentés & maximum & posterlor elv alapjan Dontés & maximum & posterlor elv alapjan

09 09
08 08
a7 a7
08 08
051 “a prior” elosz2las: 1 051 1 "a prior” elosz2las:
p1=173; p2=23 pi1=3/4; p2=1/4

04 1 04
a3l 1 a3l
02 : 02

a1 — a1
“a posterion”

100 L] 10 20 20 &0 50 60 70 80 100

a) b)

6. abra: A ,,maximum a posteriori” dontés szemléltetése kiilonb6z6 a priori eloszlasok esetén

Ha tekintetbe vesziink az egyenletes eloszlastol kiilonb6zo a priori eloszlast, és a dontést — a
likelihood fliggvény figyelembe vétele mellett — az a posteriori eloszlasok Gsszehasonlitasa
alapjan végezziik, amikor is azt a szcenari6t tekintjiik bekovetkezettnek, amelyikhez nagyobb
a posteriori valosziniiség tartozik, maximum a posteriori elv alapjan hozott dontésnek
nevezzikk. A fentiekben elemzett egyszerli példdkon keresztil ennek alkalmazasat
szandékoztuk bemutatni.

KOVETKEZTETES

A fentiekben bemutattuk, hogy a kockazatelemzés valosziniiségi szemléletii targyalasara
alkalmas eszkdoz a Bayes-féle elmélet. Kivalo elméleti keret az egyes szcenaridok
bekovetkezésének valdszinliségi becslésére mind abban az esetben, ha nincs a birtokunkban
megfigyelésekbOl szarmazd adat, csak modellfeltevés, mind akkor, ha rendelkeziink
megfigyelésbdl szarmazo adatokkal. Ez utobbi esetben az eloszlasok frissitésére, adataink
aktualizdldsara igen alkalmas eszkdz. Az elmélet tovabbi eldnye, hogy ez a frissitési,
aktualizalasi [épés tetszdlegesen sokszor ismételhetd, minden alkalommal, valahdnyszor (ijabb
adatok birtokaba keriiliink. Az elmélet a maximum a posteriori elv alapjan a dontéshozasban
is alkalmazhatd, amennyiben lehetséges alternativak kozotti valasztas lehetésége all fenn. A
Bayes-analizis modszereit — terjedelmi korlatok miatt — csak normalis eloszlas esetén
mutattuk be, azonban hangstlyozzuk, hogy gyakorlatilag tetszéleges valdszinliségi valtozo
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esetében adaptalhatd, ezaltal lehetdséget biztosit barmilyen természetli, valdszinliségi
valtozoval leirhato esemény vizsgélatara.
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Miszeki Koatonai Koziony

XXII. évfolyam, 2012. kiilonszam

Dr. med. HERNAD Maria®

REPESZSERULESEK JELENTOSEGE ES MEGELOZESENEK
LEHETOSEGEF

OSSZEGZES: A robbantisos merényleteket, robbandsos baleseteket t11lél6 sériiltek esetében leggyakoribbak a
repeszek okozta lagyrész-sériilések, testiiregekbe hatolo sériilések és Csonttorések. A repeszdarabok
szarmazhatnak magabol a robbandtestbol, illetve a robbands hatdsara szétrepiilé  kétormelékbol,
épitéanyagokbol vagy gépjarmii alkatrészekbdl, de akdar magabdl az ongyilkos merényldbdl is. A fragmentumok
anyagatol, méretétdl, alakjatol és sebességétdl fiiggden a legvaltozatosabb kévetkezmények johetnek létre az
emberi szervezetben, kritikus teriileteket érintve okozhatjik a sériilt halalat, rokkantsagat. Eléadasomban ezen
mechanizmus okozta sériilések jellegzetességeirdl, és az emberi test védelmerdl lesz szo.

Kulcsszavak: robbands, repeszhatds, védéeszkoz

BEVEZETES

A terrorizmus az utdbbi években redlis veszéllyé valt, Magyarorszdg nemzetkdzi
szerepvallalasai soran célpontja lehet a terroristaknak, akik legtobbszor robbantasos
merényletekkel akarjak céljaikat elérni. [1] Az improvizalt robbanétestek elleni harc egyik
fontos teriilete a felderités és megsemmisités lehetdségeinek folyamatos fejlesztése, uj tipusu
eszkozok kidolgozésa, az ¢él6 erd védelme. A vildg hadseregei és fegyvergyartd cégei
versenyben allnak a terroristak altal alkalmazott egyre fejlettebb modszereivel.

Robbanas soran a legstlyosabb sériiltek az epicentrumhoz kozel helyezkednek el, 6k altalaban
a robbandsi tilnyomas kovetkeztében fellépd elvaltozdsok miatt meghalnak. A robbanés
kozéppontjatdl tavolabb a légnyomdasvaltozas mar nem érvényesiil akkora mértékben, viszont
a robbandtestbdl és kornyezetébdl szdrmazod fragmentumok akér tobb szdz méterre képesek
elrepiilni és sériiléseket okozni. Osszehasonlitva a kiilonbozé eredetii sebesiiléseket, a harci
bevetésekkor 15%-ban l6vedékek és 85%-ban repeszek okozta sériilésekkel talalkozunk az
egészségligyi ellatas soran. [2]

A testiiregbe hatold, esetleg nagyereket elszakitd, nyakat, fejet érinté repeszek gyakran
haldlosak vagy maradand6 rokkantsagot is okozhatnak, ezért a hadiiparban, a véddeszkzok
fejlesztése €s gyartasa soran kiemelt figyelmet forditanak a repeszvédelemre és ennek
tesztelésére. A vietnami habort adatainak elemzésével kimutattdk, hogy a halalos sériilések a
testfeliileten 47 %-ban a mellkason és a fels6 hasi részen, 44 %-ban a feji- és nyaktajékon
talalhatok, mig a haldlt okozo sériilések minddssze 9 %-a esett a test egyéb tdjaira, ezért
elsddleges fontossagu a véddsisakok és védomellények alkalmazasa.[2]

REPESZEK KIALAKULASA

A repesz okozta sériiléseket magabol a felrobbant robbanotestbdl szarmazod (Un. elsddleges)
vagy a robbanas altal elrepitett (un. masodlagos) targyak okozzak. Lehetnek fém, fa- és
tivegszilankok, épiiletek darabjai, butorok, kovek. Valtozo lehet a méretiik és tomegiik is
millimétertél akar a tobb méteres darabokig, a par grammtol a tobb tiz-szaz kilogrammig. [3]

! MH 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred
? Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkozlése, pp. 203-215
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Sokszor a nagyobb hatas elérése érdekében mind a katonai robbanoeszkdzokbe (pl. 93M védo
kézigranat, repeszakndk), mind a hazilag gyartott eszkdzokbe repeszképzd anyagokat (pl.
acélgolyok) tesznek. Ezeket az anyagokat shrapnelnek nevezziik Henry Shrapnel utan, aki
kifejlesztette ezt a specialis katonai, kifejezetten az €16erd elpusztitasara alkalmas fegyvert. [4]

A repeszhatas mértéke (a repesz kivetési tavolsaga) foleg a repesz kezdeti sebességétol, a
tulnyomastol, a légellenallastol, a toltet és a szabad feliilet kozotti tavolsagtol, a toltet
méretétdl, a kozeg szakitdszilardsagatol és a repesz elmozdulas irdnyara merdleges feliiletétol
¢és tomegétol fligg. [5]

A szilankok altal okozott sériilések sulyossagat szamos tényez6 hatdrozza meg, ilyen tényezo
a szildnk mozgési energidja, a repesz alakja, slirlisége, a becsapddas utani széttéredezés
valoszinlisége, a szilank forgasa, de természetesen befolyasolja a sériilés helye és a tertiletet
fed6 ruhazat is. [3] A kovetkezd abran fekete szinnel jelolve lathatd a test repeszek irant
legsériilékenyebb része.

\

N

A J

1. abra Az emberi test repeszhatassal szemben kritikus feliiletei [3]

A szabalytalan alakl repeszek a testbe csapddas elott atadhatjdk energidjuk nagy részét a
kornyezetnek, igy foleg a ruhazatot, a bort karositjak, mig a hegyes szilankok a test mélyébe
hatolnak, akar at is mennek rajta. [6]

A testbe csapodés energidjat a repesz tomege €s sebessége (szilanksebesség) hatarozza meg.
Az elsédleges repeszek sebessége a katonai gyakorlatban elérheti a 2500 m/s-ot, a nem
katonai célu robbantasok esetén, illetve hazilag gyartott bombak felrobbantasakor a repeszek
kezdeti sebessége ennek kb. fele-kétharmada. A masodlagos repeszek sebessége altalaban
alacsony, de ezek is sulyos sériiléseket okozhatnak. [3,7]

Kritikus szerv | Repesz tomege (kg) | Repesz sebessége (m/s) | Energia (J)
Mellkas >1,1 3 5,4
0,05 24 13,5
0,0005 120 3,4
Has, végtagok >2.7 3 12,2
0,05 22 12,2
0,0005 170 6,8
Fej >3,6 3 16,2
0,05 30 21,6
0,0005 140 4

1. tablazat Sulyos sériilés kialakuldsanak hatarértékei a repesz tomegének fiiggvényében repeszbecsapodast
kovetden [8]
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REPESZEK OKOZTA SERULESEK JELLEGZETESSEGEI

A robbanasos sériilések kialakuldsakor a kovetkezd patofizioldgiai folyamatok Iépnek fel:
»= abomba vagy robbanas okozta psychés trauma, extrém stressz-reakcio;
= akusztikus trauma;
= alokéshullam sujto hatasa /altalanos razo6 hatas, nyomo hatés, 16k hatés/;
=  barotrauma;
*  mechanikai sériilések. [9]

A repeszek okozta sériilések mechanikai sériilések, igen valtozatos képet mutatnak, az
osztalyozas sordn, a mechanizmus alapjan a masodlagos vagy masodrendii karosodasok
csoportjaba tartoznak. A szdvetkarositd hatas a nagysaguktol, alakjuktol, striiségiiktdl, a
becsapodas helyétdl és az utana bekovetkezd széttoredezéstdl, forgasuktol, a sériilt
ruhazatatol, de legfoképpen a mozgasi energiatol (tomeg és szilanksebesség) fligg. Az altaluk
okozott elvaltozasok altaldban igen kiterjedtek, sokszor érintik a testliregeket, féleg védelem
nélkiili személyeken. Gyakoriak a csonttorések (medence, csigolyak, végtagi csontok), az ér-
¢és idegsériilések, a testliregbe hatold fragmentumok miatt a 1égmell, illetve a belsd vérzések
és a szemsériilések. Nem ritka a maradand6 rokkantsag sem. [6]

Sériilés Eléfordulas aranya
Lagyrész-repeszsériilés 54,4%

Testiiregbe hatolo repeszsériilés 28, 7%

Csonttorés 19%

Egés 14,3%

Amputaciod 4, 7%

2. tablazat Egészségiigyi ellatas soran a robbanas okozta sériiléscsoportok eléforduldsanak aranya [6]

Fej és nyak a testfeliilet kb. 12%-at adja, de a végzetes kimenetell sériilések esetén ez a két
testtajék szinte mindig érintett. Az agy viszonylag védett a koponyacsontok altal, de a
nagyenergiaju fragmentumok képesek athatolni rajta. A szem kiilonosen sériilékeny és
sériilése rejtett is lehet, ha az apr6 fémszilankok, tivegszilankok kis vagast ejtve atjutnak az
inhartyan vagy a szaruhartyan, ezért mindig alaposan ellendrizni kell. A szem sutlyos
karosodasa lényegesen kisebb szilanksebesség esetén is bekdvetkezhet (mar 15 m/s-0s
becsapodasnal), mint a bor esetében. A nyaki nagyerek védtelenek, atvagasuk a test gyors
kivérzését eredményezi, ugyanigy sériilékeny a nyaki gerincoszlop, sériilése sulyos
bénulashoz, 1égzésbénulashoz vezethet. [3,6,7]

Mellkasba hatold repeszek sérthetik a tiidot, szivet, és a fOereket, ami katasztrofalis
kovetkezménnyel jarhat, de a mellkasfal kisebb megsértése esetén is kialakulhat 1égmell, vagy
a mellhartya lemezei kozott vérzés indulhat meg, ezek az elvéltozasok gyors beavatkozas
nélkiil szintén halalosak lehetnek. [6,7]

A hasiireg teriiletén a maj, 1ép, vesék sériilése sulyos vérzéssel jarhat, néha a szerv eltavolitasa
vagy csonkolasa sziikséges, de atszakadhat a belek fala, és itt is érintettek lehetnek a tobb
centiméter atmérdji nagyerek. [6,7]
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2. abra Terrorista robbantas soran sériilt als6 végtag [10]

Végtagok esetében a lagyék és honalj sériilékeny, mivel itt haladnak at a végtagot ellato erek,
idegek. Gyakoriak a tobbszords, darabos vagy romos csonttorések, eléfordulhat, hogy
darabok hidnyoznak a torott csontbdl, emellett a lagyrészek (izmok, inak, erek, idegek) is
roncsolodnak, sokszor emiatt sziikséges a sériilt végtag amputéldsa. Kiterjedt lagyrész-

sériilésnél szovodményként rekesz-szindroma alakulhat ki. [6,7]

3. abra L6tt és repesz okozta végtagsériilés dsszehasonlitasa, a repesz okozta sériilésnél kiterjedt
roncsolas alakul ki [11]

Hadszintér Fej-nyak | Mellkas | Has Végtagok Egyéb
I. vilaghabora 17 4 2 70 7
I1. vilaghabort 4 8 4 75 9
Korea 17 7 7 67 2
Vietham 14 7 5 74 -
Obél-habort 11 8 7 56 18
Afganisztan 16 12 11 61 -
Atlag 13,2 7,7 6 67,2 6

3. tablazat Sériilt testtajak aranya a kiilonb6z6 haborukban az USA haderejében [6]

Maisodlagos repeszként viselkedhetnek a helyszinen tartdzkodo emberek, allatok maradvanyai
is, pl. 6ngyilkos merénylobol szarmazd csontdarabok, amelyek betegségeket hordozhatnak,
ezaltal a sériiltet is megfertdzhetik stilyos vagy haladlos megbetegedések korokozoival pl. HIV
virussal. Az IED-k biologiai fegyverekkel (pl. anthrax spodrakkal) torténd megtoltésének
valoszinlisége sem elhanyagolhato. A robbands okozta repeszsériilések kiterjedt roncsoléassal

76




jarnak, erdsen szennyezettek, amely jo taptalajt jelent a korokozoknak, gyakoriak a
sebfertézések. [6]

Tartosan a betegben maradé repeszdarabok folyamatosan mérgezhetik a szervezetet, toxikus
nehézfémek szabadulhatnak fel. Kiilon emliteném a depletalt urant tartalmazé 16szereket,
amelybdl alfa-sugarzast kibocsatd urdniumizotdpot tartalmazod szilankok maradhatnak a
sériiltben.

A repeszsériilés gyakran kombinalodik égéssel, mivel foleg az elsédleges fragmentumok
magas homérsékletliek. A robbanas kdrnyezetébdl szarmazo liveg- és faszilankok megtalalasa
sokszor nehézséget okoz, mivel a rontgensugarzds nem mutatja ki, €s a roncsolt szovetek
kozott is nehezen észrevehetéek. A bennmaraddé fragmentumok vandorolhatnak a
szervezetben, honapokkal, évekkel késObb ujra sériilést, érelzarodast okozva. Minél kézelebb

van a test az epicentrumhoz annal valosziniibb, hogy sulyos, tobbszords, athatold a sériilés. [6]

Osztilyozds | Mechanizmus | Erintett szervek Sériilések
Elsorendii robbanasi - Levegovel telt iireges | - Tiido barotrauma
robbandsos tulnyomas, szervek (tiid6, gyomor- | - Dobhartya perforacio
sériilés barotrauma bélrendszer, kozépfiil) - Gyomor-bélrendszer
- A levegdvel tel szervek | perforacio, vérzés
mellett elhelyezkedo | - Szemgolyo repedés
szolid szervek (sziv, 1ép, | - Agyzuzddas a fej sériilésének
maj, vese) kiils6 jele nélkiil
- Nagyerek - M4j, 1ép ill. vesék leszakadasa
- Szivzazodas
- Nagyerek szakadasa
- Légembolia
Masodrendli | repeszhatas - Barmely szerv érintett | - Zuz6dasok, torések testszerte
robbanasos lehet - Athatolo sériilés a szemen,
sériilés koponyan, mellkason, hason,
medencén
Harmadrendi | hirtelen - Barmely szerv érintett | - Zart fejsériilés
robbanasos gyorsulas- lehet, elsésorban fej, | - Nyaki csigolyatorés
sériilés lassulds, a test | nyak, végtagok - Traumas végtagsériilés;
iitkdzése
Negyedrendii | héhatés, toxikus | - BOr, szem - Egés
robbanasos gazok - Légutak, tiid6 - Léguti égés
sériilések - Mérgezés
Kiséro stressz - Szisztémas valasz a | - Angina
tiinetek traumara - Hypertonia
- Hyperglycemia
- Asthma

4. tablazat A robbanas okozta sériilések osztalyozasa [6,9,12]

A teljes szervezetet érintd sulyos szovodmény a crush-szindroma. Lényege a szovetkarosodas,

melynek kovetkeztében toxikus anyagok szaporodnak fel a vérben, akut veseelégtelenség
alakul ki. [9]

A kezelést és a prognozist alapvetden a kialakult sériilések, a sériilt altalanos allapota, elézetes
betegségei hatarozzadk meg. A haldl altalaban a testiiregbe hatolo repeszek miatti vérzések, a
nagyerek sériilése vagy az idegrendszeri karosodasok miatt kdvetkezik be. [9]
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AZ ELOERO VEDELME A REPESZSERULESEKKEL SZEMBEN

A kovetkezdkben szeretném roviden bemutatni a katonak és mas rendvédelmi szervek 4ltal a
repeszhatdssal szemben alkalmazott eszkozoket, kiemeltebb figyelmet forditva az egyéni
védoeszk6zok alapanyagara ¢és a leghatékonyabb, a tlizszerészek altal hasznalt nehéz
tlizszerész védoéruhara, valamint a védelmi képesség tesztelésére.

Az éléerd védelmére alkalmazott kollektiv veddeszkozok

A munkavédelemben, amennyiben lehetdség van ra, a kollektiv véddeszkozoket elonyben
részesitjiik az egyéni véddeszkozokkel szemben, a repeszhatasnak kitett katondk esetében
viszont ezek kombinalt alkalmazasa sziikséges.

Az ¢léerd védelmét mozgds kozben pancélozott jarmiivekkel biztositjak, jelenleg a
legmodernebb rendszeresitett jarmiivink az MRAP (aknatamadas elleni védelemmel
rendelkezd) Cougar. Képesek megvédeni a benne il személyeket a kiskaliberti 16vedékek,
kisméretli robbandlovedékek, az iranyitott rakétameghajtdsu grandtok és az improvizalt
robbandeszk6zok ellen.[13]

A magyar Raba Jarmi altal kifejlesztett sebesiiltszallito specialis, terepjarod képességli, amely
a NATO logisztikai jarmiivekre vonatkoz6 normdin tal ballisztikai, repesz és akna elleni
védettséget is nyujt a sériilt katonaknak és az Oket ellatd egészségiigyi szakembereknek. A
pancélzatnak 20 milliméteres tiizérségi repeszektdl és 6 kilogramm TNT-nek megfeleld
robbanastol (futomiivek alatt) is meg kell védenie a jarmiiben tiloket.[14]

4. abra Cougar tlizszerész jarmi 5. abra Raba pancélozott sebesiiltszallitd gépjarmi

Tabori eréditmények kialakitdsakor jol alkalmazhato a HESCO bastya vagy ,,Hesco Bastion
Concertainer” modul rendszer, amely egy szét- és Osszecsukhatd konténer, melyet
horganyzott huzalbdl készitenek geotextilia béléssel. Az elemekbdl tetszOleges falat,
fedezéket, ovohelyet és mas sziikség szerinti épitményt lehet létesiteni, amely mind az
embereket, mind a technikai eszkozoket képes megvédeni a szétrepiild repeszektdl. [15]
Szintén  drothuzalokbol és  geotextilidbol  4ll6  repeszfogdé  halot  alkalmaznak
épitményrobbantdsoknal.

Katonai védéeszkozok

A repeszvédelem sordn alkalmazott egyéni véddeszkozok nagy része nem sorolhatd a
Klasszikus egyéni védoeszkozok kozé, mivel nem rendelkeznek sem EK tipustanusitvannyal,
sem EK megfeleldségi nyilatkozattal, amelyeket a hatdlyos polgéri jogszabalyok eldirnak.
Ezek a védbéeszkozok az tgynevezett katonai védéeszk6zok csoportjaba tartoznak, melyek
fogalmat az 1/2009. HM rendelet fogalmazza meg.

78



Katonai véddeszkoz: kizarolag, illetve elsddlegesen katonai célra kifejlesztett, gyartott, hazai,
illetve kiilfoldi forrasbol beszerzett és kiilon eljarassal rendszeresitett, a veszélyforras
kikiiszobolésére vagy annak karosité hatasa csokkentésére szolgald, a személyi allomany
szolgalati, kiképzési feladatainak ellatasahoz hasznalt, alkalmazott egyéni vagy kollektiv védo
funkcioju felszerelés, hadfelszerelési anyag, targy, eszkoz (a honvédségi tlizoltd alegységek
védo-felszerelésének kivételével).[16]

A katona harctéri véddeszkozeinek a szabvanyoknak (5. tdblazat) megfelelé védelmet kell
nytjtania, ezen kiviil komfortosnak kell lennie és biztositania kell a katona mozgésat
kiilonbozd terepviszonyok kozott, ezen kiviil egyes felszerelések is a védooltdozeten kapnak
helyet. Részei a sisak, amely kombindlva lehet arcvéddvel vagy véddszemiiveggel, a
testpancél vagy a repeszallo, illetve a repesz- és 16vedékalld mellény kiegészité nyakvédovel,
felkarvédovel, lagyékvéddvel illetve combvéddvel. Tlizszerészek szamara keriilt kifejlesztésre
a konnyt, illetve a nehéz tlizszerész véddruha sisakkal.

A targyalt védoeszkozokkel szemben tamasztott kdvetelmények, hogy biztositsak a katona
szamara:

= a létfontossagh szervek 16vedék €s repeszhatasok elleni védelmét;

a felderités elleni védelmet, alcazast;

= kényelmes ¢és praktikus viseletet;

* mozgékonysagot;

* atermészeti kornyezet behatésai elleni védelmet;

= szennyezddések elleni védelmet;

= felszerelések ruhdzaton torténd elhelyezésének lehetdségét.[17]

A védofelszerelések védoképesseégének vizsgalatakor a kovetkezd tdblazatban Osszefoglalt
szabvanyoknak kell eleget tenni.

Ervényesség Szabvany
NATO Stanag 2920
USA N1J 01.01.03/ N1J 01.01.04

NIJ 2005 Interim
N1J 01.01.06. (draft)
Magyarorszag MSZK 1114 1-2

5. tablazat Lovedék és repeszalld véddeszkozok mindsitése

Foleg rendvédelmi szerveknél alkalmaznak kerdmia és kompozit anyagi 16vedékallo
pajzsokat, melyek repeszdarabok ellen is védelmet nytjthatnak.

Az egyéni védbeszkozok alapanyagai

Védbeszkozok tervezésénél figyelembe veszik az alapanyagok specialis tulajdonsagait. A
ballisztikai potencidl, az egyes anyagok ellendlldé képessége, amelyet nagy energidju testek
rugalmassagi modulusatol. A jo ballisztikai potencidli anyag nagy torési energiaju, nagy
rugalmassagi modulusu és kis stirtiségi. [2]

A lovedékek illetve a repeszek ellen védelmet biztositd tigynevezett harmadik generacios
szalasanyagok, mint a poliamid 6.6; aramid €és nagyszilardsagu polietilén megjelenése a
személyi és csoportos védelem szadmara ujszerli és széleskorii felhasznalasi lehetdségek
megvalositasat tette lehetove.[2]
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Ezen szalak legfontosabb jellemzdi:
* mechanikai tulajdonsagok:
e nagy szakitoszilardsag,

nagy szakitdé modulus,
o Kkis stirtiség,
e jo rezgéscsillapito képesség,
e nagy energiaelnyeld képesség,
e nagy szivossag,
 alacsony kifaradési hajlam,
= vegyi tulajdonsagok:
o kival6 vegyszerallosag
» hdomérséklet érzékenység:
 az aramidokat kivalo héstabilitas kb. 450 °C-ig
o magas hdmérsékletallosag,
e alacsony hétagulas,
 alacsony hdvezetés jellemzi,

o a HPPE szélak méar alacsony hémérsékleten kb.127 °C-on elveszitik mechanikai
tulajdonsagaik egy részét.

= elektromos jellemzok:
e jo dielektromos tulajdonsadgok
o textil jellemzok:
« nagyfoku hajlékonysag,
e jo kopasallosag,
e jo komfort érzet. [2]
Alkalmazott széltipusok:
» nagy szilardsagl poliamid 6.6 szal (Nylon)
Altaldban huzatként vagy kevert formaban alkalmazzak, vizlepergetd, szennytaszitd (stain
resistant), penészesedésnek ellendllo, nagy szakitdszilardsagu.

= aromas poliamidok, mas néven aramidok, kémiai Osszetételiiket tekintve tobbfélék
lehetnek:

 para-feniléndiamin-ftalsavamid (Kevlar, Twaron)
o meta-feniléndiamin-ftalsavamid (Nomex)
 semi-aromatic poliamid (Trogamid)

Altalanos jellemzdjiik, hogy dinamikus terhelésnek igen jol ellenallnak, valamint a kivalo
hostabilitas, viszont UV-sugarzas hatasara konnyek degradalodnak.
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6. abra Az aramid szalak szerkezete [18]
= polietilén (Dyneema, Spectra, Certran)

A Dyneema nagy sulyu polietilén oridsmolekula (HPPE) rendkiviil rugalmas, nem faradékony
anyag, a hosszii lanc szerkezetnek koszonhetéen jok a nyutlasi adottsdgai. A szal
hajlékonysagat nem befolyasolja a tobbszori hajtogatas, UV sugarzas, vagy kopas, viszont a
ho és langallosag tekintetében szerényebb képességekkel rendelkezik.

A Spectra egy ultra nagy sulyu polietilén oriasmolekula (UHMWPE) kivalé UV ellenallasu,
szakitd ¢és feszité szilardsaga igen nagy. Mindemellett hosszantartd terhelés alatt is
tartossagot, €s lassu, de folyamatos nyuldst mutat. Ez az évek soran viszont alakvaltozast
okoz.

= karbonszalak

A karbonszalak szénatomokbol 4ll6 szintetikus szalak, melyek érzéketlenek az UV-
sugarzassal szemben, viszont rugalmassaguk rendkiviil alacsony, vezetik a hoét és az
elektromossagot. Els6sorban Gsszetett anyagoknal erésitéként alkalmazzak. [2,19,20]

Testvédelemre elsdsorban szovetbdl késziilt szerkezeteket alkalmaznak, legtobbszor
meghatarozott ardnyban keverik a szaltipusokat, vagy egymadsra rétegezik Oket annak
érdekében, hogy mindegyik eldnyds tulajdonsdga érvényesiiljon. A szovés utdn
epoxigyantaval ragasztjak Ossze az egyes rétegeket.

Szovetek nedvességtartalma csokkenti a ballisztikai hatdsok elleni véddképességet, az UV-
sugarzas hatasara toredeznek a polimer szélak, ezért a védoképesség csak meghatarozott ideig
szavatolt.

Egyes termékeknél a védelmi képesség novelésére a ruhazat kiilsé felszinére kerdmia vagy
fémréteget visznek fel. A ruhazaton kialakitott zsebekbe kiegészitd véddbetéteket lehet tenni,
amelynek 6 0sszetevdje a ballisztikai keramia (aluminium-oxid, szilicium-karbid, borkarbid),
amelyet polimerekkel és iivegszalakkal rétegeznek, és epoxi- vagy fenolgyantikkal
ragasztanak 0ssze. [19]

TlUzszerész vedoruha

A Magyar Honvédségben a repeszhatas elleni védelemre rendszeresitett leghatékonyabb
katonai véddeszkdéz, amelyet az improvizalt robbanoeszk6zok elleni tevékenység
végrehajtasara fejlesztettek ki, az EOD-9 nehéz tlizszerész védoruha.

Részei a rovid felsékabat magasitott gallérral és agyékvédo lappal, a lap visszahtizhat6, hogy
a ruha guggold helyzetben kényelmesebb legyen, a hatoldalan van felvezetve a sisakba a

81



csatlakozokabel, amelyen a kommunikacid torténik. Tobb zseb talalhato rajta a szerszamok,
radi6 és a folyadékellatd rendszer részére. A hosszu nadragszarak teljes fedést nyujtanak a
repeszek ellen, az iziileteknek megfeleléen vannak tagolva, megkonnyitve a mozgast. Egy
antropometrikusan tervezett, nagy becsapddasi energiat is felemésztd hatvédd csatlakozik a
nadragszarakhoz, védi a gerincet egészen a koponyaalapig, segit tartani a sisakot.
Egybeszabott (integralt) agyékveédo korkords ballisztikus és langvédelemet biztosit, atfedéssel
nyulik le a comb felsé részére, mely kiilonosen veszélyeztetett a repeszekkel szemben. Az
egész ruha gyorsan bomlé kapcsokkal van tervezve. [21,22]

A kiils6 védoburkolat anyaga égésallo és vizmentes és jOl tisztithatdo, moshato. A térd- és
konyokrészek tartdos gumiszerii anyaggal vannak megerdsitve. A lagy ballisztikai betétek
aramidszalas anyagbol vannak, erre illeszkednek ra a kemény kevlar és keramia Osszetételii
betétek, melyek eltavolithatok a karbantartas idejére. [21,22]

Szerkezeti rész Anyag

Kiils6é véddburkolat Kevlar/Nomex Blend Fabric/Nomex Thread
Ballisztikai betét tasakja 1000 denierszamu Nylon

Lagy ballisztikai betét Rétegezett aramidszal, viztaszitdé nylon
Kemény ballisztikai betét Polikarbonat, acél, habanyag, UHMWPE
Sisak Kimagaslé minéségii Kompozit Milanyag
Arcvédo Polikarbonat/Polimetil-metakrilat

Arcvédo rostély Acél

6. tablazat EOD-9 bombaruha alapanyaga

A sisak illeszkedik a ruhara, kiilonb6z6 méreti szivacs betétekkel pontosan méretre allithato,
a fej formdjara igazithat6. FO tartozékai a légkeverd rendszer, kommunikécios rendszer,
kornyezetfigyeld rendszer, a belso energiaellato, beépitett lampa és az ellenzd torldvel. Védi a
fejet és a fiilet a tulnyomas, a gyorsulas és a repeszek ellen. [21,22]

A szilankokkal szemben a korabban szemléltetett kritikus testfeliileteket kell a legjobban
védeni, a védoruhazat szilankfogd képességének vizsgalatara laboratoriumi szilank-
szimuldtorokat hasznalnak. A nehéz bombaruha nagyfoku védelmet nyujt az elsddleges ¢€s
masodlagos repeszek ellen. Az arc védelmére kifejlesztettek egy a sisakra szerelhetd
sisakrostélyra hasonlito lemezt. [21,23]

7. abra EOD-9 sisak és sisakrostély [24]
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8. abra EOD-9 nehéz bombaruha [24]

A védelem optimalizadlasa azt jelenti, hogy elfogadhato stly ¢és tomeg érdekében a
repeszvédelem megvalositasa céljabol az EOD-9 ruha rétegzett, {6 alapanyaga az aramidszal.
A védettség prioritdsi (fontossagi) zoéndkra van felosztva. A legmagasabb prioritasi
védettségli zonaként a testnek azon teriiletei vannak meghatarozva, ahol a sériilések sulyos
vagy haldlos kovetkezménnyel jarhat (agy, gerincveld, mellkasi és altesti részen 1évo lagy
belsd szervek). A masodlagos prioritasii zonat a test azon teriiletei jelentik, amelyek koziil
egynek a sériilése is életveszéllyel jarhat (fej, torzs, altest, medencedv, combok térdig) és a
harmadlagos prioritasi zoéna a test azon teriiletei, ahol a sériilés nem azonnali, illetve
kozvetlen életveszéllyel nem jar (alsolabszar, karok). A repeszvédelem a fajlagos testtajak
repeszsériiléseinek koltségoldalardl (beleértve a gyodgyitas, rehabilitalas koltségeit, valamint a
rokkantsdgi nyugdijat) is optimalizalt, ezért a térdek és als6 labszar csontrendszerének
védelme jelentdsen megndtt. A ruha eliilsé része altal nyujtott védelem 1ényegesen nagyobb,
mint a hatuls6é, mivel a jelenlegi doktrindk szerint a tlizszerész mindig nézzen szembe a
robbandeszkozzel, amely felrobbanhat. Ennek ellenére az EOD-9 korkords védelmet biztosit.
[21,22]

Repeszvédelem vizsgalata

A STANAG 2920 altal eldirt V-503 tesztet széleskorlien hasznéljak ballisztikus (golyo6alld)
anyagok tervezésénél, parhuzamosan a termékfejlesztés és a mindség-ellendrzés eszkozeként.
Bizonyos koriilmények kozott alkalmazhatd repeszalld anyagok vagy golydalld oltozékek
viszonylagos teljesitményének Osszehasonlitdsara feltéve, hogy az anyagok alapvetd
konstrukcidja azonos, példaul aramidot tartalmazd puha goly6alld 6l1t6zék keménnyel nem
hasonlithatd 6ssze. Fontos megjegyezni, hogy a V-50 adatainak névleges értéke csak egy
iranyszam, mert annak a valdsziniisége, hogy egy robband eszkdz repeszének pontosan

¥ A V-50 tesztelés egy, az anyagok —beleértve a golyoallé dltdzékeket is — specifikus laboratoriumi repesz-
szimulatorokkal szemben tanusitott atiitési szilardsaganak kiértékeléséhez hasznalt statisztikai eszkoz.
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ugyanolyan tulajdonsagai vannak, mint a teszt soran hasznalt szimulalt repesznek, 1ényegében
zérus. [21,22]

. V-50 névleges értékek
Szerkezeti rész . P
(méter/masodperc)
Rovid fels6kabat ellrol, mellvédo lappal 1800
Rovid felsdkabat elolrdl, jarulékos védelem nélkiil 600
Kabatujjak 560
Gallér eldrész kozépen 850
Integralt 4gyékvédo elorész 600
Nadragszar comb eldrész 690
Nadragszar térdek 850
Labszarvédok (csizmatakarok) 450
Sisak 600
Sisak arcvédo része 780
Sisak arcvédd specidlis sisakrostéllyal 1130

7. tablazat A MIL-STD-662F Teszt Specifikacio hasznalataval 1,1016 grammos Chisel Nose FSP véséhegyti
repesz-szimulatorral megallapitott eredmények. [21,22]

9. abra Aramid szovet V-50 tesztelése [25] 10. abra Aramid szdvet tesztelése valodi
repeszdarabokkal [25]

Ennek problémanak a kikiiszobolésére a Magyar Honvédségnél alkalmazott védéeszkozok
rendszeresitési eljarasakor 1étezd szituaciot imitalnak védo kézigranat felrobbantésaval, igy a
tényleges fenyegetettséget vizsgaljak. Az értékelés soran csak akkor megfeleld az eszkdz, ha
egyetlen lovedék illetve repeszdarab sem hatol &t, illetve nem okoz olyan mértékii
benyomatot, hogy az stilyosan veszélyeztesse az alkalmazé testi épségét. [2,25]

A véddeszkozokre kifejtett hatds vizsgalatakor szamitésba kell venni a kdvetkezd tényezdket:
= arobbands nagyon rovid idGtartam alatt lejatszodo folyamat;
= arepeszek tomege, alakja rendkiviil valtozatos;
= arepeszek e rovid id6 alatt nagy szamban érik a vizsgalando feliiletet;
= a folyamat nagy sebességii (a repeszek sebessége > 600 m/s);
= a robbantas a hatasara képzo6dott lokéshullam és a robbantds hatasara képzdédott ho
befolyasolja a vizsgaland¢ feliiletet, megvaltoztathatja annak tulajdonsagait.

Ehhez képest az egyes 16vésekkel leadott vizsgalt mintak eredménye semmiképpen nem adhat
teljes informacidt az anyag viselkedésérél robbantds hatidsara. Uj, komplex
vizsgalomodszerek fejlesztése folyamatban van. [2]
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OSSZEGZES

Dolgozatomban Osszefoglaltam a robbands okozta repeszhatas jellemzéit, részletezésre
keriiltek az emberi szervezetben lejatszodd folyamatok és értékelésiik, a repeszek okozta
sériilések kiilonleges esetei.

Az utébbi par évtizedben az emberi test védelmére a hadifelszerelés gyartok kiilonos
hangsulyt fektettek. A 20. szazad habortiiban megsériilt katonak adatainak elemzése soran
meghataroztdk azokat a kritikus testfeliileteket, melyek védelme elsddleges, igy a specialis
katonai véddeszkozok fejlesztésekor ezt is figyelembe vették. Forradalmi fejlodést jelentett a
nagy szakitoszilardsagu és energiaelnyeld képességii polimerek megjelenése.

C¢l az alkalmazhatosag és a magasfokil védelem Osszehangolasa. De ne feledjiik: ,,Minden
fenyegettség ellen nincs védelem, de a nem viselt védoéfelszerelés nem véd meg és nem ad
esélyt a talélésre.”

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktara védelmi kutatasok ,,A projekt
az Eurdpai Unio6 tdAmogatéasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul
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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Pavel MANAS® PhD), Lubomir KROUPA? (CSc)

THE BLAST EFFECTS SIMULATION TOOLS WITHIN FORCE
PROTECTION ENGINEERING AND CRITICAL INFRASTRUCTURE
SECURITY?

SUMMARY:

In modern asymmetric conflicts, force protection engineering mainly deals with protection against explosion
cause by IED's and mitigation of blast effects. Protective measures are based on practical experience with blast
effects on structures and personnel, or on modern methods such as simulations. Blast attacks to public structures
present threats that must be taken seriously. Different methods can be used to assess and analyse possible effect
of blast attack to construction. One of the options is numerical simulation. Simulations can be used to predict
effects of explosion and can help to find out adequate protection measures. The aim of the article is to briefly
present use software AUTODYN as a possible way can be use to predict effect of blast attack. Simulations in this
fields are applicable nor in the military but in the critical infra-structure protection too.

Keywords: Blast effects, force protection, simulation, critical infrastructure, force protection

INTRODUCTION

Terrorist attacks by explosives means have a long history. But in recent years, the eplosive
devices have become the weapon of choice for the majority of terrorist attacks. Such factors
as the accessibility of information on the construction of bomb devices, relative ease of
manufacturing, mobility and portability, coupled with significant property damage and
injuries, are responsible for significant increase in bomb attacks all over the world. In most of
cases, structural damage and the glass hazard have been major contributors to death and
injury for the targeted buildings.

The most known attacks by explosives are the bombing of the World Trade Centre in New
York City in February 1993 and the devastating attack against the Alfred P. Murrah Federal
Building in Oklahoma City in April 1995. There are a lot of lesser attacks over the world that
have underscored the attractiveness and vulnerability of urban areas and civilian buildings as
terrorist targets. These attacks have also demonstrated that modern terrorism should not be
regarded as something that could happen elsewhere. Any nation can no longer believe
themselves immune to terrorist violence within their own borders.

Military forces engaged in the operations are threatened in asymmetric warfare with a large
degree of attacks by explosive means labelled as improvised explosives devices (IEDs).
Similar situation can be found regarding non-military and public areas where a lot of different
possible targets like public transport means or infrastructure systems exist. These targets,
because of lesser level of protection against attack with explosives, are more vulnerable. The
use of IEDs is inexpensive but effective and it doesn’t require any sophisticated technology
and means. Such factors as the accessibility of information on the construction of bomb

! COL Pavel MANAS, PhD., Faculty of Military Technology, University of Defence, Czech Republic. E-mail:
pavel.manas@unob.cz

2 COL Lubomir KROUPA, CSc, Faculty of Economics and Management, University of Defence, Czech Repub-
lic. E-mail: lubomir.kroupa@unob.cz

¥ Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkézlése, pp. 42-49.
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devices, relative ease of manufacturing, mobility and portability, coupled with significant
property damage and injuries, are responsible for significant increase in bomb attacks all over
the world.

EXPLOSIVE ATTACK THREATS

The effect of the attack particularly depends on the amount and kind of explosives used to
explosion. There are a lot of explosives that can be utilized for IEDs production. Depending
on sources and availability either military or commercial explosives can be used. Another
possibility is utilization of homemade explosives mostly based on perchlorates, hydrogen
peroxide mixtures (triacetone triperoxide - TATP) or mixture of ammonium nitrate fertilizer
and fuel (ANFO). Ingredients for homemade explosives are easily obtained on the open
market and that's why they are frequently used to produce vehicle bombs.

Small bomb can be delivered as mail bomb; hand delivered in briefcase or rucksack or can be
worn by a person such as suicide bomb or can be placed such as pipe bomb Small bomb can
cause the greatest damage and casualties when brought into vulnerable, unsecured areas of the
building interior, such as the building lobby, mail room, and retail spaces or underground
stations. Recent events around the world make it clear that there is an increased likelihood
that bombs will be delivered by persons who are willing to sacrifice their own lives. Hand
carried bombs and suicide bombs are typically on the order of two to five kilograms of TNT
equivalent. However, larger charge weights, in the 5 to 50 kilograms TNT equivalent range,
can be readily carried in rolling cases.

Vehicle bombs (VBIED) bomb size can be calculated on the basis of the loading capacity of a
vehicle; are able to deliver a sufficiently large quantity of explosives to cause potentially
devastating structural damage. They present one of the biggest threats to public, especially for
municipal buildings, public places, monuments and symbols, military installations and critical
infrastructure and they can result in a greater effect on the target. The explosion within or
immediately nearby a military installation can cause a huge damage on constructions, the
collapse of protective walls, projections of fragments and casualties that can occur in result of
the direct blast effects. Subsequent damage as well as casualties can be caused by collapsed
constructions or secondary fragments.

- e e T

Fig. 1: Effect of VBIED on public buildings in Oslo, July 22, 2011
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Fig. 2: Effect of VBIED on the target protective walls

In general, the effect of the blast particularly depends on the standoff and on the amount of
energy released by a detonation represented by the amount of explosives. The standoff is the
distance measured from the centre of gravity of the charge to the component of interest. The
bomb size depends on delivering capacity of attackers and is measured in equivalent charge of
TNT.

Bomb size can be calculated on the basis of the loading capacity of a person or a vehicle. For
practical reasons the representative bombs are used and their explosive capacity are given in
table 1.

Table 1 Explosive capacity of representative bombs [1], [2]

Representative bomb Explosive  capacity
[kl

-g Mail or pipe bombs <2

8 |Hand carried bombs and suicide | , ¢

= bombs

& | Rolling cases bombs 5-50
Motorbike 50
Passenger vehicle 400

o | Van 1500

§ Medium truck 4000

ﬁ Box van, fuel truck 13 000

é Semi trailer 27 000

Most structural damage from an external explosion is caused by response to airblast, fragment
impact, and ground shock. The extent and severity of damage and injuries in result of an
explosive attack can be assumed on the base of the size of the explosion, distance from the
explosion site, and assumptions about the construction. Damage due to the airblast may be
divided into direct airblast effects and progressive collapse.

Direct airblast effects are damage caused by the high-intensity pressures of the air blast close
to the explosion. These may induce localized failure of exterior walls, windows, roof systems,
floor systems, and columns. Progressive collapse refers to the spread of an initial local failure
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from element to element, eventually resulting in a disproportionate extent of collapse relative
to the zone of initial damage. Localized damage due to direct air-blast effects may or may not
progress, depending on the design and construction of the building. To produce a progressive
collapse, the bomb must be in close proximity to a critical load-bearing element. Progressive
collapse can propagate vertically upward or downward from the source of the explosion, and
it can propagate laterally from bay to bay as well.

The pressures that an explosion exerts on construction surfaces may be several orders of
magnitude greater than the loads for which the construction is designed. The shock wave also
acts in directions that the construction may not have been designed for, such as upward
pressure on the floor system.

ASSESMENT OF BLAST EFFECTS

Different methods can be used to analyse and assess possible subsequent effects of blast
attack on protected or presumed object or on human. Regarding VBIED, as a result of applied
protective structures and safety measures VBIED cannot get into the interior of a military
installation and therefore the main effect of the explosion will be an intensive air blast wave
impacted on perimeter and entrance structures and some of the characteristic parameters of
the wave can be calculated. By comparison with following table we can estimate the range of
damage or injury.

Table 2 Damage criteria for structures or components due to overpressure — examples [kPa]

Damage Occasional Minor Medium | Heavy | Destruction
damage | damage | damage

Object Overpressure Ap [kPa]

glass, large window 0.2 - - - -

glass, typical window - 1.1 - - 35-70

concrete wall, 20-30 cm - - - 14-21 -

brick wall — completely - - - 56.3 70.3

demolished

brick wall, 20-30 cm — - - - - 56.3

fail by flexure

brick wall, 45 cm — - - - - 914

completely demolished

steel building - 9.1 14.0 17.6 21.1

wooden building - - 12.0 17.0 28.0

industrial building - - 28.0 - -

To calculate basic data for assessing a structure, three main methods can be used:

= Empirical calculation based on scaled distance from TNT charge and empirical formu-
lae of overpressure, pressure impulse and time of arrival and time of duration;

= Semi-empirical calculation based on the same formulae like previous but for simple ge-
ometries, some software tools can be used for calculation (e.g. ConWep and BlastX
from U.S. Army Corps of Engineers, Protective Design Centre, or Mathcad handbook
DynamAssist);

= Numerical method based on explicit solution of motion equations, appropriate solver is
often part of complex simulation software and can solve complex geometry and loading
conditions.
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Empirical calculation of blast effect are mainly focused on spreading of pressure wave in the
air and calculation of overpressure (see Fig. 3) for both types of burst — air burst and surface
burst (see Fig. 4). Numerical methods based mainly on Euler or Lagrange solver allow us to
compute complex simulation where pressure, velocities and deformations are basic output

data at each point of simulation and damage levels, strains and other structural characteristics
are available too.

P g

Positive Specific
Impulse
Negative Specific

Impulse
i, 1t t
ol o/ K

: B 1 . | iy ——
P T H ) .
: : : /‘ Shock velocity

Positive Negative
duration 7, duration 7,7 Distance fromexplosion

Pressure

Fig. 3a: Dependency of overpressure at given distance Fig. 3b: Chart of maximum pressure at distance from
on time of duration after explosion explosion

The crucial problem of each numerical simulation is a number of suitable evaluation criteria.
It is possible to use numerical simulation of damages due to air blast or impact on structural
fist members but concerning whole structure the simulation is limited by computer and
software limitations - 3D simulation of steel or concrete structural member hit by pressure

wave costs millions equations and several days or weeks for solution of 100 — 500
milliseconds of effects.

Pressure wave

Air burst '\ Pressure wave

Reflected wave

Surface burst

Fig. 4a: Spherical free air burst Fig. 4b: Hemispherical surface burst

Following paragraphs shows some examples of blast or impact simulations with different
demands on hardware and computational time solved with AUTODYN software. These
demands often rely on solver type, duration of incident and possibility to simplify solution.

2D AND 3D SIMULATION OF BLAST WAVE

Euler solver is very effective for simulation of blast pressure wave spreading in the air or
simulation of blast effect on structure when charge detonates in some distance from object of
interest. Euler solver is using the computational mesh that is fixed in the space of i-j (2D)
resp. i-j-k (3D) mesh (see Fig. 5). The mesh is not deforming, it remains the same in time.
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Materials are flowing across the mesh and therefore it is necessary to evaluate transport terms
of the mass, energy, and momentum each computational step.

Special formulation of this solver was developed for simulation of pressure wave after blast in
the air; this is most effective solver for calculation of reflected pressure wave insight of urban
area or insight of buildings (see Fig. 6).

G s Ao 5965
Ble fmpon_Geup frection yiew Qptio

I FTE R R
Plots

AlgiE| | =l | s lol] | Blslw]o) | 5 e

=

a

L CCRCL T DOCOOCOOO

P

b NlNNN Rl

m i) =
scle

. Tirne 0.000E 000 ms.

Units mm, mg, ms autodyn

Aol symmetry Cycle 333

Do smed (| Time 1.002E+000 m

‘ Units mm, mg, ms

O

v
Z

Axial symmetry

Fig. ba: 2D axis symmetry simulation of spherical free ~ Fig. 5b: Detail of “flowing” materials through 2D i-j
air burst — initial conditions in AUTODYN mesh, 1 ms after detonation of TNT charge

autodyn

e SOMESED f»
Fig. 5¢: Beginning of reflection of pressure wave, 2.5 Fig. 5d: Initialization of “triple point” of reflected
ms after detonation of TNT charge wave, 5 ms after detonation of TNT charge

Fig. 6a: Simulation of blast insight of urban area, 20 ms Fig. 6b: Simulation of blast insight of buildings, 50
after detonation of TNT charge ms after detonation of TNT charge

These simulations conducted at our department allow us to assess consequences of blast with
criteria according to Table 2. The most important parameter is a pressure level; which can be

92



measured during simulation at any point through gauges and later evaluated as a time
dependency chart.

BLAST BEHIND AND IMPACT ONTO CONCRETE PROTECTIVE WALL

Lagrange solver is effective for simulation of interaction of bodies, when one body penetrate
the other (see Fig. 7 and 8). This solver is using the computational mesh that is connected
with the continuum, the same way like classic FEM. Thus, it deforms in time following the
continuum deformation. No transport terms are needed, great disadvantage is the fact that the
mesh is deforming and during the solution time this is the source of errors. The solution can
be “rezoning or remeshing” technique but this introduces new more regular mesh at certain
times and therefore it introduces into the solution similar errors like transport terms above.

& SEHIE RIS : R A

Fig. 7a: Damaged protective wall after VBIED atack Fig. 7b: Simulation of blast behind T-Walls, 25 ms
after detonation of TNT charge

Fig. 8a: Simulation of penetration of projectile into RC Fig. 8b: Simulation of penetration of projectile into
slab — Lagrangian mesh RC slab — damages after 10ms

These kinds of simulations allow us to assess e.g. interaction between bodies after explosion
or damage level insight of bodies subjected to blast wave. The most important parameters are
impact velocity, damage level and strain of materials; this result can be animated and then
give us good view into mechanism of this incident.

CONCLUSION

Based on knowledge of blasting action and convenient software the effect of blast attack can
be simulated to predict outgrowth of blast to construction. Software AUTODYN can be
successfully used for the simulation. The significant advantage of AUTODYN SW is a library
of materials suitable for simulation of explosions, blast effects, and impacts with appropriate
material constants filled.
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Modern software tools like AUTODYN can help experts to properly assess threats in
asymmetric conflicts for reasonable cost. Due to the complex nature of the high velocity
interaction between bodies or blast wave spreading and physical phenomena being analysed,
it is extremely important for the user of mentioned tools to have a good understanding of the
underlying assumptions and limitations of the models.

A significant limitation for all of these tools is in defining realistic failure criteria for both the
structural elements and the humans. Depending on the scenario, the failure criteria for a
human may be set as the blast to cause a burst ear drum, internal injuries, for another scenario
it may be set to a higher blast level to cause significant injury or fatality. One area that has
major limitations is the failure of components from combined blast and fragment damage.
This is the area for future research at our department.
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THE DESIGN OF MILITARY BASE ENTRANCE AND THE USE OF
ANSYS AUTODYN SOFTWARE WITHIN THE SIMULATION OF THE
BLAST WAVE SPREADING?

Abstract

In the time of unconventional warfare, force protection is one of the highest priorities of every army. Engineers
mainly deals the personnel and structures protection against large number of explosions caused by enemy’s
attempts to destroy important parts of military base and to cause huge human casualties. Protective solutions
realized within protective structures are mainly based on practical experience with explosions effects. As a
preventive measure, the simulation software can be used as assumption for the optimal design of important parts
of the military base and thereby to prevent massive loss of lives and equipment.

Keywords: Entry Control Point, Vehicle Born Improvised Explosive Device, blast wave, pressure, military base.

INTRODUCTION

Entry Control Point (ECP) is one of the most important parts of perimeter, which is
surrounding the military base. Every person and car going to the base has to go through this
point. For this reason there is high requirement to propose it properly and also built from
appropriate materials. The failure to comply main principles should lead to the massive loss
of humans, weapons and other stuff.

In the time of Operation Iragi Freedom during years 2003 — 2011 there were a lot of attacks
aimed to the ECP carried out by Vehicle Born Improvised Explosive Device (VBIED). These
attacks were mainly done to pierce the entrance and to explode inside the base. With a car
fully loaded with the explosion there was higher probability to kill more soldiers at the base
than to eliminate them with a standard way of fighting. The attacks are also frequently
performed with suicide bombers using a lot of different kinds of Improvised Explosive
Device (IED). Highly sophisticated system of ECP security can considerably assists to the
defense of military base and enable the soldiers to feel safe.

Despite all this barriers the enemies can overcome ECP and initiate the VBIED. With the
blast of such big quantity of explosives there is formed large blast wave which crucially
destroys humans and material at the base. The knowledge of the blast wave spreading and its
size are important for a better arrangement of ECP and also to improve the protection of the
base. For this reason there is need to know, how the blast wave will spread at the entrance.

To detect the effects of blast wave is effectively used the software from ANSYS Inc. The
article is focused on the design of military base entrance and on the use of software such as
ANSYS Workbench platform and ANSYS AUTODYN as a software, which is supplied as an
integral part of the ANSYS Workbench environment.

! National Defense University, Brno, PhD hallgato dalibor.coufal@unob.cz
2 Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkézlése, pp. 90-97.
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Fig. 1 Soldiers get familiar with their surroundings at Entry Control Point 14 at Victory Base Complex, Irag. [1]

THE DESIGN OF MILITARY BASE ENTRANCE

The ECP zones

Approaching zone creates the interface between local road network and the military base. It
should contain some construction elements — obstacles, which are determined for the
following functions:

= to lower the speed,

= to classify the vehicles according to the types;

= enables the verification of an entry;

= enables to keep adequate distance between vehicles;

= enables to give first warning to suspicious people and vehicles. It is also possible to see

the attempts to leave allowed routes.

1

Fig. 2 Approaching zone at the camp Sajkovac, Kosovo [2]
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Entry control zone is the main part of ECP. It contains the post of guardians, place for
checking cars and persons and some equipment used by security units.

This zone should be equipped with stuff specific following functions:
= verification of persons;
= complete control of the vehicles and persons;
= visit inspection;
= checking the approaching zone;
= to regulate the speed of entering and leaving vehicles.

Fig. 3 US Air Force Staff Sergeant from 86th Contingency Response Group and his military working dog are
checking a vehicle for explosives during Operation IRAQI FREEDOM [3]

Zone of reaction is created by the boundary from the end of entry control zone to the last
barrier or gate of the base. It also creates the boundary of ECP’s area and should designed to
reach these functions:

= to allow the reactions to the threats;

= to provide the necessary reaction time;

= to activate last barrier or close the gate;

= to ensure visual inspection of all the ECP space.

Fig. 4 Zone of reaction at the camp Sajkovac, Kosovo [4]
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Safe zone is created by active and passive barriers in all the directions, which protects the
ECP area against the explosions. The size of this zone is adapted by the evaluations of danger
(assumed weight of explosion). If the safe zone is not possible to be big enough to ensure the
space without possible threat, it must be reviewed other options and decisions about other
measures against the risks.
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Fig. 5 Safe zone at AL-RASHEED army base, Iraq [5]

The organization of ECP

The deployment of ECP must be in accordance with the whole military base. It must be
provided according to these demands:

= Safety: The main priority of the ECP is to ensure the perimeter of military base. The
ECP must be built with security equipment, which is performed to stop VBIED and also
people not allowed to access the base. For these tasks ECP must be created like:
e easy access point;
e to increase the level of defense and to decrease the risks in the way of thorough

checking control;

o to fulfill the protection against terroristic threats;
¢ to be functional if all the demands will be complied. [6]

= Protection: ECP must be maintained as the working environment according to the
norms, which is reliable and comfortable for guarding units. Special attention must be
paid to climatic conditions and location, in which the ECP is. [6]

= Capacity: ECP must ensure continuous and fluent cars traffic and to avoid slowdown of
the cars and humans. This fact is very hazardous in the sense of a quick reaction to a
possible danger. [6]

= QOverall impression: The whole design of ECP must be done properly according to the
good feeling of providing professional protection to all soldiers at the military base.
This fact is very important in the sense of positive feeling of safety and it is so obvious
for seamless duties. [6]

THE SIMULATION OF THE BLAST WAVE

Despite all security measures dedicated to the design of ECP, there were some serious cases
of the car driven by the suicide bomber that had passed through entering control zone and got
in the internal structure of the base. The explosion of such a VBIED is characterized by the
huge blast wave, which represent enormous threat to the people and buildings. For this
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reason, the characteristic of blast wave must be known and the ECP has to be structurally
modified to eliminate the effects of it.

Blast wave is rapidly spreading wave of compressed air in the atmosphere characterized by a
gradual change in pressure, density and temperature. Usually it is created and started by the
explosion. The trajectory of spreading is in the direction from epicenter of explosion. If the
environment is continual, than the speed of the blast wave is the same in each direction.
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Fig. 6 Variations of Static Overpressure and Dynamic Pressure with Time [7]

When a blast wave strikes the surface of a hard target, such as a building, the reflected wave
will reinforce the incident wave, and the face of the building will be subjected to
overpressures 2 to 8 times that of the incident wave alone. The severity of this additional
stress depends on many factors, including the peak overpressure of the incident blast wave, as
well as the angle at which the wave strikes the building. As the shock front advances, it bends
or diffracts around the building, and the pressure on the front wall decreases rapidly. [7]

However, during the brief interval in which the blast wave has not yet engulfed the entire
structure, a considerable pressure gradient exists from front to rear that places a severe stress
on the building. For small objects, this period of so-called diffraction loading is so small that
no significant stress is encountered. For large buildings, however, the stress of diffraction
loading will be considerable. Even after the shock front has passed across the building, the
structure will still be subjected to a severe compression force and to severe drag forces from
the transient winds. The actual overpressures required to produce severe damage to diffraction
sensitive targets are actually quite low. [7]
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Fig. 7 The effects of the explosion close to the structure caused by VBIED [8]

For the purposes of the blast wave characteristics, its size and spread in different
environments, there is convenient possibility to use the software from ANSYSS Inc.

ANSYS WORKBENCH

The ANSYS Workbench platform is the framework upon which the industry’s broadest and
deepest suite of advanced engineering simulation technology is built. An innovative project
schematic view ties together the entire simulation process, guiding the user through even
complex multi-physics analyses with drag-and-drop simplicity.

With bi-directional CAD connectivity, powerful highly-automated meshing, a project-level
update mechanism, pervasive parameter management and integrated optimization tools, the
ANSYS Workbench platform delivers unprecedented productivity, enabling Simulation
Driven Product Development. [9]

Typical tasks you can perform in Workbench are:

= Creating models using DesignModeler or importing models from a variety of CAD
systems.

= Generating a numerical mesh suitable for a variety of FE and CFD methods using
Meshing or Advanced Meshing

= Performing implicit finite element analyses using Simulation for structural, thermal, and
electromagnetic simulations.

= Performing explicit transient nonlinear dynamics simulations of solids, fluids, gases,
and their interaction using ANSYS AUTODYN

= Optimizing designs using DesignXplorer or DesignXplorer VT, and implementing a
chosen design back into the original model [10]

ANSYS AUTODYN

ANSYS AUTODYN is an explicit analysis tool for modeling nonlinear dynamics of solids,
fluids, gas, and their interaction.

With a fully integrated, easy to use graphical interface allowing set up, running, and post
processing of problems, ANSYS AUTODYN offers:
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= Finite elements (FE) solvers for computational structural dynamics;

= Finite volume solvers for fast transient Computational Fluid Dynamics (CFD);

= Mesh-free particle solvers for high velocities, large deformation, and fragmentation
(Smoothed-particle hydrodynamic - SPH);

= Multi-solver coupling for multi-physics solutions including coupling between FE, CFD
and SPH;

= A wide suite of materials models incorporating constitutive response and coupled
thermodynamics;

= Serial and parallel computation on shared and distributed memory systems. [11]

ANSYS AUTODYN has been used in a vast array of projects and nonlinear phenomena. It is
also possible to use it effectively for building protection measures and insurance risk
assessment for blast effects in military bases.

ia e | &L
Fig. 8 The explosion of a 1000 kg of TNT between control zone and parking
in the time of 6 ms..."

Fig. 9 ... and in the time of 20 ms. 2
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CONCLUSION

Terrorist threat is achieved by continual attacks, which are aimed to the military bases and
realized by huge load of explosives placed in VBIED. The article is aimed to familiarize the
reader with the characteristic of ECP, its structure and design. Next part is dedicated to the
characteristic of the blast wave, its spreading in the air and possibilities of ANSYS
AUTODYN software which is used to evaluate the explosions.

With the knowledge of spreading the blast wave it is easier to design the main parts of
military base like entrance, headquarter, ammunition depot etc. It is necessary to understand
that all the soldiers are serving in hostile conditions for several months. For this reason the
defense of military bases should be one of the highest priorities of every army.
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BLAST PROTECTION OF THE PERIMETER?

SUMMARY: The article brings a different approach to the perimeter protection in comparison with current
manuals. It explains the reaction of the fortification materials when high explosive detonates on of their surface.
Fortification is assessed here as concrete or loose material. Based on acoustic rules it is a process of
attenuation of transition waves while propagating the above mentioned materials. The article shows the false
feeling of the security of persons standing behind concrete wall and vice versa the underestimating of the loose
material efficiency. Further recommendations how to improve blast protection of perimeter walls are given on
the conclusion of this article.

Keywords: Berm, blast protection, concrete wall, explosives, perimeter security

INTRODUCTION

Perimeter is a physically marked outer edge of a military facility. It clearly and distinctly
encircles space forbidden for any unauthorized intrusion. Its design has to announce a strong
visible sign not to approach illegally. Consequently, enemy consideration should be focused
to penetrate a perimeter line. The purpose of penetration may be a nuisance or show of force
action as well as an attempt to conquer the base. It is a spectacular action whose effect could
be to inflict casualties or humiliation of troops. In any case, the successful attack reduces
credibility of troops in minds of local residents. Recently, the concern is paid to the potential
attack by bulk explosives on perimeter structure. Force protection measures applied on any
military facility have to solve a perimeter security as paramount task. Commander is obliged
to implement steps reducing implications and damages, when attack happens. He uses so
called Risk Assessment, where the threat anticipated and the respective countermeasures
applied are compared and assessed their proportionality. In this framework the reliability of
the different design of the perimeter structures shall be evaluated.

BASIC DESIGN OF THE BLAST PROTECTION STRUCTURES

First of all, we have to classify basic structures, used for perimeter protection.

Fig. 1 Basic blast protection structures

! Corresponding author: Department of Engineer Technology, University of Defence, Kounicova 65, CZ-662 10
Brno, Czech Republic, phone +420 973 443 509, E-mail petr.beyr@unob.cz
? Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkézlése, pp. 61-67.
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The picture contains three different structures: from left there are foldable wire mesh bags
filled by earth fill (HESCO Bastions), earth berm and concrete wall. As a rule, strong solid
structures like concrete walls are preferred. Their mass, size and strength can induce feeling
of security inside of the perimeter. But is it the truth? Are they really impregnable for energy,
released by explosives? Is it the best structure capable to withstand the detonation stress? The
first impression could answer “yes, of course”; concrete is a hard solid stuff and the harder
looks the better. But why the medieval engineers ceased the option to protect fortresses by
masonry walls and changed their construction by lower berms made by soil, when artillery
became decisive weapon for any siege? The answer can be obtained by the mechanism of
blast effect on the solid structure.

ENERGY OF THE LONGITUDINAL WAVES

The detonation produces energy in the form of a shock wave. The surrounding environment
determines where this energy loses its value and continues as acoustic energy producing
elastic waves, by other words, sound. The propagation of acoustic energy can bring the first
approach to this consideration. We will focus to elastic longitudinal waves, moving through
the particular material. Their speed is a constant for each material.

The propagation of acoustic energy should be characterized by its intensity. It is defined
acoustic energy output related to square unit. The formula is [1]

Letast = PelastVelast (1)

where | is intensity [W m-2], p is acoustic pressure [Pa] and v is acoustic speed (speed of the
oscillation of particles around their fixed positions) [m s-1].

With analogy to electric circuits p corresponds to voltage and v corresponds to the electric
current. Without deriving it is possible to formulate the relation p/v

pelast

=pcC
Velast (2)

where p/v is acoustic resistance of the surrounding material, p is the density (volumic mass)
of the surrounding material, ¢ is the speed of the longitudinal waves (sound). Whereas
indicated from (2)

Pelast = Velast2C
2
Then I = VelastpC

And finally I=w-c (3)

where w is defined as the density of acoustic energy [J m—3]. As visible from the above
mentioned formulas, the intensity depends on the density of the acoustic energy and the speed
of the longitudinal waves.

Now, we have to make use of method of analogy for determination, whether detonation
energy could be characterized by the intensity as defined in Formulas (1) and (3).

Detonation wave affects its surrounding by shock, accompanied by destruction effect on all
surrounded materials. Generally, the transient speed will achieve its maximum on the contact
with detonating explosive, where possesses the maximum of energy. But at a distance [3]
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longitudinal elastic wave.

Where RIlim is the distance from the centre of the detonating explosive [m], r is the radius of
the intact explosive [m], the wave loses its energy and is transformed regressively into

R"m ~3-10r

Detonation Wave:

(4)
V4~n-103ms-1
: Detonation Pressure: py ~ n.10° MPa

*Adiabatic Process:  pg4-Vk = const, k~3
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Fig. 2 Transformation of detonation wave into elastic wave at distance Rlim
Now, we have to derive the density of the detonation energy:

While detonating the explosive is transformed into gas products, the density of them is
approximately [3]

4
Pdet ® EIDO

()
where p0 is the density of the intact explosive (before detonation) [kg m-3], pdet is the
density of the detonated explosive [kg m-3].
The detonation pressure is defined [3]

Pdet = PoVdetVflow
Where pdet is detonation pressure [Pa], p0 is volumic mass of intact explosive [kg m-3], vdet
is detonation speed [ms-1] vflow is a speed of detonation products, reaching
approximately Yeet/4 | then
_= 2

Paet = 4_,DOVdet (7)
From (8) is obvious, that any material on the contact of explosive will be affected by
detonation pressure, which is proportional to quadratic detonation speed, which constitutes
brisance.

1 2 1,
Q:E(m)'vdet == "Viu

Thermal energy of explosion could be derived from adiabatic process indicated on Figure 2:
16

(8)
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Comparing formulas (7) and (8) we obtain:

pdm
Q—i

The flow of energy of the transient wave is defined as [3]
N

w=Q—

R (10)

Where A is a function of the specific exothermic volume of the explosive Q [J kg—1], N is the
mass of explosive charge [kg] and R is the distance from the explosion site [m], then

R>R,;, (v, > C)=1=wc (11)

Comparing this formula with (3) it is obvious that we are allowed to make use of analogy
with acoustic formulas to describe an explosion process, which could make the further
considerations easier.

THE SOUND SPEED AND ATTENUATION IN CONSTRUCTION
MATERIALS

Turning back to Figure 2 we have to emphasize another fact. The transient area of the graph
(R<RIlim) indicates the loss of energy inversely proportional to speed of sound. Detonation
energy affecting materials possessing low speed of sound will be consumed just close to
explosion site unlike materials possessing high speed of sound, closer to detonation speed.
This fact is justified by equation (11)

Let us see the Figure 3 below related to potential construction materials the both natural
(arenaceous) and artificial (concrete) origin [2].

Speed of Sound
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Fig.3 Speed of sound and attenuation of arenaceous and concrete materials
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It describes features of materials of our interest — arenaceous (sand, gravel) and concrete. The
speed of sound is compared as well as coefficient of absorption, which cause attenuation of
elastic waves. This is supplemental factor affecting energy propagation trough materials.

Intensity
1

10
. Concrete
102

0 02 04 06 08 1
Intensity
1

10

Arenaceous

10

N
Fig. 4 Comparison of wavy features of concrete (on top) and arenaceous (on bottom)

Applying this recognition we can compare the situation inside mass of concrete and of the
sand, scaling by concrete. This indicates Figure 4: Grid O indicates the site of the same
explosion at concrete and arenaceous mass. We can observe the position and amplitude of the
wave propagating arenaceous material in the moment when the wave propagating concrete of
the amplitude 1 reached grid 1. The difference in position is almost ten times, the difference
in amplitude is hundred times.

MECHANISM OF THE DISINTEGRATION

The mechanism of the construction material disintegration indicates following picture. It
explains the character of the longitudinal wave (sound) while reflecting from acoustic
boundary [3]. The case “A” shows reflection of the sound from the environment of the lower
acoustic resistance (p-c) than propagated originally. This compression wave is reflected as a
tensile wave. When opposite case “B” happens, the reflected wave keeps its original nature.

oG Pa P

| Compression

1 Tension

-2 Compression

1 *Tension ~|*Tension

Fig. 5 Character of longitudinal waves after reflection in different materials
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We can realize an important common sign — disintegration is propagated from the reverse
surface toward the averse surface, where explosion occurs. The reason is the interference of
the compression waves originated by explosion and its transformation into tensile wave
reflected from the interface concrete (or soil) and air. The figure 6 justifies this statement.

The effect corresponds with mechanical features. Rigid and brittle materials produce debris
like secondary projectiles. We can make a tentative conclusion — the efficiency of the barrier
occurs inversely in proportion to speed of elastic waves. Sandbags or HESCO Bastions
represent higher level of security to space inside the perimeter than concrete or steel. There is
a further argument supporting the above mentioned conclusion. The compact material can be
considered closer to elastic stuff, while loose material cannot. Internal friction among grains
of the loose materials absorbs energy of explosion.
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Fig. 6 Mechanism of disintegration - result

The indirect confirmation is presented on the figure 7. When charge exploded in the middle of

the road, the solid wall on its side was seriously damaged but the HESCO barrier was almost
intact.

Fig. 7 Comparison of damages on rigid and loose protection structures (archive of the author)
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This picture makes visible the fact, that arenaceous materials absorb the energy of waves
better than rigid materials, like limestone, which features are similar to concrete. Who wants
to make an evidence of this theoretical conclusion, he can refer to history of the Egyptian
assault on Sinai desert across Suez Canal: They breached a huge Israeli made sandy berm not
by means of explosives which proved ineffective, but by flow of pressurized water.

Is any option available, how to diminish the splinter effect of the concrete wall? It is partly a
hypothetical consideration. The solution could bring design similar like multi layered armour.
The idea is to cover the reverse side of the concrete wall by ductile or plastic layer. We can
suppose the speed of the sound approximately the same as in the argillaceous materials. In
this case the interference occurs not on the brittle concrete surface, but in the ductile material,
indicating slower deformation, resisting a loss of coherence. It may be plastic rubber based
insulation material. The preliminary experiments have already been published, but without
regulations. The inspiration can bring by the British company DYNASYSTEMS, which
offers commercially reinforcement of buildings, cars, etc. The question is whether to buy the
product or achieve similar effect by our means and assets. However, the functionality of this
provision can be proved by our regulation. The charge, when we have on the reverse side of
the object (steel) in water (for instance, penetration of the floating boat from inside), shall be
four times bigger than we intent to penetrate the same material on dry surface.

CONCLUSION

The loose material composing a fill of HESCO Bastions or earth berm can give reliable
protection of the reverse area behind perimeter line, when an attempt occurs to breach it by
explosion. On the other hand, concrete wall may bring a false feeling of security. It can
produce splinters as projectiles when the explosion occurs on the averse side of wall. The
serious fact, that it is not necessary to penetrate this wall to induce this effect. The option how
to reduce this effect is to cover it on the reverse side by plastic and ductile material. This
provision is commercially available. It would be worth to examine expedient provisions, like
rubber based insulation layers and check their efficiency.
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THE CURRENT TENDENCY WITHIN THE NATO POLICY IN THE
AREA OF MILITARY ENGINEERING, ENGINEER INTELLIGENCE
AND FORCE PROTECTION IMPLICATIONS?

SUMMARY: The paper deals with continuous process of amending of NATO Military Engineering basic
documents and its implications. The NATO Military Committee Policy for Military Engineering which was
represented by the document of MC 0560 (2008) has been changed. The relatively new approach which is visible
from the context of the new document of MC 0560/1 (2012) is focused mainly on those Military Engineering
capabilities which are essential for operational success. MC 0560/1 applies to preparation, execution and
recovery across the continuum of potential NATO-led joint operations. The spirit and approach of this
document has many different implications, and some of them are concerning complex domains, like amending
key Military Engineering documents, as well as domains of Engineer Intelligence and Force protection.

Keywords: Military Engineering, capabilities, Engineer Intelligence, Force Protection.

The NATO policy is changing, according to the situation within NATO and new World
Challenges become. At this time we can, from the text of current and previous NATO
documents, derive some shifts/changes in the area of Military Engineering (MILENG), which
have occured and which are relevant mainly to these areas:

= the MILENG essence and functions;

= Engineer Intelligence (El);

= Force Protection (FP).

A COMPARISON BETWEEN SOME VERSIONS OF BASIC NATO
MILENG DOCUMENTS

The development process and amending of basic NATO MILENG documets continues.
I have learnt about this matter that there is following situation:
= Military commitee policy for Military Engineering (MC 0560 (2008)) was superseded
by the document of MC 0560/1 (2012));
= STANAG 2238 — “Allied Doctrine for Military Engineer Support to Joint Operations” —
AJP-3.12(A) (2010): it is under considerations to supersede this doctrine by the
document of AJP-3.12(B) “Allied Doctrine for Military Engineering”. Last draft of this
document has been issued for expert discusions like “Study draft 3” (2012);
= STANAG 2394 — “Land Force Combat Engineer Doctrine” — ATP-52(B) (2008): it is
under considerations to supersede this doctrine by the document of ATP-3.12.1 “Allied
Tactical Doctrine for Military Engineering”. Last draft of this document has been issued
like “Study draft 2 (March 2012);

It is difficult to predict how long the development process will last and what will be its final
results. But if the MILENG community is informed about this process continuously, we can

! Ing. Jan Mazal, CSc., University of defence; Faculty of Economics and Management, Kounicova 65, 662 10
Brno, Czech Republic. E-mail: mazalovi@seznam.cz
? Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkozlése, pp.127-141.

110



derive from the achieved level of knowledge useful information which would be important for
our special research programmes as well as for the process of teaching students.

Military commitee policy for military engineering (superseded MC 0560
(2008) & new version of MC 0560/1 (2012))

If we compare the text of these two documents, step by step (as we can see it in the Table 1),
we can find/derive some differences and issues between the previous MC 0560 (2008) and the

current MC 0560/1 (2012) documents:

Shortened text of MC 0560/1 2012

Shortened text of MC 0560 (2008)

AIM

AIM

1. To state the policy for military engineering. It also
gives direction and guidance for its implementation, In
order to enable NATO, individual member Nations
and partners to plan and conduct Alliance opera-
tions and to develop appropriate joint military capa-
bilities, driven by the NATO Defence Planning Proc-
ess (NDPP).

1. To establish a policy for all Military Engineering to
optimise Engineer support to NATO.

SCOPE

SCOPE

2. This Policy describes the concept for the delivery of
an effective MILENG capability which is essential for
operational success. It applies to preparation, execu-
tion and recovery across the continuum of potential
NATO-led joint operations....

2. To articulate the principles for Military Engineering
planning and employment to ensure unity of effort,
prioritisation and economies of engineer resources as-
signed by NATO and NATO nations. This policy
highlights...

SUPPORTING CONCEPTS

BACKGROUND

3. The Strategic Concept. .... NATO focus has
shifted from largely static collective territorial defence
to expeditionary operations.....

4. Guidance for Transformation and NATO‘s
Level of Ambition... Command and Control (C2) ar-
rangements must be sufficient for up to eight concur-

5. The focus of NATO operations has changed from
static operations to more expeditionary operations. ....
Command and control arrangements must be able to
support up to eight concurrent operations (2 Major
Joint Operations and 6 Smaller Joint Operations)

rent operations (two Major Joint Operations and
six Smaller Joint Operations) on NATO territory, its
periphery or at strategic distance.

on NATO territory, on its periphery and at strategic
distance. ...

PART 1— ROLES

PART 1 - DEFINITIONS

5. Definition. MILENG Is the Engineer activity, un-

8. Military Engineering is that engineer activity un-

dertaken regardless of component or service, to shape

dertaken regardless of component or service, to shape

the physical operating environment...

the physical operating environment. ...

PART Il — MILENG IN ALLIED
OPERATIONS

PART Il - COMPREHENSIVE JOINT
APPROACH

7. Comprehensive Approach. Current operations
continue to highlight the importance of MILENG
throughout all stages of an operation in supporting,
enabling and sustaining the force. .......

8. Centralised Control, Decentralised Execution. ...
The most effective use of scarce resources will be
achieved by a senior military engineer and staff, prop-
erly established at each level, able to task-organise
multinational assets in accordance with the overall
commander*s priorities, throughout an operation; re-
sponsibility for executing tasks should be delegated to
the lowest appropriate level of MILENG command....
9. Engineer Advisor. The senior military engineer
at each level is the principal advisor to the com-
mander In all aspects of MILENG. ...

7. As NATO transforms, so has the requirement to re-
define the engineer capabilities and expertise at all
levels; to develop and establish military engineering
policy; and update doctrine, concepts and roles. While
NATO's engineer staff representation at senior level is
minimal, current operations and planning considera-
tions for expeditionary operations demand increased
engineering representation and advice.

12. To enable NATO military commanders to maxi-
mise Military Engineering capabilities and forces to
their best effect, senior engineer expertise is needed at
all levels and headquarters must have visibility and
must be robust enough to handle all likely require-
ments...

PART IV - MILENG SUPPORT TO THE
STRATEGIC LEVEL

PART 11l - ENGINEER SUPPORT TO
STRATEGIC LEVELS
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Shortened text of MC 0560/1 2012

Shortened text of MC 0560 (2008)

13 At the strategic level, military engineers contribute
to defence and operations planning by providing the
necessary subject matter expert (SME) advice to en-
sure that appropriate MILENG capabilities will be
generated in a timely manner to meet NATO short,
medium and long term requirements....

13. At the Strategic level, engineer activity mainly ad-
dresses the Military Engineering input into operational
planning and execution, force planning, policy and
doctrine, and NATO Infrastructure and associated
NATO common funded projects...

PART V - MILENG SUPPORT AT THE
OPERATIONAL LEVEL AND BELOW

PART IV - ENGINEER SUPPORT AT THE
OPERATIONAL LEVEL AND BELOW

18. Operational Level. The JFENGR at the Joint
Force HQ will be responsible, throughout the Joint
Operational Area, for identifying the requirements for
engineering support as well as balancing and coordi-
nating the allocation of MILENG and Host Nation
Support, both directly for the force as well as to meet
wider campaign objectives...

22. Effective operational level engineer planning re-
quires a Joint Force Engineer and staff to support the
Joint Force Commander, providing advice on all engi-
neer aspects of the operation. The Joint Force Engi-
neer will have co-ordinating and technical authority,
on behalf of the Joint Force Commander, over the al-
location of engineer resources to Components....

19. Tactical Level. The most likely MILENG focus at
the tactical level for all components, depending on the
operation, its phases and the operational environment,
will be mobility support balanced with provision of
life support and development of infrastructure.

24. At the tactical level, although there may be a
greater focus on combat support engineering, force
support engineering will also be necessary within all
components.

Table 1: The demonstration of coincidences and differences between MC 0560/1 and MC 0560

Subchapter Summary: The new MC 0560/1 (2012) differs from former MC 0560 (2008) in

some aspects. For instance it:

= reflects the progress in the current situation in NATO;
= states the policy for MILENG and it is usable as the authority for those measures
required to achieve its full implementation across the Alliance;

= redefines some terms and definitions - (terms like “Combat support Engineering”,
“Force support Engineering”, Engineer Intelligence” were omitted/not mentioned);

= formulates the relevant set of Joint Functions (Manoeuvre and Fires; Command and
Control; Intelligence; Information, Operations; Sustainability; Force Protection and
Civil-Military Co-operation, Logistics infrastructure);

= adopts the necessary capability for providing “subject matter expert (SME) advice” to
ensure that appropriate MILENG capabilities will be generated in a timely manner;

= accentuates more strongly the need to establish within military formations a position
like Engineer Advisor/senior military engineer at each level, who is also the principal
advisor to the commander in all aspects of MILENG and who is responsible for all
MILENG matters.

AJP.3.12(A) (2010) Allied Doctrine for Military Engineer Support to Joint
Operations & the study draft 3 of AJP.3.12(B) (2012) ALLIED JOINT
DOCTRINE FOR MILITARY ENGINEERING

In the Table 2 we can see some differences in the concept and the content between documents
“the study draft 3 of AJP.3.12(B) ALLIED JOINT DOCTRINE FOR MILITARY
ENGINEERING” and AJP.3.12(A) “ALLIED DOCTRINE FOR MILITARY ENGINEER
SUPPORT TO JOINT OPERATIONS*:

The study draft 3 of AJP.3.12(B) ALLIED
JOINT DOCTRINE FOR MILITARY
ENGINEERING (49 pages)

AJP.3.12(A) ALLIED DOCTRINE FOR
MILITARY ENGINEER SUPPORT TO
JOINT OPERATIONS (50 pages)

Chapter 1 — Principles
Comprehensive approach
Implications for military engineering

Chapter 1 The Alliance Concept of Military Engi-
neer Support to Joint Operations
Fundamentals of Joint Operations: Implications for
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Scope of military engineering Military Engineering 1-1

Military engineering at the different levels Scope of Military Engineer Functions 1-2
Military engineering forces and resources Levels of Military Engineering 1-3

Chapter 2 — Military Engineering Command and | Military Engineer Forces and Resources 1-6
Control Chapter 2 Allied Joint Force Military Engineer

Military engineering command and control principles | Command and Control
Military engineering command and control principles | Command & Control Principles 2-1

in joint headquarters Engineer Organisations 2-2

JFENGR staff organization Host Nation Support 2-4

Chapter 3 — Military Engineering Planning Chapter 3 Allied Joint Force Military Engineer
Planning at the strateqgic level Planning

Planning at the operational level Planning at the Strategic Level 3-1

Military engineering planning relations to other func- | Planning at the Operational Level 3-3

tional areas and the HN 3-6 Engineer Input to Other Fora 3-6

Special considerations for military engineer planning Special Considerations for Engineer Planning 3-9
Chapter 4 — Military Engineering Support to the Chapter 4 Military Engineer Support to the Con-

Conduct of Allied Joint Operations duct of Allied Joint Operations

Military engineering support to the different stages of | Operational Principles 4-1

an operation Military Engineer Support to the Conduct of Joint Op-
Military engineering support to air operations erations 4-2

Military engineering support to maritime operations Specialist Military Engineer Contributions to Joint
Military engineering support to logistics Operations 4-5

Specialist contributions to operations

Table 2: The demonstration of coincidences and differences between the content of study draft 3 of
AJP.3.12(B) and AJP.3.12(A)

Subchapter Summary: The main difference between AJP-3.12(A) and the draft of AJP-
3.12(B) is that this publication draft better reflects the linkage between the newly revised
capstone joint doctrine document AJP-01(D) and keystone joint doctrine documents AJP-
3(B), the other keystone doctrine documents and the level 2 supporting joint doctrine
publications.

It describes the actual fundamental aspects of military engineering and provides guidance for
support to the conduct of joint operations at the operational level. These operations are
complex and contain all the different tasks that span the range of military operations, from
humanitarian aid to combat. Most operations will take place in all of the domains (air, land,
maritime) while some will predominantly favour a single domain, such as land. The level of
joint participation may vary and is likely to include non-military agencies, institutions or
organizations.

The key theme in this publication remains: ‘military engineering is a component of capability
of all Joint Functions’. All military engineering support to joint operations can fundamentally
be approached in the same manner because NATO forces must expect to perform a wide
range of potentially simultaneous activities. AJP 3.12(B) focuses on the synchronization and
coordination of military engineering activities, during the preparation, execution and
termination of an operation.

ATP-52(B) “LAND FORCE MILITARY ENGINEER DOCTRINE” (2008) &
The FIRST study draft 2 of ATP-3.12.1 (A) “ALLIED DOCTRINE FOR
TACTICAL MILITARY ENGINEERING” (March 2012)

As it is apparent from the headline, current “ATP-52" document series are going to convert to
“ATP-3.12” series, according to relevant AJP-3.12. The range of changes and the tendency of
amendments are visible from the tables of context these two documents (Table: 3)
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The first study draft 2 of ATP-3.12.1 (A) ATP-52(B) LAND FORCE MILITARY
ALLIED DOCTRINE FOR TACTICAL ENGINEER DOCTRINE ATP-52(B)
MILITARY ENGINEERING ATP-3.12.1 DECEMBER 2008 (140 pages)

(more than 221 pages)

CHAPTER 1 - PRINCIPLES CHAPTER 1 ENGINEER FUNDAMENTALS
Comprehensive approach at the tactical level AND ROLES

Tactical implications for military Engr operators Section | — The operating environment

Scope of tactical MILENG Section Il — The continuum of operations
MILENG roles and tasks Section 111 — Key terms and definitions
CHAPTER 2 - MILITARY ENGINEERING Section 1V — Engineer roles

COMMAND AND CONTROL Section V — Planning and employment
Principles Section VI — Multinational standardisation and in-
Functional coordination and liaison teroperability

Planning, employment and control of Engrs CHAPTER 2 ENGINEER COMMAND,
Rules of Engagement for Engrs CONTROL, INTELLIGENCE AND
CHAPTER 3—- MILITARY ENGINEERING RECONNAISSANCE

SUPPORT TO THE PLANNING OF Section | — Command and control
OPERATIONS Section 11 — Communications and liaison
Engineers and the NATO Planning Process Section Il — Information and intelligence
Engineer Resources and Materials Section IV — Engineer reconnaissance
Infrastructure Development Plan Section V — Rules of engagement (ROE)
Barrier Planning CHAPTER 3 ENGINEER OPERATIONS IN
Engineers and Contractors FORCE PROJECTION AND

Engineers and HNS SUSTAINMENT

CHAPTER 4 - MILITARY ENGINEER Section Il — Factors affecting

SUPPORT TO THE CONDUCT OF Section 11 — Engineer capabilities required
OPERATIONS CHAPTER 4 GENERAL ENGINEER
Engineers and Knowledge Development SUPPORT

The engineer estimate CEARTER L OEREMERE ORER A0S
Pre-Deployment CHAPTER 6 DEFENSIVE OPERATIONS
Deployment CHAPTER 7-STABILISING-OPERATIONS
Engineer Support to Land Forces CHAPTER 8-ENABLING-ACTINITIES
Engineer Support to Air Forces CHAPTER 9-ENGINEERSIN-SPECIFIC
Engineer Support to Maritime Forces ENVIRONMENTS-AND-SIHUATIONS
Engineer Support to Logistics ANNEX A ATP-52(B) - RELATED STANAGSs
Engineer Support Special Forces ANNEX B FAMILY OF OBSTACLE TERMS
Engineer Support to post Conflict Operations ANNEX C ENGINEER INFORMATION
Redeployment REQUIREMENTS

Specialist Engineer Contribution to Operations

Annexes: A-L

Table 3: The demonstration of coincidences and differences between the content of The first study draft
2 of ATP-3.12.1 (A) and ATP-52(B)

Subchapter Summary: It was determined that ATP-52 was redundant in many respects with
capstone NATO documents, and that MILENG doctrines had to be developed as a whole,
ranging from strategic and operational (AJP-3.12) to tactical (ATP-3.12.1). According to the
development of MILENG functions, there is no need component-specific doctrine, but it is
necesarry to interpret the concepts present in new AJP-3.12 at the tactical level. The emphasis
has shifted from the component focus (Land) to the level of the publication (tactical). This
publication draft intends to address the same concepts and responsibilities introduced by AJP-
3.12 and explain their application, bridging the operational and the tactical level. While joint
doctrine focuses on describing “what” MILENG is, this publication attempts to define “how”
it is executed. The draft of the document is much more comprehensive and it also gives us a
new views on the framework of MILENG tasks (Figure 1) and on the range of MILENG
capabilities (Figure 2).
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FRAMEWORK OF

MILITARY ENGINEERING TASKS

i

MILENG C2, Intel, Info Ops, CIMIC
support
to SR Force Sustainability
JOINT - & Fires Protection
FUNCTIONS*

—

— _—

* acocord. AJP-3 these T funciions are common to joint operations at all levels of warfare

Construction &
EOD Repair
MILENG | * Route Clearance
e.g-
Tasks Mobility & * APODS/ Airfields
Counter Mobility . :iggf;,;:a_rlbcurs
MLENG  [[Freedom of Movement) MILENG spt to . allways
C-IED [Base-} Camps
ﬂigﬁi’; e * LOG/ POL Facilities
across the -.EI-. hi —
joint functions reacning Utilities
and = Mine Warfare g
independenty | * Obstacle Emplacement -+
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b wat EEPCFIZIESiI'I-E MIII'IBI"]I' SEar‘:h production IStribution

+ dry gap crossing Real P rty
eal Prope

= Route Denial Area clearance Management

= Demolitions

I' Route Development LOC's >

= Fwd Aviation Support

Fortifications/ Hardening
Fields of Fire

Conceal and Deception

Environmental Management
Geospatial Engineering
MILENG Diving

This is not an exhaustive list and tasks are not limited to one roke. D MILENG in leading role

D MILENG in supporting role

Figure: 1 The Framework of MILENG Tasks
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‘ MILITARY ENGINEERING (AAP 6) I‘

1 I—H—““--_____
Roles ":_::':‘_Obi“w Counter Mobility Survivability = General Engineer supp—-:_:;‘_::*
Tasks / I | Breaching I | Obstacle Emplacement I | Fortifications I | Facility Construction
Functions™® | Gap Crossing I Demolitions I | Conceal and Deception I | Facility Repair
| Fwd Aviation Support | Route Denial | | cEBRNProtection | | Utilities |
| Route Development I | Fields of Fire I

Support to Force Protection / EQD / C-IED [ environmental Protection / GEOQ / Intelligence
[ Logistics

- Key Supporting Activities
__,-—'-"'"_FF'_FF -Fl I r-\_\-\-\_\-\-""‘--_\-"‘“-h_,_\_\_\_\_
{ff;Reconnaissance Geo Military Search Engr Diving  Engrintelligence =
_\-\-\_\-\-\_\-‘-\—\_\___\_\_\_\_\-\_\-\-\-\_\J L'-'-F'_‘-'___'_'_,_:—'_'-'—F'_H-

* This is not an exhausting list and task are not limited 1o one role.

Figure 2 Military Engineer Capabilities

ENGINEER INTELLIGENCE IMPLICATIONS

Omitting the term of ,,Engineer Intelligence* (from the text of previous MC 0560) would
signalize some doubts about the term purity within the frame of Intelligence terms. Opinions
about it are different among the MILENG community. For instance, some specialists from the
Military Engineering Centre of Excellence (MILENG COE) have recently advocated
meaning, that more appropriate term for this comprehensive activity is “Engineer support to
Intelligence”. By contraries, in Royal Engineers community (British Forces) is the term
“Engineer Intelligence” stated officially. Another sample of modified term from US Army
which is associated with MILENG functions is “obstacle intelligence3” (OBSTINT). Next
reason for further discussions on this topic would be obvious coherency between terms
“Engineer Intelligence” and “Engineer Reconnaissance”. Whereas there are no doubts about
that we recognize term “Engineer Reconnaissance” as a special capability, “Engineer
Intelligence” is still unfixed officially in all NATO documents as a term4.

Main reasons for the existence of engineer intelligence

If we admit the necessity of the existence of Command and Control (C2) processes within the
MILENG (what has been stated in previous documents/drafts as a principle) we have to
consider appropriate structure and methods in the area of MILENG Information Management
(IM). There are generally two types of MILENG specialists who need engineer intelligence

% obstacle intelligence — Those collection efforts to detect the presence of enemy and natural obstacles, deter-
mine their types and dimensions, and provide the necessary information to plan appropriate combined arms
breaching, clearance, or bypass operations to negate the impact on the friendly scheme of maneuver. Also called
OBSTINT. (JP 3-15)

* Note: with one exception — AAP-19 (D) (2003).
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capabilities: engineer commanders and Joint Force Engineers (JFENGRS) or their equivalents
(Engineer Coordinators) on other operational/tactical levels. Both of them will make/support
decisions and they will plan or contribute to the planning processes. To do it properly, they
will need (during operations) to:

= do Engineer Estimates;

= have Situation Awareness (SA);

= create MILENG Common Operational Picture (MECOP);

= achieve the situation understanding (SU).

The engineer estimate®

From the moment they are engaged in operations, engineers are continually conducting
estimates of how they can best array their assets in support to the commander’s plan and how
accomplish MILENG tasks. Their technical expertise is not only an enabler but also a force
multiplier. In order to fully contribute to operations, engineer commanders and chiefs may
have to conduct a deliberate estimate of key factors in order to make the deductions that will
help validate courses of action or identify new ones.

The engineer estimate is not divorced from the commander’s battle procedure and aims at
supporting it. However, engineers may initiate estimates which are specialty-driven and
continually evolving while external capabilities are inventoried. Following that logic it can be
said that there are three kinds of engineer estimates:
= General Engineer estimate. This is an overall assessment of the operating environment,
including friendly forces, adversary, threat, terrain and external assets — from and
MILENG perspective. It is aimed at providing a wider picture of the “engineer prob-
lems and solutions” in a theatre. As a result, guidelines and general concepts of support
will be provided and technical Requests for Information will be formulated with a view
to potential tasks;
= Tactical estimate. This is an estimate directly linked to the Comprehensive Operational
Planning Directive (COPD) and Operational Planning Process (OPP) of the supported
friendly forces. The scope is generally limited to assigned and implied tasks and identi-
fied Courses of Actions (COA).
= Technical estimates. Those are assessment of purely engineer tasks/problems and the
most efficient and effective to resolve them. These estimates increasingly include con-
siderations to outsourcing and contracting services, requiring technical expertise.

MILENG Situation awareness.

For situation awareness is also necessary to have/create and to maintain databases which
contain as much information as possible on all MILENG matters concerning the area of inte-
rest. MILENG considerations during the step of planning would include, but are not limited
to:

= Terrain and related weather analysis in support of operational area / environment visu-
alization;

= Host Nation (HN) infrastructure and resources assessment;
= Assessment of coalition and HN MILENG capabilities;

® The first study draft 2 of ATP-3.12.1 (A) ALLIED DOCTRINE FOR TACTICAL MILITARY
ENGINEERING
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= Assessment of present non-military organizations which provide MILENG-related ca-
pabilities, including the support they need and which support they can provide to
MILENG;

= Additional digital mapping and imagery requirements for projected missions;

= Capabilities of assigned military engineer forces;

= Adversary military engineer capabilities;

= Environmentally sensitive areas and other impacts on the environment;

= Historic and cultural resources;

= Bed-down requirements for supported friendly force.

= Non-military engineer capabilities;

= LOC and ports of debarkation (airport (APOD), seaport (SPOD) or rail port (RPOD))
supportability.

The MILENG common operational picture

To create MECOP is mainly about relevant information. Relevant information is all
information of importance to the commander and staff in the exercise of command and
control. Engineer intelligence is from a special point of view a subset of relevant information
which is needed for command and control in the MILENG.

A MILENG common operational picture would be a single display of relevant information
within a engineer commander’s area of interest. It is a part of all-embracing operational
picture tailored to the engineer’s requirements, based on common data and information shared
by more than one command. Data and engineer’s information from all echelons of command
and shared among all users will create the MECOP. Although ideally MECOP is a single
display, it probably will include more than one display and information in other forms.
During the process of setting out the MECOP it is necessary to respect the range of MILENG
capabilities and tasks. It is necessary to be aware of the fact that some relatively independent
tasks from the range of engineer capabilities can have influences on other engineer
capabilities. For example the EOD/C-IED tasks will have an impact on mobility capabilities).

Maintaining an accurate MECOP is complex and difficult. Information Management
contributes to the information superiority, necessary for an accurate MECOP. Engineer
information management should be considered as a component of all C2 systems within
MILENG. Engineer information management will be the provision of relevant information to
the right person at the right time in a usable form to facilitate SU and decision-making. It will
use procedures and information systems to collect, process, store, display, and disseminate
information. Engineer information management will provide the structure to process and
communicate engineer information and to put decisions into action. The adequate engineer
staff plays main role in the process of creating MECOP, helping to SU and enabling
information superiority.

Situational understanding

To have right/relevant information to the right person at the right time and place in a usable
form facilitates SU and decision-making processes.

To help the process of SU it is useful to create some special products where military engineer
specialists apply analysis and judgement according to different conditions. They can facilitate
decision-making process by identifying opportunities for mission accomplishment, threats to
mission accomplishment and the force, and gaps in information. Engineer specialists
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(commanders and chief engineers) use situational understanding for C2, where execution
information (plans and orders) play important role. The plan elaboration of an MILENG
support should follow the normal method of an estimate, but certain aspects peculiar to
engineers need emphasis. These are:
= Obtaining Information. The engineer commanders or engineer coordinators must base
their decisions on the best possible information. This will come through engineer chan-
nels, from the tactical commander and his staff and from supported units but it may take
time;
= MILENG subject matter expert (SME) analysis, assessments developing and relevant
advices/recommendations providing. During this process is an advantage to have possi-
bility to simulate an influence of different aspects and circumstances which could hap-
pen or we can predict, including cases of a contingency;

Military Engineer Support to Knowledge Development®

Knowledge Development (KD), as outlined in the BI-SC 7concept, is a process where
information is collected, fused and analysed to create ‘‘actionable” knowledge which is then
made accessible across the staff, coalition, Alliance, as required.

KD is a continuous, adaptive and networked activity carried out at strategic, operational and
tactical levels of command. It provides commanders and their staff with a comprehensive
understanding of complex environments, including the relationships and interactions between
systems and actors within the engagement space. These systems may include but are not limi-
ted to politics, military, economy, society, infrastructure and information (PMESII) domains.
This approach enables the Commander and staff to better understand possible effects of mili-
tary, political, economic and civil actions on different systems and actors within the
engagement space. KD primarily supports decision making throughout the different phases of
NATO’s Crisis Management Process

Engineer information is unprocessed data, which may be used in the production of
intelligence and knowledge. It may come from many sources including maps, satellite
imagery, reconnaissance, POWs as well as military and civilian sources. The engineer must
identify information requirements to the HQ staff for inclusion in the intelligence collection
plan.

Engineer Support to Knowledge Development. In the current Operating Environment,
Engineer Information supports both the traditional Intelligence process and the wider
Knowledge Development process. It plays a fundamental role in the successful planning of
military operations. Engineer information may be collected and reported by all arms/branches,
by intelligence gathering services as well as by dedicated engineer reconnaissance. Once
reported, information is collated and managed by engineer staff elements. Many items of
engineer information are of interest to other arms/branches, intelligence services and agencies
and the ability to exchange information within, and between, headquarters is required.

A structured sequence or process is needed to identify the information and intelligence
requirements, gather the relevant information, process them into a product and disseminate
them to those who need it. This need for a structured approach is satisfied by a four-stage-
sequence consisting of Direction, Collection, Processing and Dissemination. The so called
“Intelligence-Cycle” is the foundation for all intelligence activity. These phases are discrete

® The first study draft 2 of ATP-3.12.1 (A) ALLIED DOCTRINE FOR TACTICAL MILITARY
ENGINEERING
" Bi-SC, Knowledge Development, Pre-Doctrinal Handbook, Final Draft 22 SEP 2009
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operations and they culminate in the dissemination of the required intelligence product. The
integration of engineer staffs and information into this Intelligence Cycle is critical.

Engineer support to Knowledge Development is very wide-ranging in its scope. It may
encompass the operational capabilities of friendly and enemy forces, the terrain, the weather,
geographic information as well as information on infrastructure, utilities and resources needed
to conduct operations. It can be considered as both a product and a process that supports the
following functions:
= Force Generation. Engineer support to Knowledge Development informs the force gen-
eration process by allowing the engineer commander to advise on and plan the optimal
engineer force structures for particular operations paying regard to terrain, tasks and en-
emy;,
= Intelligence Preparation of the Battlefield (IPB). The purpose of IPB is to help com-
manders to refine their intelligence requirements, identify decision points and to inform
the Operational Planning Process. Within this process the engineer focuses on the ter-
rain aspects of Battlefield Area Evaluation (BAE);
= Situational Understanding. Engineer information adds to the overall situational under-
standing with particular emphasis on terrain and the capability of enemy engineers.
Modern technology offers considerable benefits in ensuring engineer situational under-
standing information is rapidly and accurately reflected in a complete all arms/branches
or joint picture.
= Joint Targeting Process. Engineers can contribute to the joint targeting process by input
to the selection of targets, aiming points, and Battle Damage Assessment (BDA);
= Force Protection. Engineers can add considerably to force protection planning and im-
plementation by examining how the enemy could exploit the terrain and what actions
our own forces could take to reduce or negate potential enemy action.

FORCE PROTECTION IMPLICATIONS

Survivability

Survivability is closely connected with Force Protections. If we want to survive, we have to
make relevant Force Protection8 precautions. Survivability includes all aspects of physically
protecting personnel, weapons, and materiel from the effects of enemy weapon and detection
systems. It may also include deception measures. One of the basic terms for solving
survivability problems and developing appropriate solutions is the Threat.

All arms/branches are responsible for their own immediate survivability requirements.
Engineers will augment and enhance unit survivability measures within the limits of available
resources and the priorities of the commander. Engineer effort will be concentrated on tasks
requiring specialist skills or equipment. Survivability measures begin with the use of all
available concealment and cover, followed by digging and constructing fighting and
protection positions.

The main engineer survivability tasks are:
= Assistance in the preparation and construction of field fortifications;
= Assistance in the hardening and construction of protective infrastructure works;
= Assistance with camouflage, concealment and deception;

® Force Protection. “Measures and means to minimize the vulnerability of personnel, facilities, materiel, opera-
tions and activities from threats and hazards in order to preserve freedom of action and operational effectiveness
thereby contributing to mission success.” (AAP-6, Jun 2004)
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= Assistance in the clearance of fields of fire;
= Managing the explosive threat.

Managing the explosive threat9 are those tasks related to minimizing the threat posed by all
kinds of explosive devices, both manufactured and improvised, to friendly forces. This
includes all actions from providing advice and engineer intelligence to deliberate actions such
as disposal, search and EOD/C-IED clearance.

Military Engineering support to Force Protection capabilities

The Allied Joint Doctrine for Force Protection (AJP-3.14) (2007) provides the basis for
developing both strategic and operational FP plans, and for its effective implementation
through FP directives, and instructions. It forms the cornerstone of NATO FP doctrine that is
essential to the protection of personnel, facilities, material, operations, activities and
information, wherever NATO forces may be employed. The doctrine distinguishes six special
parts of NATO Force Protection Capabilities (Figure 3).

Military Engineering Support to Force protection is considered as a special part of six defined
capabilities, but military engineers are not involved only within this box rather provide
support in many other areas. FP involves coordinating the activities of a large number of
specialist areas, each with their own plan and priorities. This is not a simple task and Military
Engineers must support the efforts to integrate these capabilities. From the one point of view,
MILENG support to Force Protection would be defined as “those MILENG activities whose
special purpose is the minimization of the risks to a force’s assets and preserve its operational
effectiveness, from the actions of an adversary as well as occupational/environmental
hazards.”

NOTIONAL FORCE PROTECTION CAPABILITIES

- Force
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Figure: 3 NATO Force Protection Capabilities™

% Note: This task is not exclusively executed as a survivability task, it is often conducted as a mobility task when
the explosive threat hinders Freedom of Movement (FOM) of friendly forces.
1% Note: AJP-3.14
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The “Military Engineering Support to FP” capability would be divided into following
relatively independent sorts of capabilities.

Protective Infrastructure. This includes all the infrastructure related measures that con-
tribute to FP. This includes the planning, design, construction and maintenance of all in-
frastructure and facilities to include appropriate blast and ballistic protection. It also in-
cludes consideration of appropriate safety distances within a camp layout;

Fire Protection. Fire Protection includes the design and construction of fire prevention
and suppression systems within infrastructure. It includes the development, implementa-
tion and monitoring of a fire safety program within a camp, including training. It also
includes fire response capabilities;

Explosive Ordnance Disposal. EOD is often required to contribute to incident response
and recovery activities. EO forces disposes of EO that threaten friendly forces and with
their capabilities contribute to protection of personnel and materiel;

Improvised Explosive Device Disposal. IEDD may be required as part of an incident re-
sponse or recovery activity;

Explosive Threats & Hazards Awareness. Military Engineers are responsible for the
provision of awareness training to all force personnel on mines and other explosive haz-
ards.

Support to Countering-Improvised Explosive Device (C-IED). The support to C-IED
includes IEDD (defeat the device) and IED awareness (education);

Concealment and deception. This includes the planning, design and lay out of conceal-
ment and deception;

Military Search. Military Search is an essential element of FP — both protecting coali-
tion bases and enabling freedom of action and movement. Military Search provides as-
surance of potential “high level” targets during pre-planned events. It is also employed
to safeguard disparate friendly or neutral factions in the area of operation (ATP-73);
Route and Area Clearance. The focus of Route Clearance is mobility. Neutralization fo-
cus is both on EO and obstacles. Route and Area clearance leave residual risk.

NATO Force Protection Model**

Force Protection Model. FP is an integrated process. It is aimed at applying controls and
measures that contribute to tactical self-sufficiency to the lowest practical level. The NATO
FP model applies the threat and vulnerability in the following steps (as it is shown in the Fig-
ure 4):

Identify the assigned and implied tasks through mission analysis;

Identify those assets that are critical to mission success (criticality assessment);
Determine likely threats and hazards to personnel and those assets that are critical to
mission success (threat assessment);

Identify vulnerabilities that could be exploited by threats and the impact of incidents on
the force’s effectiveness, thereby affecting mission success (vulnerability assessment);
Determine the risks to mission success from an assessment of the ability of the threat to
exploit identified vulnerabilities, and accidental and environmental hazards caused by
human error, topography, climate, weather and the presence of TIM and endemic dis-
eases that pose risks to personnel and critical assets (risk assessment);

Identify and implement appropriate FP controls and measures to reduce risk to a level
acceptable to command and calculate and monitor the residual risk or gaps in order to
manage the mission (risk management). Willingness to accept risk is likely to be influ-
enced by political constraints;

11 Note: AJP-3.14
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= |dentify and implement incident response and recovery controls and measures, includ-
ing the development and implementation of an emergency response and recovery plan
(incident response and recovery);

= Maintain, reassess, and amend FP controls and measures throughout the mission (super-
vise and review).

issi - Supervise
MISSIO“ o o o o o - Ad [ T T T L T L e —p——— .
Analysis o J and Review
.
/d H
F H -
: doo Risk
Criticality d . Management No
Assessment : :
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! Risk _Ha_s an Response
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Vulnerability
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Figure 4: NATO Force Protection Model

Military Engineering supports all the steps in NATO model. Advice on critical infrastructure,
assessment of adversary explosive capabilities, potential impacts of environmental hazards
and advice on FP measures are but a few of the means by which Military Engineering
supports this process.

Within the categories of Material and Facilities and Infrastructure, Military Engineers have
much greater responsibilities. They are often primary planners and advisers and as also often
responsible for the implementation of such measures for the force as a whole. This includes
the ongoing maintenance and repair of FP facilities and infrastructure.

Military Engineers are sometimes required to provide advice on Procedural, Personnel and
Information controls and measures in their capacity as advisors. As commanders and chief
engineers they must ensure the implementation of controls and measures within their units.

Military Engineer input Risk Assessment is vital, particularly regarding categories of
Adversary Emplaced Threats and Environmental Hazards. Military Engineers are responsible
for the development of information and knowledge regarding all types of explosive hazards as
well as many environmental hazards.
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Prof. Dr. Lukacs Laszlé

A TAMOP ”Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok” projekt,
»,Nagy eregia sebességii alakitasok — Robbantasos
fémmegmunkalas” Kiemelt Kutatasi Terulet bemutatasa

A kutatas el6zményei, indokoltsaga

Az Nemzetvédelmi Egyetem, Katonai Miiszaki Tanszékén, kozel két évtizede vizsgaljuk az S-
Metalltech Kutato-fejlesztd Kft. munkatarsaival kozosen, a fémalakité robbantids és a
plattirozas, katonai teriileten torténd alkalmazhatosagat (€16, 2002 juniusaban kotott kutatés-
fejlesztési megallapodas van az Egyetem és az S-Metalltech Kft. kozott). Ezen beliil kezdeti
kisérleti robbantasokat végeztiink kiilonb6z0 4atmérdjii elszakadt acélsodrony kotelek
robbantdsos javitasaval kapcsolatban. A kisérleti robbantasok azt bizonyitottak, hogy kiilsé
munkahelyeken, a rendelkezésre all6 robbandanyagot és robbantasi segédeszkozoket
alkalmazva, kiilon felkésziiltség nélkiil, gyorsan elvégezhetd a kis- és kozepes atmeérdjii

drotkdtelek javitdsa, hurok robbantasaval a sériilt részekre.

A honvédségi alkalmazason kiviil, a moédszert eredményesen lehetne hasznalni, a szintén
acélsodronyt alkalmaz6 erddgazdasagi és villamos-ipari cégeknél, banyatizemekben, tovabba
a katasztrofavédelmi feladatok soran. A sériilt, szakadt drotkdtelek gyors helyszini
javitasanak, gyakorlati életben torténd bevezetéséhez tovabbi kisérletekre, laboratériumi

ellendrzé mérésekre van szlikség. A kutatas keretében ezt a munkat kivanjuk elvégezni.

Korunk villamos ipara, az autdgyartés, a reaktortechnika, az orvosi miiszer- és eszkézgyartas
feladat specifikus tobbkomponenses kiilonleges anyagokat igényel. Az ilyen korszerti, elére
meghatdrozott tulajdonsagokkal rendelkezd tarsitott anyagok készitésénél az anyagrészecskék
egyesitését, kotését nagy sebességli, nagy energidju Iokéshullamok segitségével Ilehet
megoldani. A projekten beliil, a fent jelolt feladaton tullépve, szélesebb korben kivanjuk
vizsgélni a robbantasos fémmegmunkalds/alakitas polgari és katonai felhasznalhatdsdganak

terileteit.
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A kutatas célcsoportjai:

A hazai miszaki felsOoktatas oktatéi ¢és hallgatoi, ezen belil kiilondosen Nemzeti
Kozszolgélati Egyetem (NKE) jogelddjén, a Nemzetvédelmi Egyetemen (ZMNE) inditott és
az Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész- és Biztonsagtechnikai Mérnoki Karan is folytatott
Had- ¢és Biztonsagtechnikai Mérnoki alap és mesterszakok, valamint a Katasztrofavédelmi
mérndki mesterszak hallgatdinak képzése.

Az energiaellatas (villamos ipar, nukledris ipar, hétermelés) és egyéb gazdasagi huzdéagazatok
(egészségipar, jarmiipar, stb.) terén dolgozo kutato-fejleszto- gyartod intézmények.

A Magyar Honvédség szakalegységei (kiilonds tekintettel a pontonos, hidépitd és hadihajos
alegységekre), erddgazdasagi ¢és villamos-ipari cégek, banyalizemekben, tovabba a
katasztréfavédelmi feladatokat végrehajto erok.

Az NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar, Katonai Miiszaki Doktori Iskolajan, a nagy

energia slirliségli fémmegmunkalés/alakitas kutatasa kapcsan.

A tervezett K+F+| tevékenységek

A nagy energia slirliségli, ezen beliil a robbantdsos fémalakitds/megmunkalds hazai és
nemzetkozi alkalmazéasanak kutatdsa.
Az alakitasi sebesség hatasa az alakvaltozasra: elméleti és gyakorlati K+F.
Két- és tobbrétegli fémlemezek gyartasi technologidinak kutatdsa-fejlesztése (szoftver
hattérrel tdmogatott miiszaki-fizikai elméleti alapok és az elméleti eredmények kisérleti
validélasa).
Két és tobbkomponenses fém-fém ¢és fém-keramia porkompoziciok gyartasi technologiainak
kutatasa-fejlesztése (szoftver hattérrel tdmogatott miiszaki-fizikai elméleti alapok és az
elméleti eredmények kisérleti validalasa)
Fémcsovek kotési technologidinak kutatasa-fejlesztése (szoftver hattérrel timogatott miiszaki-
fizikai elméleti alapok és az elméleti eredmények kisérleti validalasa)
Specidlis alakt fémcsé és fémlemez alkatrészek gyartasi technologiainak kutatisa-fejlesztése
(szoftver hattérrel tdmogatott miiszaki-fizikai elméleti alapok és az elméleti eredmények
kisérleti validalasa).
Célzott kutatasok, szakmai konzultaciok:

e University of Defence, Faculty of Military Technology / Department of Engineer

Technologies (Czech Republic, Brno);
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e University of Defence, Faculty of Economics and Management / Department of
Combat Support Management (Czech Republic, Brno);

e Project Center for Nanotechnology and Advanced Engineering (PC-NAE, a joint
initiative of the Greek National Center for Scientific Research "Demokritos” and the
Russian Research Center ”Kurchatov Institute’), Athens, Greece;

e Bernhard Rieger Sprengtechnik (Tauberbischofsheim), Germany;

e NORMETALL GmbH. Germany.

A katonai és az ipari gyakorlatban hasznalt kis- és kozepes atmérdju acélsodrony kotelekre,
robbantassal kialakitott hurok elkészitési lehetdségeinek kutatasa, kiilonb6zo tulajdonsaga
fémcsovek alkalmazasaval.
Az eredmények laboratoriumi vizsgalata:

e ametszetek elektronmikroszkopos vizsgdlata (NKE);

e statikus és dinamikus szakitogépes vizsgalatok;

o A lehetséges végtermékek gyakorlati probaja a Magyar Honvédség

szakalegységeinél.

A kutatasok varhaté eredmeényi:

Technologiai adatbank a tobbkomponenses anyagok gyartdsara vonatkozd technologiai
paraméterekkel;

Technoldgiai adatbank a kiilonbozd anyagu és geometridju fémesdvek kotésére vonatkozod
technologiai paraméterekkel;

Technologiai adatbank a specidlis fémcsé ¢és fémlemez alkatrészek robbantasos
technoldgidval torténd gyartasara vonatkozo technologiai paraméterekkel;

Egyetemi oktatédsi anyagok;

Robbantastechnologiai K+F bazis kialakitdsanak tervdokumentécioja;

Publikaciok a kutatasi terv egyes részeredményeirdl hazai és kiilfoldi szakmai folyoiratokban.
Hazai és kiilfoldi konferencia eléadasok (plusz cikkek a konferencia kiadvanyokban).
Protokoll kidolgozasa a kiilonb6z6 atmérdjli drotkotelekre torténd hurok robbantasra.
Nemzetkozi kapcsolatok kiépitése a témaval foglalkozo cseh University of Defence (Brno)
két szakiranya tanszékének, a gordg Project Center for Nanotechnology and Advanced

Engineering Athens, Greece ¢s a NORMETALL GmbH. Germany szakembereivel.
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XXII. évfolyam, 2012. kiilonszam

Prof. dr. Athanasios G. MawmaLis!, prof. dr. Laszlo Lukacs® (CSc), Andras
SzaLAY?, Dr. Istvan Zapor* (PhD)

FEMCSOVEK ALAKITASA ROBBANTASSAL, NOVELT HATASFOKU
HOCSERELO KESZITESEHEZ®

OSSZEGZES: A csékiteges hécserélék hatisfoka nagymértékben javithaté, ha a cséveken olyan dudorokat ala-
kitunk ki, melyek a cs6ben dramlo kozeg turbulencidjat okozzak. Ezek a dudorok a célszeriien kialakitott szer-
szamban elhelyezett acélcsovek robbantdasos alakitasaval eléallithatok. Az eléadas ismerteti az optimalis cséala-
kok meghatdrozdasdanak elvi modjat és azt a robbantdsos eljardst, mellyel az optimdlis alakok a gyakorlatban
megvalosithatoak.

Kulcsszavak: robbantds; cséalakitas, hocseréld

BEVEZETES

Melegebb kozeg entalpiajanak egy meghatarozott részét nala hidegebb kézegnek atadhatja. E
hoéatvitel célszerli berendezése a hdcseréld. Szénhidrogén energiahordozok hasznalatakor a fii-
téshez sziikséges hdenergia jelentds hanyadat teszi ki a flistgazzal tavozo ho veszteség. Egyes
esetekben hdcserélokkel ezek a veszteségek visszanyerhetdk. A hdcserélok altal visszanyert
hét a szines- és konnytifém ontodékben, hdkezeld berendezésekben, gazkazdnoknal hasznosit-
jak.

A megfelelden méretezett €s gyartott hdcseréldk alkalmazasanak gazdasagi elonyeit az alabbi
példaval szemléltetjiik (1. &bra).
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Az 1A ébran lathato foldgaztiizelésii kemence a kornyezetbdl szivja be az égéshez sziikséges
levegdt és magas homérsékleten bocsatja ki az égéstermékeket. A nagy hdmérsékletii flistgaz-
ok 20—40% energiat visznek el a kemencébdl. Egy hécserélé berendezés, pl. egy rekuperator,

! National Center Scientific Research ,,Demokritos” (Athén, Gorégorszag)

2 Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar

¥ S-Metalltech 98 Anyagtechnologiai Kutato-fejlesztd Kft.

* S-Metalltech 98 Anyagtechnolégiai Kutato-fejleszté Kft.

> Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkézlése, pp.153-164.

128



vagy regenerator beallitasaval visszanyerhetd a fiistgazok energiaja és felhasznalhaté az 1B
abranak megfelel6 mddon a beérkezd friss levegd elémelegitéséhez. A rekuperator és regene-
rator olyan hdcseréld berendezések, amelyeket kordbban a kemencehatasfok javitdsahoz
hasznaltak fel. A rekuperatorban a hdatadas vezetéssel és konvekcioval, altalaban a két aram-
16 kozeget elvalaszté médiumon keresztiil valosul meg. A regeneratorban egy masik kézeg ta-
rolja az atadott energiat ¢s a tarolo kozegen keresztiil valtakozva halad at a forr6 kozeg, vala-
mint a hideg levegd. Barmelyik berendezés beiktatdsa megnoveli a kemencén a nyomasesést,
fokozza a l1égfuvé altal megkivant teljesitményt. A rekuperator gyakran némi moddositassal a
kemence kidramlo rendszeréhez csatlakoztathato: a kéményhez, vagy a levegdbeszivo veze-
tekhez és az égéslevegot taplald fuvohoz. A forré gazok fiiggdleges iranyba tavoznak és a
friss levego a csoveken keresztiil aramlik az ¢géstérbe. A regenerator hatasat altalaban mozgo
alkatrészekkel, vagy szakaszos tiizeléssel fokozzak. A hdcseréld tipusatol fiiggetleniil a hatas-
fok javitdsa érdekében szabalyozasra is szlikség van. A szabvanyos égdk altalaban 200-300
°C-ra elomelegitett levegdvel taplalhatok, modositasokkal egészen 425 °C hémérsékletig is
alkalmazhatok. Magasabb hdmérsékletli eldmelegitést tesznek lehetévé a tokéletesitett ¢gdk
¢s a modositott levegdkezeld berendezések.

Ebben az esetben a fiistgazhdmérséklet 680 °C. A hdcseréld mérete fontos, mivel ez hatarozza
meg a berendezés koltségét és az elérheté megtakaritdst. Amennyiben egy vallalat f6ldgaztii-
zelésli kemencét hasznal aluminiumolvasztashoz és a teljes felhasznalt energia 70%-4t forditja
erre a muveletre, egy nagyjabol 10 m2 feliiletii hocseréld beiktatasaval 14% energiat takarit-
hat meg. [1]

A HOCSERELOK MERETEZESI ALAPJAI

A hocsereld csoveit ugy kell megvalasztani, hogy a lehetd legjobb hdatadasi egyiitthatot
eredményezzék. Ez egyrészt azt jelenti, hogy a csdvekben turbulens aramlas valosuljon meg,
masrészt a hdkonvekcid ne legyen jelentdsen eltérd a csoéfaltol tavolabbi folyadéktér és a cso-
fal k6zott. Mindkét célt a kisebb atmérdjii, vékonyabb csdvek biztositjadk. A hdcseréld dsszes
geometriai méretének meghatarozéasa alatt cséatmeérdk, a csovek kozotti tavolsag, a csovek
hossza €s a kdpenyatmérd meghatarozasat értjiikk. A csdvek méretét a belsd aramlési tulajdon-
sagok, a csovek kozotti tdvolsagot pedig a kiilsé dramlasi tulajdonsadgok hatarozzédk meg. A
csOvek hosszat a hdatadashoz sziikséges feliiletbdl allapitjuk meg.

A folyamatokat kiilonféle, altalaban dimenzi6 nélkiili viszonyszamokkal lehet leirni, amelyek
felfedezdjiik, az &ramlastan nagy tudosainak nevét viselik.

A Nusselt-szamot a h-d/k képlet irja le, ahol h a konvektiv hdatadasi tényez6, d a cs6 atmérd-
je és k a hdvezetési tényezd. Minél nagyobb ez a szam, anndl jobb a hdatadas.

A Prandtl-szam az impulzus molekularis diffuzivitasanak (v, kinematikai viszkozitas) és a hé
molekularis diffuzivitasanak (o) hanyadosa. Ez tulajdonképpen az aramlé folyadék mechani-
kai és hotani viselkedését veti Gssze.

A Reynolds-szam az araml6 anyagban fellépd tehetetlenségi erdk és belsd surlodasi erék ha-
nyadosa: v-d/v, ahol v az aramlasi sebesség, d a csd atmérdje €s v (gorog nill) a kinematikai
viszKozitas.

A HOCSERELOK HATASFOKANAK JAVITASA

A nagyobb hoéatadési tényezd kisebb hoatado feliiletek alkalmazasat teszi lehetoveé, ezzel
anyagmegtakaritast és kisebb méreteket lehet elérni. A hdcserélékben a leggyakoribb elem a
csovezetek, amelyben aramolva adja 4t a folyadék a hét a cs6 falan kiviili kozegnek. A csove-
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ken kiilonféle geometriai modositasokat végrehajtva a hdatadas fokozhato, ennek viszont a
nagyobb nyomadsesés és aramoltatasi energiaigény az ara.

Sok esetben a méretek korlatosak, illetve a felhasznalt anyagmennyiséget mind a takarékos-
sag, mind a tomeg lehetd legkisebb értéken tartdsa miatt korlatozni kell. Ez a hdatadasi ténye-
z0 novelésével érhetd el, amit viszont a fizikai (tomeg-szallitasi és hdtani) folyamatok hata-
roznak meg. Barmennyire is elterjedt és hétkdznapi eszk6zokrdl van sz, tervezésiik és mére-
tezéslik nem egyszerli feladat, mivel a tomegaramlés lehet laminaris €s turbulens is, a hdat-
adas leirasa pedig igen bonyolult és erds kdlcsonhatdsban van a tomegaramlassal.

Altalanossagban ugy lehet megfogalmazni a jelenséget, hogy a cs6 belsejébe valamilyen aka-
dalyt helyezve az csokkenti az dramlas szamara rendelkezésre allo keresztmetszetet, ami a
nyomésesés novekedését okozza. Altalaban az aramlasi sebesség csokken, a f6 aram mellett
masodlagos aramlés is kialakul, amely hasznos a héatadas szempontjabdl, mert megkeveri a
csOben aramlo folyadékot, ez noveli a hdmérsékleti gradienst és ezaltal a hdatadast. A beté-
tek, akadalyok sokfélék lehetnek: csavart szalag, spiralis huzaltekercs, bordak, hal6. A csa-
vart szalag esetén a cs6 belsejébe egy megcsavart lemezt helyeznek el (2. dbra). Barmennyire
is egyszerli megoldasnak néz ki elsore, szamos valtozatat dolgoztak ki és vizsgaltak a kutatok,
mint egyenletes menetemelkedés a csé egész hosszaban, egyenletes menetemelkedés, csak a
csO egy részében van szalag, egyenletes menetemelkedés, tobb szakasz-ban van szalag, valto-
z6 menetemelkedés a csé egész hosz-szaban: altaldban nd az dramlés irdnydban és a valtozo
menetemelkedés tobb szakaszban. A huzaltekercs esetén (2. abra) a cs6 belsd felszinére hu-
zalt fektetnek spiralis alakban. A csavart szalag esetén felsorolt 6sszes kialakitasi valtozatot itt
is meg lehet valositani. A huzaltekercs jellegénél fogva csak a csé falanak kozvetlen kozelé-
ben fejti ki hatasat, a cs6 belsejében zajlo aramlasra alig van, vagy egyaltalan nincs hatasa.

Szamos kisérletet folytattak az eddig targyaltaktol eltérd geometridju betétekkel is. Példaul
450-o0s szogl bordak elhelyezése négyzetes keresztmetszetli 1égcsatorndkban két egymassal
szemben fekvo falon 260-300%-kal megnovelte a héatadasi tényez6ét. Természetesen a bor-
dak szamos geometriai elrendezése szoba johet, a vizsgalatok a 450-0s szoget mutattak opti-
malisnak. A bordak keresztmetszetének formaja ugyanakkor nem jatszott 1ényeges szerepet.
Hatékony a hdatadéds szempontjabol a csovek kiilsé és belso feliiletének érdesitése és mélye-
dések, hornyok kialakitdsa is. Az érdesség mértéke, illetve a hornyoknak a csatorna
belméretéhez viszonyitott nagysaga adott elrendezésnél optimumot mutat, vagyis az opti-
mumnal kisebb €és nagyobb mértékli beavatkozas egyarant lerontja a hatast.

Radial Radges Internal Fire External Fins Twisted Tibe Tube [nsent

(=T O

Static Mixer

2.4abra: Hatasfokjavitasi megoldasok
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CSOKOTEGES HOCSERELOK HATASFOKNOVELESE BUTYKOK
KIALAKITASAVAL

A cs6koteges hécseréloknél a kopenytér ataramlasi keresztmetszete mindig nagyobb, mint a
csOtéré. A hdcserélében dramlo kozegek aramlasat ugy kell megszabnunk, hogy sebességiik a
min¢l jobb hoatvitel céljabol elegendd nagy legyen. A sebesség novelésének azonban hatarai
vannak, mert novekvo sebességnél a hdcseréld ellenallasa, ill. az aramld kézeg nyomasesése
rohamosan ndovekszik (altalaban a sebességgel négyzetes aranyban), ami nagyobb szivattyu-
zasi vagy fuvasi energiat igényel. A konstrukciot ugy kell megvalasztani, hogy az aramlasi
sebesség folyadékok esetében a csétérben és a kdpenytérben egyarant 0,5...2 m/s legyen.

Gazok esetében a tomegsebesség célszerli nagysaga 6000...80 000 kg/(m2-h). A hdcseréld
technologiai méretezése rendszerint csak a kiindulési feltételek ismételt ellen6rzd szamitdsa-
val oldhaté meg. A késziilék szerkezeti kialakitasa (csdszam, csOméret, cs6osztas, tereloméret
stb.) adott terhelési viszonyok esetén meghatarozza a késziilék ,,.k” héatviteli egyiitthatéjanak
értékét, amelyet Osszehasonlitva a feltételezett kiindulasi ,,k” értékkel, a szdmolast addig kell
folytatni, amig a két érték kozotti kiilonbség bizonyos hatdron beliil nem lesz. Altalaban a
legkedvezobb kis ellenallast hdcseréld az egyjarati.

Egyjarata a hdcseréld, ha a csovekben aramlo kézeg az egyik fejen 1€p be és a masikon tavo-
zik. Ugyanugy a kopenytérben a kdpeny egyik végén elhelyezett csonkon 1ép be a megfeleld
kozeg és a masik végén levo csonkon 1ép ki. Mivel azonban a csdvek gyartastechnologiai ok-
bol korlatozott hosszisagiak, nagyobb hdcseréld-feliilet 1étrehozéasara kénytelenek a csékote-
geket tobb parhuzamos csoportra - jaratra - osztani. Csékoteges hdcseréld két-, négy-, hat-,
nyolc-, valamint tobbjaratura is épithetd. A jaratok szamat lehetleg ne noveljiik, mert az
egyik jaratbol a masikba valo atfordulds a fordulokamrékban a nyomasveszteséget jelentdsen
noveli.

Aramlas diffizorban

(p2‘ pw >'\d

X

3.4bra: Aramlas és nyomasmegoszlas diffizorban

Vizsgaljuk meg az aramlast egy diffizorban, amely egy, az aramlés iranyaban novekvo ke-
resztmetszetli cs6idom (3. abra). Surlédasmentes esetben a diagramon lathatd folytonos vo-

131



nalnak megfeleld lenne a kozeg lassulasaval Osszefiiggd nyomasnovekedés. Ez az “idealis”
nyomaskiilonbség a Bernoulli-egyenlet alkalmazaséaval:

(pz _pl)id = g(vf _Vg) (1)

Valésagban a diffazor fala kozelében a nyomasndvekedéssel szemben aramlé folyadékrészek
a surlodas kovetkeztében még rohamosabban lassulnak, mint a faltél tavoliak, a hatarréteg
gyorsan vastagodik, esetleg levalas kovetkezik be. Emiatt a kiomld keresztmetszetben nem
egyenletes a sebességmegoszlas (amit a Bernoulli-egyenlet felirasanal feltételeztiink), a fal
kozelében vagy visszadramlas, vagy jobb esetben is kiterjedt, kisebb sebességgel jellemezhetd
z6na van.

Ennek kovetkeztében a diffizor kdzEpso részén a keresztmetszet-viszonybdl a kontinuitas se-
gitségével szamolhatd Vo atlagsebességnél nagyobb a nyomas szempontjabol mértékado se-
besség, azaz a (p2 _pl)valé valdsagos nyomasnovekedés nem éri el a surlodasmentes aramlas

esetén szamitottat. A diffuzor mikodését az ' diffuzor hatasfokkal szoktuk jellemezni,
amely a valdsagos ¢és a strlodasmentes kdzeghez tartozo (idedlis) nyoméasnovekedés hanyado-
Sa.

_ (pz _pl)vajé 2
ot = (pz _pl)id ( )

A levalast a nyomasnovekedés rohamossaganak csokkentésével (pl a diffazor kupszog csok-
kentésével, a csdiv sugardnak, vagy egy aramlasba helyezett test homlokfal koriili éleinek le-
kerekitésével) lehet megsziintetni. Masik modszer a hatarréteg turbulenssé tétele. A turbulens
impulzuscsere ugyanis energiat kozvetit a faltol tdvolabbi, nagyobb sebességii rétegekbdl a fal
kozelében aramlo rétegekbe.

A hdatadas javitasara tervezett diffuzor-konfuzor csészakasz

Az el6z6 pontban targyaltak figyelembe vételével az 4. abra szerinti geometridt terveztiik a
csovekben aramlo kozegek turbulencidjanak kialakitasara és egyuttal a hoatado feliilet nove-
lésére.

RS l RR3

diffazor konfiizor 445
szakasz szakasz

4.abra: A ,,Golyva” geometridja

A csoveken kialakitando alakokat a szakirodalomban elterjedt terminologiaval ,,golyvanak”
nevezziik.
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GOLYVAS HOCSERELO CSOVEK KESZITESE ROBBANTASOS
CSOALAKITASSAL

A hdcseréld csoveket 4301 varratnélkiili, hidegen hengerelt korrozidalld acélcsdbol készitet-
tik. A megkivant geometria kialakitdsahoz min. 21-23 kJ energiat kell felszabaditani a cs6
belsejében. A szamitott energiaértéket elektromagneses alakitassal nem tudjuk elérni, ezért az
acél anyagu golyvas csO készitéséhez a robbantasos csbdalakitasi technoldgiat alkalmaztuk. A
megadott golyva elkészitéséhez a kiindulasi kiils6 cséatmérdé 30%-os alakvaltozasat kell elér-
ni, nagyobbat, mint amennyit az adott anyagu csének szabvany szerint el kell viselnie. A
szabvany szerint ennek a csének a kiilsé atmérd 12%-os feltagitasat kell elviselnie. Eddigi
munkank soran azt tapasztaltuk, hogy a nagysebességli nyomashullamokkal végzett miivele-
teknél az anyagok alakithatosaga jobb, mint a hagyomanyos alakitasokndl, melyek
deforméciosebessége a 10-2 - 102 1/s tartomanyba esik.

Ezen tapasztalatainkat a szakirodalom adatai is aldtdmasztjdk. Budzinsky [4] acélcsovek tagi-
tasara végzett méréseinél, a detonaciosebesség hatasat vizsgalta a csétagitasi egyiitthatora vo-
natkozoan. Tégitasi egylitthato:

% (3)

ahol dk = a tagitéds utani kiils6 cséatmérd, do = a tagitas el6tti kiilsd cséatmérd

Anyag Sajtolt Plasztik Poritott N wope_ntg
Hexogen Hexogen robb.zsinor
detondciésebesseg | gqg 7700 7500 6000
m/s
k
_ 1,2 1,22 1,23 1,27
tagitasi egyiitthato

1. tiblazat: Robbandanyagok detonaciosebességének hatisa a csotagitasra

Fentieket figyelembe véve kisérlet sorozatot végeztiink a golyvak egy mivelettel torténd ki-
alakitadsara. A kisérleteket az 5. abra szerinti elrendezésben végeztiik. A csévek belsejében
felszabaditott energia nagysaga: 25 kJ.

2 34

1

5

5. bra 1 — alakitando6 acélcsd, 2 —robbanodanyag tajolo elem, 3 —nyomaskdzvetitd anyag (viz), 4 —
robbanbanyag, 5, 6, 7 - szerszambetétek
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Az egy golyva kialakitasara irdnyuld kisérletsorozat azt bizonyitotta, hogy hidegalakitasnal a
~ 30 % alakvaltozast az alkalmazott acélanyag még nagysebességili alakitasnal sem viseli el
roncsolddas nélkiil (6. abra).

6. abra

Ezért a kovetkezd kisérletsorozatot kisebb energiatartalmu toltetekkel végeztik (20 g/m —es
robban6zsindr). llymodon egy 1épésben - a kiindulasi cséatméréhdz viszonyitva — 15-17 %-0s
alakitast végeztiink. Az elsé tagitd miivelet utdn a munkadarabot lagyitottuk, és az ezt kovetd
tagitassal alakitottuk ki a végleges méreteket 7. abra).

7. abra

A kisérletsorozat tapasztalatai alapjan megterveztiik és legyartottuk azt a szerszamot, mellyel
a megadott geometrianak megfeleld, 4 db golyvat tartalmazo csészakasz elkészithetd (8. ab-
ra).

8. abra A csdalakito szerszam betétgarnituraja

GOLYVAS HOCSERELO CSOVEK GYARTASA

Az alakitand6 hdcseréld cs6 mintadarabok adatai:
» Anyagmindség: 4301 varratmentes 6tvozott acéleso, alakitas elott lagyitva.
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= A lagyitd hokezelés paraméterei:
e Hevités 1060 °C-ra, héntartas 30 perc
e Hiités vizben
e Lagyitas el6tt a csovon mért keménység 185SHV30

e Lagyitas utan a csovon mért keménység 160 HV30
* Geometria: @35/ @30 x 480 mm

A golyvas hocseréld csdszakaszok gyartasanak 1épéseit a 9. abran mutatjuk be.
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3. Iépés: robbandzsinor elhelyezése a fémcsdben 4. 1€pés: golyvak kialakitasa a fémcsdvon
9. dbra A golyvas hdcseréld csé gyartasanak 1épései
A négy golyva alakitasara tervezett és gyartott szerszdmbetét garnitirat a beléjiik elhelyezett

acélcsovel egyiitt eqy szerszamhazban rogzitettiik (10. abra), majd a robban6zsinort elhelyez-
tiikk a csO belsejében (11. abra)
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12.4bra: A cs6 a masodik tagitd robbantas utan

A GOLYVAS HOCSERELO CSOVEK HOTECHNIKAI MERESE

A hdcserélé csovek méréseit az erre a célra épitett méroberendezéssel végeztik. A vizsgalat-
hoz egy golyvés- és egy sima referencia csobdl épitettiik meg a méréberendezést.

A forr6 levegdt két elektromos fuvoval allitottuk eld, melyek a bevezetd aramlast stabilizald
csOszakaszhoz csatlakoznak. A bevezeté sima csovekben hidraulikailag és termikusan is ki-
alakul a levegé aramlas jellege. A mérészakaszba belép6 forrd levegé hdmérsékletét Ni-NiCr
kopeny hoelemekkel mérjiik. A golyvas csd €s a sima referencia cs0 mérdszakasza azonos
hosszisdgu. A mér6- és referenciaszakasz kilépd vége eldtt a csbfalba beépitett
kopenyhdelemekkel mérjiik a feliileti hdmérsékleteket. A vizsgalt szakaszban aramlo forrole-
vegd homérsékletét csupaszitott (vékony) hdelemmel mérjiikk. A termoelemek referencia ho-
mérsékletét a csatlakozo sorkapocsnal KTY 83 érzékeldvel mérjiik.

A termoelem érzékeldk fesziiltségét egy KD9 16bit felbontastt A/D atalakitéval RS485 kon-
verzi6 utan PC-n futd6 VISION adatgyiijté program segitségével regisztraljuk A hat hdmérsék-
letet idésorként EXCEL fajlban dolgozzuk fel. A hékamera altal készitett képsorozatot (fil-
met) a PC-n fut6 VELOCITY program segitségével rogzitettiik.
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Az egyes mérések elott a mérdberendezést a laboratérium ajtaja elé helyeztiik a lehtités érde-
kében. A mérést a helyiségnél hidegebb méréberendezésen kezdtiik.

A hoékameras megfigyeléseket homérsékletre nem értékeltiik, tekintettel a beépitett termoele-
mekre, melyekkel gyorsabban jutottunk szdmszerti eredményre.

A méréberendezés bekapcsolasat kdvetden a kdrnyezetnél kicsit hidegebb csovek melegedé-
sét 1 kép/s sebességgel rogzitettiik a hdkamerahoz kapcsolt PC-n.

A 13. ébra képe illusztralja a hideg csovek felmelegedését a bels6 aramlds hoatadasa kovet-
keztében. A két kiilonboz6 megjelenitésen azonos jelleg figyelhetd meg: A golyva diffuzor
szakaszan lecsokken, majd a konfuzorba Iépéskor erételjesen megné a csé feliileti hOmérsék-
lete, ami a héatadasi tényezdvel aranyos. A konfizor utdn kb. egy atmérével a hdatadasi té-
nyezd a sima csO¢hez kezd hasonlova valni. Két atmérényi hossz utan a hdatadasi tényezo
mar a sima cs6hoz képest kisebb felmelegedést okoz a golyvas cso faldban.

Golyvas Sima

13.4bra: Bekapcsolas utan 49 s idépont

A 13. abra képe alapjan megallapithatjuk, hogy a golyva konfuzor szakaszat koveto kb. egy
atmérényi hosszon a hdatadasi tényezé nagyobb, mint a sima csd esetén. A golyva el6tti sza-
kaszon pedig a héatadasi tényezd kisebb, mint a sima cs6 esetén.

A cs6 egészére vonatkozoan ebbdl az informacidbdl annyi kovetkeztetést vonhatunk le, hogy
globalis vizsgalat sziikséges a hdatadas novelés hatékonysag megitélésére.

Ez a megfigyelés a szakirodalomban megtaldlhaté megoldasokban fellelheté eredményt mu-
tat: A golyvéaknak egymas utan kell ismétlédni a héatadas ndvekmény eléréséhez.

A GOLYVAS ¢SO TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGE

A kisérleti vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a golyvak utan kb. egy atmérényi hosz-
szon jelentds hdéatadasi tényezd novekedés jon 1étre. Ezen csészakaszt kdvetden a hoatadasi
tényez0 csokken, és az a golyva el6tt a sima cs6hoz képest is kisebb értéket mutat.
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Az atlagos hoatadasi tényez6 az atadott geometriaji golyvas csére nem ad 1ényegesen kiilon-
b6z0 értéket a sima cs6hoz képest.

A golyvak siiritése és alakjanak optimalizalasa valosziniileg jelentds ndvekedést eredményez
a konvektiv héatadasi tényezében. A robbantasos technologia lehetéséget ad az alak optimali-
zalasara (14. abra). Mindenképpen fontos lenne két siiritett golyvaju csé valtozattal megismé-
telni a hdkameras vizsgalatokat, hogy a legkedvezdbb konstrukcio kialakithaté legyen.

A hdcseréldkhoz kidolgozott novelt hdatadasa csdvekkel el lehet érni 10-15% cséhossz meg-
takaritast, ami anyagarban ¢és beépitési koltségben is elényként jelentkezhet.

A golyvas cs6bdl tervezendd hdcseréld méretezéséhez nélkiilozhetetlen vizsgalatok elvégzé-
séhez meg kell épiteni a korrekt vizsgald berendezést. A Reynolds és Prandtl szam fiiggvé-
nyében meghatarozott héatvivé képesség alapjan lehet csak korrekt méretezési segédletet ké-
sziteni.

14. abra Robbantassal készitett hdcserélo csé valtozatok
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Dr. Kovacs-Coskun Tiinde (PhD)*, Volgyi Balint, Sikari-Nagl Istvan?

ROBBANTASOS PLATTIROZASU FEMLEMEZEK SZERKEZETENEK
VIZSGALATI LEHETOSEGEF

OSSZEGZES: A robbantdsos plattirozdssal szamos fémkombindcié hegeszthetd ossze. A kités nagy mechanikai
energiaval, nagy képlékeny alakvaltozas hatasara jon létre. A kiilonbozé anyagpdrok kotészondi altalaban eltérd
szerkezetiiek, jellegzetesen hullamos vagy legyeziszerii alakiuak lehetnek, melyeket megfelel6 nagyitast
alklamazva mikroszkoppal figyelhetiink meg. A mikroszerkezet elemzése, kotés minoségenek ellendrzése kiegé-
szitheté mikrokeménység méréssel valamint elektronmikroszkopos vizsgalatokkal. A mechanikai tulajdonsagokat
szakito és hajlitovizsgalatokkal ellendrizhetjiik.

Az ipari gyakorlat szamdra igen fontos, hogy a plattirozassal létrehozott fémlemezek tulajdonsdgait megismer-
Jjtik, a felhasznalds soran méretezési alapot biztositsanak.

Kulcsszavak: robbantdsos plattirozds, mikrokeménységmérés, mikroszerkezet

BEVEZETES

A technologidk fejlodése és a gazdasagi kihivasok sziikségesé teszik, olyan 1j alapanyagok
konstrualasat. Ez egyrészt az alapanyagokkal szembeni egyre nagyobb elvarasok (silardsag,
szivossag, korrdzidallosag, stb.) kielégitése miatt sziikséges, emellett igen fontos, hogy a
megfelel6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd alapanyag olcson eldallithato legyen.

A kohaszati eljarasoknak, szuperdtvozetek létrehozasanak gatat szabnak az egyes kémiai ele-
mek tulajdonsagai (pl. egymadst egyaltalan nem oldd anyagok). Megoldast jelenthet tehat
olyan alotvozetek gyartdsa melyeket porkohdszati technoldgiaval éllitanak el vagy lemez
anyagok esetén a plattirozas, melynek tobb eljarasvaltozata is ismert. A hengerléses plattiro-
zasnak az Osszehengerelendé anyagok alakvaltozo képességének kiilonbsége szab korlatot,
mig a robbantédsos plattirozas igen kis alakvaltozo képesség esetén is elvégezhetd, igy létre-
hozva olyan két vagy tobb rétegli anyagokat melyek mar az alapanyagoktol eltérd tulajdonsa-
gokat mutatnak.

Jelen publikacioban a robbantasos plattirozassal 1étrehozott anyagok mindség biztositasat cél-
z6 vizsgalatokat elemezziik.

ROBBANTASOS PLATTIROZAS

Ezt az eljarast robbantdsos hegesztésnek is nevezhetjiik, hiszen az altaldban nagy feliiletii
egymassal parhuzamosan vagy szog alatt elhelyezkedd lemezeket nagy mechanikai energia-
val, nagy sebességili 16késhullammal, egymashoz sajtoljak, mikdzben képlékeny alakvaltozas
jOn létre, ez okozza az 6sszehegedést (1. abra).

A robbantasos eljaras a plattirozas korlatait feloldja: egyrészt igen eltéré képlékenységi, ol-
vadaspontu és hétagulasi egylitthatoja fémek egyesitésére alkalmas, masrészt a kdtendd leme-
zek vastagsaganak ardnya is széles hatarok kozott valtoztathatd. [2]

! Docens, (')budai’Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Kar
2 BSc hallgatok, Obudai Egyetem Béanki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Kar
¥ Robbantastechnika (HU-ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkézlése, pp.149-152.
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1. abra Hézagtartd robbantasos hegesztés elve [1]

A robbantasos hegesztésnek szamos valtozata ismert, mi azonban ebben a munkdban csak a
robbantéasos plattirozassal 1étrehozott kotések vizsgalataira szoritkozunk.

A kiilonb6z6 irodalmakban kiilonb6z6é anyagparositasokat ajanlanak, de a gyakorlatban legin-
kabb elterjedt az acél titannal, aluminiummal valamint rézzel, illetve ezek 6tvozeteivel torténd
parositasa. [3] A kialakulo hegesztett kotés lehet hulam vagy legyezdszert. [1]

AA 6061

AccV  Spot Det WD F——————4 70 m
200KV 40 SE 99  Dissimbur Welas

a) Hullamos alaki varrat, réz acél kapcsolat [6] b) Legyezbszerti varrat [1]

2. abra Jellegzetes kotészonak robbantasos hegesztésnél

VIZSGALATOK

Az elkészitett alapanyagot anyagvizsgalati modszerekkel mindsithetjiik. A hegesztett kotések
vizsgalatai sordn roncsolasos €s roncsolasmentes vizsgalatokat kell végezni. A robbantisos
plattirozéssal l1étrehozott varratok vizsgélatanal azonban bizonyos vizsgalatok kevésbé hasz-
nalhatéak tekintettel a kialakulo varratalakra. Igy tehat az ultrahangos vizsgalatok nem java-
solhatdbak. A legtobb informaciot a plattirozott lemezbdl kiemelt probatestek
mikrocsiszolatainak vizsgalatai valamint a kdtészona és kotészona kornyék keménység, eset-
leg mikrokeménység mérése célszerii. A hagyoményos értelemben vett hegesztett varrat hdha-
tasovezet kifejezést is fenntartassal kell kezelni, hiszen ennél a technologianal képlékeny
alakvaltozassal jon létre a varrat. Amennyiben a két fém kapcsolatanal valamelyik (esetleg
mindekettd) lemez megolvad a kotészonaban heg képzdsik, mely lehet a két anyag keveredé-
sébdl, illetve 1étrejohetnek intermetallikus zondk, melyek a kotés mindsége szempontjabol ka-
rosak (2. a) ébra).
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3. abra A vizsgalatokhoz célszerlien kiemelt probatestek [4]

A mikroszkopikus vizsgalatokhoz a kivett probatestek feliiletét polirozott finomsagura kell
elkésziteni, ezutan lehet latni a kotészonat (2. dbra). A kotészondban megvaltozhat az dssze-
kapcsolt lemezek anyagszerkezete, egyrész mivel képlékeny alakvaltozas torténik, masrészt
mivel keletkezhetnek 6sszeolvadt zondk illetve kivalasok (4. dbra). Célszerli tehat ha ezt a
vizsgalatot keménységméréssel kiegészitjiik. Ebbdl sok informéciot kahatunk a kotészona és
kornyékének anyagszerkezetérol és tulajdonsagairol. Természetesen a keménységvaltozas
fligg az anyagpar megvalasztasatol. Réz titan kapcsolat esetben a kotészonatdl tavolodva
minkét fém keménysége csokkent [6], tehat a plattirozas soran a kotészonaban mindkét anyag

szerkezeti valtozdson ment keresztiil.

Tovabbi fontos informaciokat kaphatunk a kotészonaban taldlhatd megolvadt zondk és az

esetleges kivalasok elemzésével (elemzdvel rendelkezd pasztdzd elektronmikroszkoppal
SEM). [7]

Fe

AccY Spol Magn Det WD ——————— 1mm
200kV60 80x  BSE 163

4. dbra Aluminiummal plattirozott acél lemez a) Elektronmikroszkopi kép a kotészonarol,
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b) A kotészona kémiai Osszetétel elemzése (1) jelli helyen, ¢) A kotészona kémiai Gsszetétel elemzése (2) jelit
helyen, ahol intermetallikus fazis talalhato [7]

OSSZEFOGLALAS

Megallapithat6 tehat, hogy a robbantasos plattirozéasal elkészitett lemezek mindségének ellen-
Orzése soran mindenképpen célszerli a kész darabbdl kivett probatestek mind kereszt mind
hossziranyl metszeteinek mikroszkdpos vizsgalataa robbantassal létrehozott kdtészona vizs-
galatara. Ezt természetesen ki kell egésziteni keménységméréssel, valamint a kdtészonaban a
kémiai Osszetétel elemzése az esetlegesen létrejovo kivalasok, intermetallikus vegyiiletek 1o-
kalizalasara. Jelenleg a hegesztési szabvanyokban nem talalhatok a robbantasos plattirozassal
létrehozott kotésekkel szembeni kovetelmények, ezért a vizsgalatokkal a felhasznélds soran
elvart mechanikai tulajdonsagok ellendrzését kell elvégezni.
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A cikk a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok
cimi projekt keretében késziilt. A projekt az Europai Uni6 tdmogatasaval, az Europai Szocia-
lis Alap tarsfinanszirozasaval valosul 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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Andras SzaLAY!, Bernhard RIEGER?, Prof. Dr. Laszlé LukAcs®

MOBIL ROBBANTOKAMRA TERVEZESI ES GYARTASI KERDESEI*

Osszegzés: A robbantdsos fémalakitdsokat és a kiilonleges anyagkompoziciok robbantdsos eldallitasat
veégezhetjiik szabadtéren (I6téren, banyaban) és végezhetjiik az erre a célra kialakitott épiiletekben illetve
berendezésekben. A robbantisos megmunkalasokra kialakitott berendezések a  robbantokamradk.A
robbantokamrdk egy valtozata az ugynevezett “mobil robbantokamra”, ami tehergépkocsival szallithato
berendezés és adott helyszinen, a megfelel hatosdagi engedélyek birtokaban miikodtethetd. Az eléadds 200g — 16
kg TNT egyenértékre tervezett és készitett robbantokamra kialakitasokat mutat be.

Kulcesszavak: Robbantasos; Fémalakitas; Robbantokamra

BEVEZETES

A villamosipar, a jarmigyartas, a reaktortechnika és az orvostechnika sokféle kiilonleges,
tobbkomponenses anyagot ¢és alkatrészt alkalmaz. Példaként emlitjik az acél-aluminium,
invar-bronz plattirozott anyagokat, nikkel-titan Osszetételii alakemlékez6 fémeket, acél-
keramia, réz-keramia kompozit rudakat, csoveket. A fenti anyagkombinaciok eldallitasara
alkalmazott technologidk kozott jelentds szerepet kapnak a robbantdsos fémmegmunkalasok.

A robbantasos technologiak ugyancsak jelentds szerepet kapnak kiilonféle anyagok,
alkatrészek Osszekapcsolasaban, 6sszekotésében.
= A robbantdsos fémmegmunkalasok koziil a plattirozasi technologia teljes mértékben
kidolgozott, a gyakorlatban alkalmazhat6 eljaras
» A sodronykétési technologia kismértéki fejlesztés utan szintén kész a gyakorlati
alkalmazasra
= A portomdorités és a cséalakitas tovabbi szisztematikus fejlesztdomunkat igényel ahhoz,
hogy a gyakorlati alkalmazas szintjére eljusson

A fent felsorolt robbantasos fémmegmunkalasi eljarasok alkalmazasa a hagyomanyos gyari,
tizemi koriilmények kozott jelenleg nem redlis. Az eljarasok miiszaki-gazdasagi eldnyeit
akkor tudjuk kihaszndlni, ha specialis munkateriileteket alakitunk ki (16tér, robbantokamra).

Az altalunk jelenleg ismert robbantastechnikai kutatasok-fejlesztések végzésére egy 5 kg TNT
egyenértékre tervezett robbantomra megfelel. Ezen kamra épitészeti terveit mutatjuk be az 1.
¢s 2. abran.

! S-Metalltech 98 Anyagtechnoldgiai Kutato-fejlesztd Kft.

2 Bernhard Rieger Sprengtechnik (Tauberbischofheim, Németorszag)

3 Egyetemi tanar, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar

* Robbantéastechnika (HU-1ISSN 1788-5671) konferencia kiadvanyban megjelent cikk masodkozlése, pp.153-164.
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1. abra Robbantéstechnikai laboratérium alaprajza
2 rtg. bit.vastaglem.szig. palaérleményes zardssal
1 rtg. pdralevezets és szell§zé lemez
66— 16cm lejtésképzd kénnylbeton
1 rtg. techn. PE—folla
15 c¢m roofmate hészigetelés
1 rtg. parafékezd lemez
19+4 cm E ger.fédém felbetonnal
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8 cm vasalt aljzatbeton

2 cm usztatd hészigetelés

2 rtg. talajnedvesség ellenl szigetelés
& cm szerelSbeton

20 cm vasalt aljzatbeton 15 em hom.kavicsagyazat

5 cm szig.védd beton
2 rtg. talajnedvesseég elleni szigetelés
8 cm szerelébeton

15 ¢m hom.kavicsagyazat

2. abra Robbantéstechnikai laboratérium metszeti rajza

A magyarorszagi robbantastechnikai kutatolabor épitését eddig nem sikeriilt realizalni, ezért
megnéztiik, hogy a robbantasos anyagalakitasi technologidk végzésének mi a modja
kiilfoldon. A szerzett informaciokbol az alabbiakban bemutatunk néhanyat.

146



ISMERT KULFOLDI ROBBANTOKAMRA KIALAKITASOK

Az Orosz Koztarsasagban

Oroszorszagban a robbantasos anyagmegmunkalasoknak hatalmas miiszaki-tudomanyos
hattere van és ehhez kapcsoldddan a robbantokamrik tervezésében és gyartasaban vezetd
pozicidval rendelkeznek. Az orosz tervezésii és gyartasi robbantokamrak megfelelnek az EU
direktivaknak, megbizhatok, hosszi élettartamtiak (104 — 105 robbantas elvégzését
garantaljak). Az alabbiakban bemutatunk néhany tipust a Lavrentyev Intézet gyartmanyaibol
(Design and Technology Branch of Lavrentyev Institute of Hydrodynamics SB RAS. A
kamrakat a Lavrentyev Intézet a cseh OZM Research s.r.o.-val egyiittmikodve fejleszti €s
gyartja.

Laboratériumi robbantékamrak (KV-150M1 és KV-250M)

Ezen kamrakat tudomanyos kutatasok, technologiafejlesztések és robbandanyagok vizsgalata
céljara tervezik és gyartjak. A kamrak acél tartallyal épiilnek, 150 gramm illetve 250 gramm
TNT egyenértéknek felelnek meg (3. dbra).

KV-150M1 KV-250M

3. abra KV-150Ml és KV-250M robbantokamrak

Tipus KV-150M1 | KV-250M
Névleges kapacitas (g TNT) 150 250
Maximum hossz (mm) 1540 1800
Maximum szélesség (mm) 1100 1200
Maximum magassag (mm) 1450 1630
Maximum tomeg (kg) 800 1250

1. tablazat Miszaki adatok

A kamrakat acél tarcsaval zarhato ablakokkal 1atjak el, melyek optikai és villamos méréseket
tesznek lehetdvé. A robbandanyag toltet behelyezésére kiilon nyilas szolgal. Kézi
mikddtetésti gdztomor szelepek szolgalnak a stiritett gazok bevezetésére illetve a robbanas
gaztermékeinek kivezetésére.
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A kamrdk zardsa bajonettzdras megoldassal van megoldva. A robbandanyag detonéciojat
villamos gyujtassal inditjak. A kamrak munkaasztala 16késcsillapitd anyaggal van szerelve. A
kamrat acél alatét tombre szerelik, ami ugyancsak l6késcsillapité anyaggal van szerelve,
kovetkezésképp a kamra miikddtetése nem kivan specialis alapozast.

Egyszerisitett kiviteli robbantékamrak (KV-0.2 és KIP-0.2)

5. dbra: KIP-0.2 tip. robbantokamra; A kamra 6ssztomege 0.85 t, méretei: 1030 x 850 x 1400 mm

Tovabbi tipusok ebbdl a sorozatbol: KV-2 és KV-5, 2 kg illetve S5kg TNT egyenértékre
tervezve.
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Ipari robbantékamrak

7. dbra: A KVG-16 tip. robbantokamra munkaasztala 10 m hossztisagu sinen mozog; A felhasznalhato
robbandanyag tomege 2 kg/1 m. A kamrat elsdsorban vastti sinek robbantasos keményitésére tervezték.
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A Belorusz Koztarsasagban

(National Academy of Sciences of the republic Belarus, Research Institute of Impulse
Processes with Pilot Plant) kifejlesztett és megépitett VK-10 tipusu robbantokamrat a 8. dbran
mutatjuk be.

8. abra: VK-10 tipust robbantokamra
A VK-10 tipust robbantokamra {6 paraméterei:
»  Maximalis toltettomeg: 5 kg TNT egyenérték
»  F6 geometriai méretek: @ 1420 x 1550 mm
*  Munkatérfogat: 250 x 700 x 700 mm
= Ossztomeg: 910 kg

Német robbantokamra

A GUTS5 tipusu robbantékamrat a 9. abran mutatjuk be. A kamra f6 paraméterei:
*  Maximalis toltettomeg: 5 kg TNT egyenérték
»  F6 geometriai méretek: @ 1150 gdmb. Maximalis talpméret: 1180.

A robbantokamra kiilonlegessége, hogy tehergépkocsival konnyen szallithato kiviteld.

9. abra: GUTS5S tipusu robbantékamra
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KOVETKEZTETESEK

= A fémmegmunkalasi célokra tervezett robbantokamrak méretezése Osszetett feladat, a
dinamikus terhelések miatt. Az elméleti szamitdsokat minden esetben gyakorlati
kisérletekkel pontositottak, igy alakitva ki a gyarmanyokat.

= A fentiek eredményeképpen a robbantokamra tervezd szakemberek tobbsége a gomb- és
a hengeres format tartja idealisnak.

= Robbantéstechnikai kutatédsi-fejlesztési feladatok megolddsara a mobil (szallithatd)
robbantokamra idedlis.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok ,,A
projekt az Eurdpai Uni6 tdmogataséaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valosul meg.”

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