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Adam Balazs'

Objektumok robbantas elleni védelmének
kialakitasi lehetSségei

Katonai objektumokkal szembeni fenyegetettségek
tipusai

Design Options for Blast Protection of Structures

Types of Threats against Military Facilities

Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete Humanitarius Ugyek Koordinacios Iroddja (United Nations Office
for the Coordination of Humanitarian Affairs, OCHA) altal kézzétett statisztikai adatok alapjan
2010. oktober és 2020. szeptember kbzétt 2288 IED2-tdmadas tortént Afganisztanban, amelyek
kéziil 117 alkalommal katonai bazis volt a tdmadas f& célpontja. Az 6ngyilkos IED-merényletek
legkedveltebb célpontjai a katonai jarmtikonvojok voltak, 78 esetben tdmadtak ezeket, katonai
objektumok ellen is elészeretettel alkalmaztak ilyen tdmadésokat, pontosan 77 alkalommal.?
Napjainkban a katonai objektumok nagyrészének helyzete mar pontosan beazonosithatd barki
szamadra az internet segitségével, ezért korunk katonai objektumaira és szervezeteire gyakorolt
legjelentdsebb fizikai fenyegetést (a konvencionalis konfliktusokbol ered6kén kiviil) a terrorcélu
robbantasok jelentik. A cikksorozat célja a katonai objektumok robbantasos cselekmények elleni
védelme utdlagos kialakitasi lehetdségeinek bemutatdsa, kiemelve a hazankban is elérhetd
technologidkat.

Kulcsszavak: IED, robbantasos merényletek, robbandanyag-detektalas, védelem, védétavolsag

1 Tlizszerész, robbantastechnikai szakember, e-mail: adam.balazs@mil.hu

Improvised explosive device — improvizalt robbanoszerkezet.
®  SCALABRINO 2020.
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Adam Balazs: Objektumok robbantas elleni védelmének kialakitasi lehetéségei

According to statistical data published by the United Nations Office for the Coordination of
Humanitarian Affairs (OCHA), between October 2010 and September 2020, a total of 2,288 IED
(Improvised Explosive Device) attacks occurredin Afghanistan. Among these, military bases were
the primary targets in 117 cases. The most frequent targets of suicide IED attacks were military
vehicle convoys, which were attacked in 78 instances, while such attacks were also commonly
used against military installations, with exactly 77 incidents reported. Today, the locations of
most military installations can be precisely identified by virtually anyone using the internet. As
a result, apart from threats stemming from conventional conflicts, the most significant physical
threat to modern military facilities and organisations is posed by terrorist bombings. The aim of
this article series is to present the possible retroactive design solutions for protecting military
facilities against explosive attacks, with special emphasis on technologies available in Hungary.

Keywords: [ED, bomb attacks, explosives detection, protection, standoff distance

Bevezetés

Bar magyar szemmel a terrorizmus szé hallatan elsGsorban a kézel-keleti haborus konfliktusok
alapjaul szolgald indokokat értjik, az utébbi évtizedben szamos alkalommal jelentek meg
terrortamadasként aposztrofalt cselekmények Nyugat-Eurépdaban is. Az Eurdpai Parlament
(EP) altal kozzétett statisztikak alapjan 2023-ban az Eurdpai Unidban (EU) 120 terrortdmadast
regisztraltak (ebb&l 98 végrehajtott, 9 sikertelen és 13 meghitsult). A korabbi évek ered-
ményeihez képest (2022-ben 28, 2021-ben 18 regisztralt esemény) ez markans névekedést
jelent. Hét EU-tagallamban tortént tamadas, koziilik a legtébb Franciaorszagban (80 eset),
Olaszorszagban (30 eset), Németorszagban és Spanyolorszagban (3-3 eset). A megndveke-
dett eseményszam mellett a terrorizmussal kapcsolatos letartoztatasok szama is ndvekedett,
a 2022-es 380 f6hoz képest 2023-ban mar 426 fét allitottak el a hatdsagok. A letartoz-
tatasok jelentds része csupan négy orszag teriiletére korlatozodott, ezek Spanyolorszag (84
letartoztatas) Franciaorszag (78 letartoztatas), Belgium (75 letartdztatds) és Németorszag
(51 letartoztatas). Ezek a személyek altalaban fiatal férfiak voltak.*

A megjelenitett statisztikai adatok is jol bizonyitjak, hogy a terrorizmus elleni harc ku-
tatdsa, torténjen az akar aktiv, akdr passziv eszkdzokkel, a hadtudomanyi interdiszciplinaris
kutatdsok f& feladatat képezi napjainkban.® A védekezésre pedig id6t, energiat és kelld anyagi
forrast kell forditani.

Kovacs Zoltan szavaival élve: , Az improvizalt robbandeszkézok olyan hazilagosan készi-
tett, tehat nem tizemi kérilmények kozott gyartott, eléallitott eszkozok, amelyek a pusztito
hatasukat a robbanas hatderejével, az egészségre artalmas vegyi, bioldgiai anyagokkal,
pirotechnikai eszkdzokkel, vagy gyujtdhatast anyagok segitségével érik el.”® Ennél kicsivel
komplexebb meghatarozast ad a hivatalos megfogalmazas:

4 Eurdpai Parlament 2025.
5 BoDAetal. 2016a; BoDA et al. 2016b.
& KovAcs Z.2012.
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,Hazilagosan készitett robbandszerkezet: olyan, katonai robbanétestekbdl, katonai vagy ipa-
ri robbanoanyagokbdl, vagy detonacid kivaltasara alkalmas hazi készitésti anyagokbol, illetve
ezek kozos alkalmazasaval rogtonzott modon Osszeallitott és/vagy elhelyezett, rombolasra,
mozgasképtelenné tételre vagy zavarkeltésre szant szerkezet, amely halalos, egészségre artal-
mas pirotechnikai vagy gyulékony vegyi anyagokat és CBRN-alkotdelemeket is tartalmazhat.””

Az IED-k méretei a levélmérettdl egészen a teherautd nagysagaig széles skaldn mozognak,
Osszetettségiiknek is csak a képzelet szabhat hatdrt — ma mar nemcsak az egyszer(i me-
chanizmusokkal lehet talalkozni, hanem komplexen dsszeallitott, modern érzékelSkkel és
aramkorokkel felszerelt, tobb mukddési elven is egyszerre miikodé megoldasokkal is. Ezek
méretétSl és mikodési elvétdl fiiggben eltérd eljarasokat, intézkedéseket, rendszabalyokat
és védelmi mechanizmusokat kell a védekezé félnek alkalmaznia.?® Eppen ettél lesz olyan
komplex feladat a terrorcélu eszkdzok elleni védelem kialakitdsa, féleg, ha azt utélagosan kell
kiépiteni. Az IED-k felkutatasanak technikai szervesen kapcsolddhatnak az aknamentesitési
feladatokhoz is, példaul felszin ald telepitett IED esetében. Ezek a keresési technikak sokfé-
lék lehetnek, de a fébb felderitési mdédok és eszkdzok a kdvetkezék: mechanikus, biologiai/
kémiai, elektromagneses, részecsketechnologiai és akusztikus mikodési elvi, tovabba ezek
kombinaciéjabol johet létre.®

Célkitiizések megfogalmazasa

Objektumok robbanas elleni védelmének kialakitasi lehetéségei kapcsan mar szamos magyar
nyelven elérhetd publikacioval lehet talalkozni. Szoljon az akar a terror elleni vagy a robba-
noéanyag-gyartas és -tarolas kapcsan a védelem kialakitasarol. Rendkiviil részletes leirasokat
adnak kiilonbdz6 nemzeti és nemzetkozi irdnyelvek és szabalyzék is, kiiléndsen az amerikai
védelmi minisztérium UFC-szabvanysorozata.'® Természetesen ezen dokumentumok legfris-
sebb valtozatai altalaban valamilyen mindsitési szinttel vannak ellatva, igy csak a régebbi
valtozataik kutathatok.

Mivel késziiltek mar a témaban kutatasok és publikacidk, az elsédleges kutatasi cél a mar
meglévd ismeretek rendszerezése, és ezen alapulva az Ujfajta technologiak bemutatésa, azok
anyagi vonzatainak 0sszehasonlitasa. Természetesen vannak olyan védelmi alapvetések,
amelyek az id6 folyaman nem valtoztak, mert alapvet6 fizikai jelenségeken alapulnak. Ilyen
példaul a biztonsagi tavolsagok alkalmazasa, de természetesen annak pontos szamitasi me-
tddusai és értékei folyamatos kutatasok targyat képezik.

7 DARUKA 2013: 77.

& DARUKA 2022a.

®  KoVACS-EMBER-DARUKA 2024.

° Unified facilities criteria (UFC) — egységes létesitmények kritériumai. Ilyen tobbek kozétt a UFC 3-340-02
Robbanasbiztos szerkezetek kialakitasa a baleseti jellegli robbanasok hatasainak mérséklésére; UFC 4-010-
01 A Védelmi Minisztérium épiiletekre vonatkozd minimalis antiterrorizmus kovetelményei; UFC 4-023-03
Epiilettervezés a progressziv szerkezeti 8sszeomlas megelézésére vagy a UFC 4-022-03 Biztonsagi keritések
és kapuk.

Miiszaki Katonai Kozlény « 36. évfolyam (2026) 1. szam




Adam Balazs: Objektumok robbantas elleni védelmének kialakitasi lehetéségei

Akutatas f6 célkit(izése tehat azon legmodernebb rendszabalyok, technikdk, technologiak
és épitészeti megoldasok dsszegylijtése és rendszerezése, amelyek alkalmasak a katonai ob-
jektumok utolagos robbanas elleni védelmének kialakitasara, kiilondsen azok a megoldasok,
amelyek hazankban is elérhet6k. Pénziigyi vonatkozasban & cél a megoldasi lehetségeket
csoportositani alacsonyabb és magasabb bekeriilési értékiik alapjan, ezzel kinalva gazdasa-
gosabb, de altaldban alacsonyabb védelmi szintet és maximalis védelmet jelentd, de nagy
anyagi raforditast igénylé valtozatokat. Az adminisztrativ intézkedéseknek nincs kéltsége, és
mar ezek alkalmazasaval is jo védelmi szintet lehet elérni.

A kutatasnak nem célja a robbanodanyag-gyartassal vagy -térolassal 6sszefliggd védelmi
rendszerek kialakitasanak vizsgalata. A menekiléutak, vészkijaratok, tlizjelzés és -oltas vagy
az elektromos berendezésekkel és a szell&ztetéssel kapcsolatos rendszerek kialakitasa 6nalld
kutatasi teriilet.”

Katonai objektumokkal szembeni fenyegetettségek tipusai

Ahhoz, hogy a katonai objektumokat rendeltetésiiknek megfeleld, tovabba kelléen haté-
kony fizikai védelmi szinttel ruhazzuk fel, meg kell hatarozni azokat a kockazatokat, amelyek
a legnagyobb veszélyt jelentik szamukra. Eppen ezért fontos kockazatelemzéssel megha-
térozni a varhaté kockazatokat és azok szintjét, hogy késébb priorizalni lehessen azokat.
Mivel a kockazatok tipusanak meghatdrozdsa még nem elégséges, ezen tamadasi formak
hatasmechanizmusanak elemzése is fontos, nemcsak a fizikai védelem, hanem a rendszaba-
lyok tekintetében is. A fizikai védelem mellett kulcsteriilet a robbandanyagok detektalasa is
miszerek vagy allatok segitségével. Ilyen képességgel a Magyar Honvédség (MH) jelenleg is
rendelkezik, igy a fejezet célja ezek bemutatasa is.

Katonai objektumok elleni robbantasos cselekmények kockazatelemzése

A katonai vezetSk a vezetés minden szintjén kotelesek az aktualis kdrnyezetiikre vonatkozd
kockazatokat és veszélyeket azonositani. A kockazatok nemcsak a katonai szervezetek szlk
értelemben vett feladatainak végrehajtasa soran jelentkeznek, hanem tagabb értelemben
az egész katonai szerveztre vonatkozdan is létrejonnek, ilyenek példaul a helyzetiikkel, tele-
pitési objektumukkal kapcsolatos kihivasok is. A katonai objektumok nagyrészének helyzete
pontosan beazonosithaté barki szamara az internet segitségével, igy a napjaink katonai
szervezeteire gyakorolt legjelent8sebb fizikai fenyegetést a terrorcélt robbantasok jelentik.

Akockazatok értékelését és az azok bekdvetkezésének csokkentésére tett intézkedéseket
a feladat-végrehajtds tervezése, el6készitése és végrehajtasa soran folyamatosan végezni
kell. Ez alapvetés, viszont a mar megépiilt és hasznalatban lév6 katonai objektumok esetén
a tervezés és el6készités (mint robbantas elleni épitési technologiak) fazisa irrelevans, igy
csak a ,végrehajtas”, tehat a mindennapi életre vonatkozd kérdésekben lehet a kockazat-
elemzést megtenni.

™ DARUKA 2022b.
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Az ENSZ Humanitarius Ugyek Koordinacios Irodaja (United Nations Office for the
Coordination of Humanitarian Affairs, OCHA) altal kozzétett statisztikai adatok alapjan 2010.
oktober és 2020. szeptember kozott 2288 IED-tamadas tortént Afganisztanban, amelyek
hatasara 27 539 civil sériilt meg; az esetek 78,6%-at, tehat 21 637 sériilést (6625 esetben
halalt, 15 012 esetben sebesiilést) IED-k okoztak. Ugyanebben az idészakban a NATO kote-
lékében harcold fegyveres erdk, valamint a katonai maganvallalatok™ alkalmazasaban allo
személyek koziil 3071-en sebesiiltek és 3565-en haltak meg. Osszesen 117 katonai bazist ért
IED-tdmadas. A leggyakrabban utak szélén vagy mellett elhelyezett IED-ket alkalmaztak,
Gsszesen 834 esetben (1. abra).

‘1 Wy |l|% .

d m my,m 2
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" ..

' i ”t&ll "

1. dbra: A kabuli kormanyzéhelyettes, Mahbubullah Mohibi halalat okozé mégneses bomba altal hagyott krater
Forras: ABED — GIBBONS-NEFF 2021

Erdekes tény, hogy tdbb mint 500 alkalommal &ngyilkos merényl8k kévették el a robbantéasos
cselekményeket, ezzel 3365 szovetséges fegyveres testiilethez tartozé személyt oltek vagy
sebesitettek meg. Az afganisztani konfliktus kezdetétél, vagyis 2001-t6l 829 amerikai katona
hunyt el IED-tdmadas kévetkeztében, ez a nemzet teljes veszteségének 42%-at teszi ki.
Ugyanez az adat a brit kontingens esetében 222 halaleset, amely a teljes afganisztani vesz-
teség 49%-at jelenti.

2 Private military company, PMC.
3 SCALABRINO 2020.
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A tobb mint 500 ongyilkos merényletbél az angol nyelvli média szerint 232 kdthetd
a talibokhoz, 52-ért pedig az ISIS™ a felel8s. A merényletek hatasara 13 268 civil és 3365
szovetséges fegyveres sebesiilt meg. Az 6ngyilkos tdmadasok 70%-at nagyforgalmd, sokak
altal latogatott helyszineken hajtottak végre. A legtobb ilyen esemény 2018-ban volt, egészen
pontosan 74 incidenssel. Az 6ngyilkos IED-merényletek legkedveltebb célpontjai a katonai
jarmiikonvojok voltak, 78 esetben tdmadtak ezeket, katonai és civil objektumok ellen is
elészeretettel alkalmaztak merényleteket pontosan 77 és 71 esetben (2. abra). Renddrségi
objektumokat 61 alkalommal ért ilyen jelleg(i atrocitas.™

2. dbra: Ongyilkos merénylet dldozatava vélt amerikai katonai objektum Afganisztanban
Forrés: OPPEL JR. — SUKHANYAR 2012

A feldolgozott statisztikai adatok alapjan markansan kérvonalazodik, hogy a terrorcélt robban-
tasos cselekmények elkdvetdi szamara a mUveleti tertiletek kiemelt célpontjai kozé tartoznak
a katonai, rendfenntarto és civil objektumok. Bar az afganisztani haboru alapvetéen a NATO™
reguldris csapatai és irregularis csapatok kozott zajlott, valamint az ISAF" és kés6bb az RS™

4 Iszlam Allam nev( szunnita dzsihadista szervezet, miikodési teriiletét tekintve leginkabb Irakban és Sziriaban.

> SCALABRINO 2020.

6 North Atlantic Treaty Organization — Eszak-atlanti Szerz6dés Szervezete.

7 International Security Assistance Force - Nemzetkozi Biztonsagi Kézrem(ik6dé Eré. A NATO vezetés(i koalicios
rendfenntarto eré megalakitasara az ENSZ Biztonsagi Tanacsa 2001. december 20-an adott felhatalmazast.

8 Resolute Support — Elszant Tamogatas. A NATO ISAF-misszioja 2015. januar 1-jétél megvaltozott célokat és
feladatrendszert kapott, igy az Uj tipusi megkozelités miatt a feladatrendszert is atnevezték.
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kontingensei sem egy NATO-tagorszag teriiletén allomasoztak, mégis, ilyen esetben is, katonai
konfliktus tekintetében, legyen az konvencionalis vagy aszimmetrikus, a sajat csapatok katonai,
illetve rendfenntarté és kozigazgatasi célu objektumainak védelme kulcsfontossagu.

Katonai objektum esetében, amennyiben csak terrorcélt improvizalt jellegli robbantasos cse-
lekményekrél beszéliink, és nem konvencionalis csapatok rakéta-, esetleg tiizérségi csapasarol,
illetve bombazasarol stb., véleményem szerint a legnagyobb kockazatot a személy vagy gépjarmi
altal célba jutatott IED-k (PBIED™ és VBIED®), tovabba ezek 6ngyilkos elkévetési modhoz kialakitott
verzi6i (SPBIED?' és SVBIED?) jelentik. Fontosnak tartom még megemliteni két olyan tdmadasi
forma elemzését is, amelyekkel az afganisztani és iraki mtiveletek soran nem, vagy csak nagyon
kis szamban lehetett talalkozni. Az egyik ilyen a drénnal vagy dronokkal (drénrajjal) végrehajtott
tdmadasi forma, a masik pedig a vizi Uton torténé merénylet. Mivel foldrajzi adottsagabdl adoddan
hazank nem rendelkezik nagyszamu vizi vagy vizparti katonai objektummal, a meglévé telephelyek
védelme kritikus, ugyanis az azokra mért csapassal teljes képességbénitas vagy -vesztés érhetd el.

A katonai létesitmények tamadasa mellett tovabbi kockazati tényezét hordozhat a robba-
noanyagok kicsempészése egy-egy laktanyabdl, amely indirekt modon segithet el6 késébbi
tdmadasokat. A robbanoanyag kicsempészése komoly fenyegetést jelent, ugyanis a Magyar
Honvédség alakulatainak nagyrésze heti rendszerességgel hajt végre valamilyen robbantassal
kapcsolatos tevékenységet, és vannak olyan szakcsapatok is, mint példaul a tlizszerész- vagy
utaszalegységek, akik nap mint nap robbandanyagokkal és gyujtdszerekkel dolgoznak. A bal-
esetekbdl szarmazé robbandasok veszélyeit a kutatds szempontjabdl jelenleg nem tekintem
mérvadonak, igy azzal nem is szamolok.

Ahhoz, hogy azitt felsorolt legnagyobb kockazattal rendelkezd tamadasi formakat rendszerezni
és az ellentik tett 6vintézkedéseket priorizalni lehessen, sziikséges azok rangsorolésa. A sorrend felal-
litasahoz a NATO-ban széles kdrben alkalmazott DD Form 29772 modszert hasznaltam (1. tablazat).
A kockdzatelemzés matematikai valdszintiségi alapokon nyugvé elkészitéséhez a Bayes-analizis és
a megbizhatdsagi index modszerek is alkalmazhatdk, akar rendelkeziink kell§ mintanak szamito
robbantasos esemény leirasaval, akar nem.*

A DD Form 2977 hasznalata soran elsé |épésként azonositani kell a felmerild veszélyeket,
ezeket a személyek, anyagi javak és a feladat szempontjabol elemezni kell. A személyi allomanyra
nagy veszélyt jelentenek az IED-k alkalmazaséaval véghezvitt tdmadasok, hiszen a robbanés ha-
tasara keletkezd repeszek és a tulnyomasi értékek kozvetlenil veszélyeztetik az emberi életet, és
sebesiilések kockdzatat hordozzak magukban. Kozvetett médon aroncsolddott épiiletszerkezetek,
leszakado tormelékek is tovabbi sériiléseket okozhatnak. Az IED-incidensek az objektumokra
és az anyagi javakra is nagy veszélyt jelentenek a kialakulo l6késhulldmok roncsold hatésa

¥ Person-borne improvised explosive device — személy altal célba juttatott IED.

20 Vehicle-borne improvised explosive device - jarm(i altal célba juttatott IED.

21 Suicide person-borne improvised explosive device — 6ngyilkos személy altal célba juttatott IED.

2 Suicide vehicle-borne improvised explosive device — 6ngyilkos jarmti altal célba juttatott IED.

2 Deliberate risk assessment worksheet — szandékos kockazatértékelési munkalap. Az Egyesiilt Allamok Védelmi
Minisztériumanak szabvanyositott (irlapja. Ez az (irlap része a Department of Defense Forms (Védelmi Minisz-
tériumi Urlapok) rendszernek, tehat a Védelmi Minisztérium fejlesztette ki és hagyta jova. Altalaban katonai
szervezetek hasznaljak kiilonb6z6 kockazatelemzések készitésére.

#  BALOGH-HANKA 2012; HANKA 2012.
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miatt. A roncsolddott épiiletek és a sebesiilt, elhaldlozott katonak miatt pedig mar a katonai
szervezetek alaprendeltetési feladatainak végrehajtasa is veszélybe keriilhet. Ezzel szemben
robbandanyagok kicsempészése a katonai objektumokbol kozvetlen hatast nem gyakorol
sem a személyi dllomanyra, sem az anyagi javakra, technikai eszkozokre. Viszont a hianyzo
robbandanyag-mennyiség felhasznalasa IED-kben és azzal tamadas végrehajtasa mar kato-
nai szervezetek alaprendeltetési feladatainak végrehajtasat is akadalyozhatja, korlatozhatja.

1. tablazat: Kockazatértékeld matrix

Valészin(iség (vart gyakorisag)

Gyakori: . Kicsi valo-
Fol " Valoszin Alkalmi: P
Kockazatértékelési matrix oyamatos, aoszintt: Szoérvanyos Ritkan: szinuiseg:
rendszeres Tobb vagy va Ritka Lehetséges
vagy elke- 574mos 8y “ . el6fordulasok,
i . . megszakitott | eldfordulasok S
riilhetetlen eléfordulas M . de valoszin(it-
» . eléfordulasok
eléfordulasok lenek
Sulyossag (vart kovetkezmény) A B C D E

Katasztrofalis: kiildetés kudarca, egység
készenléti képességének megszlinése; | RM RM M M K
haldl, elfogadhatatlan veszteség vagy kar

Kritikus: jelent6sen csokkent egység-
késziiltség vagy kiildetésképesség; stlyos | I RM M M K A
sériilés, betegség, veszteség vagy kar

Mérsékelt: enyhén csokkent egység-
késziltség vagy kiildetésképesség; kisebb | 1lI M K K A A
sériilés, betegség, veszteség vagy kar

Elhanyagolhato: kis vagy semmilyen
hatas a katonai egység késziiltségére
vagy a kiildetés képességére; minimalis
sériilés, veszteség vagy kar

Jelmagyarazat: RM - Rendkiviil magas kockdzat M — Magas kockazat K — Kézepes kockazat A — Alacsony kockazat

Forras: a szerzd szerkesztése Deliberate risk assessment worksheet alapjan

A VBIED-k alkalmazasa kapcsan az olyan esetekre kell asszocialni, amikor egy gépjarm(ives elkovet6
a laktanya keritésén kiviil, de ahhoz nagyon kdzel helyezi el a jarm(ivet, illetve amikor sikeresen behajt
az objektum kiilsé védelmét alkoto keritésen beliilre, és a gépjarmtivet a parkoldban vagy épiiletek
mellett helyezi el. A hatélyos tlizszerészszabalyzok személygépjarm(iben elhelyezett IED-k esetében
legalabb 200 m biztonsagi tavolsagot irnak elé.?> Egy ilyen, személyautdban vagy kisebb méret(i
dobozos furgonban elhelyezheté robbanéanyag-témeg amerikai eljarasrendek alapjan koriilbelil
227-454 kg kozott lehet. Ilyen tdmegli robbandanyag esetén a katonai gyakorlatban alkalmazott

® AEODP-032020.
% DHS-DOJ Bomb Threat Stand-Off Card.
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szamitassal (60 cm széles cementhabarcsos tégla falazoanyaggal kalkulalva) képlettel szamitva
(ahol C: a robbandanyag témege; A: az igénybe vett robbandanyagtol fiiggs tényezd; h: a legtavo-
labbi robbantando elem vastagsaga ésr: a toltet és a robbantando elem kézti tavolsag)?” a toltettsl
mért 5,6-7,9 m tavolsagon beliil biztosan rombolddik minden falszerkezet, amely természetesen
nem csak az éplilet ezen részének sériilését jelenti. Ugyanez a szamitds 40 cm széles vasbeton tartd
esetében 3,4-4,8 m-t eredményez. Amerikai ajanlas alapjan is, az ekkora robbandanyag-tomegek
esetében alkalmazandé elsédleges biztonsagi tavolsag 98-122 m.%®

Az esemény sulyossaga ebben az esetben I, mivel fliggetlenil attol, hogy dldozat altal elmi-
kodtetett, idézitett vagy taviranyitott inditasi moddal rendelkezik az IED, a legpontosabb célzast
és a legkisebb tavolsagot a rombolando objektumhoz képest nem lehet vele elérni 6sszehasonlitva
az 6ngyilkos merényleti formaval. Valdszinlség tekintetében D" tipust az eset, mivel a kiilonb6zé
indité mechanizmusok elkészitéséhez eldismeretre és nagyobb anyagi forrasokra van szikség.
Ilyen nagy mennyiségli robbandanyagot beszerezni vagy hazi kdrilmények kozott eldallitani
rendkivil idSigényes és dsszetett folyamat, és egy katonai objektumba is sokkal nehezebb egy
gépjarmiivel becsempészni, mint kisebb mennyiséget csupan egy hatizsakban vagy robbanémel-
lényben (hozzavetSleg 9-10 kg).?° Ezek alapjan a VBIED-k alkalmazasanak kockazata kézepes.

Az SVBIED-k hasznalataval a VBIED-khez képest hasonld tomegli robbandanyag juttathato
célba, viszont a merényld altali inditassal mar az épiiletekhez sokkal kozelebb (akar az épiiletbe
fizikalisan belehajtva) lehet a robbanast kivaltani, ezzel megtdbbszorozve a robbandanyag épii-
letszerkezetre gyakorolt pusztité hatasat (3. abra).

3. abra: Lefoglalt SVBIED Ragqa varosaban
Forras: Postings 2018

7 LukAcs 2017:130.
% DHS-DOJ Bomb Threat Stand-Off Card.
29 DHS-DOJ Bomb Threat Stand-Off Card.
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Mivel az ilyen ramming®® tipust tamadasokkal sokkal pontosabb lehet a célkivalasztas,
azesemény sulyossagat tekintve mar I-es is lehet. Bar ilyen esetben az indité mechanizmusok
elkészitése egyszer(ibb lehet, a nagy mennyiségli robbandanyag beszerzése és a gépjarmu
nehézkes fedett bejuttatasa egy objektumba 6sszességében , D" valdszintiséget eredményez.
Ezek alapjan az SVBIED-k alkalmazasanak kockdzata magas.

PBIED-k esetében azokra az incidensekre kell asszocialni, amikor egy altaldban maga-
nyos elkovetd hatizsakban vagy sajat testére er@sitve juttat robbanoanyagot egy katonai
objektumba. A hatalyos tlizszerész-el&irasok aktataska méretli IED-k esetében legalabb
100 m biztonsagi tavolsagot irnak eld.>’ Személyek testén elhelyezhet vagy csomagjaban
elrejthet6 robbandanyag-tdmeg amerikai elvek alapjan korilbelll 9-22,7 kg3? k6zott lehet.
Ilyen témegli robbandanyag a korabban hasznalt képlettel szamolva 60 cm széles cement-
habarcsos téglafalat 1,1-1,8 m tavolsagbol lenne képes pusztitani, 40 cm széles vasbeton
szerkezetet pedig mar csak korilbelil 0,7-1,1 m tavolsagbol lehetne vele rombolni. Ebbél jol
konstatalhatd, hogy a személy altal célba juttatott eszkdzok nem az épliletszerkezetek ron-
galasara hasznalhatok hatékonyan. Ellenben az UFC 3-340-02 Table 1-1* alapjan a robbanas
tulélésének valdszintisége mar csak 50%-ra csokken ilyen volumend robbanéanyag-témeg
esetén (pontos robbandanyag-tomegtél fliggen) korilbelil 3,3-5,2 m-es tavolsagban sza-
badtéren végzett tdmadas esetén. Természetesen ezek a tavolsagértékek beltéri robbantasok
soran a visszavert nyomasfrontok miatt sokkal tavolabbra is elnyulhatnak. Ezért a PBIED-k
a legnagyobb pusztitast beltéri inicidlassal érik el. Mivel a kisebb robbandanyag-tomeggel
kisebb szerkezeti roncsolodas és anyagi kar, tovabba kevesebb sériilés okozhato, az események
stlyossagat tekintve lll-as kategoriadba lehet sorolni. PBIED-t méretébdl fakaddan kénnyebb
késziteni, mint gépjarmiibe rejtett pokolgépet, igy ennek alkalmazasi valdszinlisége is nagyobb,
tehat mar a ,C" kategériaba fog tartozni. Osszesitve, a PBIED-k katonai objektumok elleni
alkalmazasanak kockazata kozepes.

SPBIED-vel azonos tdmegl robbandanyag juttathatd célba, mint egy drizetlentil a helyszi-
nen hagyott csomaggal (hatizsakkal, utazétaskaval). A sima PBIED-k hasznalataval a megfeleld
célpont kivalasztasa, féleg beépitett kornyezetben, elég nehézkes, szinte lehetetlen feladat,
ezzel szemben az 6ngyilkos merényl6 altal hasznalt tipusok alkalmazasaval pontosabb lehet
a célpontkivalasztas (4. abra).

Az esemény sulyossagat tekintve igy az mar Il-es kategoridju. Bar egy olyan magasabb
beosztasu személy vagy kiemelt prioritasu épiletrész megkozelitése, amely indokolja ezt
a magasabb kategoriat, 0sszetettebb elékészitést igényel, de a pontos inicialdsi id6 meg-
valaszthatosaga miatt (az elkdvetd valasztja meg) a célpontvalasztas idealissa valik. Habar
az SPBIED-k indité mechanizmusa kénnyebben elkészithetd, az esemény bekdvetkezésének
valdszinlisége nem lesz nagyobb, mert a gyujtasi lanc legnehezebben beszerezhetd eleme

30 A VBIED-k csoportjaba tartozo elkdvetési modszer, amikor az elkdvet6 egyenesen a lezart objektumba vagy
épliletbe hajt a nagyobb pusztitas érdekében.

3 AEODP-03 2020.

32 DHS-DOJ Bomb Threat Stand-Off Card.

3 UFC3-340-02 2008.
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jelen esetben is a robbandanyag lesz, igy a valdszinlségi csoport a ,C". A kockézatértékels
matrixbdl ez alapjan az hatarozhaté meg, hogy az SPBIED-k alkalmazasanak kockazata magas.
Napjainkban mar a kdzforgalomban lévé dronok is képesek terhek szallitasara, azok célba
juttatdsara, kisebb mddositasok mellett ezeket el is képesek engedni. Ez a fejl6d6 tendencia
fogja eredményezni az id6 elérehaladtaval, hogy ezek az eszkozok kisebbek lesznek, jobb
aerodinamikai tulajdonsagokkal, jobb vezérléssel, nagyobb hatotavolsaggal, magasabb ké-
pességli szenzorokkal, jobb szoftveres hattérrel és konnyebb irdnyitassal fognak rendelkezni.
Ebbdl adodoan gyorsabbak, és tobb hasznos teher cipelésére lesznek képesek.** A jelenleg
kézforgalomban elérhet6 eszkdzok képességei még nem teszik lehet6vé a tobbkilds terhek
szallitasat, igy a hatékonysag ndveléséhez SPBIED-k alkalmazasahoz hasonloan a célszemélyek
kozelében kell a robbanast eléidézni. Ez nem egyszerti feladat, f6leg zart terli kdrnyezetben,
igy nagyobb valoszinliség( a kiltéri alkalmazés. A pontos célpontvalasztas miatt az esemény
miatt a szlik keresztmetszet a PBIED-khez hasonldan a robbanodanyag lesz, igy a valdszinliségi
csoport a ,,C". A kockazatértékelé matrix alapjan a drontamadasok kockazata magas.

4. abra: A nigériai Dadin Kowa teleptilésen SPBIED alkalmazésa bankrabléshoz
Forras: ABDULLAHI 2024

A vizi és vizparti katonai objektumok védelme nemcsak objektum-, hanem képességvé-
delmi feladat is. Az ilyen objektumok elleni tamadasok (amennyiben azok nem hadihajok
személyzettel a fedélzeten, hanem kikot6k) nem jarnak nagyszamu személyi sériiléssel,
inkabb a kikotSkben allomasozd hajok és a kikotéi infrastruktura roncsolasat eredményezik.
A képességvesztés tehat elsésorban nem személyi, hanem anyagi-technikai jellegd. Eppen

34 PLEDGER 2021.
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rehajtasahoz olyan témegl robbanoanyagra van sziikség, mint a VBIED-k esetében, igy
annak beszerzése rendkiviil kdrilményes, ezért D" valdszintiséget eredményez. Ezek alapjan
a WBIED-k? alkalmazasanak kockazata kozepes.

A robbanodanyagok és gyujtdszerek katonai objektumokbol torténd terrorcélu kicsem-
pészése olyan fenyegetettség, amely magasabb terrorveszélyeztetettségi szint nélkil is
viszonylag kdnnyedén eléfordulhat. A kockdzatot okozé legfébb kitettség véleményem szerint
a katonai alakulatok gyakori és széles kor(i robbandanyag-hasznalata. Természetesen ezek
a felhasznalasok kiképzési céllal torténnek, vagy egyes szakcsapatok esetében (példaul tiiz-
szerészek) az alaprendeltetésii tevékenységek ellatasahoz sziikségesek. Eppen ezért, ennek
a kockazatnak a minimalizalasat jelentd tényezdje nem elsésorban a robbanodanyag-felhasz-
nalas csokkentése vagy korlatozasa lenne, hanem a felhasznalas pontosabb monitorozasa és
a beléptetési pontokon a kimend forgalom magasabb foku dtvizsgaldsa, tovabba a robband-
anyag- és gyujtoszernyomok detektaldsa.

Robbanoanyag és gyujtoszer eltulajdonitasa katonai objektumbdl egzakt mddon nem hat
ki a katonai alakulatok tevékenységére, mivel egy olyan mennyiséget jelentd tolvajlas, ami
mar képességcsokkenést jelenthetne, szinte lehetetlen, vagyis ezen blincselekmény kdvet-
kezményének sulyossaga a katonai szervezetre nézve IV-es kategoriaju. Ellenben az esemény
lehetséges gyakorisagat gércsé ala véve annak valdszinlisége joval magasabb a korabban
emlitett IED-tipusoknal, ezért a gyakorisagot tekintve aza ,B” csoportba sorolhaté. Osszes-
ségében a robbanodanyag és gyujtészer csempészésének kockdazata alacsony.

A kockazatelemzésben felsorolt és részletezett IED-események rangsoroldsa alapjan
a katonai objektumokra legnagyobb veszélyt jelentd robbantassal vagy robbanodanyaggal
kapcsolatos (kivéve a balesetb6l szarmazo) eseményeket csokkend sorrendben a 2. tablazat
mutatja.

2. tablazat: Rangsorolt IED-események

Ssz. Tipus Kockazat
1. SVBIED Magas
2. SPBIED Magas
3. Drontamadas Magas
4. VBIED Koézepes
5. PBIED Koézepes
6. WBIED Koézepes
7. Robbandanyag és gyujtdszer kicsempészése Alacsony

Forras: a szerzd szerkesztése

3 Water-borne improvised explosive device - vizi iton célba juttatott IED.
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Természetesen ez a fenyegetettségelemzés és a kockazati kategdridk csak terrorcélu rob-
bantasok kapcsan értelmezhetdk, ugyanis, ha mas tipusu fenyegetettségeket is figyelembe
vennénk és a megfelelé matrix alapjan értékelnénk, akkor a katonai objektumokkal szembeni
robbantasos cselekmények kockazati csoportjainak homogenizalédasat okoznank. Ez kéros
lenne, mivel az egyértelmi rangsorolas elGsegiti és tdmogatja a dontéshozok védelmi célu
fejlesztési prioritasainak meghatarozasat és az anyagi forrasoknak a rangsor alapjan megva-
l6suld optimalis elosztésat.

IED-tamadasok mechanizmusai

Korunk IED-kornyezete nagymértékben eltér attol a kdrnyezett6l, amely az IED-k megjele-
nésének idejében volt tapasztalhatd. Teljesen atalakult a tamadasok mechanizmusa és az el-
érni kivant célok is, ezért az elleniik valé hatékony védekezés érdekében meg kell hatarozni
a napjainkban leggyakrabban hasznalt elkévetési modokat, trendeket.

Lukacs Laszld kutatdsi eredményei alapjan 1605-1950 kozott korilbelil 30003 robba-
noanyaggal elkdvetett merényletrél tudunk, ezzel szemben 1970-2007 kozott mar mintegy
44 800% ilyen eseményrél. Kezdetben az elkdvetSk két fontos cél érdekében valasztottak
a tdmadasok ilyen formajat. Egyrészt a robbanas hatdsdval nagyobb pusztitast és biztosabb
megsemmisitést lehetett elérni a fegyveres tamaddasokhoz képest, masrészt az elkévetének
nem kellett kozvetlenil a helyszinen tartdzkodnia, ami magasabb megmenekdilési, elszokési
valoszinliséget eredményezett.?® Mig az IED-k alkalmazasanak kezdeti id6szakdban még nem
volt jellemzd az dngyilkos merényleti forma, addig napjainkban ez mar a leggyakrabban és
a leghatékonyabban alkalmazott tdmadasi mechanizmusok kdzoétt szerepel.> Balogh Zsuzsanna
kutatdsi eredményei alapjan a 2000-es évek elejétél jol nyomon kdvethetd az dngyilkos mecha-
nizmus szélesebb kor( elterjedése. 2000-ben 20, 2004-ben 94, 2006-ban 522 és 2008-ban
mar 608 esetben kovettek el ilyen tdmadasokat.*

A robbantasos cselekmények elvi céljuk alapjan 6t csoportba sorolhaték. Nacionalista
jellegli célok vezérlik altalaban a fuggetlenségi kdvetelésekért kiizd6 csoportokat, mint
az IRA,* ETA*? vagy PKK* és mas palesztin terrorszervezetek. Politikai célok is vezérelhetik
a tevékenységeket, ahogy tortént ez a széls6baloldali eszméket tamogatd Voros Brigadok**
esetében is. Egy konkrét célra dsszpontositanak példaul a széls6séges névény- és allatvé-
d6 szervezetek. Az Uzleti célok vezérelte csoportok bérmunkaként végzik a tdmadasokat
a megrendel&k céljaitdl fliggetlenil, ilyen volt példaul a japan Voros Hadsereg. Napjainkban

% LUKACs 2012,

¥ LUKACs 2012.

3% LUKACs 2012.

3 SCALABRINO 2020.

40 BALOGH 2013a: 50.

4 Irish Republican Army - [r Kztarsasagi Hadsereg: Eszak-irorszag Egyesiilt Kiralysagtol valé elszakadasaért
kiizd6 csoport.

42 Euskadita Askatasuna - Baszkfold és Szabadsag: Baszkfold Spanyolorszagtol valo elszakadasaért kiizd6 csoport.

4 Partiya Karkerén Kurdistan — Kurdisztani Munkaspart: Torokorszag teriiletén a kurd jogokért kiizd6 csoport.

4 Brigate Rosse: Olaszorszagban tevékenyked6 szélsébalos politikat kovetd terrorszervezet.
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a legtobb tamadast vallasi célbol kovetik el. Ilyen vallas altal vezérelt terrorcsoport példaul
az ISIS vagy a Boko Haram* is

A terrorcélu robbantasos cselekmények jellemz&ik alapjan csoportokba sorolhatdk.
A pontos célszemélyek elleni tamadasok jellemzdi, hogy konkrét személyeket céloznak
altaldban kis tomegl toltet kozeli alkalmazésaval, amelyet gyakran valamilyen hasznalati
targyba rejtenek. Gyakori formai lehetnek a csomagkiildemények, szinlelt elhagyott taskak,
de akar gépjarmivek is. A demoralizalast, vagyis bomlasztast és zavarkeltést célz6 eszkdzok
altaldban nem a nagy pusztito erejiikkel érik el hatasukat. Hatdsmechanizmusukra jellemzé
a kis robbandanyag-toéltet alkalmazasa, viszont nagy tdmegek altal ldtogatott helyszineken
robbantva. Ezzel leginkabb a polgari lakossagban generalnak altalanos félelemérzetet, ami
folyamatosan pszicholégiai nyomasként hat, a tarsadalom minden szintjén befolyasolva
a mindennapi életvitelt. A pszichés hatdsokat mar egy tervezett merénylet helyszinének
bejelentésével is el tudjak érni: a bejelentés hatasara altaldnos panik térhet ki. Kozvetlen ha-
tdsa még a helyzetkezeléshez sziikséges nagyszamu rendfenntarto erék lekotése is. A bosszut
célzo eszkozok hatasmechanizmusukban hasonlitanak a demoralizald céluakra, de ez esetben
a nagyszamu emberi és anyagi kar okozasa a legfébb szempont. igy a nagy témeg(i robba-
noanyag-toltetek alkalmazasa a legelterjedtebb. Ennek pontos témege viszont széles skalan
mozog, ugyanis a testre helyezett, néhany kilos toltetld robbano ovektdl és mellényektdl egé-
szen a gépjarmivekbe helyezett tobbtonnanyi robbandanyagig terjedhet.*” Ez a legnagyobb
pusztitast célzé elkovetési mod, igy a legnagyobb védelmi potencialt is ennek megel6zésére
és/vagy kovetkezményeinek csokkentésére kell megszervezni és kialakitani.

Mivel egy robbantdsos cselekmény elvi céljat pontosan meghatarozni csak annak beko-
vetkezése utan, szerencsésebb esetben sikeres megel6zéssel lehet, ennek valdszinliségét nem
is célravezet6 értelmezni katonai objektumok esetében. Jellemz6ik alapjan viszont megalla-
pithatd, hogy a katonai objektumok elleni robbantasos cselekmények f& célkittizése az alta-
lanos bosszu jellegli tamadas. Bizonyos kiemelt katonai vezeték munkaallomasaként szolgald
objektumok, mint példaul minisztérium, magasabbegység- és egységvezetési objektumok
esetében mar joval nagyobb a kitettség a konkrét személyek elleni célzott tamadasoknak is.
Eppen ezért az ilyen objektumok védelmének kialakitasat ebbél a szemszégbélis vizsgalni kell.

Ki- és beléptetési pontok robbanéanyag-detektalasi lehetSségei

Kockazatelemzésemben megallapitottam, hogy a katonai objektumokbol robbandanyag és
gyujtdszer ki- és becsempészése markans kockazati elem a terrorcselekmények elleni véde-
lemben. A robbandanyag becsempészésének oka az IED-tamadasok véghezvitele, amelyek
akar személy, akar gépjarm(i altal célba juttatottak is lehetnek. A robbandanyag kicsempészése
kozvetlen méddon nem fenyegeti a katonai objektumokat, vagy azok m(iveleti képességét; annyi
robbandanyagot kicsempészni egy laktanyabdl, hogy az a miiveleti képesség csokkenését

4 Nigéridban alapitott széls6séges iszlamista szervezet.
46 BALOGH 2013a: 50-51.
4 LUKACS 2012; LUKACS—-BALOGH 2019.
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okozza, szinte lehetetlen. Ellenben gyakori, kis mennyiség(i csempészéssel mar egy nagyobb
szabasu terrortdmadas fé toltetét is meg lehet alapozni. A fejezet célja azon technoldgiak
bemutatasa, amelyek hatékonyan alkalmazhatdk robbandanyag detektalasa céljabol katonai
kornyezetben. A fejezetnek nem célja egyes eszkdzok bemutatasa, azokat csak a konkrét
védelmi helyzetek kapcsan targyalom.

A detektalas alapvet&en kett6 modon toérténhet: allat (5. abra) vagy miiszer, miiszerallo-
mas segitségével. Bar folynak kutatasok méhekkel és patkanyokkal robbandanyag kimuta-
tasara, azokat személy- és gépjarmi-, valamint csomagatvizsgalasra nem lehet alkalmazni
azidGigényességilik miatt, valamint higiénias és egészségligyi szempontbdl sem. Ezzel szemben
kutyakat gyakran és megbizhatdan lehet hasznalni. A kutya rendkiviil érzékeny orra még nem
elég ahhoz, hogy munkakutyanak is alkalmas legyen, ahhoz kdnnyen tanithatdnak, fegyelme-
zettnek, nyugodtnak és tanulékonynak is kell lennie. Altaldban a kévetkezd fajtakat szoktak
alkalmazni a feladatra: labradorok, juhaszkutyak, foxterrierek és spanielek.*®

5. abra: Robbandanyag-keresé kutya kiképzése a Magyar Honvédségben
Forrds: TAKACS-SZOVATHY 2022

A robbandanyag-keresé kutyak legfébb feladata a katonai, polgari vagy hazi készités(i robba-
noanyagok detektalasa. Legtobbszor passziv jelzésre képezik &ket, hogy ne bolygassak meg
a talalt eszkozt, kockaztatva ezzel egy esetleges ,csapda” elmUkoddtetését. Nemzetenként

48 KovAcs 2012.
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eltérd, de alapvet§ elvaras a felderitési képességgel kapcsolatban, hogy mar 10 g robband-
anyag-maradvanyt képes legyen felismerni a kutya. A keresési folyamat torténhet pérazzal
és poraz nélkil is, de minden esetben szajkosar nélkiil, hogy az a szaglast ne befolyasolja.*

A kutyak orra rendkiviil Osszetett és érzékeny szerv, szovetekbdl, csontokbol, idegekbol
és az agy egyes részeibdl all. Illatreceptorok helyezkednek el egy csontok és szovetek altal
alkotott Uregben, amely illatreceptorok és a szagldszervi idegek segitségével torténik az illat-
érzékelés az agylebeny megfeleld részén. Amig az emberek 5 millio, addig a kutyak atlagosan
200 millio ilyen receptorral rendelkeznek. Szaglészervi gumoik négyszer nagyobbak, viszont
ez a szagloszervi képesség kisebb helyen helyezkedik el a kutydk esetében, mint azembernél.
Bizonyos kutyafajtaknak, illetve altalanossagban a hosszabb orru kutydknak még ennél is
jobb mutatoik lehetnek.>®

A Magyar Honvédség, bar rendelkezik robbandanyag-keresé kutyas képességgel (6. abra),
az csak szakaszerej(i, és nem lenne képes ellatni a katonai objektumok védelmét a robband-
szer-csempészés elleni kiizdelemben.

6. abra: Robbandanyag-keresé kutya keresési feladat kézben

Forras: MH 1. Tiizszerész és Folyamér Ezred 2022

4 SZATAI2019.
%0 KovAcs 2012.

Miiszaki Katonai Kézlény « 36. évfolyam (2026) 1. szam




Adam Balazs: Objektumok robbantas elleni védelmének kialakitasi lehet&ségei

Ahhoz, hogy ez a honvédségi képesség eleget tegyen az igényeknek, az dllomany bévitésére
lenne sziikség. Vizsgaljuk meg ezt a kérdéskort anyagi szempontbdl is! Amennyiben (a teljesség
igénye nélkil) korilbelil 30 katonai objektum védelmét szeretnénk ellatni, akkor objektumon-
ként legalabb 2 kutyara és vezet6jére van sziikség 24/72-es valtasi rendben. A kutyak szamat
minimum kettében kell meghatérozni, ugyanis mindig sziikség van az llatok pihentetésére,
tovabba kontrollkutya alkalmazasara. Ilyen esetben objektumonként legaldbb 8 kutyara
és vezetdjére lenne sziikség, ami 30 objektum esetén 240 kutyat + vezet6t jelent. Bérezés
tekintetében kedvez6bb lehet, ha ezt a képességet nem 6nalld alakulat biztositja, hanem
a kutyavezetdk az Uigyeletes tiszti rendszerhez hasonldan az adott alakulat dllomanytablajaban
szerepelnek. igy a felsorolt létszam fele legénységi, fele altiszti allomanyu lehetne. Az allando
kiképzéshez, szinten tartashoz, doktrinalis hattéralkotashoz és egyéb feladatokhoz sziikséges
koriilbelll 10 zaszl6s, 4 tiszt és 1f&tiszt. Ezen személyi allomany anyagi jarandésaga havonta
(legénységi, altiszt-, zaszlos-, tiszti és fétiszti allomanyt 550, 650, 750, 800 ezer és 1 millio
forint brutto jovedelemmel szamolva)®' 155,7 millié Ft. Ehhez még hozza kell szamolni a ku-
tyak fenntartasabdl (élelem, allatorvos stb.) szarmazo koltségeket, ami korilbelil 10 millié
Ft havonta. Természetesen ez nem pontos, hanem hozzavetdleges szamitas, de a havi brutto
165,7 millio Ft-os kiadas jo kozelité minimumérték.

A szolgalati kutyak mellett vagy helyett alkalmazhatok helyszini, tehat nem laboratéri-
umi kémiai analitikai vizsgalati lehet&ségek is a robbandanyag-detektalas érdekében. Ezeket
a modszereket Lapat Attila doktori értekezése® alapjan Horvath Tibor és Ember Istvan dol-
gozta fel, egészitette ki a katonai alkalmazas aspektusabdl.>® Az 6 csoportositasuk alapjan 3
f6 csoport hatarozhaté meg:

+ klasszikus kémiai analitikai modszerek;

témeget érzékel6 maddszerek;
kis mennyiségli robbandanyag-maradvany vagy -nyom analizalasara alkalmas mdd-
szerek.>*

A klasszikus modszerek kézé tartozik a kolorimetrikus detektalds, amelynek lényege, hogy
vegyliletek vagy azok csoportjai megfeleld reagens hatésara csak rajuk jellemzd szinelvaltozast
szenvednek, ezzel jol lathatoan azonositva a kémiai folyamatban szerepld vegyiiletet
vagy vegyiiletcsoportot. Legf6bb hatranya, hogy a helyszini azonositast megerésitendd
laboratoriumi vizsgalatokat is kell végezni a mintan. Legnagyobb elénye, hogy gyors és olcso,
leggyakrabban spray formaban alkalmazzak.*

A tomeget érzékel6 mddszerek egyike a nukledris technoldgidk csoportja, amelyek tovabb
bonthatok neutron- és nem neutronalapu eljarasokra. A technolégia sugarzé anyagok, izotd-
pok felhasznalasan alapszik, ezért rendkiviil nagy egészségiigyi kockazatot jelent. Eppen ezért
szigorU szabalyozasi és engedélyeztetési hattere van az alkalmazasanak. Legnagyobb elénye,

1 ANDREJCSIK 2024.

52 LAPAT 2002: 28-31.

%3 HORVATH-EMBER 2022.
% HORVATH-EMBER 2022.
% HORVATH-EMBER 2022.
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hogy a sugéarzé anyagok részecskéi rendkiviil vastag vizsgalandé kozegen képesek athatolni, igy
rendkivil nagy hatékonysaggal alkalmazhatdk nagy kiterjedésti rakomanyok gyors és hatékony
atvizsgalasara, amelyekben képesek kis mennyiségli robbandanyagot is detektdlni. Masik
témeget érzékel6 modszer a rontgentechnologiak csoportja. A rontgensugarzas felhasznalasa
blinmegel&zési célbol is rendkivil elterjedt. A tobb mint szaz éve hasznalt réntgentechnologiat
napjainkban széles kdrben alkalmazzak kodzforgalmu repterek, katonai és kdzigazgatasi objektu-
mok beléptetési pontjain. Eppen ezért a legalapvetébb robbandanyag-felderitési médszernek
is tekinthetjiik. A tomografiaalapu technoldgidk is rontgensugarzast hasznalnak, viszont itt
a csomagokrol megjelend kép tobbletinformaciot hordoz a hagyomanyos rontgenképekhez
képest. Egyrészrol 3D-s abrazolasmaodija van, masrészt az eltéré vastagsagu és stirliségli
rétegek (csomagolo-, rejté-, takaro- és vizsgalatot nehezité anyagok) nem tudnak takarast
biztositani a rejteni kivant anyagoknak, igy kdnnyebb detektalast tesz lehetévé a biztonsagi
személyzet szamara.>®

A kis mennyiségl robbandanyag-maradvany vagy -nyom analizaldsara alkalmas mod-
szerek kozé tartozik a tdmegspektrometria-alapu detektalasi eljaras. Az egyik legrégebb
ota alkalmazott technoldgia lényege, hogy a robbandanyagbdl vagy annak maradvanyaibdl
szarmazo részecskekiparolgast tudja azonositani. Két f6 tipusa a négypolusu és az ioncsap-
das témegspektrométer. Rendkivil jél alkalmazhaté helyszinelési feladatok soran, azonban
azilyen technoldgiaval végzett valds idejli robbanoanyag-felderités nem terjedt el szélesebb
korben. Az infravords spektrometria alapu detektalas sordn egyrészt Fourier-transzforma-
ciot alkalmaznak, amelynek segitségével pontosabb molekuladsszetétel azonosithatd, mint
a kromatografias késziilékek hasznalataval, masrészt Raman-spektroszkdpia is alkalmazhatd,
aminek detektalasi folyamata nem az infravords fénynyalabok elnyelésén, hanem szorddasa-
nak analizalasan alapul, ezzel alkalmassa téve a technologiat atlatszéd csomagolasokban lévé
targyak vizsgélatara is. Az ionmobilitas-spektrometrian alapuld detektalas modszer széles
kérben elterjedt a repul&tereken, mivel feliletekrél vett mintakat képes azonositani (7. abra).

7.abra: IONSCAN 600 ionmobilitas-spektrometrian alapuld miiszer mintavizsgélata
Forras: IONSCAN 600

%6 HORVATH-EMBER 2022.
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Egyik hatranya, hogy a robbandanyaghoz hasonlé ionmobilitas-spektrummal rendelkezé
anyagokat is jelzi, ezért viszonylag sok téves riasztast ad. A gazkromatografia-alapu detektalas
soran kemilumineszcens anyagok segitik el6 a m(iszerek érzékenységét. J6l hasznalhatd nitro-
génalapt robbandanyagok detektalasara, ami a robbandanyagok nagyrészében alkotéelem.
A felerésitett fluoreszkalopolimer-alapu detektalas jelenleg még kutatas témajat képezi,
de a kutatok nagy reményt fliznek hozza mint jévSbeni vezets detektalasi modszerhez.>

Azitt felsorolt detektalasi eljarasokat alapvet&en nem laboratériumi kzegben alkalmaz-
zak, igy az ilyen médon miikodé technikai eszkozok megfelelk lehetnek egy katonai objek-
tum ki- és beléptetésének ellendrzésére. A fejezet célja nem konkrét eszkdzok bemutatdsa
volt, azokat majd meghatarozott esetekben, helyzetekben mutatom be.

Epiiletek rendeltetésének meghatarozasi lehetéségei és a védelem
altalanos alapelvei

Hazank olyan nemzetkdzi szervezeteknek tagja, mint az Eurépai Unid vagy a NATO, amely
szervezetek tagjaik szdmara a robbandsok elleni védelem kialakitasaval kapcsolatos
ajanlasokat is megfogalmaznak. E szabalyzok mellett természetesen az amerikai vonat-
kozé dokumentumokat is érdemes a kérdéskérben megismerni, ugyanis azok rendkivil
részletesen kidolgozottak és sokszor kisérleti eredményekre tdmaszkodnak. Eppen ezért
én is az amerikai ajanlasokat és el&irasokat vettem alapirodalomnak a témaban.

Arobbanas hatasaival szembeni leghatékonyabb, legegyszertibb és legkdltséghatékonyabb
védekezési modszer a biztonsagi védstavolsagok alkalmazasa (3. tablazat). A védStavolsagok
tudomanyos, robbanasfizikai magyarazata a robbanasi lokéshullamok szabad térben térténd
terjedésén alapul. A tavolsag és a lokShulldam ereje négyzetesen aranyos, ezért fontos a megfe-
lel6 beépitetlen teriiletek meghatarozasa. Természetesen ezek Ujonnan éplilt ingatlanok esetén
egyszeriien kivitelezheték a tervezéasztal mellett (ezek késébb megkonnyithetik az épiiletek
tovabbi fejlesztését, a védelmi szint novelését), de mar megépitett objektumok esetén sziik-
séges azok szakszerd, statikai elemzést kdvetd megerdsitése.® A véddtavolsagok alkalmazasa
azért fontos, mert a robbanasnak oriasi pusztitd ereje lehet. A pusztitd eré nagysaga altalaban
arobbandanyag fajtajatol, mennyiségétdl, a burkolat tipusatol, az elhelyezkedésétdl, tovabba
az érintett személy tomegétdl, orientaciojatol fiigg leginkabb.*®

A gépjarmlivek parkoldhelyei koril fokozott koriltekintéssel kell meghatarozni a biztonsagi
tavolsagokat. Meg kell kiilonboztetni és el kell szepardlni a parkolon beliil az ott dolgozok
jarmuiveit, a gazdasagi vagy technikai kiszolgalast végz6 jarm(iveket (postai, karbantarto,
ételalapanyagot szallito, mosodai vagy szemétszallitd jarmiiveket) és a szolgalati gépjarm(i-
veket. Meg kell hatérozni azokat a parkoléhelyeket, amelyeket az ligyintéz6 és megallo, de
helyszinen nem varakozé jarm(ivek hasznalhatnak. A kiemelt parkolohelyeket a tdmadha-
tosag elkeriilése érdekében nem ajanlott megjeldlni, névvel vagy beosztastablaval ellatni.®®

7 HORVATH-EMBER 2022.

%8 UFC 4-010-012012, BALOGH 2013b.
% DARUKA-BUNYITA 2023.

60 BALOGH 2013a: 28-29.
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Torekedni kell arra, hogy a parkoléhelyek a kiilsé perimétervédelmen belil helyezkedjenek
el, keritéssel legyenek koriilvéve, kameraval legyenek megfigyelve és valamilyen beléptetd
rendszeren keresztiil lehessen odajutni. Amennyiben ez nem kivitelezhet6, Ugy a parkolok és
az objektumok kozotti biztonsagi tavolsagot kell a meghatarozott értékire novelni. Meglévd
objektumok esetében, ahol a parkoloteriiletek és épiiletek kézotti biztonsagi tavolsag nem
elégséges, az éplilethez kozeli parkoldhelyeket a forgalom eldl el kell zarni, illetve az utak
mentén a parkoldst meg kell tiltani a megfelel6 tavolsagig. Erre passziv forgalomszabalyozd
eszkozok alkalmazasa a legkézenfekvSbb.®!

3. tablazat: Biztonsagi tavolsagok hagyomanyos vasbeton szerkezetek esetén

Megkivant biztonsagi tavolsag hagyomanyos
vasbetonszerkezet esetén
Vedelmi szint Robbanéanyag témege
(kg)
Teherhordé szerkezetként Nem teherhord¢ szerkezet-
(m) ként (m)
25 7 4
Nagyon alacsony 100 32 7
250 71 13
25 7 4
Alacsony 100 32 n
250 71 32
25 84 7
Kozepes 100 149 32
250 251 71
25 84 84
Magas 100 149 149
250 251 251

Forras: a szerz6 szerkesztése UFC 4-010-01 2018 alapjén

Az UFC 4-010-01 2018-as kiadasa alapjan a minimalis tartandé biztonsagi tavolsag (beépi-
tetlen terilet) az épiletek kornyezetében 10 m. Ezen a tavolsagon beliil semmi olyan utca-
butor, novényzet vagy attekintést gatld épitmény nem lehet, amely alkalmas lehet egy 15 cm
atmérdjli vagy annal nagyobb robbanotoltet rejtett elhelyezésére. Amennyiben az objektum

& UFC 4-010-012018.
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korll kerités van, Ugy a belsé tiszta zénanak legaldbb 6 m szélesnek, a kerités tuloldalan pedig
még egy 9 m széles kiilsé tiszta zonanak kell lennie. Altalanossagban torekedni kell arra, hogy
a kerités 15 m tavolsagban helyezkedjen el az objektumtdl.t?

Az UFC 4-010-01 2018-as kiadasa a korabbi szabalyzatokhoz képest joval dsszetet-
tebb mddon adja meg az épitményekre vonatkozd minimalis biztonsagi tavolsag értékeit.
Terjedelmi megfontoldsbol a matrixos megoldétablak pontos szamitasi metddusat nem
mutatom be, az a hivatkozott szabalyzatban megtaldlhato. A bonyolult szdmitasi metddust
az adja, hogy a biztonsagi tavolsagot az elvart biztonsagi szint, a varhaté robbandanyag-
témeg, a teherhordd és nem teherhord¢ falazat anyaga és azok épitési paraméterei alapjan
hatarozza meg (8. abra).®?

Mar a biztonsagi tavolsagok alkalmazasa is nagymértékben javitja az épiiletek védelmi
képességét, azonban a szerkezeti megoldasoknak is van jelent&sége. A teljes sszeomlas és
megsemmisilés veszélye a harom vagy annal tobb emelettel rendelkez6 épiilet esetében
sokkal jelent8sebb, igy azok szerkezeti kialakitasara, megerdsitésére az UFC 4-023-03%
tartalmaz szabalyokat. Uj épitésii objektumoknal keriilni kell a harom emeletnél magasabb
épuletszerkezetek kialakitasat, tovabba az éplilet alatti parkolohazat. Amennyiben ennek
elkeriilése nem lehetséges, akkor a parkolokba vald behajtast még szigoribban kell ellendrizni,
tovabba a teherhordé oszlopok allapotanak felmérése és megerdsitése elsé szamu prioritds-
sa valik. Az épliletszerkezetek kapcsan keriilni kell a konzolosan tulnyulo szerkezeteket, ha
vannak ilyenek, akkor azok alatt a parkoldst ugyancsak tiltani kell. A szomszédos éplileteket
szerkezetileg nem szabad dsszekapcsolni, mert ezzel a progressziv 6sszeomlas tovabbterje-
désének kockazata is megnd.®®

A bejaratokat ugy kell kialakitani, hogy a be- és kilép6 személyeket ne lehessen vizualisan
megfigyelni, ugyanis az beldvések és célzott IED-tamadasok kockazatat hordozhatja magéaban.
A bejarati ajtok esetében javasolt, hogy azok kifelé nyiljanak, mert igy jobban ellenallnak
a robbanasi l6késhullam erejének. A kiils6 forgalmat folytatd kiszolgald helységeket, legyen
az posta, mosoda, tizemi konyha stb. javasolt az épiiletek kiilsé oldalan elhelyezni.®®

62 UFC 4-010-012018.
6 UFC 4-010-012018.
64 UFC 4-023-03 20009.
% BALOGH 2013a: 29-30.
66 BALOGH 2013a: 30.
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Kiilsé tiszta zona

15m

Peremvédelem

—II—II—II—IIﬂ-II—II—II-

6m Belsé tisztazéna

Lakott éptilet

Beépitetlen teriilet

Belsd tisztazona

8. abra: Beépitetlen teriilet és a tiszta z6nak biztonsagi tavolsagai
Forras: a szerzé szerkesztése UFC 4-010-01 2018 alapjan

Az épiiletek gépészeti elemeit, elsésorban a leveg6ztetd rendszer légcseréld elemeit legalabb
a harmadik emelet magassagaig kell felvezetni, de ennél jobb megoldas lehet, ha az a tet6n
kap helyet (9. abra).
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3 szint magassag folott
o e maér specialis szerkezeti
Srosrsssnss s IR T OIS ORI IS SIS s 7 megerﬁsﬂés sziikséges

Fodémek felhajlés

ellen legyenek D R T S Y LT I T s

méretezve, a - -

postazo az épiilet o o

szélén legyen R oy e e s El kell keriilni az épiilet
Minél kevesebb ajté Kiils6, meg alatti és tetGparkoldkat
legyen (=kevesebb nem erdsitett
célpont), kifelé nyiljanak falazat tilos!

9. dbra: Minimalis biztonsagi ajanlasok
Forras: BALOGH 2013b

A légkondicionald rendszert dvni kell barminem(i kis méret(i improvizalt robbandeszkdztol
vagy CBRN-anyagtol,®” amelyek a leginkabb veszélyeztetik az épiiletben elhelyezett sze-
mélyeket. Javasolt levegSelzard szelepek beépitése is a rendszerbe, amelyek bizonyos rend-
szerrészeket képesek légmentesen elszeparalni, megakadalyozva ezzel az esetlegesen mégis
rendszerbe keriilt veszélyes anyagok terjedését. A vizellatas a levegbellatashoz hasonloan
kulcsfontossagu, a vizvezetékek és a vizeloszté termek fizikai védelme hasonléan fontos.
Az ivdviz tdmaddasa alapvetden a vizvezetékekben vagy a taroldtartalyokban térténhet meg
bioldgiai vagy vegyi anyagok szennyezésének segitségével. Mas épliletgépészeti vezeték-
rendszereket érdemes egy koz0s szereléaknaba helyezni, a teherhordé szerkezeti elemektél
tavol, hogy a teherhord6 szerkezetek sériilésének hatasara kozvetlenil az épiiletgépészeti
rendszerek ne sériiljenek meg.%®

Mivel a korkords védelemnek kdszénhetden a katonai objektumok geometriai kozepén
van a legjobban védett teriilet, az épiletek rendeltetését ugy kell meghatarozni, hogy
a legmagasabb szintl védelmet jelent6 féépiilet is itt helyezkedjen el. Ettél koncentrikusan
kifelé kell elhelyezni vagy meghatarozni a tobbi épiilet rendeltetését, fontossagi sorrendjiiket
figyelembe véve.

Robbanasvédelmi alapvetés lehet még az épliletek kdré emelt repeszvédelmi fal is, ugyanis
Roman Zsolt és Nagy Rébert dramlastani szoftverekkel végzett kutatasai alapjan az épiletek
koré emelt megfelel6 magassagu és tavolsagra elhelyezett foldtoltés (mint fal) képes nemcsak

A CBRN angol mozaikszé, a chemical, biological, radiological, and nuclear azaz kémiai, bioldgiai, sugarzo és
nukledris szavakbol.
6 BALOGH 2013a: 30; Singapore Police Force [é.n.].
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arepeszek felfogasara, hanem a toltés mogotti épilet homlokzatara esd tulnyomasi értékek
jelent8s csdkkentésére is (10. abra).®

10. bra: Védéfallal korbevett épiilet robbanasterhe
Forrds: ROMAN 2076: 78

Osszegzés

Az IED-k alkalmazasaval végrehajtott katonai tamaszpontok elleni tdmadasokkal kapcsola-
tos részletes statisztikai informacidkkal az afganisztani haborubol rendelkeziink. Bar ennek
a miveletnek mar vége, fontos levonni a kdvetkeztetéseket, amelyekkel a hazai és mas
misszids terlleten fekvd katonai objektumaink felkészithet6k az ilyen jellegli veszélyek ellen.
A tapasztalatfeldolgozast napjaink kihivasai is siirgetik, gondoljunk csak az ukrajnai vagy
az izraeli—palesztin konfliktusokra.

A védelmi épitmények optimalis, leghatékonyabb és legcélszer(ibb kialakitasa érdekében
elemezni kellett azokat a kockadzatokat, amelyek a legvaldszinlibbek és a legjelent6sebb
kihatassal lennének a hazai katonai objektumokra. Az események sulyossaga és a bekdvet-
kezés valdszinlisége alapjan a vonatkozd matrixbol magas, kozepes és alacsony kockazati
kategdridkba osztottam ezeket. Magas kockazatot jelenté eseményeke lettek az SVBIED-vel,
az SPBIED-vel és a dronokkal végrehajtott tamadasi formak. Kozepes kockazatot jelentd
események a VBIED-vel, a PBIED-vel és a WBIED-vel végrehajtott tamadasi formak. Mivel
a katonai telephelyrél realis mennyiségli robbanoanyag kicsempészése a katonai szervezetre
minimalis hatast gyakorol, ennek a kockazata alacsony besorolasi szintet kapott.

A robbantasos cselekményeket elvi céljuk alapjan 6t f6 csoportra oszthatjuk,” ezek koziil
véleményem szerint a katonai objektumokra a nacionalista és a vallasi célu tdmadasok

% ROMAN-NAGY 2012; ROMAN 2016: 78.
70 BALOGH 2013a: 50-51.
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a legveszélyesebbek, ugyanis alapvetden ezek céljai kozott szerepelhet a tdmadott orszag
fegyveres testiileteinek gyengitése. A f6bb jellemz&k megismerése alapjan az altalanos bosz-
szU célu vagy mechanizmust tdmadasok a legvaldszintibbek. Ugyanakkor bizonyos vezetd
poziciéju személyek ellen kdzvetlen tdmadasok védelmére is fel kell készilni.

Ahhoz, hogy az IED-tamadasok valdszintiségét csokkentsik, megfelel eljarasmod lehet
az azokhoz sziikséges technikai eszkdzok és alapanyagok monitorozésa. Ennek legkézenfek-
v6bb mddja a legnehezebben beszerezhetd alapanyag, tehat a robbandanyag monitorozasa.
Mivel a MH szdmos alakulata hasznal mindennapos tevékenységeinek tdmogatdsara robba-
nodanyagot, vagy csupan raktarozza azt, a kicsempészés lehetdségét az objektumokbdl meg
kell sziintetni. Az ilyen iranyu biztonsagi megoldasokkal természetesen az objektumokba
blinés szandékkal becsempészni kivant anyagok is detektalhaték. igy ezzel a képességgel
kett8s cél érhetd el. A detektalds két alapvetd modon torténhet, egyrészt miiszerrel, masrészt
robbandanyag-keresé kutyak és kutyavezetdik bevonasaval. Mindkét médszernek megvannak
azelényei és hatranyaiis. A nagyobb teljesitmény(i keresémtiszerek beszerzési ara magas, am
biztosabb detektalast tesz lehet6vé, ezzel szemben a kutydk sokkal mobilabban alkalmaz-
hatok, és a miiszerekkel ellentétben nemcsak stacioner helyzetben, hanem mobil médon is.
A porzitiv és negativ tulajdonsagok miatt javaslom ezeket a technoldgiakat kombinalt médon
alkalmazni. Természetesen a gépi és allati detektalas helyes aranydnak meghatérozasahoz
az objektum rendeltetésének ismerete nélkiilozhetetlen.

Az épiiletek és objektumok védelmének hatasfoka mar néhany rendszaballyal is jelent&sen
novelhetd. Alapvetés lehet a biztonsagi tavolsagok kialakitasa az attelepithetd épitmények
(példaul szeméttaroldk, aggregatorok, mobil raktarak) kozott, vagy robbanasvédelmi toltések
épitése, ahol eznem lehetséges. A kovetkez6 legfontosabb elv a parkoldteriiletek elszeparalasa
és azok megkozelitésének korldtozasa. Ezek mellett fontos a nyilaszarok és az épiiletszerke-
zetek megerd&sitése, valamint a kézmihalézatok fizikai védelme.
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Szepesi Viktor'

Ukrajna humanitarius aknamentesitésének
problémaja a korszerii technologiak és
lehetdségek tiikrében

The Problem of Mine Clearance in Ukraine in the Light
of Modern Technologies and Opportunities

Az Ukrajndban zajlo haborus konfliktus kévetkezményeként kialakult aknaszennyezés messze
tulmutat a katonai miiveletek kézvetlen hatdsain. Az aknamezdk jelenléte nemcsak az azon-
nali fizikai veszély szintjén jelent problémat, hanem hosszu tévon is korlatozza a tarsadalmi és
gazdasagi helyreallitas lehetdségeit. A megszallt vagy visszafoglalt teriileteken a civil lakossdg
mozgdsa, amez6gazdasagi termelés Ujrainditasa, valamint az infrastruktira helyreallitasa mind
komoly akadalyokba litkbznek.

Kulcsszavak: aknamentesités, Ukrajna, humanitarius aknamentesités, aknaharc

As a consequence of the ongoing armed conflict in Ukraine, the resulting mine contamination
extends far beyond the immediate impacts of military operations. The presence of minefields
poses not only an immediate physical danger but also severely limits the potential for long-
term social and economic recovery. In the occupied or recaptured territories, the movement
of civilians, the restart of agricultural production, and the restoration of infrastructure all face
significant obstacles.

Keywords: demining, Ukraine, humanitarian demining, mine warfare
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Bevezetés

Ukrajna jelenlegi helyzetében az aknamentesités technologiai és szervezeti megoldasai
kulcsszerepet jatszanak. A humanitarius mentesités nem csupan emberi életek megdvasat
szolgalja, hanem az orszag gazdasagi Ujrainditasanak, teriileti integritasanak és tarsadalmi
stabilitasanak is alapfeltétele. Az ukran mez8gazdasagi szektor, amely a globalis gabonake-
reskedelem egyik meghatarozo szerepldje, kiilondsen érzékeny a termé&foldek aknaveszélyére.

A probléma nem tekinthetd elszigeteltnek: az ukrajnai aknaszennyezés kérdése szorosan
osszefonodik a globalis geopolitikai és biztonsagpolitikai folyamatokkal.

A helyzet sulyossagat jol jelzi, hogy Ukrajna teriiletének tobb tizezer négyzetkilométere
mindsil jelenleg potencidlisan aknaval szennyezett zonanak. A mentesités nemcsak pénziigyi
és technikai kihivas, hanem komoly logisztikai és emberi er6forrasokat igényld feladat is. Egyes
becslések szerint az orszag teljes megtisztitasa — a jelenlegi tempoval — tobb évtizedet vehet
igénybe. Ebben a kontextusban felértékelédik a modern technolégiak szerepe: a gépesitett
aknamentesitd jarm(vek, a szenzoralapu és robotrendszerek, valamint az 0j tipusu detektalasi
eljarasok szamottevéen képesek lehetnek gyorsitani és biztonsagosabba tenni a folyamatot.

A humanitarius aknamentesités tehat nem csupan technikai feladat, hanem politikai és
stratégiai jelent8ségl kérdés. Megfelel6 koordinacidval, folyamatos nemzetkozi egylittmi-
kodéssel és a legkorszer(ibb technoldgiai megoldasok alkalmazasaval valds esély mutatkozik
arra, hogy Ukrajna a kovetkezd évtizedek soran lépésrél lépésre visszaszerezze lakhatd és
biztonsagosan hasznosithato terileteit.

A modern aknahadviselés és az orosz—ukran konfliktusban
alkalmazott aknak

A modern aknahadviselés kialakuldsa szorosan Osszefiigg a 20. szazad elejének technikai
fejlédésével és a hadviselés iparosodasaval. Bar az aknak el6zményei — példaul puskaporos
taposdcsapdak — mar kordbban is ismertek voltak, az elsé vildghaboru hozta el azt a [éptéket
és rendszerszintl alkalmazast, amely megalapozta a késébbi aknafejlesztések iranyat. A 16-
vészarok-harcaszat allohaborus viszonyai kozott az aknak egyik elsédleges szerepe a csapat-
mozgasok korlatozasa, a védvonalak megerdsitése lett.

A héboru technikai csucspontjat a vilag elsé harckocsijanak megjelenése jelentette:
a brit hadsereg 1916 szeptemberében vetette be elészér a Mark | nev(i lanctalpas pancélo-
zott jarm(ivet a somme-i csataban (1. abra). A harckocsi — amelyet eredetileg azzal a céllal
terveztek, hogy attorje a lovészarkokat és lekiizdje a géppuskaallasokat — Uj fejezetet nyitott
a haditechnika torténetében. Bar a korai tipusok nehézkesek és technikailag megbizhatatlanok
voltak, a Mark | és utddai egyértelm(ien jelezték: a hadszintér haromdimenzidssa valik, ahol
a mobilitas és a pancélvédelem stratégiai el6nyt jelent.
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1. &bra: A brit Mark | harckocsi a somme-i csataban
Forras: IWM 2024

Az els6 tankok megjelenésére adott valaszként alakultak ki a kifejezetten harckocsiellenes
aknak. Mig az elsé vilaghaboruban még csak rogtonzott, robbandanyaggal toltétt godroket
és primitiv nyomasérzékelS szerkezeteket hasznaltak a pancélos jarmuvek ellen, a masodik
vildghaborura mar szabvanyositott pancéltord aknak jelentek meg. A német Tellermine sorozat
(példaul Tellermine 29, 42) és a szovjet TM-35 az akkori harckocsik lanctalpaira és alvazara
céloztak, nagy robbanotéltetiikkel sulyos karosodast vagy teljes megsemmisitést okozva.

Ahideghaboru idején az aknak technologidja tovabb fejlédott. Megjelentek a tavtelepitést
aknamez6k, valamint a szenzoros, célfelismerésre képes eszkdzok, mint az amerikai M15 vagy
a szovjet TM-62 variansai. Ezek mar nemcsak nyomasra, hanem magneses vagy szeizmikus
jelekre is reagaltak, és célzottan a harckocsik mozgasat voltak hivatottak akadalyozni.?

A 21. szazadi konfliktusokban, igy az orosz—ukran haborutban is Uj generacios harckocsiel-
lenes aknak jelentek meg. Kiilondsen figyelemre méltd az orosz PTKM-1R tipus: intelligens,
torony elleni irdnyitott akna (2. abra). A szerkezet érzékeli a kézeledd pancélozott jarmiivek
hangjat és rezgését, majd ballisztikus palyan robbanofejet L& ki, amely robbanassal formalt
l6vedékkel tamadja a jarm( torony részét — jellemz&en ott a leggyengébb a pancélvédelem.

¢ LUKACS 2024: 25-53.
> Rosoboronexport [é. n.].
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2. abra: Az orosz fejlesztésti PTKM—-1R akna
Forras: LEE 2021

A konfliktus soran hasznalt masik gyakori tipus a tobbféle érzékeldvel is ellathato, klasszikus
TM-62M. Ez a fémhdzas akna képes harckocsik lanctalpainak vagy alvazanak megbontasara,
mikdzben olcson és nagy szamban telepithetd. A korabbi tipusokkal ellentétben ezek egy
része nehezen detektalhatd, vagy kifejezetten mianyag burkolattal készil a fémkeresék
kijatszasa érdekében.*

Az akndk tehat nem csupan statikus védekez6 eszkdzok: fejlédésiik szorosan kovette a ha-
ditechnika mas teriletein — kiilondsen a pancélozott jarmUvek fejlesztésében — bekovetkezd
valtozasokat. A modern harckocsik, mint példaul a T-90 vagy a Leopard 2, mar aktiv védelmi
rendszerekkel is rendelkeznek, amelyek képesek lehetnek egyes aknainditasokat vagy indi-
tott lovedékeket észlelni és semlegesiteni. Az aknaharc azonban ennek ellenére is hatékony

4 CAT-UXO[é.n).
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eszkdz maradt: nem csupan fizikai kart okoz, hanem mozgasra kényszeriti, megallitja vagy
atiranyitja az ellenséges jarmuiveket — stratégiai szempontbodl ez a funkcio gyakran fontosabb,
mint maga a pusztitas.

A modern aknak sokfélesége jol tiikrézi, hogy ezek az eszk6z6k mennyire alkalmazkodtak
a kiilénb6z6 harcaszati célokhoz és kérnyezetekhez. A korabban bemutatott példak mellett
érdemes kiemelni tovabbi két jelentds tipust gyalogsag elleni, illetve harckocsi elleni kate-
goriaban is.

A gyalogsagi aknak kozott kiemelkedik a szovjet eredetli OZM-52 ugré repeszakna. Ez
atipus a foldbe siillyesztve varja az aktivalast - rendszerint botlédrot altal —, majd a robbanas
el6tt 1-1,5 m magasba ugrik, ahol a repeszrobbanas hatékonysaga sokszorosara né. Kiiléns-
sen nagy veszélyt jelent stir(i névényzetben és varosi kornyezetben, ahol nehezebb észlelni
és semlegesiteni.

Szintén emlitésre mélté a POMZ-2M, egy botlodrotos, fix telepitési repeszakna, amelyet
gyakran erd@s vagy épitett teriileteken helyeznek el. A kis toltet(l, de korkoros repeszhatasu
eszkoz célja nem feltétleniil a végzetes sériilés okozasa, hanem a csapatmozgas akadalyozasa
és a moral rombolasa.

A harckocsi elleni akndk palettajan a TM—62M egy klasszikus, tomegesen alkalmazott,
tobbféle gyujtdszerkezettel elldthatd tipus. Fémburkolata, magas robbandanyag-tartalma
és egyszer(i kezelhet8sége miatt maig széles kdrben hasznaljak mind kézi, mind gépesitett
telepitéssel.

A masik kiemelt példa a német AT-2, a szdrva telepithetd, kumulativ toltet(i harckocsi
elleni akna tlzérségi rakétak vagy aknatelepitd rendszerek révén juttathatd célba. Az ,érin-
tédrotos” gyujtoszerkezet és magneses érzékeld egyiittesen biztositjak, hogy a jarmu ala
keriilve aktivalodjon, és a pancél leggyengébb pontjat célozza.

Humanitarius aknamentesités

A humanitérius aknamentesités elsédleges célja az emberi élet védelme, valamint a lakossag
biztonsagos mozgasanak és a gazdasagi tevékenységek Ujrainditasanak biztositasa. A gyalog-
sag elleni aknak és mas haborus robbanoeszkéz-maradvanyok (ERW/UXO)® gyakran évtize-
dekkel a konfliktusok lezarulta utan is sulyos fenyegetést jelentenek. A probléma sulyossagara
reagalva sziiletett meg az 1997-es ottawai egyezmény, amely tilalmazza a gyalogsagi aknak
alkalmazasat, gyartasat, készletezését és kereskedelmét. Az egyezmény értelmében a csat-
lakozd allamok vallaltak a meglévé készleteik megsemmisitését, valamint a mar telepitett
aknak feltérképezését és felszamolasat.®

A hatékony és biztonsagos mentesitési tevékenység szabalyozasat az ENSZ altal ki-
dolgozott IMAS (International Mine Action Standards) szabvanyrendszer biztositja, amely
nemcsak az operativ eljarasokat, hanem a min&ségbiztositast, a képzést, a biztonsagi proto-
kollokat és az informaciokezelést is részletesen szabalyozza. Az IMAS egyuttal lehet6séget ad

> Explosive remnants of war/unexploded ordnances.
¢ KREJSA 2004.
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a tagorszagoknak nemzeti szabvanyok kidolgozasara is, és tdmogatja a mentesitési programok
egységes végrehajtasat.

3. abra: Gyakorlati vizsgan az FSD leendé aknamentesitdi
Forrés: FSD 2024

A mentesités folyamata tobb, egymasra épiilé szakaszbol all (3. abra). Elsé lépés a nem
miszaki felmérés (NTS’), amely térképekre, katonai jelentésekre, civil bejelentésekre és hely-
szini megfigyelésekre tdmaszkodva hatarozza meg a feltételezetten szennyezett teriileteket
(SHA®). Az NTS célja a veszélyes zonak behatarolasa, valamint az informaciok 6sszegyijtése
és dokumentalasa annak érdekében, hogy megalapozott dontések sziilethessenek a tovabbi
miiszaki beavatkozas sziikségességérél. Ezt koveti a miiszaki felmérés (TS?), amely soran
miszeres mérések'® — példaul fémdetektorok, talajradarok, kutyas egységek™ — segitségével
pontositjak a szennyezés mértékét és kiterjedését. A célzott TS elényben részesiil az dltalanos,
rendszerszintl megkozelitéssel szemben, mivel igy a veszélyes teriiletek hatarai pontosabban
meghatarozhatok, és elkeriilhetd a felesleges mentesités. A TS sordn gy(ijtétt informacid
visszacsatolhato a korabbi szakaszokhoz, és folyamatosan alakithatja a teljes mUveleti tervet.

7 NTS —non technical survey.

8  SHA -suspected hazardous area.
9 TS —technical survey.

© DARUKA-KOVACS—EMBER 2024.
" DARUKA-CSURGO 2017.
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A teriiletfelszabaditas (land release) csak akkor kezd6dhet meg, ha megbizhato adatok
allnak rendelkezésre az aknak vagy egyéb robbandeszkézok jelenlétérdl. Ennek célja, hogy
kizardlag olyan zéndkat mentesitsenek, amelyek valdban veszélyt jelentenek, igy optimalizalva
az eréforras-felhasznalast.”

A mentesitési miveletekhez harom alapvet6 technoldgiai megoldas all rendelkezésre:

1. Kézi fémkeres6k — olcsok, széles korben elérhetdk, de fémmentes vagy alacsony
fémtartalmu aknak esetén nem hatékonyak.

2. Talajradarok (GPR) - képesek érzékelni a nem fémtartalmu vagy sekélyen elhelyezett
eszkozoket, bar hatékonysaguk bizonyos talajtipusokban - példaul nedves agyagban —
jelentdsen csokkenhet.

3. Elektromos impedancia tomografia (EIT) - tjabb technologia; igéretes lehetségként
jelenik meg a fémmentes robbanoészerkezetek detektaldsaban. Hatranya, hogy érzékeny
a talajnedvességre és a kontaktus mingségére.

A jov6ben tovabbi attorést hozhatnak az autoném robotrendszerek, a mesterséges intelligen-
cia altal tamogatott érzékelés, valamint a gépi tanulas segitségével végzett adatértelmezés.
Ezek a technoldgidk nem csupan a felderités gyorsasagat novelhetik, hanem csokkenthetik
a human eréforrasok kitettségét is veszélyes kdrnyezetben. Végiil, a humanitarius aknamen-
tesités nem kizarolag technikai mivelet, hanem Osszetett tarsadalmi és intézményi kihivas
is, amelynek sikeressége nagymértékben fligg a nemzetkdzi egyiittmuikddéstél, a politikai
stabilitastol és a helyi lakossag aktiv bevonasatol.

Ukrajna teriiletének aknamentesitése

Ukrajna a 2022-ben eszkalalodo haboru dta a vilag egyik legnagyobb mértékben elaknasitott
orszaga. A 2024-es Ukraine Mine Action Conference adatai szerint mintegy 174 000 km?
foldteriiletet érint potencidlisan valamilyen tipust akna vagy fel nem robbant robbandeszkéz
(UXO), ami az orszag tertiletének kozel egyharmadat teszi ki. A szennyezett zonak nemcsak
katonai jelentéségliek, hanem a mez6gazdasagi, ipari, lako- és természetvédelmi terileteket
is érintik, sulyos humanitarius és okologiai kévetkezményeket vonva maguk utan. Az akna-
mentesitési feladatok mérete és komplexitasa példatlan Europaban. Ennek kezelése érdeké-
ben Ukrajna tizéves hataridé-hosszabbitast kapott az ottawai egyezmény 5. cikke szerinti
kotelezettségek teljesitésére, igy a teljes humanitarius mentesités jogi hatarideje jelen allas
szerint 2033. december 1. Ez a haladék azonban nem jelenti a probléma elodazasat, sokkal
inkabb elismeri annak fizikai és szervezeti realitasait. 2023-ban az ukran hatdsagok tébb
mint 40 szervezetet akkreditaltak, amelyek kozvetlenil vesznek részt az aknamentesitési
feladatok végrehajtasaban. Ezek kézott nemcsak allami és katonai szervek (példaul SESU,
Ukran Fegyveres Er6k, Nemzeti Garda), hanem nemzetkozi szervezetek is szerepelnek, koztiik
aHALO Trust, a GICHD, az FSD, a MAG és a Norwegian People’s Aid. A nemzetkdzi tdmogatas
volumene 2024-re meghaladta az 1,07 millidrd amerikai dollart, és olyan allamok jarultak

2. GICHD 2008.
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hozza, mint az Egyesiilt Allamok, Norvégia, Hollandia, Svajc, Kanada vagy Luxemburg. E
tdmogatasok részben technikai berendezésekben (példaul aknamentesité gépek), részben
pénzligyi és képzési formaban érkeztek. A svajci kormany példaul harom darab GCS-200 tipusu
aknamentesit6 gépet bocsatott Ukrajna rendelkezésére, mig a HALO Trust tobb régioban
végzett miszaki felméréseket. Ugyanakkor az operativ nehézségek sulyosak. A 2023. juniusi
kahovkai gatrobbantas kdvetkeztében elarasztott teriileteken a viz tobb ezer aknat mosott el,
és ezek pontos helye ismeretlen, ami Ujrateremti a szennyezés foldrajzi kockazatat. A HALO
Trust példaul csak 2022 majusanak végén tudta Ujrainditani a munkat a megszallt terlletekrol
vald visszavonulds utan.

A mentesitési folyamatban a gépesitett aknamentesité eszkdzok kézponti szerepet jatsza-
nak. Ezek alkalmazasa gyorsitja a munkavégzést, és csokkenti az emberi személyzet kdzvetlen
veszélyeztetettségét.”

DOK-ING MV-4

4. abra: DOK-ING MV-4 tipust aknamentesitd
Forrés: DOK-ING 2023

A horvat fejlesztésli MV—-4 konny(i lanctalpas robot varosi és domborzatban tagolt kor-
nyezetben egyarant bevethetd (4. abra). A gép f6 munkaszerkezete flail rendszerd, amely
34 darab lancolt kalapacsbol all. A kalapacsok forgési sebessége 350-390 fordulat/perc,

3 GICHD 2008; BAKER 2024; Human Rigths Watch 2023.
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munkamélysége pedig eléri a 24-32 cm-t. A rendszer képes akar 5 kg TNT-nek megfelels rob-
bandanyagot semlegesiteni, mikozben a kezel6 biztonsagos tavolsagbol irdnyitja a jarmuivet.

2023 végéig az MV-4-tipusu gépekkel tébb mint 12 millié m? teriiletet mentesitettek
Ukrajnaban, és tobb ezer robbanotestet hatastalanitottak. A gép elénye, hogy gyorsan mozgd-
sithato, joystickkal vezérelhetd, és Hardox pancélzatanak készénhetéen tuléli a robbanasokat
anélkil, hogy karosodna.™

Scanjack 3500

5. dbra: Scanjack 3500 tipust aknamentesité

Forras: Scanjack [é. n.]

A svéd fejlesztésli Scanjack 3500 egy mélyakna-mentesitésre specializalt nehézgép, amelyet
a finn John Deere 1710D erdészeti jarmdi alapjaira épitettek (5. abra). Tomege kozel 40 t,
munkaszélessége 2,5 m, a lancos rotoros rendszer akar 40 cm mélyen fekvé eszkozoket is
képes semlegesiteni. A meghajtasrél egy 215 LE hathengeres dizelmotor gondoskodik, amelyet
egy Scania V8 motor egészit ki. A gép éranként 60-80 | gazolajat fogyaszt, és pancélozott
filkéje védi a kezel6t az esetleges robbanasoktdl.

™ DOK-ING 2023.
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A svéd kormany 2023-ban adomanyozta az elsé példanyokat Ukrajnanak, valaszul a mé-
lyen fekvd harckocsiellenes aknak eltavolitasahoz szlikséges technoldgia hianyara. A Scanjack
3500 alkalmazasaval féként sik, laza vagy agyagos talajokon dolgoznak, ahol hagyomanyos
maodszerekkel nem lehetne biztonsagosan mentesiteni.”

Osszefoglalas

A modern aknahadviselés fejl6dése, a humanitarius aknamentesités nemzetkozi rendszere és
Ukrajna jelenlegi helyzete 0sszetett, egymasra épuld osszefliggésrendszert alkotnak. A gya-
logsagi és harckocsi elleni aknak torténeti és technologiai fejlédése megmutatta, hogy ezek
az eszkdz6k nem csupén harctéri felhasznélasra alkalmasak, hanem hosszu tavon is mély
térsadalmi, gazdasagi és kdrnyezeti hatasokat generdlnak. A haditechnika iparosodasaval
parhuzamosan az akndk egyre precizebbek, ugyanakkor nehezebben detektalhatok lettek,
igy a konfliktusok utan is tartos fenyegetést jelentenek a civil lakossagra nézve.

A humanitarius aknamentesités az elmult évtizedekben 6nallo, szabvanyositott tevékeny-
séggé valt, amelyet az ENSZ altal kidolgozott IMAS szabvanyrendszer, valamint az ottawai
egyezmeény elGirasai szabalyoznak. A mentesitési folyamat lépései — nem muiszaki és miszaki
felmérés, teriiletfelszabaditds, min&ségbiztositds — mind a nemzetkozi protokollokhoz illesz-
kednek, de alkalmazasuk gyakran helyspecifikus nehézségekbe litkdzik. A technoldgiai hattér
folyamatosan fejlédik: az elektromos impedancia tomografia, a GPR, a drénalapu felmérés
és a mesterséges intelligencia mind Uj lehet&ségeket nyitnak meg a hatékonysag névelése
iranyaba.

Ukrajna esete kiilonosen 6sszetett, hiszen itt egy jelenleg is zajlo konfliktus soran keletke-
zett szennyezésrél van sz, amelynek kiterjedése és tipusosszetétele is rendkiviil valtozatos.
A tobb tizezer négyzetkilométernyi fert6zott teriilet nemcsak a mezégazdasagot bénitja meg,
hanem akadalyozza a lakossag visszatelepllését, az infrastruktura Gjjaépitését és az 6koszisz-
témak regeneracidjat. A rekonstrukciés munkak egyik legfébb feltétele éppen az aknamen-
tesités, amely nem valésulhat meg nemzetkozi tamogatas és technoldgiai innovacié nélkiil.

A hatékonysag és fenntarthatdsag érdekében a jévében fokozott figyelmet kell forditani
a helyi kapacitasépitésre: a helyi kozosségek, szakemberek, dnkéntesek képzése és bevonasa
a folyamatba éppoly fontos, mint a gépek rendelkezésre alldsa. Emellett a maganszektor
megjelenése Ujabb lehet&ségeket, ugyanakkor szabalyozasi kockazatokat is magaban hordoz.
Az ukrajnai korrupcios gyakorlatok miatt kiilon figyelmet érdemel az atlathatdsag és a for-
rasfelhasznalas nyomon kovetése is.

Az aknamentesités jov6je nem csupan technoldgiai kérdés. Egyuttal politikai akarat, in-
tézményi stabilitas és nemzetkdzi szolidaritds flggvénye is. A stratégiai cél nemcsak a fizikai
fenyegetettség csokkentése, hanem a bizalom Ujraépitése és a haboru utani tarsadalmi kon-
szolidacio elSsegitése. Az emberi tényez6 — a helyi lakossag tudatossaga, a tulélék rehabilita-
cioja, a gyermekek oktatasa — kulcsszerepet jatszik abban, hogy az aknamentesités ne csupan
technikai projekt, hanem hosszu tavon is fenntarthato tarsadalmi ujrakezdés része legyen.

> Scanjack [é.n.].
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Kardos Gergely'

Kémények robbantasos bontasa beépitett
kérnyezetben

Demolition of Chimneys in Built Up Environments Using
Blasting Technology

A kémények robbantasos bontasa viszonylag jol kutatott és tapasztalatok alapjan koriilirt tu-
domany, amely ennek ellenére a gyakorlatban sok veszélyt hordozhat magaban, kiilénésen, ha
az a kémény, éplilet beépitett kirnyezetben (lakéingatlanokhoz kézel) helyezkedik el. Az ipari
robbantastechnika eqgy olyan agazatat szeretném bemutatni, amellyel ma Magyarorszagon
kevés kelld tapasztalattal rendelkezé szakember foglalkozik. Szt ejtek a robbantds biztonsagi
kérdéseirdl (szeizmikus hatds, repeszhatas, léglokés), amelyeket a tervezésnél kbtelezé vizsgalni,
hiszen jogszabaly irja el6. Targyalni fogom, hogy a k6zm(iegyeztetés miért fontos (amellett, hogy
kételezd) eleme a tervezésnek-engedélyeztetésnek, hiszen a kiilénb6zd szolgaltatok akar meg is
tagadhatjak a robbantasos bontast. Eqy konkrét feladatot fogok ismertetni, hogy a megkereséstél
milyen dton lehet eljutni odaig, hogy a banyafeliigyelet a résziinkre robbandéanyag-felhasznalasi
engedélyt adjon, és elvégezhessiik a kitlizétt feladatot. Részletesen ismertetem a terepi munka
mozzanatait, képekkel dokumentélva.

Kulcsszavak: ipari robbantastechnika, kéményrobbantas

The blasting of chimneys is a relatively well-researched and experience-based area, which
nevertheless can carry many dangers, especially if the chimney or building is located in a built-
up environment (close to residential properties). | would like to introduce a branch of industrial
blasting technology that few experienced professionals deal with in Hungary today. | will show
the safety issues of blasting (seismic effects, shrapnel effects, air blast), which are mandatory to
examine during planning, as required by law. | will discuss why public utility coordination is an
important (in addition to being mandatory) element of planning and permitting, since various
service providers may even refuse blasting. | will describe a specific task to illustrate the process

' Robbantéstechnikai szakmérnok, okleveles banya- és geotechnika-mérnok, e-mail: kardos_gergely@yahoo.com
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from the initial request to the point where the Mining Authority issues us a permission to use
explosives, allowing us to carry out the assigned task. | will describe in detail the moments of
the fieldwork, documented with pictures.

Keywords: industrial blasting technology, chimney blasting

Bevezetés

Mindenekel6tt fontos tisztazni par alapfogalmat: mit értiink robbanas alatt, mit nevezhetiink
robbandanyagnak. Robbandanyagnak nevezhetjik azt az anyagot, amely adott koriilmények
kozott és feltételek mellett robbanasra képes. A robbanas jellege szerint megkiilonboztethe-
tlink fizikai, kémiai, atommag-atalakulés jelleg(i robbanast.

Robbantasi alapismeretek

Robbantastechnikaban a kémiai jellegli robbanas hatésait hasznaljuk fel a kiilonb6z6 feladatok
elvégzésére. A tovabbiakban targyalt fogalmak a kémiai jellegli robbanasra vonatkoznak. Ké-
miai robbanas soran a robbandanyaggal az aktivalasi energiajat meghaladd energiat kozliink,
aminek hatdsara az elinditott folyamat soran szamottevd energia szabadul fel, amely elegendd
az egész anyag aktivalasahoz (6nfenntartd). Robbandanyag robbanasakor nagy mennyiségti
hé szabadul fel, gazok képz&dnek nagy sebességgel, 6nmagatdl tovaterjedd — dnfenntartd
— kémiai folyamat. Jellegzetességei: exoterm folyamat (jelent8s mértékii h6képzédés); gaz-
képz6dés (nagy mennyiségli); nagy a reakcidsebesség; Gnmagatol tovaterjedd folyamat (kiilsé
energiabevitelt nem igényel), kémiai atalakulas megy végbe. Atalakulasi sebesség szerint
lehet: deflagracio (v < 350 m/s), robbanas (350 < v < 4000 m/s), detonacio (v > 4000m/s).

Robbands soran a kovetkez6 hatasjellemzdk jelentkeznek a kérnyezetben: [6k&hullam,
repeszhatas (elsédleges — fragment, masodlagos — debris), h6hatas, szeizmikus hatas, emberi
szervezet sériilésének mértéke, foldfelszini és fold alatti képz6dmények karosodasa, roncso-
l6dasa, mérgezd gazok-g6zok keletkezése, mérgezé szilard/folyékony anyagok keletkezése.
Robbantds soran a hirtelen felszabaduld energia kisebb része kézetbontésra, roncsolasra,
apritasra forditodik, a felszabaduld energia tovabbi része pedig a kornyezet karos igénybe-
vételére. Robbantasos kéménybontasnal az a cél, hogy a kéményben olyan feliiletet — éket —
robbantsunk ki, amelynek hatasara a kémény sulypontja annak alapterdiletén kiviilre keriljon,
és ennek kovetkeztében a kijelolt iranyban eldéljon. A célunk robbantasi munkak soran az,
hogy a karos energidk mértékét a lehetd legjobban minimalizaljuk.

Ek=E“+ESZ+Er,
ahol: E,a léglokés, E,a szeizmikus hatas, E a repeszhatas, illetve a kdros hatas.

A negativ hatasok kozott is kiilonbséget tudnunk tenni, hiszen lehetnek olyanok, amelyek
mindig, illetve olyanok, amelyek csak rendellenes robbantéskor jelentkeznek, keletkeznek.
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Rendellenes robbantéskor jelentkezd negativ hatas a toltetmegallas. ElSidézéje lehet rob-
bandanyag-hiba, gyutacshiba, vezetékhiba, elégtelen inicidlas, illetve a detondcio leéllasa.

A mai modern, korszer(i gyartas- és minéségellendrzott robbandanyagok esetében na-
gyon kis eséllyel fordul el8, hogy robbandanyag-hiba okozza a toltetmegallast. Toltés soran
arobbantasvezetd, robbantomester feladata, hogy a toltetmegallast eléidéz6 korilményeket
csokkentse, minimalizalja.

Robbandanyagok esetében beszélhetiink az Ugynevezett detonaciddtadasrél, amely foga-
lom alatt azt értjiik, hogy mekkora az a maximalis tavolsag, amely még elegendd ahhoz, hogy
az egyik toltetr6l a masikra atadddjon a detondcid, és igy a teljes toltetoszlop felrobbanjon.

Atoltés soran figyelnikell arra, hogy az inditdtoltet elhelyezése soran ne sodorjon magaval
a lyuk falarol tormelékdarabot. Az esetlegesen besodort darab okozhatja, hogy az inditotoltet
felrobban, de a detondcio nem adddik at a mogotte lévd toltetre, hiszen ebben az esetben
a detondciés atadasi tavolsag mar nem megfelels. Epiiletrobbantasok soran a falvastagsa-
gokbol adéddan nem jellemzé, hogy egy lyukba az inditétolteten kiviil még masik toltetet
is el kell helyezni.?

A robbantas soran karos igénybevételek lépnek fel. Ezek az esetek dont6 tobbségében
a léglokés, a repeszhatas és a szeizmikus hatas.

A robbantas sordn torekedni kell, hogy a robbandanyag robbanasakor létrejévé gazok
hasznos munkat végezzenek, és az adott épitSanyagban (tégla, beton) léve repedéseket
tovabb nyissak, ugyanakkor arra is nagy hangsulyt kell fektetni, hogy a munka elvégzésére
kis gaztérfogatu robbandanyagot hasznaljunk, hogy a robbantas soran pont annyi géz sza-
baduljon fel, amennyi a roncsolas végrehajtasara elegend6. Amennyiben nagy gaztérfogatu
robbandanyagot hasznalunk, a keletkezd tobbletgdzmennyiség a karos igénybevételre fog
forditédni (repeszek elhajitasa). Kivételt képez, ha a kéményt nagyszilardsagu, lyukacsos
téglabol épitették. Ebben az esetben kifejezetten célszer(i nagy fajlagos gaztérfogatu robba-
noanyagot hasznalni.?

Léglokés, repeszhatas, szeizmikus hatas

A fent leirtak szerint minden robbantdsos munkanal szamolni kell karos hatésokkal. Dol-
gozatomban csupan az épiletrobbantasra vonatkozé részeket targyalom, a kébanyaszati
robbantasok ide vonatkozé részeit nem.

Robbantasok tervezésénél aziranyado és alkalmazando jogszabaly a 27/2022. (1. 31.) SZT-
FH rendelet (ARBSZ). Az ARBSZ-t 2024. szeptember 17-én frissitették, amely soran a kiilonbozé
biztonsagi tavolsagok szamitasi metodikajat mddositottak, a szeizmikus biztonsagi tavolsag
megallapitasara a nemzetkdzileg elfogadott, német DIN 4150-3 jelli szabvanyt emelték be.

2 BOHUS—HORVATH-PAPP 1983; KARDOS 2016; BENEDEK et al. 1989; DARUKA 2011.
3 BOHUS—HORVATH-PAPP 1983; KARDOS 2016.
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Léglokés

A robbanoanyag dtalakulasakor felszabaduld energia hatékony felhasznaldsahoz elengedhe-
tetlen, hogy a toltési teret (robbantélyuk) megfelel6en lezarjuk, hiszen akkor a felszabaduld
gazok energiaja arra forditodik, hogy a roncsolandé kézeget megbontsa, azt tovabb gyengitse.

Okoélszabalyként elmondhatd, hogy a robbandanyagok kémiai atalakulasa soran minden
felrobbantott kg robbandanyagbol kézel 1000 | (1 m?) gaz fejlédik. A robbantas nagyon gyor-
san végbemend folyamat (2000-8000 m/s). Az atalakulas soran kitagulé gazok a helyben
megtalalhatd légtomeget maguk elStt toljak, ennek kdszonhetden a légellenallas mértéke
emelkedik, az attorhetetlen fellletnek bizonyul, és l6késhullam keletkezik.

A kémiai atalakulds a robbanoanyag sajat térfogataban lejatszodo folyamat. A l6késhul-
ldam mindaddig fennmarad, amig a frontja mogotti atalakult térben oly mértékd a hulldm
terjedési sebessége, hogy e l6késhullamot utoléri. A gyorsan taguld termékek a szabadban
feltorlasztjdk a robbantas kornyezetében talalhato leveg6t, amely levegé a tehetetlenségénél
fogva ellenall az igy létrejové elmozditasnak, felliletnek a kérnyezetben.

Afent leirtak alapjan épiilet- és k6zetjovesztd robbantasoknal a lyukak megfeleld fojtasardl
gondoskodni kell, hiszen csak ekkor lehet sikeres az elvégzendd feladat.*

Repeszhatds

Epiiletrobbantasnal minden esetben azzal kell szamolnunk, hogy bizonyos méret(i repesz fog kép-
z6dni, hiszen a robbantas hatésara létrejové lokéhullam az épitSanyagbol (tégla, beton) bizonytalan
méretli anyagdarabot fog leszakitani, elhajitani.

Epitmények, mitargyak robbantasos bontésa soran a véarhaté repeszhatas becslése ne-
hézkes. F6ként azért, mert minden robbantasi feladat mas mérnéki megoldast kivan meg.
Epitményrobbantasok tervezéje a robbantasvezetd. Feleldsségét fokozza, hogy az ilyen rob-
bantasos feladatok soran az esetlegesen létrejové repeszhajitasi tavolsdgon beliil védendd
létesitmények helyezkednek el. A robbantandé épiiletekrél szinte sosem lelhetd fel épitési,
kivitelezési terv, ami szintén nehezit& korilmény. Az éplletrobbantas soran létrejové repesz
oka abban rejlik, hogy a telepitésre keriild lyukak sok esetben révidek, aminek kovetkeztében
a fojtas hossza is lerévidil(het). F6ként kis keresztmetszet(i épliletszerkezeteknél képzédhet-
nek, hiszen ilyenkor az elétét mértéke jelentésen lecsdkken. Vastag, széles épliletszerkezetek
esetében (példaul gépalapok) akar még a repeszvédelem is elhagyhatd, amennyiben a toltetek
megfeleléen méretezettek. A megfurt és betoltott tartooszlopokat, épliletszerkezeteket vé-
delemmel kell ellatni, hiszen ezek az elsédleges repeszképzddési helyek. Masodlagos repeszek
is létrejohetnek, amennyiben a robbantaskor felszabaduld repesz olyan targyba titkozik,
amelynek a mozgdsi energidjat atadja, igy az repll tovabb.

Epiiletrobbantasnal repesz altal okozott kar miiszeres mérésére nincs sziikség, hiszen
a robbantas utan az rogton megfigyelhetd, a kart okozd repeszdarab kézzel megfoghatd.
Hibalehet&ségek: tultoltés, kis elétét, furasi pontatlansag, fojtas anyaganak és méretének nem

4 BOHUS—HORVATH—PAPP 1983; KARDOS 2016; DARUKA 2011.
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megfeleld kivalasztdsa, a roncsolandd szerkezet tul magasan helyezkedik el, fémszerkezetek
esetében nem kumulativ toltet hasznalata, nagy fajlagos gaztérfogatu robbanoanyag haszna-
lata. A korabban ismertetett repeszvédelmi elveknek megfelelSen a repeszhatast csokkenteni
tudjuk Ugy, hogy a furasi zénat a talajhoz a lehet6 legkdzelebb helyezziik el, figyelve arra, hogy
a kivetési tolcsér kifejlédéséhez sziikséges tér rendelkezésre alljon. Robbantasos bontas soran
a veszélyes mérték(i repeszhatas elkeriilése érdekében olyan toltettomegekkel kell dolgozni,
hogy csupan annyi energia szabaduljon fel, hogy az adott épiiletszerkezet roncsolasa, majd
kivetése bekdvetkezzen, de a repeszt az el6re kiépitett repeszvédelem megfogja, azt ne rom-
bolja le. A nemkivanatos repeszhatas ellen kétféleképpen lehet védekezni. Vagy a robbantando
épuletnél kell a védelmet ugy kialakitani, hogy az elszabaduld repeszek a kijel6lt biztonsagi
tavolsagon tul ne juthassanak, vagy a védendé targyat kell takarassal védeni. Ha nagyobb
feliiletet kell védelemmel ellatni, abban az esetben annak a kdltsége magasabb lesz, éppen
ezért a robbantandé épitményben talalhato épliletelemeket szokas letakarni, védelemmel
ellatni. A repeszekkel munkat végeztetiink, a repesz mozgasi energijat atalakitjuk: nagy szi-
lardsagu, merev anyagok (palld, OSB-lap) attorésére, laza szerkezetli anyagok (homokzsak)
tomoritésére, rugalmas anyagok (geotextilia, gumiabroncs) megnyujtasara. Abban az esetben
mUikodik jol a kiépitett repeszvédelem, ha a felgyorsult repesz a védelembe behatolva nem
jut ki, vagy tovabbjutas esetén a mozgasi energiajat veszélytelen mértékig lecsokkenti.®

Szeizmikus hatas

A szeizmikus hatds a robbantas helyétél kelld tavolsagra létrejovs rugalmas hullamok (amely
hullamok rezgési sebessége kisebb, mint a kézet kritikus rezgési sebessége). Ez a hatas a rob-
bandanyag altaldnos munkéjanak a része. Kialakulasaban felel6s a robbanaskor felszabadulo
nyomas, amely a detonacids sebesség négyzetével aranyos. gy elmondhaté, hogy amennyiben
a robbantas soran stabil, nagy erejli detonaciot hoznak létre, akkor jelentés nyomas lép fel
a robbantolyuk falan, aminek kovetkeztében a szeizmikus hatas nagy lesz. Természetesen
ez a folyamat kézetjovesztd robbantaskor jelentkezik, hiszen a robbantélyukak a kézetben
vannak kialakitva. Epiilet-, valamint kéményrobbantéaskor nem elsésorban a robbantas altal
létrehozott szeizmikus hulldmok a veszélyesek, hanem a leesd tomeg altal kivaltott rezgé-
sek. A rezgések kornyezetre gyakorolt hatasa nagymértékben fligg: a terjedési sebességtél,
amplitudotdl, frekvenciatdl, illetve a hatoidétél, a védendd épiilet tulajdonsagaitol (épilet
anyaga, alapozas mindsége, épilet 6nrezgésszama, geometriai jellemz6k).6

Téglagyari kémény robbantasos bontasa adott példan bemutatva

A munkat Kisdorog Kézség Onkormanyzatanak polgarmestere rendelte meg, hiszen a kémény
az 6nkormanyzat teriiletén volt megtaldlhatd. A szomszédos telkek magantulajdont képeztek,

> BOHUS—HORVATH-PAPP 1983; KARDOS 2016; BENEDEK et al. 1989; DARUKA 2011.
& BOHUS—HORVATH-PAPP 1983; KARDOS 2016; BENEDEK et al. 1989; ARBSZ 2022.
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a kémény kozvetlen kérnyezetében épiiletek, illetve lakoingatlanok voltak megtalalhatok:
a legkozelebbi ingatlan, egy gazdasagi épiilet, 7,36 m-re volt (1. abra).

1. dbra: A kémény kbzvetlen kérnyezete
Forras: a szerz6 felvétele

A 2023-as esztend6 nagy viharokkal indult, sokszor viharos erejli széllel. A kémény tetejérél
meglazult tégla- és tormelékdarabok kezdtek hullani, veszélyeztetve a kézelben fekvé ingatlanok,
valamint a szomszédban talalhato focipalyan tartdzkodd sportoldk testi épségét. Tovabbi kocka-
zatot jelentett, hogy a kémény felsé szakaszan fligg6leges repedések is megfigyelhet6k voltak,
amelyek a 2. dbran latszéddnak.

2. dbra: Repedések a kéményen
Forras: a szerz6 felvétele
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A lakdk a polgdrmesterhez azzal a kéréssel fordultak, hogy az dnkormanyzati tulajdonban
lévE kémeényt le kell bontani. Polgarmester ir megkeresésére valaszolva, 2023. februar 28-an
tartottunk helyszini bejarast, ahol megtekintettiik a kéményt és annak kdrnyezetét. A késébbi
tervezési folyamatokhoz sziikséges méreteket felvettiik: magassag, keriilet, falvastagsag.
A kémény magassaga ~24,0 m, kerlilete a tervezett robbantasi zénaban 8,8 m, és 0,6 m
falvastagsagu kis méretd téglaval falazott, amely sz(ikiil6 keresztmetszett. A kémény belsd
béleléssel nem rendelkezett.

Robbantas tervezése

A munka a robbantas megtervezésével indul. Az elsé feladat, hogy elkészitsiik a robbantas-
rél sz6loé miszaki leirast, amely tartalmazza, hogy mekkora mennyiségl robbandanyagot
kivanunk felrobbantani, milyen irdnyba dontjik a kéményt, mekkora repesz- és szeizmikus
hatasra kell szamitani, illetve hogy ha valamely jogszabalyi el&irds aldl szeretnénk felmentést
(konnyitést) kérni, annak a megfeleléen miszakilag alatamasztott indoklasat.

Kézmiiegyeztetés

A kozmUiegyeztetés nagyon fontos; munkam soran eléfordult olyan eset, amikor a megren-
del6 egy épiiletet robbantassal szeretett volna lebontani, viszont a kézmUegyeztetés soran
kideriilt, hogy a robbantas szeizmikus biztonsagi tavolsagan belil 1960-ban fektetett, straté-
giailag kiemelt jelentSségli szallitd ivovizvezeték huzédott, amely vezeték kozcélu és a varos
ivovizellatasaban stratégiai szerepet jatszik — a szolgaltatd ennek tikrében nem jarult hozza
az éplilet robbantasos bontasahoz.
Robbantasos épliletbontasnal az engedélyeztetési eljards meginditasahoz sziikséges
dokumentumok, amelyeket a megrendel6tél tudunk beszerezni:
+ hiteles térképmasolat az érintett ingatlanrdl, amelyen lathat6 annak 150-200 m-es
kdrnyezete;
« hiteles, friss tulajdoni lap;
meghatalmazas a tulajdonostdl a robbantasos bontashoz;
« amennyiben rendelkezésre all az épiilethez kapcsolddd barmilyen terv, amelybdl értékes
informaciokhoz juthatunk.

A tulajdoni lapnak fontos szerepe van, hiszen ez alapjan tudunk meggy6z6dni arrél, hogy
a bontandé épitmény valojaban kinek a tulajdonaban all.

A kémény dontése soran a leesés pillanatdban rezgések keletkeznek, ezek karosithatjak
a kézmiiveket. Altalaban a lees6 tomeg okozta szeizmikus rezgési sebesség (egyenértéki
tomeg, Qe) nagyobb, mint az egy fokozatban felrobbané toltet okozta szeizmikus hatas, igy
a tovabbiakban ezzel a mennyiséggel kell szamolni. Beépitett kdrnyezetben kdzm(ivek talalha-
tok a felszinen, illetve alatta, amelyekre hatassal van a robbantas, akar a szeizmikus rezgések
keltette negativ hatas, rosszabb esetben egy elszabaduld repesz okozta kar. A banyafelugyelet
részére mellékelendd fontos dokumentum az e-kézmu altal hitelesitett kdzmdnyilatkozat,
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amely tartalmazza az érintett kdzmikezelSk nyilatkozatdt, legyen az feltételekkel valo meg-
adas, vagy feltétel nélkili hozzajarulas.

A kézmUegyeztetés két lépcs6bol all. Az elsd, hogy tervezéstamogatast nyujtunk be
aze-kozmdi feliiletén, hogy a megfeleld dij megfizetése utan hozzajussunk az altalunk kijelolt
poligon teriiletén elhelyezkedd kdzmUvek vonalvezetéséhez. Amennyiben megvan a kdzm-
vek elhelyezkedése, akkor egy hites banyaméré segitségével el tudjuk késziteni a robbantasi
tervtérképet, amely tartalmazza a robbantads és leérkezés helyét. A kdvetkez6 dolgokat
sziikséges még feltlintetni a tervtérképen: repeszhatas elleni biztonsagi tavolsag, szeizmikus
biztonsagi tavolsag, robbanto allomas, &rhelyek, kézmivektol vald tavolsag, érintett ingat-
lanoktol valé tavolsag, térképészeti alap jellemzék: E-i irany, vetiilet, magasségi rendszer,
méretarany, tulajdonos neve, munkat végz& neve, robbantasvezetd neve és alairasa, hites
banyaméré neve és alairdsa, datum. Az elkészitett robbantasi tervtérképet, mlszaki leirast
mellékelve tudjuk az e-kozmdi feliiletén kérvényezni a kozmUegyeztetést, amely sordn a kijelolt
teriileten beliil lévd szolgdltatdk értesitést kapnak, és nekik erre jogszabalyban meghatarozott
idén beliil valaszolniuk kell.”

A robbanéanyag-felhasznalasi engedély, el6készitési feladatok

A hiteles kézmdinyilatkozattal a birtokomban a banyafeliigyelet részére be lehetett nyujtani
arobbandanyag-felhasznalasi engedély kérelmét. A banyafeliigyelet részére az alabbi dokumen-
tumokat, kérelmeket kiildtiik el: robbandanyag-felhasznalasi engedély kérelem amely tartalmazta
a felmentési kérelmet a repesztavolsag csokkentésére; miiszaki leiras; jogosultsag igazolasa
(robbantasvezetéi igazolvany); szolgaltatok hozzajarulo nyilatkozatai (e-kézmi-nyilatkozat);
Tolna Varmegyei Kormanyhivatal hozzajarulé nyilatkozata (foldmérési pont megsziintetése);
tulajdoni lap; megbizas; tervezdi nyilatkozat; hatdsagi erkolcsi bizonyitvany; robbantasi tervtér-
kép. A banyafeliigyelet részére elkiildendd engedély tartalmi kdvetelményeit a 28/2022. (1. 31)
SZTFH rendelet a polgari felhasznalasu robbandanyagok forgalmazasardl és feliigyeletérél szold
jogszabaly 2. melléklet 4. pontja tartalmazza. A robbandanyag-felhasznalasi engedély kérelem
igazgatasi dijat a 9/2022. (1. 28.) SZTFH rendelet 1. melléklet 4. pontjaban (Polgari robbantasi, rob-
banodanyag-forgalmazasi tevékenység engedélyezésének dijai, egyes robbandanyagok és targyak,
illetve egyes anyagok besorolasanak jovahagyasa) megtalalhato tablazatbol kell kikeresni a rank
vonatkozo6 kddnak megfelel6en. Az épliletrobbantasok az ,Egyedi robbandanyag felhasznalasi
engedély” kategdridba tartoznak. A jogszabaly megkilonboztet: kiilteriletre, illetve belteriiletre
sz6l6 engedélyt. Ebben a tulajdoni lap van segitséglinkre, azon szerepel, hogy az adott helyrajzi
szam hol talalhato. A robbantas helyszine Kisdorog belteriilet 350 hrsz. A tablazatbdl a DO160
kédszamd eljarasi dijat (55 000 Ft) kell megfizetni a megadott bankszamlaszamra, kdzleményként
fel kell tlintetni a kddszamot. Az igymenet meggyorsitasat szolgalja, ha a kérelmet gy adjuk be,
hogy a dij megfizetésérdl szold bizonylatot mellékeljiik, hiszen a hatdsag csak azutan kezd neki
az eljarasnak, miutan meggy6z6datt az eljarasi dij kiegyenlitésérél.®

7 KARDOS 2025; DARUKA 2011.
8  KARDOS 2025.
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A robbantas kivitelezése

Birtokunkban volt az 6sszes sziikséges engedély, az eldirt bejelentések megtorténtek. A rob-
bantas 2023. majus 24-ére volt kitlizve 12:00 és 15:00 kozott.

A robbantas napjanak reggelén a munka a robbanéanyag-raktarban kezdédott a gyuta-
csok, kapcsolok és a robbandanyag kivételezésével. A 28/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet elSirasa
alapjan a robbantésra vételezett robbanodanyag elektronikus beolvasasat, a létrehozott fajl
feltoltését a felhdbe elvégeztiik. Az elektronikus nyomon kovetés mellett a papiralapt kony-
velés tovabbra is kotelezd. A felhasznaldsra kivételezett robbandanyagot a raktari konyvbe
lekdnyvelte a robbantdmester. A robbanoanyag helyszinre széllitasa sajat ADR gépkocsival
tortént. Felhasznaldsra kivételezett robbandanyagok:

7,7 kg Emulinit 2,

+ 2 dbvillamos gyutacs 0 ms,

+ 40 db Nonel gyutacs — Bihnel MS 500 ms, 9 m,

+ Nonel kapcsolok: 29 db Bihnel SL 17 ms, 1 db Bihnel SL 25 ms.

Azitt felsorolt robbandanyagokat és gyutacsokat teljes egészében nem hasznaltuk fel, azokat
a robbantds utan visszaszallitottuk a robbanoanyag-raktarba. A robbantasi sav kdzépvonala
dontés iranyaba kerilt. A lyuktavolsag 0,45 m, sortavolsag 0,4 m. Kijeloltiink és lefurtunk
27 db lyukat. A lyukak hossztisaga 0,40 m, atmérgjik 40 mm volt. Az alkalmazott téltény
atmérdje 32 mm, igy az ARBSZ Epitmények bontasa robbantassal, 57. pontban foglaltaknak
megfeleltiink. A jogszabaly kimondja, hogy a megtélteni kivant robbantolyuk (toltési tér)
atmérdjének legaldabb 4 mm-el nagyobbnak kell lennie a robbantas soran hasznalt robbano-
anyag atmérdjénél. A lyukak lemélyitését a feligyeletem és iranyitdsom mellett végezték.
A furas megkezdése el6tt el kellett tavolitani a kémény kornyezetébdl a névényzetet, illetve
azegyik ingatlan keritését, amely a kéménynek csatlakozott. A kémény a terepszinttél a fiist-
nyilas felett 4 téglasor magassagig négyzet alaku volt, koriilbelll 20 sornyi tégla, ez utan valt
kor keresztmetszettivé. Annak érdekében, hogy a robbantasi savot lejjebb tudjuk helyezni
(minimalizalva az esetlegesen kijuto repeszeket), a négyzet szelvényt csékkenteni kellett, igy
5 sornyi téglat el kellett tavolitani, egészen a kor keresztmetszetig (3. &bra).
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3. abra: Téglék eltavolitva a robbantasi savnal
Forras: a szerz6 felvétele

Kijeloltiink, majd lefurtunk harom sort. A kdzépsd sort a kémény kertiletének feléig, az also
és felsé sort pedig a kertiletének a kétharmadaig furtuk le. A lyukak mélységét folyamatosan
ellendriztem, hogy a tervnek megfeleld legyen minden. A toltés soran atlagosan 0,18 kg
robbanodanyagot hasznaltunk, ez alol kivétel volt az inditdlyuk, illetve a kdzépsé sor két szé-
lén elhelyezkedd lyuk, amelyekbe egyenként 0,27 kg robbanoanyag keriilt, igy az 6sszesen
felhasznalt robbandanyag témege 5,13 kg.
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4. abra: A téltetek idézitése és tomege
Forras: a szerzd szerkesztése
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A lyukak id6zitésére Nonel kapcsolokat hasznaltunk, lyukanként id6zitve. Az id6zités, illetve
a betoltott toltetmennyiségek a 4. abran lathatok. A toltetek inditasa lyuktalprol (forditott
inicidlasi mod) tortént. A lyuktelepités tényleges elrendezése az 5. abran figyelheté meg.

5. dbra: A betéltétt, halozatba kotozott lyukak
Forras: a szerzé felvétele

A betdltott, lefojtott, haldzatba kotott lyukakat repeszvédelemmel lattuk el. A repeszvédelem
rétegrendje a kovetkezd volt: légrés, 200 g/m? testsirliségli, 2 m szélességli geotextilia, dréthalo,
geotextilia, dréthald. A robbantasi zonaval ellentétes oldalon lakéhazak voltak, igy a robbantasi

o

zéna tulso felére egy plusz réteg 500 g/m? tests(ir(iségli geotextiliat helyeztiink el (6. abra).

6. abra: A megépitett repeszvédelem
Forras: a szerz6 felvétele
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Arobbantasra kész teriiletet legutoljara a robbantémester hagyta el. Az uritést 12:00-kor kezd-
tlk meg. A toltés kozben is sok helyi lakos érkezett a robbantast megnézni, igy rajuk is figyelni
kellett, hogy a biztonsagi tavolsagon beliilre ne j6jjenek be. A szomszédos ingatlanok tulajdo-
nosait elézetesen tajékoztattam, hogyan viselkedjenek a robbantas alatt, igy az 6 ingatlanuk
elhagyasa gond nélkiil megtortént. A biztonsagi tavolsag hatarara Sroket allitottunk fel, oda,
ahonnan szandékosan vagy akaratlanul is be tudna jutni nemkivanatos személy. Miutan az 6rok-
kel egyeztettem, a robbantdallomason felallitottuk a rezgésmérd késziiléket, majd az elsé jelet
leadtam. A lakossagot hangosbemonddn tajékoztattam, hogy milyen sorrendben fog torténni
a robbantas. Felhivtam a figyelmiiket, hogy a kémény eldélése utan a robbantasvezet6 még
a helyszinre megy megbizonyosodni arrél, hogy minden gyutacs-kapcsold-téltet felrobbant-e.
A robbantas 2023. majus 24-én 12 o6ra 55 perckor megtortént (7. abra). Miutan szemrevéte-
leztem, és megallapitottam, hogy minden toltet felrobbant, leadtam az utolsé - robbantas
vége — jelzést, igy a robbantasos munka terepi része befejez6dott.’

7. abra: A kémény délés kézben —ahogy harom részre torik
Forras: a szerz6 felvétele

Az elvégzett robbantas értékelése, kovetkeztetések

Az évek 6ta egyiitt dolgozd robbantdmestereknek, tovabba a szakszer(i elékészitésnek kdszon-
het6en a lyukak kijelolése, lefirasa, megtoltése és védelem kiépitése gond nélkil megtortént,

9  KARDOS 2025.
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a szlikséges jelzések leadasat kdvetben a Kisdorog, 350 hrsz.-U ingatlanon a volt téglagyari
kéményt robbantassal 2023. majus 24-én, 12 6ra 55 perckor lebontottuk. A robbantas
rendben megtortént, a kémény a kijelolt iranyba délt, délés kozben harom részre torott.
Személyi vagy anyagi sériilés, kar nem tortént. A robbantas soran ténylegesen felhasznalt
robbandanyag-mennyiséget az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Robbandanyag nyilvéntartasa

Név Vasarlas Visszavétel Felhasznalas
Emulinit 2 7,7kg 2,57 kg 513 kg
Villamos gyutacs 2db 1db 1db
Nonel gyutacs 40db 13db 27db
Nonel kapcsolo 30db 19db 1db

Forras: a szerz§ szerkesztése

A por eliilte utan a robbantas végét jelzé jelzést nem adtuk le, hiszen ilyenkor a robbantémes-
ternek és a robbantasvezet6ének a helyszint meg kell vizsgalnia, hogy minden robbantélyuk
felrobbant-e, ott nem taldlhatd-e megallt toltet, a kémény jé iranyba d6lt-e, a robbantas
soran esetlegesen képz8d6 repeszek nem okoztak-e kart. A robbantds utani felvételen
(8. 4bra) latszik, hogy az elhelyezett geotextilia sértetlen maradt, az ingatlanok iranyaba
repesz a robbantasi zénat nem hagyta el.’

8. dbra: Repeszvédelem a robbantasi savval ellentétes oldalon
Forras: a szerz6 felvétele

1 KARDOS 2025.
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A bemutatott robbantas Ujszerliségét a belterileti kornyezetben alkalmazott, tobbrétegli
repeszvédelmi rendszer, valamint a repeszbiztonsagi tavolsag csokkentésére iranyulo, hato-
sagilag engedélyezett muiszaki megoldasok egyittes alkalmazasa adja. A modszer megfeleld
el6készités és hatdsagi egyeztetés mellett mas, hasonld adottsagu létesitmények esetében
is alkalmazhato.

A robbantas utani befejez6 munkak

A robbantas utdn megmarado kéménycsonk, illetve tormelékhalmaz eltakaritdsa, elszallitasa
nem a mi feladatunk volt, igy a megbizas tovabbi terepi munkat nem igényelt. A megmaradt
robbandanyagot a robbandanyag-raktarba visszaszallitottuk, a visszaszallitott mennyiséget
az 1. tablazat tartalmazza.

A 28/2022. (1. 31) SZTFH rendelet 5 § (4) bekezdés alapjan a robbantasvezetd az egyedi
robbantasi munka elvégzését kévetd harom napon belil koteles a banyafeliigyelet részére
jelentést kiildeni a robbantdsos munkaval kapcsolatban, amelynek tartalmaznia kell: a rob-
bantdsi munka helyét, céljat, a felhasznalt robbandanyag megnevezését és mennyiségét,
valamint a robbantasvezetd adatait (név, lakcim, robbantasvezet&i engedély szama).

A jegyz8konyvet a robbantast kdvetd napon a banyafeliigyelet részére megkdildtik. A hely-
szinen a banyafeliigyelet helyszini ellenérzést tartott, a kovetkezdket ellendrizte: a robbantas
bejelentésének tényét igazolnom kellett, tehat hogy az engedélyben el8irt szervezetek részére
idében el lettek-e kiildve a bejelentések, tovabba a felhasznalt robbandanyag-gyutacs-kap-
csolé mennyiségét jegyzékonyvben rogzitették, valamint hogy a kémény a megfelels iranyba
délt, d6lés kozben harom részre torott.”
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Krisztian Végh'

Issues of Countering Unmanned Aircraft
Vehicles Concerning Deployed Forces

The rapid proliferation and increasing accessibility of unmanned aerial vehicles (UAVs) have
significantly transformedthe threat environment of deployed military forces. Military camps, as
predominantly static and spatially extensive installations, have become particularly vulnerable
to UAV-based reconnaissance and attack capabilities. This paper argues that the drone threat
affecting military camps cannot be considered homogeneous, as it is fundamentally shaped by
the differing functions, military value, and vulnerability of internal functional zones. Building on
the NATO Deployed Force Infrastructure concept, the study examines military camps as complex
systems composed of service and accommodation zones. Different types of UAV threats are
capable of exerting negative effects on areas designated for the accommodation and support
of deployed forces in distinct ways; therefore, a zone-based theoretical framework for C-UAS2
detection and mitigation requirements is necessary.

Keywords: military camp, drone threat, C-UAS, infrastructure

Introduction

The technological advancement of UAVs and their widespread accessibility have fundamen-
tally transformed the character of modern warfare. The employment of UAVs is no longer
the exclusive privilege of state actors possessing high technological capabilities; owing to
their low cost, ease of operation and rapid adaptability, they have also become accessible to
nonstate actors. As a result, the threat posed by drones has emerged as one of the defining
challenges of force protection, including in the case of deployed military forces.

A defining characteristic of military camps is that they are typically static or only limitedly
relocatable installations, operating within the same geographical area for extended periods.
This inherent static nature provides the adversary with opportunities for gradual reconnais-
sance, identification of operational patterns, and the preparation of targeted attacks.

' PhD student, Ludovika University of Public Service, Doctoral School of Military Engineering, e-mail: vegh.
krisztianl@gmail.com
2 C-UAS: Counter-Unmanned Aerial Systems.
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The employment of drones in this environment is particularly effective, as they are capable
of conducting persistent surveillance, delivering precision strikes, and generating psychological
as well as information effects.

A significant portion of NATO regulations or recommendations® on C-UAS currently
available supports efforts to counter the drone threat in the context of FP* primarily through
the formulation of general recommendations. However, military camps do not constitute
homogeneous point targets. In accordance with relevant NATO doctrine, and consistent
with technical and professional considerations, military camps comprise areas with different
functions, which possess varying military value, differing levels of vulnerability and distinct
threat profiles. The impact of an UAV attack against an energy generation or infocommu-
nications facility fundamentally differs from an attack against a residential or recreational
zone, in physical, operational and psychological terms.

This study is based on the assumption that effective counter-drone protection of military
camps can only be achieved if both the threat and the defensive measures are interpreted in
a functionally differentiated manner. To this end, drawing on the concept of Deployed Forces
Infrastructure, the study examines military camps as complex systems that can be subdivided
into service and accommodation zones. The objective of the study is to develop a theoretical
framework that links the functional characteristics of these zones with the forms of threats
posed by drones and, on this basis, defines zone-specific requirements for drone detection
and counter-UAS measures. The essence of the study lies in its approach of not examining
the drone threat in isolation, but rather interpreting it in alignment with the internal struc-
ture of the military camp, thereby supporting the planning of layered, priority-driven, and
operationally relevant force protection solutions.

It should be emphasised that the drone threat is not merely a technical or tactical issue, but
increasingly a system-level challenge affecting the resilience, sustainability and operational
tempo of deployed forces. Consequently, counter-drone protection must be interpreted not
only as an air defence task, but as an integral component of force protection and operational
planning.

Drones as sources of threat

The combat employment of drones has become one of the most dynamically evolving domains
of warfare over recent decades. The pace of this development has been driven not primarily
by state-sponsored development programmes, but rather by battlefield innovation, improv-
isation, and the rapid adaptation of commercially available technologies.> As highlighted by
previous studies, drones have by now emerged in the operational environment not merely
as auxiliary assets, but as independent military capabilities.

> NATO Standard ATP-117 Countering Class | Unmanned Aircraft Systems (UAS) Doctrine, Edition A.
4 FP: Force (and asset) Protection.
> VEGH 2024.
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One of the most significant characteristics of drone development is the rapid expansion
of functional diversity. Initially, the employment of drones was primarily limited to recon-
naissance and surveillance tasks, in which the role of the “flying sensor” was dominant.
The capability for real-time imagery transmission has fundamentally altered tactical-level
situational awareness, complicating the covert concentration of forces, the achievement of
surprise, and the concealment of movements.®’” This capability, due to its particularly low
cost and ease of operation, has also rapidly become widespread among nonstate actors.

The next stage of development was marked by the emergence of strike capabilities, which
are predominantly associated with the use of COTS’ drones as improvised weapons. During
the activities of the Islamic State, the employment of aerially delivered improvised explosive
devices became widely known. These initially appeared in the form of simple dropped gre-
nades and later evolved into increasingly sophisticated explosive charges.® The procedures
developed through this learning process demonstrated that even small explosive charges
are capable of producing significant tactical and psychological effects, particularly against
concentrated personnel or unfortified infrastructure.

FPV?-based OWA™ drones have emerged, representing an extremely challenging threat
to defend against due to their high speed, excellent manoeuvrability and low detectability.
These systems can essentially be interpreted as simplified, improvised variants of loitering
munitions, combining certain characteristics of conventional weapon systems with the ad-
vantages of COTS technology.

During the Palestinian—-Israeli conflict, the employment of drones already appeared as an
obvious solution, although it did not, in essence, represent a new qualitative shift. Among the
systems employed by Hamas and other Palestinian militias, drones equipped with anti-armour
warheads also emerged, which - by exploiting top-attack profiles — were capable of circum-
venting traditional armoured protection measures.

Another important characteristic of this evolution is the system-level employment of
drones. A drone is not merely a standalone asset, but rather a component of a broader system
that includes the operator, the data link, the sensors, command, control and data-processing
elements. This enables the use of drones not only for ISR" tasks and strike missions, but also for
electronic warfare, deception, relay and target designation roles; furthermore, they may also
serve as platforms for infantry or anti-armour weapons. These systems clearly illustrate that
drones can be employed effectively not only against personnel, but also against high-value
technical assets, while the required technological background has largely remained relatively
accessible. During the Russo—Ukrainian War, the tactical role of drones rose to a new level.
One of the most important lessons of the conflict is that the mass, routine and system-level
employment of drones has become a defining feature of contemporary warfare.

PETTYJOHN 2024.

COTS: commercial-off-the-shelf.
DARUKA-SZALKAI 2022.

FPV: First Person View.

% OWA: One-Way-Attack.

ISR: Intelligence, Surveillance, Reconnaissance.
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As demonstrated by the tables, the initial capabilities of drones have undergone re-
markable development. On the one hand, advancements are clearly observable in terms of
range and operating altitude. On the other hand, their originally limited ISR and short-range
mission sets have been expanded to include the capability to support artillery fires through
target designation and target correction. Strike missions conducted by OWA drones now
pose a threat to critical infrastructure' at strategic depth, while their employment has also
been extended to include EW™ mission sets.

Table 1: The most typical drones employed on the Russian side

Maximum flight Areas of
Type Range (km) altitude (m) employment NATO category
Orion (Inokhodets) 1,400 km 7,500 ISR, preofs;rs]:rlke plat- Class-11l MALE
Shahed-136 / Geran-1 1,500-2,000 4,000 OWA, deep strike Class-II
Forpost-R 400 6,000-7,000 ISR, deep strike Class-II
Korsar 250 2,000 EW, ISR, deep strike Class-11
Orlan-10 120 5,000 ISR, target designation, Class-I Small
artillery support
orlan-30 300 6,000 ISR, target designation, Class- Small
artillery support
Leer-3 120 5,000 EW, jamming comms Class-I Small
Eleron-10 50 3,500-4,000 ISR, target designation, Class-I Small
artillery support
Supercam $300/5350 50-100 1200 ISR, target designation, Class-I Small
artillery support
ZALA 421-16E5G 150 3,500-4,000 ISR, target designation, Class-I Small
artillery support
Takhion 40 4,000 ISR, target designation, Class-1 Small
artillery support, EW
Granat-4 55 2,000 ISR, target designation, Class-l Small
artillery support, EW
Gerbera 300-600 3,000 ISR, OWA, Decoy Class-1 Small
ZALA 421-16E 75-100 3,600 ISR, target designation, Class-I Mini
artillery support

2. KovAcs 2024.
B EW: electronic warfare.
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Type Range (km) M:)l(ti?uu dn: {:':g)ht en::lz aysn(::nt NATO category
ZALA 421-16E2 30 3,600 Close ISR Class-I Mini
ZALA 421-22 5-10 1,000 Close ISR Class-1 Mini
Privet-82 30 N.d. LM™ - smaller targets Class-1 Mini
KUB-BLA (KYB) 50 3,000 LM - smaller targets Class-1 Mini
ZALA Lancet-1/3 40-50 1,000-1,500 tM ;Zg‘f!f{lﬁzgets Class-| Mini

Source: compiled by the author based on online sources and manufacturer data derived from open-source informa-
tion

The capabilities of the drones employed by Ukraine — particularly from the perspective of
their operational use — are largely similar to those of the opposing side. In their case as well,
the pace of development is clearly perceptible. In addition to the aspects discussed above,
particular attention should be paid to the LM systems of various ranges present on both
sides, as well as to drones optimised for deep strike missions. Depending on the type, these
systems possess autonomous target acquisition, identification and (limited) decision-making
capabilities.” It is notable that the development of all these capabilities required no more
than two decades.

Table 2: The most typical drones employed on the Ukrainian side

ogetir) | i | | o oy
Bayraktar TB2 4,000 7,000 st'rfli' g{;&gﬁm Class-Ill MALE
PD-1 700 3,000 ISR, target tracking Class-1 Small
R18 (Aerorozvidka) 4-8 300-500 Strike Class-1 Small
Mugin-5 800 3,000-4,000 OWA, deep strike Class-1 Small
Shark 80-180 3,000 EW, ISR Class-1 Small
RAMII 30 3,000 LM-entitank fortfi Class-I Small

14

15

LM: Loitering Munition.
VEGH-DARUKA 2025.
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Maximum
Type Range (km) flight altitude (m) Areas of employment NATO category
uUj-22 800 6,000 ISR, OWA, deep strike Class-1 Small
Bober 1,000 5,000 OWA, deep strike Class-1 Small
Morok 800 4,000-5,000 OWA, deep strike Class-1 Small
Leleka-100 50-100 1,500 ISR, target designation, Class-I Mini
artillery support
Furia 50-100 2,500 ISR, target designation, Class-1 Mini
artillery support
Spectator-M1 150 3,600 ISR, target designation, Class-1 Mini
artillery support
Punisher 45 400 ISR, ta.'get designation, Class-I Mini
artillery support
Warmate 30 3,000 tM- a;:'tiﬁ::km“el' Class-I Mini
Switchblade 600 40 4,500 LM-antitank Class-I Mini
Flyeye 30 3,000 Close ISR Class-I Mini
Mini shark 45 7,000 Close ISR Class I Mini
Switchblade 300 30 4,500 LM-anti personne, Class-I Micro

Source: compiled by the author based on online sources and manufacturer data derived from open-source informa-
tion

| believe that the development of drones is not linear, but adaptive and highly responsive to
battlefield experience. Both the Palestinian—Israeli conflict and the Russo-Ukrainian War
demonstrate that, due to their low cost and mass employment, drones can become a par-
ticularly dangerous threat from the perspective of deployed forces and military camps. This
clearly justifies the application of zone-specific, functionally differentiated counter-drone
protection approaches.

From the perspective of force protection, UAV threats can be grouped into reconnais-
sance-oriented, strike-oriented and hybrid (multi-role) categories. Each category generates
different risk profiles in terms of detectability, warning time, potential damage and psycho-
logical effect, which must be reflected in zone-specific defensive requirements.
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The role and general characteristics of military camps

Military camps provide the fundamental physical and organisational framework for the
operation of deployed forces. Their primary purpose is to create, in a concentrated manner,
the conditions necessary for the accommodation, command and control, logistical support,
and sustainment of military forces within a given operational area.”®

A military camp should therefore not be interpreted merely as a place of accommodation,
but rather as a complex facility that simultaneously supports combat, support and service
activities. The purpose of military camps is essentially twofold. On the one hand, they must
ensure the living and working conditions of personnel, including rest, medical support and
community functions. On the other hand, they must ensure the operation of infrastructure
that supports the execution of operational tasks, such as command and control systems,
logistics storage facilities, energy and water supply, and basic security functions.

Therefore, the fundamental task of military camps is to support the achievement of
operational objectives, and their planning and deployment depend on:"”

+ the duration of the operation

+ the nature and intensity of threat sources

+ the size, organisation and mission of the deployed forces

+ host nation support (in the case of expeditionary operations)

- geographical factors (geological, climatic, meteorological, etc.)

+ the composition of forces stationed in the camp (national, multinational, host nation)

+ and numerous other factors (political, health and epidemiological conditions, the

quality of home nation support, etc.)

In NATO doctrine, the protection of military camps is closely linked to the concept of mission
assurance, whereby infrastructure resilience and force survivability are treated as prerequisites
for sustained operational effectiveness.

From a spatial perspective, military camps cannot be regarded as point targets. They are
typically large, functionally segmented areas, whose footprint may range from a few hectares
to several square kilometres, depending on the size of the deployed forces, the operational
environment and the intended duration of the camp. Within camps, zones of different
purposes are present, each characterised by distinct infrastructure requirements, activity
patterns and military value. This internal segmentation is of decisive importance from the
perspectives of vulnerability and defence.

6 NATO Standard ATP-3.12.1.4 Deployed Forces Infrastructure.
7' BAKOS 2021 (translated by the author).
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Figure 1: Deployed Forces Infrastructure
Source: compiled by the author based on NATO Standard ATP-3.72.1.4

Recreation

From a temporal perspective, military camps typically operate at the same location over ex-
tended periods. This relative static nature provides advantages for friendly forces in terms of
sustainment and organisational efficiency; however, it simultaneously increases detectability
and the risk of targeted attacks. Routine movements, temporal patterns, and infrastructure
usage practices that develop during camp operations may, over time, become predictable
to a hostile observer.

Another characteristic of military camps is their strong dependence on interconnected
systems. The failure of certain subsystems, such as energy supply, communications, or water
supply (particularly in arid environments) may have a disproportionate impact on the overall
operational capability of the camp. Consequently, a camp should be understood not merely
as a physical object, but as a network of functional elements in close mutual interaction.

Overall, military camps constitute complex, large-area installations operating for defined
periods of time and do not form a homogeneous target system. These characteristics justify
examining threats to camps — particularly the employment of unmanned aerial vehicles -
through a functionally differentiated approach and tailoring defensive measures to the
differing roles and vulnerabilities of internal zones.

Conceptual structure of counter-drone protection for deployed forces

Smaller and lighter drones are particularly exposed to meteorological effects and, due to
their structural design, are inherently fragile; however, these characteristics also create
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opportunities for counter-drone defence. An integrated and layered counter-drone system
must therefore be designed with these factors in mind. The conceptual structure is based on
an approach that identifies those UAS components whose attack or disruption can effectively
contribute to counter-drone protection. These components include the operator/GCS,"® the
data link and the platform itself.

Counter-Unmanned Aircraft Systems

Prevent
Respond
Post event

Situational Awareness (Understanding and Intelligence)

Figure 2: Conceptual structure of counter-drone defence
Source: compiled by the author based on NATO Standard ATP-117

Within the toolset of counter-drone defence, the first segment supports detection tasks.
Through these sensors, the defence “perceives” the presence of drones, their movement,
direction, as well as their altitude and speed. Such sensors may operate on RF,® EO,?° IR,*!
ACC,?? or radar principles, either as standalone systems or in combined configurations. Visual
detection solutions may also be employed, which are indispensable under battlefield con-
ditions; however, taking into account potentially adverse weather conditions, the detection

range achieved by visual means often does not exceed 300-500 metres, providing only a very
limited response time.

'8 GCS: Ground Control Station.
RF: Radio Frequency.

% EO: Electro-Optical.

21 |R: Infrared.

22 ACC: Acoustic.
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The next defensive segment is drone identification. This task set enables the differentiation
of friendly drones from hostile ones through the application of technical solutions and pro-
cedures. The technical core of this function may be provided by an identification friend or
foe-type system, that is, equipping friendly drones with transponders that allow them to be
recognised by friendly system elements.

Within the neutralisation segment, a distinction must be made between non-kinetic and
kinetic effectors. Non-kinetic means primarily fall into the category of jamming systems.
These are electromagnetic or other advanced-technology devices employed with the purpose
of disrupting, blocking, or taking over control between the drone and the operator/GCS.
Such systems may be stationary (permanently installed), deployable, mobile, or handheld.

The purpose of kinetic means is the physical destruction of hostile drones or the inflic-
tion of damage sufficient to render them inoperable. These may include, among others,
conventional air defence assets, net-launching devices, interceptor drones, small arms and
directed-energy weapons.

From the perspective of counter-drone zones, maintaining the “greatest possible distance”
and thus, achieving the most optimal defensive solution means keeping the threat posed
by drones away from the airspace of a given area. Accordingly, | argue that the conceptual
structure of counter-drone zones should be developed from the outside inward, beginning
with the prevention or denial of hostile or malicious drone employment.

Among the means applicable to this layer is the existence of legal regulations that prohibit
the use of drones either locally or regionally. While this approach may not appear straight-
forward during the conduct of expeditionary operations, it can nevertheless be managed in
cooperation with local authorities within the framework of host nation support. Through
such measures, unintended or non-hostile intrusions into the airspace of the deployed in-
frastructure may be excluded, thereby potentially avoiding the initiation of defensive fires.

The toolbox of preventive measures may also include — within a permissive environment —
the option of conducting preemptive strikes against the operator/GCS. However, this already
falls within the domain of weapons employment and, more specifically, the ROE.??

If the means represented by this first group prove inadequate, the optimal objective
becomes the neutralisation or forced landing of drones already airborne. A fundamental
prerequisite for this is the availability, deployment and C22* integration of the previously de-
scribed sensor systems, as well as their linkage to appropriate effector systems. The selection
and deployment of these sensors must ensure that the time available between the detection,
tracking, identification of incoming drones and the decision-making and execution of effects
is sufficiently long. This is, of course, a theoretical but necessary objective, which ultimately
depends on the capabilities of the available sensor systems.

The generation of effects is, by nature, the result of a decision — either machine-based or
human - and, similarly to sensors, the associated means are integrated into C2 systems. Their
effectiveness depends on the range (engagement distance) of the effectors, the established

23 ROE: Rules of Engagement.
24 C2: Command and Control.
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decision-making mechanisms, and the level of automation and autonomy of the defensive
systems. As a matter of principle — at least at the conceptual level — the employment of
non-kinetic effectors should be planned first, particularly over urban, densely populated, or
built-up areas, in order to avoid collateral damage. Under optimal conditions, with suitable
weather and the availability of technical capabilities, the drone threat may be eliminated
or significantly reduced at distances of up to several tens of kilometres through the use of
non-kinetic systems.

In cases of ineffectiveness — for example, against drones controlled via optical fibre — the
role of kinetic effectors becomes increasingly important, as they represent one of the final
“lines of defence”.

The effectiveness of counter-drone measures is also critically dependent on decision-mak-
ing timelines, delegation of authority and rules of engagement. Delays or ambiguities in
authorisation may significantly reduce the practical utility of even highly capable technical
systems.

All of the above outlines an optimal scenario in which available resources permit the full
implementation of these measures. Experience, however, indicates that this is rarely the case.
Accordingly, preparing for — and accounting for — the possibility that established defensive
systems may not be capable of achieving 100 percent effectiveness in drone detection, iden-
tification, or neutralisation, the construction of a “last line of defence” becomes necessary in
order to protect forces and assets. This task group essentially encompasses the full spectrum
of passive defensive measures. Such measures include fortification and hardening. The targets
requiring protection in this manner consist of point targets or more extensive facilities that
form part of the deployed forces’ infrastructure and which — taking into account the objectives
of the operation — must be protected under all circumstances.

These may include:

+ accommodation and rest areas

+ work areas and command posts

+ infocommunications centres

- areas providing life-support services (with particular emphasis on drinking water, food

supply, climate control and energy supply)

+ logistics storage areas (with particular emphasis on ammunition, fuel and weapons

material)

+ training areas
All of the above measures must be comprehensively complemented by the exploitation of
camouflage and deception measures, as well as by the implementation of additional security
procedures.

Summary

This study examined the complex nature of the drone threat facing deployed military forces
and analysed the conceptual and practical frameworks of potential defensive responses. It
can be stated that the rapid technological development and mass employment of UAVs have
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fundamentally transformed the security environment of military camps, particularly due to
their static nature, large spatial footprint and long-term presence.

In my assessment, the drone threat affecting military camps cannot be considered
homogeneous, as it is fundamentally shaped by the differing functions, military value and
vulnerability of the internal functional zones. Drawing on the NATO Deployed Forces Infra-
structure concept, | propose interpreting military camps as complex systems that can be
subdivided into infrastructure units and zones providing essential services. In my evaluation,
among infrastructures serving personnel accommodation, work areas and infocommunica-
tions nodes constitute particularly sensitive targets, as they simultaneously perform human,
command-and-control, and information-related functions. Consequently, the drone threat in
these areas manifests not only in kinetic forms, but also through information and electronic
operations. The fact that drones have become capable of performing all these functions is
reflected in the data presented in the tables containing the most characteristic drones em-
ployed during the Russo-Ukrainian conflict.

In my view, effective counter-drone defence cannot be interpreted solely as a technical
issue. The foundation of defence must be provided by intelligence and reconnaissance,
which enable the continuous assessment of existing and anticipated drone threats. Without
detailed knowledge of drone types, ranges, control methods and employment procedures,
counter-drone systems inevitably become reactive and, over time, ineffective. Accordingly,
| propose that the development of counter-drone defence should always be carried out in
parallel with the specific threat, continuously adapting to its evolution.

Future research should focus on validating the proposed zone-based counter-drone frame-
work through scenario-based analysis and simulation, as well as on examining its applicability
in multinational and host-nation-supported operational environments.

In summary, effective counter-drone protection of deployed forces can only be ensured
through a threat-driven, zone-specific and adaptive approach. The integration of technical
means, procedures, and passive defensive measures, combined with the continuous incor-
poration of intelligence and reconnaissance information, can jointly establish a sustainable
and flexibly developable counter-drone defence for military camps.

References

BAKOS, Tamas (2021): A katonai taborok fizikai védelme [Physical Protection of Military Camps].
Hadtudomany, 31(E-szam), 186-193. Online: https://doi.org/10.17047/HADTUD.2021.31.E.186

DARUKA, Norbert — SZALKAI, Laszl6 (2022): The Dangers of Unmanned Aircraft Systems. In DARUKA,
Norbert (ed.): Furds-Robbantastechnika Nemzetkézi Szimpdzium Kiilénkiadas 2022 [International
Symposium on Drilling and Blasting Technology 2022]. Budapest: Magyar Robbantastechnikai
Egyesiilet, 247-257. Online: https://mare.hu/sites/default/files/furas-robbantastechnika_nem-
zetkozi_szimpozium_2022_kulonkiadas_mare_lektoralt_pdf.pdf

EMBER, Istvan — KOVACS, Zoltan (2022): Mini drénok lehetséges alkalmazasa tlizszerész miveletekben.
Haditechnika, 56(2), 18-23. Online: https://real.mtak.hu/175546/1/HT_2022-2_cikk_04.pdf

KovAcs, Ferenc (2024): A kritikus infrastruktura stratégiai szerepe az orosz—ukran habortban [The
Strategic Role of Critical Infrastructure in the Russo—Ukrainian War]. Hadtudomany, 34(3),
29-39. Online: https://doi.org/10.17047/HADTUD.2024.34.3.29

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 1. szdm


https://doi.org/10.17047/HADTUD.2021.31.E.186
https://mare.hu/sites/default/files/furas-robbantastechnika_nemzetkozi_szimpozium_2022_kulonkiadas_mare_lektoralt_pdf.pdf
https://mare.hu/sites/default/files/furas-robbantastechnika_nemzetkozi_szimpozium_2022_kulonkiadas_mare_lektoralt_pdf.pdf
https://real.mtak.hu/175546/1/HT_2022-2_cikk_04.pdf
https://doi.org/10.17047/HADTUD.2024.34.3.29

Krisztian Végh: Issues of Countering Unmanned Aircraft Vehicles Concerning Deployed Forces

KovAcs, Zoltan - EMBER, Istvan (2021): Aknafelderités légi eszkozokkel [Landmine Detection with
Aerial Vehicles]. Miiszaki Katonai K6zlény, 31(4), 5-20. Online: https://doi.org/10.32562/
mkk.2021.4.1

KoVACs, Zoltan - EMBER, Istvan (2022): Landmine Detection with Drones. Revista Academiei Fortelor
Terestre / Land Forces Academy Review, 27(1), 84-92. Online: https://doi.org/10.2478/raft-
2022-0012

NATO C-1ED COE S265/2023 Report: Use of Explosive-laden Drones and Other Improvised Explosive
Devices by Palestinian Militias in the Attacks against Israel from the Gaza Strip.

NATO Standard ATP-117 Countering Class | Unmanned Aircraft Systems (UAS) Doctrine, Edition A.

NATO Standard ATP-3.12.1.4 Deployed Forces Infrastructure.

PETTYJOHN, Stacie (2024): Evolution Not Revolution. Drone Warfare in Russia's 2022 Invasion of
Ukraine. CNAS, 8 February 2024. Online: https://www.cnas.org/publications/reports/evolu-
tion-not-revolution

SZALKAY, Daniel - DARUKA, Norbert — KOVACS, Zoltan — EMBER, Istvan (2025): Dronok alkalmazasi
lehetdségei a hazai folyamér feladatokban. Haditechnika, 59(3), 56-61. Online: https://kiad-
vany.magyarhonvedseg.hu/index.php/HT/issue/view/201

VEGH, Krisztian (2024): A repild I1ED, mint harctéri innovacié [Flying IEDs as Tactical Innovations].
In DARUKA, Norbert — EMBER, Istvan — KOVACS, Zoltan T. (eds.): I/l. Furas-robbantéstechnika
nemzetkézi szimpézium kilénkiadés 2024 [11l International Symposium on Drilling and Blasting
Technology 2024]. Budapest: Magyar Robbantastechnikai Egyesiilet, 80-93. Online: https://
drive.google.com/file/d/1fpsAv_ELUTynR3bE7rPoklhllUVDURTL/view?pli=1

VEGH, Krisztian — DARUKA, Norbert (2025): The Challenge of Technology-Enabled Unmanned Aircraft
Systems. Honvédségi Szemle, 153(Special Issue 1), 80-91. Online: https://doi.org/10.35926/
HDR.2025.1.7

Miiszaki Katonai Kozlény « 36. évfolyam (2026) 1. szam



https://doi.org/10.32562/mkk.2021.4.1
https://doi.org/10.32562/mkk.2021.4.1
https://doi.org/10.2478/raft-2022-0012
https://doi.org/10.2478/raft-2022-0012
https://www.cnas.org/publications/reports/evolution-not-revolution
https://www.cnas.org/publications/reports/evolution-not-revolution
https://kiadvany.magyarhonvedseg.hu/index.php/HT/issue/view/201
https://kiadvany.magyarhonvedseg.hu/index.php/HT/issue/view/201
https://drive.google.com/file/d/1fpsAv_ELU1ynR3bE7rPoklhllUVDuRTL/view?pli=1
https://drive.google.com/file/d/1fpsAv_ELU1ynR3bE7rPoklhllUVDuRTL/view?pli=1
https://doi.org/10.35926/HDR.2025.1.7
https://doi.org/10.35926/HDR.2025.1.7




36. évfolyam (2026) 1. szam 73-83. « DOI: 10.32562/mkk.2026.1.5

Istvan Ember’

Possible Applications of
Photopolymerisation Additive
Manufacturing Processes in
the Armed Forces?

The spread of additive manufacturing is no longer a possibility today, as the technology is already
present in almost every field. There are countless practical examples of military applications,
even from active conflict zones. Manufacturing practice requires skilled professionals at both
the technician and designer levels. However, military applications require more than just one or
two technical solutions, as each one offers exploitable opportunities. Components manufac-
tured from photopolymers are one such example, as they can be used to make special-quality
products for combat soldiers, but manufacturing is only possible away from the fighting, deep
within the defence perimeter.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, military industry, defence industry

Introduction

Military research is becoming increasingly important these days, with disruptive technologies
playing an increasingly significant role, although many are not happy about this. Additive
manufacturing did not start transforming markets recently, but it is still undergoing aggres-
sive development today. New technical solutions and patents are constantly emerging, while
composites and special metals such as titanium?® or even hydrogels* have become almost
common to use in additive processes. It can offer us amazing advantages in the defence sec-
tor. It can also address issues that pose challenges to both the civilian and military sectors,
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such as climate change and other related environmental problems.® A significant portion
of targeted military-related news revolves around the application of artificial intelligence,®
which is particularly important, but we must not forget the active areas where 3D printing
can provide real and proven support. These include producing operational and combat
drones,” the manufacture of components for explosive devices (e.g. aerial bombs)® related to
training and preparation (ranging from the technical units that locate and neutralise mines®
to the training of future officers), educational materials'™® and spare parts necessary for the
maintenance of various technical equipment.

Although the technology has already proven its technical feasibility, this alone is insuf-
ficient for effective military application. Skilled engineers are needed who are capable of
using special software to create generative designs' in order to optimise tools. The goal may
be durability, but it may also be to simplify manufacturing processes and make them more
efficient. Technology and a skilled design team are key to creating the right digital warehouse,
which is the basis for self-sufficiency, but also to creating the right 3D printer park.

In this study, | set out to summarise the background of two photopolymer resin-based
additive technologies and their military applications.

The aim of this study is to provide a structured overview of two widely used photopoly-
mer-based additive manufacturing technologies — SLA and DLP —and to analyse their potential
applicability, advantages, and limitations in military and defence industry contexts, with
particular emphasis on logistics support, rapid prototyping and operational sustainability.

SLA technology

Stereolithography apparatus (hereinafter: SLA) is an additive manufacturing technology that
uses liquid photopolymer resin that solidifies layer by layer. Solidification is performed by
ultraviolet (hereinafter: UV) light, thereby forming three-dimensional objects in the build
space. SLA is a widely used, relatively inexpensive version of photopolymerisation additive
manufacturing, which primarily enables the production of high-resolution parts and objects
with smooth surfaces.”

The spatial hardening of photopolymer raw materials using UV rays and its description
dates back to the early 1980s. Hideo Kodama described the method by which spatial models
can be created from photopolymer layers that harden under UV light. However, the patent
for the technology was not registered because it did not receive support, but regardless of

> PADANYI 2024; DENES et al. 2024.

& NEGYESI-FAZEKAS 2022; FAZEKAS 2023.
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this, he can be considered the inventor of the process. The first patent for the photopoly-
merisation process was registered in 1986 by Charles W. Hull, who created SLA technology
as we know it today.”

The materials used in SLA are photopolymers, in which photo-initiators create free radi-
cals under the influence of UV light, which catalyse the monomers and initiate cross-linking,
thereby creating a solid polymer from liquid resin. This photopolymerisation is an irreversible
chemical reaction. Light can only penetrate a few millimetres into the resin, which is particularly
advantageous in SLA technology because very thin layers are built up on top of each other.™

An SLA printer (Figure 1) always has a tank (also known as a build chamber) containing a liquid
photopolymer. A build platform is immersed in this material and UV light illuminates the points
where the resin is to be solidified according to the given cross-sectional layer. After the layer
has hardened, the platform moves by a preset amount, which is also the layer thickness. The
process is repeated layer by layer until the entire object is complete. The hardened resin cannot
be converted back into liquid; the solidification is an irreversible thermochemical process.”

Figure 1: Formlabs Form 4 3D printer interior space
Source: edited by the author

B PAGACetal. 2021.
™ MUKHTARKHANOV et al. 2020.
> PAGAC et al. 2021.
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SLA technology allows the use of multiple types of photopolymer resins (only one at a time
for a single object), which provide different mechanical and physical properties to the finished
product. Basic resins are mainly suitable for rapid prototyping, while more durable, technical
resins can be stronger and have increased heat resistance. In addition, there are biocompatible
materials suitable for medical use, and even transparent or castable versions are available.”

There are several alternatives to the SLA process in the field of photopolymerisation ad-
ditive manufacturing. Digital light processing (hereinafter: DLP) can be considered the classic
solution, while continuous digital light processing (hereinafter: CDLP) and continuous liquid
interface production (hereinafter: CLIP) are more advanced methods that require oxygen and
light-emitting diodes (hereinafter: LED) for production. These variants therefore differ mainly
in terms of the light source, its control and the production speed.”

Figure 2: The interior of the Formlabs Form 4 3D printer washing station
Source: edited by the author

One of the most common applications can be found in the field of industrial prototyping. In this
field, high resolution, detailed design and smooth surfaces are often essential. For example, concept
models of aircraft and cars, objects tested for fit and dimensional accuracy, and visual presentation
tools for developed devices can also be created using this method during iterations leading to the
final product. The technology is particularly valuable and widespread in the medical and dental
fields, where it can be used to create precise anatomical models, design templates for surgical pro-
cedures, and custom tools and prostheses. The use of biocompatible resins allows the creation of

' Engineering Product Design 2024.
V' PAGAC et al. 2021.

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 1. szdm




Istvan Ember: Possible Applications of Photopolymerisation Additive Manufacturing Processes in the Armed Forces

devices that can come into direct contact with body tissues, thereby aiding healing and improving
patients’ quality of life.”®

The main advantages of SLA are therefore its outstanding resolution, smooth surface,
detailed finish, and ability to reproduce complex geometric details. At the same time, the
technology has its limitations, because although photopolymer resins with increasingly
diverse material properties are available, the mechanical characteristics of the materials
are still significantly limited and require post-processing.” This usually involves two steps to
achieve the final quality of the object’s surface. First, the remaining raw material must be
removed from the surface, usually in an isopropyl alcohol bath (Figure 2), followed by final
solidification of the surface using UV light (Figure 3).

Figure 3: The interior of Formlabs Form 4 3D printer UV post-processing unit
Source: edited by the author

' Engineering Product Design 2024.
¥ Rapid Factory s. a.
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DLP technology

DLP 3D printing belongs to the family of photopolymerisation additive manufacturing pro-
cesses; it uses UV light to cure photoreactive resin layer by layer, creating three-dimensional
objects with high precision and smooth surfaces. The DLP process is based on simultaneous
illumination of the entire cross-section of the layer, which provides significantly faster build
speeds compared to traditional point-based light technologies.?°

DLP technology was made possible by the digital micromirror device (hereinafter: DMD)
developed by Texas Instruments in 1987, even though this development was originally used in
digital projection systems. Ten years later, the projector technology was transferred to additive
manufacturing, making it an alternative solution for photopolymer-based 3D printing.?' The
basis of operation is therefore a DMD consisting of more than a million units, which can be
rotated to guide the light beams illuminating the resin into the correct position. The quality
of the surface and internal structure of the manufactured objects is determined by the res-
olution of the device, which in this case is technically the distance of a few microns between
the mirrors. What makes it special is that, due to the absence of high temperatures, pressure
and forces during manufacturing, it may even be suitable for printing tissues and organs.?

In terms of raw materials, we can talk about the photopolymer resins described in the
case of SLA, which harden under the influence of UV light. UV exposure causes cross-links
to form in the raw material, turning the liquid phase into a solid object. The resins used in
this case are typically acrylate- and methacrylate-based monomers and oligomers, which
cross-link under the simultaneous exposure of light projected by the projector onto every
point of the cross-section, forming a slice of the solid body.?*

The outstanding accuracy and surface quality of the finished objects make the process
particularly suitable for dental and medical modelling, such as surgical instruments, dental
models and implants. The short production time and the ability to create unique objects
significantly support its use in the healthcare sector.?* The production of industrial proto-
types described in the case of SLA has also become widespread through the use of the DLP
process, but it also plays a significant role in the industry in the production of small series.
Here, too, precision, smooth and even surfaces, and relatively fast production are fundamental
requirements, and DLP is able to meet these requirements.

The main advantages of DLP technology include high resolution, a relatively wide range
of raw materials, fast production due to simultaneous layer exposure, a smooth surface,
and the ability to produce high-precision (small and medium-sized) parts. It does have its
limitations, however, as it is only suitable for manufacturing high-strength or heat-resistant

20 SWETHA et al. 2024.
21 DIGA 2025.

22 7ZHANG et al. 2020.
3 SWETHA et al. 2024.
24 CHEN-WEI 2025.
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products within certain limits, and due to its resolution, the surface smoothness of large
parts is reduced, requiring post-processing.?®

Comparison of technologies

Both SLA and DLP are additive manufacturing processes based on liquid photopolymer resin,
but they differ significantly in their method of illumination. In SLA manufacturing, a UV laser
draws points to be solidified in each layer on the surface of the resin liquid, while DLP uses
a digital light projector to simultaneously project and solidify entire layers in the resin. This
difference has a decisive impact on printing speed, accuracy and surface quality.?®

One of the advantages of DLP is time efficiency, as the entire cross-sectional layer solid-
ifies with simultaneous exposure. This means that larger objects or multiple objects can be
produced much faster. Its speed is particularly advantageous when many identical parts need
to be produced. In the case of SLA, the UV light moves from point to point, which means that
it takes much longer to illuminate a layer, which is particularly noticeable in the increased
production time for complex shapes with a large cross-section. Both technologies are capa-
ble of high-resolution production, but there are noticeable differences in surface quality and
detail. The SLA laser has a small focal point, which can result in smoother surfaces and softer
curves. This is particularly advantageous for objects without curved edges. Due to the pixel
structure of the projected layers, certain curves may be slightly stepped in DLP, which can
only be eliminated by a higher-resolution projector. Another indisputable advantage of SLA
systems is their generally larger build volume. Despite the large volume, the level of detail is
not reduced because the focus of the UV beam does not depend on the projected image. In
contrast, with DLP, the number of pixels limits the quality of use of the build area. A larger
projection area results in a larger pixel size, making a reduction in resolution inevitable.?

Both technologies use photopolymer resins, but these are not necessarily compatible with
each other. In the DLP process, the intensity and spectrum of the projected light may differ
from that used in the SLA process, which is why it is necessary to use specific raw materials.
This also determines that the mechanical characteristics may differ for parts manufactured
using different technologies.?®

One of the key advantages of SLA technology is its excellent surface quality, meticulous
detail and high precision, which is particularly important in healthcare applications. In most
cases, SLA systems have a larger build volume, which can also be advantageous during proto-
typing. The strongest advantage of DLP is speed and efficient production. An entire layer can
be exposed in a matter of seconds, supporting the production of larger quantities of parts. In
addition, the projector is made up of fewer mechanical parts, which can be reflected in the
price and maintenance requirements of the device.?

2 JANBAIN 2025.
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In general, we can say that SLA is the better choice when surface quality and precision
are the most important requirements, for example in the case of complex prototypes or
demonstration models. DLP is a much better choice when production speed and efficiency
are the decisive factors. When manufacturing small parts or larger series, the outstanding
cycle time of the equipment can be a definite advantage.°

From a military perspective, the choice between SLA and DLP technologies should be
driven by mission-specific requirements. While SLA systems offer superior surface quality
and larger build volumes suitable for complex prototype development, DLP systems provide
higher productivity and faster turnaround times, which may be advantageous in scenarios
requiring rapid replacement of standardised components.

Possibilities for military and defence industry applications

Unlike civilian or purely industrial applications, military use of additive manufacturing tech-
nologies is strongly influenced by operational constraints such as mobility, environmental
conditions, supply chain vulnerability and security requirements. Therefore, the applicability
of photopolymer-based technologies must be evaluated not only on the basis of material
properties and production accuracy, but also with regard to their logistical footprint, main-
tenance needs, and integration into existing military support systems.

Additive manufacturing has become a key element of defence technologies (although not
all countries' armed forces are developing at the same pace in this area), as it can significantly
reduce the time required for research and development and increase design freedom. In addi-
tion, it can reduce the procurement and supply burdens associated with logistics tasks. This
manufacturing technology, including the processes detailed above, enables the production
of optimised, customised parts without the burdens of traditional manufacturing processes.
Of course, there are limitations, but by leveraging its advantages, the military can rely on
an important form of self-sufficiency.?' SLA and DLP technologies using photopolymers —as
fundamental and universal tools for additive manufacturing — can serve as an excellent basis
for rapid prototyping and the production of objects with unique geometries.*

In the field of military logistics, the flexibility of supply chains and the possibility of
on-site®® spare parts replacement are of paramount importance. SLA and DLP-based 3D
printers are suitable for local manufacturing, which can significantly reduce the complexity
of procurement and replenishment. Other technologies can also provide this in general, but
with different advantages and disadvantages.?*

It should be noted that although SLA and DLP technologies enable decentralised produc-
tion, they are not optimised for frontline or combat-zone manufacturing. Their effective use

3 ELO 2025.

31 ATALIE et al. 2024: 502-506.

3 FICZERE 2022: 73-74.

¥ In this context, “on-site” refers to secured rear-area facilities such as permanent bases or protected logistics
hubs, rather than frontline or combat-zone environments.

34 Raise3D 2025.
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is rather limited to secured rear areas, bases, or containerised workshops operating under
controlled environmental conditions.

As mentioned above, several types of resin can be used as raw materials. Some of these
have particularly interesting and innovative properties for military use and are available on
the market as high-strength and heat-resistant raw materials. This is particularly important in
the defence industry and military applications, as objects and tools with outstanding material
properties are sometimes necessary for combat. It also enables the manufacture of compo-
nents that previously could only be made from metals. Although these materials do not yet
match the mechanical performance of metals, special compounds are already suitable for
higher strength and industrial applications, which also affects military support and logistics.

Summary

The strategic relevance of photopolymer-based additive manufacturing lies primarily in its
contribution to logistics resilience and reduced dependency on extended supply chains. When
combined with a well-maintained digital inventory and trained personnel, these technologies
can enhance operational flexibility and support sustained military operations.

Both SLA and DLP technologies enable high-quality photopolymer 3D printing, although
this obviously depends heavily on the capabilities and quality of the device in question. The
technologies work differently, so compromises may be necessary when choosing between
them. SLA uses point illumination to provide a smoother, more detailed surface and a rela-
tively larger production space, while DLP projects light onto an entire layer, offering faster
production but poorer surface quality for larger objects.

Based on the above, both technologies may be necessary for defence industry and mili-
tary applications. These devices do not enable frontline or combat-zone component manu-
facturing, as they are not optimised for such conditions; however, they may be effectively
employed at secured rear-area bases or containerised logistics facilities operating under
controlled environmental conditions. Such devices can reduce logistical burdens and supply
chain dependencies to an astonishing degree, which can be a strategic advantage during an
active conflict if their operation and maintenance are well organised and the organisation
has a digital warehouse of sufficient quality. The latter is essential for a nation to be fully
prepared to carry out its military operations today.
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Mentolai Sebastian’

Robbandanyag-analitikai
vizsgalati médszerek alkalmazasa
a robbandanyagokkal elkovetett
blincselekmények felderitésében

The Use of Explosives Analysis Methods in the Detection
of Crimes Committed with Explosives

Cikkem targyat a robbandanyagok analitikai vizsgélata képezi. A kérdés — amelyre irdésomban
valaszt keresek —, hogy milyen modszerekkel lehet a legpontosabban detektalni/analizalni rob-
bandanyagokat. Az utébbi évtizedekben a tudomany gyors fejlédésével és a terrorcselekmények
elkévetésének névekvd szamaval mar rendelkezésre allnak olyan modern, nagy hatékonysagu
mdodszerek és eljarasok, amelyekkel a robbandanyagbol nyert minta alapjan azonositasuk meg-
oldhatova valik. Tovabba olyan analitikai vizsgalati modszereket kivanok bemutatni, amelyekkel
a robbandanyaggal érintkezett feliileteken, a robbandanyagnyomok azonositasa, a rejtett
robbandanyagok jelenléte kimutathatd. Ma mar teljesen hétkéznapi eljdrasnak szamit az olyan
méréberendezések hasznalata a szerves vegyiiletek azonositasa terén, mint a kromatogréfia.
Az ilyen méréberendezéseket kémiai vegyliletek elvalasztasara fejlesztették ki, de egy vizsga-
landd komponensre specifikus detektalasi rendszerrel kiegészitve hatékony azonositasi modszer
j6het létre veliik.

Kulcsszavak: robbandanyagok felderitése/detektalasa, robbandanyagok analitikai vizsgalatainak
mdodszerei, eszkdzei, spektrométer, kromatografia

The subject of my article is the analytical examination of explosives. The question — which |
am trying to answer in my article — is what the most accurate methods are to detect/analyse
explosives. Over the last decades, with the rapid development of science and the increasing
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number of terrorist attacks, modern, highly efficient methods and procedures are now available
to identify them from a sample of explosive material. Furthermore, | want to introduce analytical
testing methods which can be used to identify traces of explosives on surfaces that have come
into contact with explosives and to detect the presence of hidden explosives. Today, the use of
analytical techniques such as chromatography to identify organic compounds is considered a
routine procedure. Such measuring instruments were basically developed for the separation of
chemical compounds, but when combined with a detection system specific to the component
being analysed, they can serve as an effective method of identification.

Keywords: explosives detection, methods and instruments for analytical testing of explosives,
spectrometer, chromatography

Bevezetés

A robbandanyaggal elkdvetett blincselekmények, kiildnésen a robbantasos merényletek, a mo-
dern terrorizmus gyakori eszkdzei kézé tartoznak. A robbandanyagok konny( hozzaférhetGsége
és nagy pusztitd ereje miatt a terroristak gyakran valasztjak ezt az eszkozt, mivel képesek vele
jelentds anyagi karokat okozni és félelmet kelteni a tarsadalomban. A robbantédsos merényletek
kiilénosen hatékonyak lehetnek, ezekkel nagyobb tomegeket tudnak célba venni, és a médian
keresztiil vilagszerte félelmet generdlhatnak. Ezek az ,akciok” gyakran szimbolikusak, mivel sok
esetben politikai vagy tarsadalmi jelent&ségli helyeket, személyeket céloznak. A terroristak gyakran
rejtett robbandeszkszoket (improvizalt robbandszerkezet, IED) hasznalnak, amelyek civil kdrnye-
zetben kiilonésen hatékonyak.? A modern terrorizmus 6 céljai kozé sorolhaté a tarsadalmi rend
destabilizalasa, politikai kdvetelések kikényszeritése és a kormanyzati rendszerek megbénitasa.
A robbantasos merényletek hirtelen és szélséséges méddon demonstraljak az elkdvetdk erejét és
hatalmat. A politikai motivacidju terrorizmus esetében a robbanoanyagok alkalmazasa gyakran arra
iranyul, hogy félelmet keltsen a lakossagban és nyomast gyakoroljon a politikai vezet6kre. Az elmult
évtizedekben a robbantdsos merényletek szamos orszagban valtak a terrorizmus f6 mddszereivé,
legyen sz6 akar Kozel-Keletrél, Europarol vagy Eszak-Amerikardl. A nemzetkozi terrorszervezetek,
mint az al-Kéida vagy az Iszlam Allam, rendszeresen alkalmazzak ezt a médszert. Az ilyen jelleg(i
tdmadasok globalis mérete és hatdsa miatt a nemzetkézi kozosségek és a kormanyok szdmara
komoly kihivast jelent a megel&zésiik és elharitasuk. A robbandanyagokkal elkdvetett merényletek
sulyos kovetkezményekkel jarnak a tarsadalomra nézve. Nemcsak az emberi életeket veszélyezte-
tik, hanem a kdzbiztonsagba vetett bizalmat is aladssak. A gyakori merényletek destabilizalhatjak
a kozrendet, gazdasagi visszaesést idézhetnek eld, és novelhetik a tarsadalmi fesziiltségeket.
A robbantasok pszicholdgiai hatasa is rendkiviil erés, a tdmadasok kiszamithatatlansaga allando
félelemben tartja a lakossagot.?

Nemcsak a terrorizmus, hanem a szervezett b(indzés is egyre gyakrabban alkalmaz
robbandanyagokat céljai elérése érdekében. Az alvilagi csoportok szamara a robbantéasos

2 KovAcs 2012; DARUKA 2012: 33.
3 DARUKA 2013a; DARUKA 2013b.
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merényletek hatékony mddszert kindlnak rivalis szervezetek vagy allami hatosagok meg-
félemlitésére. A robbandszerek hasznalata ezekben a korokben a gazdasagi érdekek védel-
mére, illetve az illegalis lizletek, példaul a kabitoszer-kereskedelem és az embercsempészet
biztositasara szolgalhat. Ezzel a modszerrel erételjes tizenetet kiildenek, hogy képesek akar
széls6ségesen erdszakos eszkdzokkel is megvédeni pozicidikat.

Arobbantasos merényletek elleni kiizdelem egyik kulcsa a nemzetkdzi egytittmiikodés. A rob-
bandanyagokkal kapcsolatos blincselekmények megel&zése és felderitése érdekében a kormanyok
és nemzetkdzi szervezetek kiilonféle jogi, technoldgiai és hirszerzési eszkdzoket alkalmaznak. A ha-
tarvédelem erGsitése, a robbandanyagok nyomon kovetése és a terrorista haldzatok felderitése
mind fontos [épések ebben a harcban. A hatésagoknak nehézséget okoz az ilyen tipusu tamadasok
megel6zése, mivel a robbandanyagok eléallitasahoz és felhasznaldsahoz sziikséges anyagok és
technoldgidk viszonylag kdnnyen beszerezhet6k. A robbantasos blincselekmények szamanak
ndévekedése Ujfajta kihivasok elé allitotta a b(iniildézé szerveket, akiknek gyorsan és hatékonyan
kell reagalniuk a fenyegetésekre. Azilyen blincselekmények felderitése gyakran bonyolult és tech-
nikailag 0sszetett, mivel a robbandszerek hasznalataval elkévetett blincselekmények utan maradt
robbandanyagnyomok aprok (még mérémiiszerekkel is igen nehezen detektalhatok), konnyen
eltlinhetnek, vagy nehezen értelmezhetdk. A biliniildéz6 szerveknek ezért egyre inkabb szikségiik
van a legmodernebb technolégiakra, példaul robbandanyag-analitikai modszerekre, hogy pontosan
azonositani tudjék a felhasznalt anyagokat, a robbanas mechanizmusat, és dsszekapcsolhassak
azokat bilinozéi csoportokkal vagy korabbi blincselekményekkel. A robbantdsos merényletek
megel6zéséhez szigoru jogszabalyok és kontrollmechanizmusok sziikségesek a robbandanyagok
gyartasa, tarolasa és szallitasa terén. Az illegalis robbandanyag-kereskedelem elleni fellépés, va-
lamint a lehetséges terrorista vagy blin6z&i csoportok megfigyelése kulcsfontossagu a megelézé
intézkedések sikeressége szempontjabdl. Szamos nemzetkdzi forum, kdztiik az Egyesiilt Nemzetek
Szervezete (ENSZ), a Nemzetkozi Blintigyi RendSrség Szervezete (Interpol) és az Eurdpai Unid (EU)
is kiemelt figyelmet fordit a robbantasos merényletek elleni kiizdelemre, kiilondsen a terrorizmus és
a szervezett blindzés visszaszoritasaval kapcsolatban. Egyezményeik témogatjak a kozos hirszerzési
és blinlildézési egytittmUikodést, valamint 6sztdnzik a robbandanyagokkal kapcsolatos jogszabalyok
harmonizalasat. Az ilyen egyiittmiikédések soran megosztott informaciok és technoldgiak segi-
tenek abban, hogy a biiniild6z& szervek gyorsabban és hatékonyabban reagaljanak a robbantasos
fenyegetésekre. Ezek a blincselekmények nagyon sulyos biintet6jogi kovetkezményekkel jarnak,
mivel veszélyeztetik a kozbiztonsagot, az emberéleteket, és jelentds anyagi karokat okozhatnak.
Magyarorszagon a Biintet§ torvénykényv (Btk.) részletesen szabalyozza a robbandanyagokkal
kapcsolatos blincselekmények biintetését, ami magaban foglalhatja a hosszu tavi bortonbiintetést,
valamint arobbanoanyagokkal kapcsolatos eszk6zok elkobzasat. Azilyen blincselekmények felde-
ritése és megel6zése érdekében a hatdsagok figyelmet forditanak a robbandanyagok eléallitasahoz
szilkséges alapanyagok ellenérzésére, és szigortan feliigyelik azok beszerzését és felhasznalasat.
Az igazsagligyi szakérték, mint példaul tlizszerészek vagy vegyészek, munkdja kulcsfontossagu
a biincselekmények kivizsgalasaban. Ok a helyszinen talalt bizonyitékokat és nyomokat elemzik
annak érdekében, hogy rekonstrualjak az elkdvetés eszkozét és maodjat. Példaul egy robbano-
szerkezet esetén a tlizszerész szakértd elemzi a szerkezet alkatrészeit, a felhasznalt anyagokat
(példaul elektronikus vezérlémechanizmus) és a robbanas kériilményeit.
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Robbandanyagokkal kapcsolatos ligyekben az igazsagligyi vegyész szakértd feladatai
kilonosen fontosak, mivel ezek az anyagok specidlis kezelést és elemzést igényelnek. Ilyen
esetekben a szakért6 feladatai az alabbiakra terjedhetnek ki:

+ robbanoanyagok azonositasa — a helyszinen vagy a blincselekménnyel kapcsolatosan
talalt robbandanyagok (példaul dinamit, TNT,* ANDO?®) tipusanak meghatarozasa,
valamint dsszetétellk vizsgalata;

+ szakvélemény készitése —a vegyész szakértd elkésziti szakvéleményét, és szakértéként
hallgatjak meg a birésagon, ahol ismerteti a robbandanyagokkal kapcsolatos megalla-
pitasait, hogy segitsen az igazsag szolgaltatasaban.

A robbandanyagokra irdnyulé kémiai vizsgalatok fontosak lehetnek terrorcselekmények,
balesetek vagy mas blincselekmények soran, amelyek dsszefliggésbe hozhatok a robbano-
anyagokkal. Ma ezt a feladatot — Magyarorszagon — 1994 6ta els6dlegesen a Nemzetbiztonsagi
Szakszolgalat Szakért6i Intézete latja el.

Robbanéanyagok kémiai csoportositasa analitikai szempontbél

A téma feldolgozasahoz elengedhetetlentil sziikséges a kiilénbozd tulajdonsagu robband-
anyagok osztalyozasa. Természetesen erre tobbféle modszertan létezik (halmazallapotuk,
Osszetételiik és felhasznalasi teriletiik alapjan), de most szamunkra a legfontosabb a kémiai
Osszetételiik alapjan torténd csoportositas, mert ez az informacié hatarozza meg, hogy milyen
vizsgalatot hasznaljunk a kimutatasukra.

Hogy egy robbandanyag egynemdi (alap) vagy osszetett (keverék), az csupan azt hatarozza
meg, hogy egy vagy tobb vegyiiletbél all. Célszer(i az egynem(i (alap) robbandanyagokat
szerves és szervetlen vegyiiletekre felosztani (1. tablazat), mar csak abbél a szempontbél s,
hogy a vizsgalatok sordn melyik analitikai modszert hasznaljuk.

1. tablazat: A robbandanyagok kémiai dsszetétel szerinti csoportositasa

Egynemii (alap) robbanéanyagok
Szervetlen vegyiiletek Szerves vegyiiletek
Salétromsav soi Nitrovegyletek
Azidok Nitrat-észterek
Fulminatok Nitraminok
Kloratok Peroxidok
Perkloratok Szerves sok

Forras: LAPAT 2002: 16.

4 Trinitrotoluol.
®  Ammonium-nitrat és gazolaj keverék.
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Fontos megjegyezni, hogy a keverékeken beliil is megkiilonboztetiink olyan keverékeket,
amelyek 6sszetev6i 6Gnmagukban nem, csak megfelel6 modon és mennyiségben elegyitve
valnak robbanoképessé. A keverékben fellelhetd egyes sszetev6k csupan a fizikai megjele-
nésiikért —ilyenek példaul a robbandanyag formazhatdva tételéért felelds plaszticizalo anya-
gok —, mas alkotdelemek a robbanasi tulajdonsagokért felelnek. Ezeknek az adalékanyagoknak
az aranyai nagyon fontosak egy keverékben, meghatarozzak a robbandanyag munkavégzé
képességét. Adalékanyagok példaul a fémporok, amelyek a robbandanyaghoz adagolva — de
csak egy bizonyos mértékig, ugyanis egy hatdron tul mar csdkkentik a robbandanyag haté-
konysagat — magasabb robbanasi hémérsékletet biztositanak, amely megnoveli a keletkez6
gazok hémérsékletét és a robbandanyag rombold hatasat.

A fejezetben leirtakbol jol latszik, hogy ha robbandanyag-analizist akarunk végezni, akkor
avegyileteknek igen széles korét kell megvizsgalni, és ezekre megfeleld vizsgélati mddszereket
kell kidolgozni, valamint alkalmazni. A tudomany fejl6désével mar rendelkezésre allnak olyan
méréberendezések, amelyekkel a beazonositas megoldhato.

Robbanéanyagok detektalasanak elvei és médszerei

Az el&z6 fejezetben targyalt robbandanyagok fontosabb robbanasi tulajdonsagainak jellem-
zésére és mérésére kilonleges fizikai és kémiai modszereket fejlesztettek ki. Ezekkel tobbek
kozott mérhetd a detonacidsebesség, a robbanasi és detonacids nyomasok és a hémérséklet,
illetve meghatarozhatok az érzékenységi adatok, valamint a brizancia. A kiilonb6z6 rob-
bandanyagokkal elkovetett blincselekmények nyomozasakor az analitikai kémia alapvet6
arobbandanyagok azonositasaban. Az igazsagligyi vegyész szakérték kiilonbozé modszereket
alkalmaznak annak megallapitésara, hogy egy adott kdrnyezetben talalhato-e robbandanyag
vagy annak barmely 0sszetevdje.

A robbandanyagok analitikai vizsgalati mddszerei klasszikus kémiai és miiszeres mérési
eljarasokat foglalnak magukban, amelyek lehet&vé teszik a korabban ismeretlen dsszetételd
anyagok robbandanyagként valé kimutatdsat, azonositasat és mennyiségi meghatarozasat.®

Amig a detektalas altalaban azt jelenti, hogy egy vizsgalt anyag a robbandanyag melyik
kémiai csoportjaba tartozik (példaul nitrovegydilet), addig az azonositas a robbanoanyag kémiai
szerkezetének a meghatdrozasat jelenti.

Arobbandanyagokkal kapcsolatos blincselekmények nyomozasaban a hatdésag munkajat
az igazsagligyi vegyész szakértd altal végzett analitikai mérésekre alapozott szakvélemény
tamogatja.’

Az analitikai vizsgalatok célja a robbanéanyag kimutatasa kiilonb6z6 robbantasos esemé-
nyeknél, robbandanyaggal érintkezett feliileteken robbanéanyagnyomok azonositasa és rejtett
robbanoanyagok (példaul repiilStéri ellenérzések soran) jelenlétének kimutatasa. Az esetek
tobbségében azismeretlen anyagok kémiai szerkezetének meghatdrozasa altaldban mindségi
(kvalitativ), és csak részben van sziikség mennyiségi (kvantitativ) elemzésére.

& LAPAT 2002: 24.
7 LAPAT 2002: 25.
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Alaboratoriumi gyakorlat soran az analitikai kémiaban széles kdrben hasznalt mddszereket
alkalmaznak, mint példaul a kromatografidt és a spektrometridt. Ugyanakkor léteznek olyan
specidlis berendezések és eljarasok, amelyeket kifejezetten robbandanyagok vizsgélatara
fejlesztettek ki. Kuilon kategoriat alkotnak a nem laboratoriumi kornyezetben, példaul repi-
|6tereken, hataratkelShelyeken és terepen hasznalt robbanoanyag-detektorok. Ezek a nagy
laboratériumi mUszerek, mint a gdzkromatografok és ionmobilitas-spektrométerek, hordoz-
hatd, kicsinyitett valtozatai. Az el6z6ek alapjan célszerli a vizsgélati modszereket és eszkozoket
a laboratoriumi és nem laboratériumi kornyezetben valé alkalmazasuk szerint attekinteni.

Robbanéanyagok laboratériumi analitikai, vizsgalati médszerei

A kémia analitikdban hasznélatos miszerek és eljarasok igen tag kore alkalmazhato a robba-
noanyagok azonositasara:®

- klasszikus analitikai modszerek, amelyek szinreakciokon alapulnak;

- spektrofotometrias modszerek, ezek kézil is az infravoros spektroszkdpia (IR), azon
belil is a Fourier-transzformacios infravords spektroszképia (FTIR), tomegspekt-
rometria (MS) és ritkabb esetben az ultraibolya (UV) és lathato (VIS) spektroszké-
pia, magneses magrezonancia (NMR) és a lumineszcencia spektroszkopia;

- kromatografias moddszerek, elsGsorban vékonyréteg-kromatografia (TLC), gaz-
kromatografia (GC), nagyhatékonysagu folyadékkromatografia (HPLC), ionkroma-
tografia (IC);

- tovabba a fent emlitett technoldgidk 6sszekapcsolasa, féként gazkromatograf-
tomegspektrometria (GC-MS) és a nagyhatékonysagl folyadékkromatografia-
tomegspektrometria (HPLC-MS).

Az ismeretlen robbandanyagok vegyiileteinek azonositasa, akarcsak az analitikai kémiaban
altaldban, a lehetd legszélesebb korli mddszerek alkalmazasaval nyert kromatogramok és
spektrumok standardokkal valé 6sszehasonlitd elemzésén és értékelésén alapul.®

A robbandanyag-analizis soran elsésorban a robbantéasos blincselekmények helyszinén
fellelhetd, fel nem robbant robbandanyag-maradvanyok azonositasanak van nagy jelentésége.
Ugyanakkor a visszamaradt maradvanyok nagy nehézségek elé allitjak a szakértSket; a vizsgalt
anyagmennyiségek igen kis koncentracioban vannak jelen, am jéval nagyobb koncentraci-
6ban a szennyezd anyagok (példaul olaj, por stb.). Elengedhetetlen, hogy a laboratériumi
méréseket alapos minta-el6készitési folyamat elézze meg. Ebben a folyamatban mechanikai
tisztitasi eljarasok, valamint oldoszeres és szilard fazist extrakcié (SPE) vagy szilard fazisu
mikroextrakcié (SPME) zajlanak.

8 YINON-ZITRIN 1993.
9 LAPAT 2002: 26.
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Robbandéanyagok rejtett, kiilsé helyszini kimutatasanak eszkozei, médszerei

A kiils6 helyszineken — vagyis ahol nincs lehet&ség laboratériumi koriilmények kialakitasara
- a robbandanyagok detektalasa fontos, érzékeny, specialis eszkozoket igényld feladat. Egy
robbanas bekovetkezésekor a helyszinen el nem robbant robbandanyagnyomok elhelyezkedése
mobil detektorok segitségével felderithetd. Az ilyen detektorok kiilonbdzé miikodési elvekkel
rendelkeznek. Az egyik ilyen eszkédz képes észlelni a leveg6ben 1évé, illetve a targyakra vagy
személyekre (b&rre, ruhazatra) tapadt részecskéket. A miikodése soran a berendezés el&szor
felmelegiti a beszivott levegémintat, majd UV-fény vagy sugarzéanyag segitségével gerjeszti
a benne talalhaté molekuldkat, amelyeket ezutan elemeire bont. A kapott spektrumot 6sz-
szehasonlitja a belsé adatbazisaban tarolt, tiltott anyagok spektrumaval. Ezaltal céliranyosan
Osszegyljthet6k azok az anyagmaradvanyok, amelyek el8segithetik a laboratoriumi vizs-
galatok eredményességét és a robbandanyag kémiai szerkezetének meghatarozasat. Mara
mar szamos tipusu robbandanyag-detektort fejlesztettek ki, amelyeket olyan terileteken
alkalmaznak, ahol jelent@s esély van terrorcselekmények elkovetésére (példaul repilSterek,
orszaghatarok, ipari létesitmények, kormanyépiiletek).

A leirtak alapjan latszik, hogy a cél a robbandanyagnak vagy nyomainak detektalasa.
M(ikodésiik alapjan két f6 tipusuk van a detektoroknak: az egyik a robbandanyag témegét
méri, a masik a robbanodanyagbdl kiparolgd részecskék detektalasan alapul.

Robbandanyag tomegét érzékeld eszkbz6k és modszerek

Az ebbe a csoportba tartozo robbanoanyag-detektorok ionizald (réntgen, gamma, neut-
ron) és nem ionizalé (mikrohullam) sugarzasa és a vizsgalt anyag atomjai kozott létrejott
kolcsdnhatas révén érzékelik a vizsgadlandd robbandanyagot. A torvénytelenil szallitott
robbanodanyagokat a ,felhasznalok” a legligyesebb mddokon prébaljak elrejteni a hatosagok
el6l, ezért a sikeres vizsgalatoknak el6feltétele, hogy az elektromagneses sugarzas megfeleld
mélységig hatoljon be a vizsgalt targyba. Az ilyen tipusu berendezések két alapvetd fizikai
jelenség alapjan mikoddnek:

- rontgensugarzas elnyelSdése (abszorpcio);

- a vizsgalt vegyiiletet alkoté atomok (elsésorban nitrogén) atommagjainak és

a gamma-sugarzasnak a kolcsonhatasa.

Az els6 csoportba tartozo késziilékek nem masok, mint a hagyomanyos rontgenkésziilékek
tovabbfejlesztett valtozatai, amelyek azonos id6ben két- vagy tobbenergias rontgensugarzast
alkalmaznak. Ezaltal a nagyobb s(ir(iségli szerves vegyiiletek — mint példaul a robbandanyagok
—képe is lathato valik, nemcsak a nagy elnyel&képességli fémeké. Azonban az utobbi években
az orvosi gyakorlatban hasznalt komputertomografias (CT) berendezések tovabbfejlesztett
valtozatai is hatékonyan alkalmazhatok a robbanoéanyagok felismerésére.

A masodik csoportba tartozo késziilékek a gamma-sugdarzas magrezonancia elnyelédése
alapjan hatarozzak meg a nitrogén eloszlasat az adott térben, ami akar robbandanyag jelen-
|étére is utalhat.
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Tovabbd, a nem ionizalé sugarzast alkalmazé detektorok kifejlesztésére is nagy figyelmet
forditanak f6leg egészségvédelmi okok miatt. Az egyik ilyen detektor a magneses magrezo-
nancia (NMR) spektrométer, ahol a mérés alapjat a mikrohulldmok és az atommag kélcson-
hatasabol adodo mérések adjak.

A robbandanyag kiparolgasat érzékeld eszkéz6k és modszerek

Ebbe a csoportba olyan késziilékek tartoznak, amelyek a robbandanyagbol kiparolgd, lég-
nemti vagy adott szilard fellleten megkotott részecskék kimutatasara alkalmasak. Az ilyen
berendezések az alabbi analitikai mérémiszerek mddszerein alapszanak:

- gazkromatografia (GC);

- ionmobilitas-spektrometria (IMS);

— azel6zb kettének az 6sszekapcsolasa.

Az ilyen késziilékekkel szemben a kévetkezék az elvarasok:
- azérzékenységlik nagy legyen (a robbandanyagok kis koncentracidoban vannak jelen);
- gyors, hatékony detektalasi id6 (révid id6 alatt kell nagy mennyiségii csomagot at-
vizsgalni);
- szelektiv legyen (mas anyagok ne zavarjak az észlelést).

+A gazkromatografias elvalasztasi folyamat viszonylag hosszu id6t vesz igénybe, ezért ezen
miszerek tervezésénél a révid kolonndk, a nagy gazaram és a gyors felftitési program alkal-
mazasaval igyekeznek csdkkenteni ezt az id6t. Azonban ez a szelektivitas rovasara megy.
Ezekben a késziilékekben szinte mindig elektronbefogasos detektort (ECD) és kemiluminesz-
cens nitrogénszelektiv detektort (CLND) hasznalnak. Az utobbi jelentds elénye, hogy kizard-
lag nitrogén tartalmu vegyiiletek, példaul a legtobb robbandanyag érzékelésére alkalmas, ami
nagymeértékben noveli a berendezések szelektivitasat és érzékenységét.”°

A nagy érzékenység ugyanakkor lehet hatrany is, mint példaul azionmobilitas-spektrometria
elvén miikddd késziilékek esetében. Ilyenkor az torténik, hogy a nem robbandanyag-vegyi-
leteket tévesen robbandanyagnak érzékeli a miiszer (példaul a kozmetikumok egy részében
lévé ambra), mert a kis méret(i aramlasi csé nem teszi lehetévé a hatékony elvalasztast
a robbandanyag és a hasonlé kémiai szerkezettel rendelkezé nem robbanodanyag-vegyiilet
kozott. Ezért ma mar az ionmobilitas-spektrométer detektorként szerepel a gazkromatograf
utan, ami az elvalasztasért felelés.

Robbanéanyagnyomok kimutatasa a helyszinen

A robbantas utani anyagmaradvanyok vizsgalata sokkal nagyobb kihivast jelent, mint a rob-
banoanyagok koézvetlen elemzése. Ennek tobb oka is van. A robbanas soran az eredeti

1 LAPAT 2002: 31.
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robbanodanyag ,atalakul”, és csak bomlastermékek és nyomnyi mennyiség(i eredetben sz6-
rédott robbandanyag marad vissza, amelyeket sokkal nehezebb azonositani. A helyszinen
lévé egyéb anyagok (példaul épitéanyagok, por, fémek) keveredhetnek a robbandanyag-ma-
radvanyokkal, ami tovabb bonyolitja az elemzést. A nyomnyi mennyiségben jelen lévé
robbandanyag-06sszetevék megfeleld kivonasa és koncentralasa elengedhetetlen a pontos
analizishez. A helyszini szemle és mintavétel kiilondsen fontos, hiszen a bizonyitékok gyorsan
megsemmisilhetnek vagy elveszhetnek. Ezért az igazsagligyi vegyész szakértének nemcsak
laboratériumi, hanem helyszini tapasztalatokkal is rendelkeznie kell.

Az alkalmazott robbandanyag pusztité hatasanak behataroldsa

Egy robbantasos blincselekmény sorén az egyik legnehezebb és egyben legfontosabb feladat
az alkalmazott robbandanyag tipusanak a behatéroldsa az analitikai vizsgélatok el6tt. Ez
az informacio rendkivil értékes lehet a helyszini vizsgalatok résztvevéi szamara, mivel jelen-
tds szerepet jatszhat a vizsgalatok irdnydnak meghatarozasaban, és fontos alapot nyujthat
a hatésagok nyomozati munkajahoz.

Ha a helyszinen nem taldlhaté szabad szemmel is jol lathaté robbandanyag-maradvany
vagy egyéb uton felismerhetd nyom, akkor az elsédleges behatarolas a robbanas kérnyezetre
gyakorolt hatasanak figyelembevételével torténik. Ezeknek a megfigyeléseknek elsésorban
a nyomasvaltozast, a hémérséklet és a fragmentacié altal okozott valtozasokat kell figye-
lembe vennie. Ebbél az informaciobol a robbandanyag még nem azonosithatd, viszont mar el
lehet donteni, hogy detonalo vagy detonaciora nem képes (példaul l6por) robbandanyagrol
van-e sz0.

A detonaciéra nem képes robbanoanyagokra a gyors égés a jellemz6 (deflagracio).
Deflagracio soran a kémiai reakcié frontja a fel nem robbant anyagban a hangsebességnél
kisebb sebességgel halad és pulzalva terjed. Az elkéveték a nagyobb robbanohatas eléréséért
az ilyen tipusti robbandanyagokat altalaban lezart térben (példaul cs6bomba) alkalmazzak.

A detonaciora képes robbandanyagok soran bekovetkezett robbanas jéval , latvanyosabb”
hatasokat produkal. Az anyagban a reakciozona altal gerjesztett it6hulldm hangsebességgel
halad. A kérnyezetre jelent8s nyomasvaltozas hat, amely igen rovid ideig tart, és rendkiviil
magas értéket képvisel.

Robbanéanyag meghatérozésa helyszini vizsgalatok sorén

Ma mar szamos lehet8ség van arra, hogy a robbantas helyszinén miszeres analitikai vizsgala-
tokat végezziink. Rendelkezésre allnak olyan hordozhatd robbandanyag-detektorok, amelyeket
arobbandanyagbadl, illetve a robbanas utan a nyomokban visszamaradt maradékbdl kiparolgd,
g6z halmazallapotu vagy szilard fellleten adszorbealt részecskék kimutatdsara fejlesztettek
ki. Az esetek tobbségében ilyen késziilékeket a repllétereken alkalmaznak, ahol nagyszamu
személy és csomag atvizsgalasara van sziikség rovid id6 alatt, de igen jol alkalmazhatok
a robbantasos bilincselekmények helyszinein is.
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A masik helyszinen is alkalmazhaté és a robbandanyag jelenlétét jelezni képes analitikai
modszer a szinreakcids tesztkészletek hordozhato valtozata (példaul ELITE termékesalad).

A robbanéanyagok analitikai vizsgalatainak médszerei, eszkozei

Arobbandanyagok elemzése soran elkeriilhetetlen, hogy a vizsgalati (féleg a helyszini) mintak
ne legyenek szennyezettek. A gyakorlatban a mintavételezés soran a robbandanyagok és egyéb
szennyez6k keverékével kell dolgozni, ezért a komponensek szétvalasztasa létfontossagu.

Minta-el6készités

A minta-el6készités kiildndsen fontos a robbantasos merényletek utén vizsgalt anyagmarad-
vanyok feldolgozasaban. A szakért6i munka soran a mintavételezés és a kiilonboz¢é analitikai
eljarasok, legyen az muiszeres vagy nem muiszeres, kulcsszerepet jatszanak.

A minta-el&készitési eljarasok céljai a kovetkezdk:

— arobbanas helyszinérél dsszegyjtott mintakbol a lehet legnagyobb mennyiségti
fel nem robbant robbandanyag-maradvany kinyerése, akar a mintak anyagabdl,
akar azok feluletérél;

— a keletkezett oldat koncentralasa és dusitasa;

- akinyert robbandanyag tisztitasa.

A tisztitasi modokra most nem térek ki, inkabb attérek a robbanoanyagok vizsgalatanak
eszkozeire, modszereire.

1. &bra: Egy anyag égésprobaja
Forras: LAKITS 2023: 39.

Miiszaki Katonai Kézlény « 36. évfolyam (2026) 1. szam




Mentolai Sebastian: Robbanéanyag-analitikai vizsgalati modszerek alkalmazasa...

Fizikai vizsgalatok

Szamos lehetdség all rendelkezésiinkre egy anyag fizikai paramétereinek jellemzésére. Ilyenek
példaul a szin, szag, halmazallapot, kristalyszerkezet, éghet6ség és oldhatdsag vizsgalata.
Ha szerencsénk van, és elegend& robbanoanyag-minta all a rendelkezéstinkre, akkor ezeket
a fizikai méréseket gyorsan és egyszerlen elvégezhetjiik. Ez a megkozelités lehetvé teszi
az irrelevans anyagok kisz(irését. Jol példdzza ezt az égésproba: az anyagot langba tartjuk,
és ha nem tapasztalunk rajta lathato valtozast, akkor biztosak lehetiink abban, hogy az nem
robbanodanyag vagy pirotechnikai anyag. Az égésproba soran a minta egy kis részét vegyszeres
kanalra (vagy spatulara) helyezzik, majd gazlangba tartjuk. Ezzel megallapitjuk, hogy az anyag
égheté-e, illetve informaciot kaphatunk az égésének a sebességérél (lassan, langgal elég; szik-
razva gyors égése kovetkezik be; adott esetben a masodperc téredéke alatt ellobban) (1. &bra).

A kémcs6ben végzett hevités szorosan kapcsolddik az égésprébahoz; nemcsak az anyag
éghet6ségérdl ad tajékoztatast, hanem tovabbi hasznos informaciokat is nyujt szamunkra.
A vizsgalati modszer soran a minta egy kis részét kémcsébe helyezzik, majd gézlang folott
ovatosan heviteni kezdjiik, mikézben figyelemmel kisérjiik a valtozasokat. Tiszta robbandanyag
esetén a minta legjobb esetben is csupan megolvad, majd ellobban (2. abra).

2. abra: Elpuffands kémcsében 3. dbra: Kén jelenlétének kimutatdsa hevitéssel
Forras: LAKITS 2023: 40. Forras: LAKITS 2023: 40.

A fokozatos hevités kovetkeztében a feketeléporban talalhatd kén géz halmazallapotban
elpérolog, majd a kémcsé hlivosebb részén kondenzalddik, ami a kémcsé falanak elsargulasat
eredményezi (3. abra).

Kolorimetrikus vizsgalatok

A kolorimetria a kémiai elemzésben alkalmazott szin-6sszehasonlito eljaras. E modszer célja,
hogy azonositson egy 6sszetett vegyiiletet vagy vegyiiletcsoportot. A folyamat lényege, hogy
amikor egy adott vegyiilet vagy vegyliletcsoport reagal a megfeleld reagenssel, a keletkez6 szin
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alapjan kovetkeztethetiink a vegyiiletre vagy vegyiiletcsoportra. Ez a technika lehetévé teszi
arobbanodanyagok gyors helyszini észlelését. Tovabbi elénye, hogy olcso és kdnnyen kezelhetd.
Azonban az egyik legnagyobb hatranya, hogy a robbandanyagok azonositasanak pontossaga
alacsony. Mas széval, nem lehet elég nagy biztonsaggal meghatarozni a robbandanyagokat, mas
laboratériumi modszerek alkalmazasa is szitkséges. A vizsgalat soran azt is figyelembe kell venni,
hogy a nem robbandanyagok is képesek ugyanazt a szint produkalni azonos kisérletek soran,
mint a robbandanyagok. Viszont kivaléan alkalmas elészlrésre a miszeres vizsgalatok el6tt.

Spektroszkopiai vizsgalatok

Az elektromagneses sugarzasbol az ember érzékszerveivel csak nagyon szlk tartomanyt
érzékel. A lathato fény két szélén elhelyezkedd — infravords és ultraibolya — tartomany na-
gyon jol hasznalhatdk analitikai elemzésekre. A spektrum, mas néven szinkép, az analitikai jel
(intenzitas vagy abszorbancia) hullamhossz, frekvencia vagy hulldmszam szerinti abrazolasa.
Ez a spektroszkdpiai informacié tomor megjelenitését jelenti, ami lehetévé teszi a minta
min&ségi jellemzését. Szamos anyag képes UV-fényt elnyelni (4. abra), a fizikai és kémiai
tulajdonséagaiknak megfelel6en. Ezek az anyagok megfelel6 eszkozokkel vizualizalhatdk, de
az igy nyert informaciok korlatozottak.
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€ ~——— PETN

o

T - —— TNT

= TATP

¥ —— HMTD

gg)_ 104

b

8

E.’_ 5
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4. abra: UV-VIS-elnyelési spektrum
Forras: COOPER-GRANT-ZHANG 2013: 2.

Az infravoros szinkép, bar tartalmaz kvantitativ analitikai informacidkat, elsésorban kvali-
tativ célokat szolgdl. Ezt a modszert a szerves és tobbatomos szervetlen molekuldk azono-
sitasara, jelenlétik kimutatdsara, valamint kiilonbozd, esetleg Uj vegyiiletek szerkezetének
meghatdrozasara hasznaljak. Mig az UV és az IR a sugarzott spektrum bizonyos részeinek
elnyelésével teszi lehet6vé a vizsgalatot, a Raman-spektroszkdpia a fényszérodas elvén ma-
kodik. A Raman-spektrometria kiegésziti az infravérds spektrométert. Mindharom vizsgalati

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 1. szdm



Mentolai Sebastian: Robbandanyag-analitikai vizsgalati médszerek alkalmazasa...

mddszer alapjan egyértelmd, hogy ezek az analitikai elemzések elsésorban egy komponenst
tartalmazd mintak vizsgalatdra alkalmasak. A tébb komponenst tartalmazé mintak elnyelési
hatdasai 6sszeadodhatnak, ami zavarhatja a méréseket és megneheziti az azonositast.

Kromatografias vizsgalatok

Az analitikai mérési modszerek nagyon ritkan szelektivek egy-egy minta adott komponen-
sére. Ezért a mérést megel6z&en mindig sziikség van a zavaré komponensek eltavolitasara.
Az elvalasztas alatt mindig térbeli elkiilonitést értiink. A térben elkilonilt alkotoelemek
az elvalasztas nem mindig tokéletes, bizonyos anyagok a mérendd anyag mellett maradhat-
nak. A komponensek sebességkiilénbségén alapszik a térbeli elkiilonilésik. A kromatografia
a tobbfokozatu, nagyhatékonysagu elvalasztasi mddszerek gy(jténeve, a kdzds alapjuk, hogy
az elvalasztando komponensek egy allo fazis és azon egy iranyba ataramlo mozgofazis (eluens)
kozott oszlik meg. A kromatografias mddszerek tobbféleképpen csoportosithatok.

Gazkromatografia

A gazkromatografia (5. abra) a termikusan stabil, de illékony szerves és szervetlen vegyiiletek
elvalasztasara szolgalo eljaras. A gazkromatografiaba (GC) a mintat beinjektaljak és elparolog-
tatjak, majd az oszlop elején lekondenzal az anyag és a kolonnatér héprogramja szerint keriil
ismét gazfazisba. A mozgdfazis (eluens) egy aramlo inert gaz, amely nem lép reakcioba sem
amintaval, sem az alléfazissal. Szerepe csupan annyi, hogy ,atszallitsa” az oszlopon az alkotoe-
lemeket. Az allofazis feladata, hogy a megfelels alkotoelemeket (beoldddassal, megkstddéssel,
joncserével stb.) visszatartsa, és megfelels idét toltsenek el valamilyen médon a kolonnan.
Ezaltal az dllofazissal kélcsdnhatasba nem 1ép6 alkotdelemek gyorsan végighaladnak a kolon-
nan, mig azok az alkotoelemek, amelyek idélegesen megkotédnek az alléfazison, lemaradnak.
igy térben és idében megtérténik az elvalasztodas. Ennek megfelelden kiilsnboz6 idépontban
érik el a detektort is. Ezt nevezziik retenciés id6nek a kromatografiai vizsgalatokban.

l
eulens
minta—> IS kromatogram
segédgazok
kolonna

eulens

e

injektor = kolonna—% D

minta =%

5. abra: A gazkromatografias késziilékek altalanos felépitése
Megjegyzés: A kolonna termosztélva van. D: detektor
Forras: PokoL 2011: 323.
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A kapillaris technika elényei lehet6vé tették a robbanodanyagok gazkromatografias elvalasz-
tasanak szinte teljes megoldasat.”” Azonban a robbantasok utani anyagmaradvanyok vizsga-
latabol szerzett tapasztalatok azt jelzik, hogy sziikség van a mérési modszer érzékenységé-
nek és szelektivitasanak fokozasara. Ennek egyik lehetséges mddja az Uj tipusu detektorok
alkalmazasa. A gazkromatografiaban a langionizacids detektor (FID) mellett széles kérben
alkalmazzak az elektronbefogasos detektort (ECD) is.” Ez a detektor bizonyos vegyiilettipu-
sokra, példaul a nitrovegyiiletekre, szelektiven és kiemelked8en érzékenyen reagal.”® Eppen
ezért a nitrovegylletek érzékeny detektalasanak képessége miatt gyakran hasznaljak robba-
noanyagok elemzésére is.

Elektroforézis

A kromatografidhoz hasonlé médon miikédé masik elvalasztasi mddszer az elektroforézis.
Az elvalasztas hasonldéan megy itt is végbe mind az oszlopon (kapillaris), mind a rétegben
(gél-elektroforézis). A két eljaras kozt a kiilonbség az alléfazisban és az aramlast biztosito
er6kben van. A gazkromatografianal az aramlas a nyomaskiilénbségen alapszik, mig az elektro-
forézisnél az aramlast az elektromos tér biztositja. Az elvalasztast kovetéen szamos lehetd-
ség van a komponensek detektalasara. A detektalas torténhet témegspektrométerrel vagy
spektroszkopiaval (UV, IR). A vizes oldatok elektroforézises vizsgalatai soran meghatarozhatjuk
a vizes oldatban talalhatd anionok és kationok tipusat. Ezek az informaciok lehet&vé teszik
aszervetlen robbandanyagok dsszetételének megismerését. Az eredmény a hitelesitett anyag-
mintak (nagy tisztasagu, ismert Gsszetételli mintak) és a vizsgalt mintak azonos vizsgalati
korilmények kozott mért retencids idejeinek dsszehasonlitasabol szarmazik.

Vékonyréteg-kromatografia

A kromatografias modszerek koziil ez a legegyszeriibb valtozat, de a megfelel6 minta-elékészi-
tés utan gyors és hatékony elemzést tesz lehet6vé. Az elvalasztas egy meghatdrozott méret(
lapon (lehet m(ianyag, tiveg) torténik, amely szilikagél- vagy aluminium-oxid adszorbenssel
van bevonva. A mérés menete sordn a minta oldatabdl cseppeket helyeziink az alapvonalra
(kiindulasi pont, amely a lemez aljan megegyezd tavolsagra van a lap aljatol). A futtato kad-
ba megfelel6 mennyiségl oldoszert (eluens, azaz a mozgofazis) helyeziink. Majd — vertikalis
tipusu futtatds esetén — fligg6legesen a kadba helyezziik a lapot és lefedjiik. Az olddszer
a mintaban lév6 anyagokat (foltokban) az alapvonalhoz viszonyitva kiilonb6z4 tavolsagokba
juttatja el. A mozgofazis frontja az alapvonaltdl mért tavolsagainak és a foltok tavolsagainak
aranya az adott vegyliletre jellemz6, amely egyben az azonositas alapja is. A lemezen kialakult
foltok kilonbozé eljarasokkal teheték lathatova. A mi esetiinkben (robbandanyagok) az egyik
madszer a szinreakcid, amelyet a vékonyréteg-lemezen végziink el.

" GRANT 1995.
2. TORKOS et al. 1995.
" KoLLA 1994:309-318.
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Tomegspektrometriai vizsgalatok

Atomegspektrometria (MS) (6. abra) alkalmas szerves és szervetlen anyagok kvalitativ (min6-
ségi) és kvantitativ (mennyiségi) vizsgalatara egyarant. Az analitikai miiszerek kézott az egyik
legszélesebb korben alkalmazott és legjobb érzékenységgel rendelkez6 eljaras, ugyanakkor
specifikus is. Fontos megjegyezni, hogy a felhasznaldsanak van egy korlatja, méghozza az,
hogy kizarolag gaz halmazallapotu vegyiiletek mérésére hasznalhatd, vagyis a szilard allapotu
mintakat is el kell ,parologtatni”.

kromatograf —injektor — ionforras—®>analizator — detektor —» szamitogép

minta ionok elvalasztott jel
ionok

vakuum

6. dbra: A témegspektrométer blokkdiagramja (Az injektor nem mindig van vékuum alatt)
Forras: PokoL 2011: 289.

A tomegspektrometrids detektalas soran a minGségi azonositast a retencios id6 egyezésén
tul adatbazissal valo 6sszehasonlitassal végzik. Mas kromatografidhoz kapcsolddd detekta-
lasi mddszerek esetében, ha nincs elérhet6 adatbazis, a retencids id6 lesz a dontd tényezé.
Mindazonaltal minden emlitett vizsgalati modszer esetében célszerli - és akkreditalt rend-
szerben kotelezd - hitelesitett anyagminték referenciaként valo alkalmazasa, mivel ez noveli
az azonositas megbizhatdsagat.

Osszegzés

A tanulmany célja az volt, hogy 6sszefoglaljam a robbanodanyagok detektélasara jelenleg
széles korben alkalmazott modszereket. R&mutattam, hogy a kémiai analitikaban elterjedt
vizsgélati eljarasok kivaloan alkalmazhaték a blinds szandéku, robbandanyagokkal elkovetett
blincselekmények felderitésében.

Természetesen a cikkem cimének részletes targyaldsa nem lehetett 4tfogo, mivel gyakor-
latilag barmely analitikai eljaras onalldan is jelentds tudomanyos ismereteket foglal magaban.
Szandékosan elkeriltem a képleteket és szamitasi levezetéseket, mivel a téma keretein belil és
annak szélesebb 6sszefliggéseiben szerettem volna bemutatni a relevans meghatarozasokat.

A robbantasi terrorcselekményekt6l valo altalanos félelem arra készteti az érintett orszago-
kat, hogy komolyan foglalkozzanak a robbanoanyagok észlelésével. Az ilyen blincselekmények
utdlagos kdvetkezményei még nagyobb aggodalmat valtanak ki a polgarokban, ami akar meg
is nehezitheti szamukra a mindennapi, szabad életviteliiket.
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A modern, nagy hatékonysagu detektdld eszkdzok jelent8s anyagi raforditast igényelnek,
azonban az érintett hatdsagok szamara elengedhetetlen, hogy ezeket a beruhazasokat meg-
valdsitsak, és folyamatosan fejlesszék a meglévé eszkozeiket.

Ugy vélem, hogy a jovébeli kutatasok fé iranyvonala tovéabbra is a lehetd legkisebb
robbandanyag-mennyiség észlelése, valamint ennek minél gyorsabb végrehajtésa lesz, akar
laboratériumi kdrnyezeten kiviil is.
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Pap Andrea,’ © Vég Robert Laszl6?

Térszemlélet fejlesztése a katonai
logisztikaban 3D-nyomtatas és
szamitogéppel tamogatott miiszaki
modellezés (CAD) altal - 2. rész

Developing Spatial Awareness in Military Logistics through
3D Printing and Computer-Aided Design (CAD) - Part 2

A cikksorozat elsé része targyalta a térlatds és a térszemlélet fogalmait, egyes szakmak és a katonai
logisztika térszemléletének fontossagat, valamint mérési lehetdségeit. A masodik rész a térszem-
lélet fejl6désének Osszetett tényezbit és fejlesztési lehetdségeit vizsgalja kiilonbozd életkori
szinteken, hangstlyozva a kdrnyezeti, csaladi, oktatasi, jaték- és tapasztalati tényezbk szerepét.
A térszemlélet spontan alakulasat életkori szakaszokra bontva mutatja be. A kiilonféle jatékok,
digitalis alkalmazasok, valamint kézmdiives tevékenységek mind hozzajarulnak a vizudlis és térbeli
képességek fejlesztéséhez, serkentve a kreativitast, problémamegoldo és logikus gondolkodast.
Asport és a kézmlivesség szintén jelentds szerepet jatszik a térbeli orientdcid, motoros készségek
és szocialis képességek fejlesztésében. E képességek ndvelése érdekében kiemelten fontos az okta-
tasi mddszerek innovacidja, a digitalis technoldgiak alkalmazasa és az oktatok felkészitése. A cikk
hangstlyozza, hogy a térszemlélet fejlesztése alapvetd a matematikai, természettudomanyos,
mlivészeti és mindennapi problémak hatékony megértéséhez, valamint a személyes és tarsas
készségek elvart alakuldsdhoz. A folyamatos fejlé6dés érdekében elengedhetetlen a korszerti
oktatasi stratégiak bevezetése és a kiilbnbézd szintd, életkori sajatossagokat figyelembe vevd
mddszerek alkalmazasa, hogy a j6v6 generacioi sikeresen navigaljanak a komplex térbeli vilagban.
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The first part of the series discussed the concepts of spatial vision and spatial awareness, the
importance of spatial awareness in certain professions and military logistics, and the possibilities
for measuring it. The second part of the series examines the complex factors influencing the
development of spatial perception and the possibilities for its improvement at different ages,
emphasising the role of environmental, family, educational, play, and experiential factors. It
presents the spontaneous development of spatial perception broken down into age groups.
Various games, digital applications, and craft activities all contribute to the development of
visual and spatial skills, stimulating creativity, problem solving, and logical thinking. Sports and
crafts also play a significant role in developing spatial orientation, motor skills, and social skills.
In order to improve students’ skills, it is particularly important to innovate teaching methods,
apply digital technologies, and train teachers. The article emphasises that developing spatial
awareness is essential for effectively understanding problems in mathematics, science, the arts,
and everyday life, as well as for the expected development of personal and social skills. In order
to ensure continuous development, it is essential to introduce modern educational strategies
and apply methods that take into account different levels and age-specific characteristics so
that future generations can successfully navigate the complex spatial world.

Keywords: spatial awareness, spatial perspective, 3D printing, digital modeling

Bevezetés

A térszemlélet fejlédése szamos tényezd egyiittes hatdsanak eredménye, amelyek kézé
tartozik a kornyezet, a csaladi hattér, az iskolazottsag, a jaték és a megélt tapasztalatok.
A kdrnyezeti ingerek, mint példaul a fizikai aktivitas és a kiilénboz6 jatékok jelentés mérték-
ben befolydsoljak a térszemlélet fejlédését, igy valtozatos tapasztalatok nyerhet6k, amelyek
hozzdjarulnak a kognitiv képességek és a térbeli orientacid javitadsahoz. A térszemlélet spon-
tan fejlédése életkorral, jatékokkal és oktatasi modszerekkel zajlik, de fejleszthet6 képesség.
A csecsemékortol kezdve a gyerekek fokozatosan sajatitjak el a térbeli viszonyokat, majd
az 6vodas, iskolds- és serdiil6korban egyre dsszetettebb feladatokat végeznek, amelyek a lo-
gikus gondolkodast és a problémamegoldast is erdsitik. A kiilonbozé jatékok, tevékenységek
és modern technologiak hatékonyan tamogatjak a térbeli tudatossag fejlédését, ami alapvetd
szerepet jatszik a mindennapi életben és a tanulasban egyarant.

A térszemlélet spontan fejl6désének szakaszai

A térszemlélet fejleszthetd; hatékonysaga az életkor, a nemek, az intelligencia fliggvényében
valtozo. A térszemlélet fejlesztésével egylitt a memoria, a logikus gondolkodas és az dltalanos
tanulasi képesség is fejlédik. Csecsemd&korban a térszemlélet fejlédése a vilag észlelésének
legprimitivebb szintjén kezdédik, az ujsziiléttek a kdrnyezetlikbél érkezd ingerekre reagalnak,
de még nem képesek komplex térbeli viszonyok értelmezésére. Viszont mar a csecsemok
is képesek a térbeli kapcsolatok alapjainak megértésére, példaul a targyak lathatdsaga és
elérhet8sége kozotti kapcsolat észlelésére.
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A korai gyermekkorban, ahogy a gyerekek elkezdenek jarni és felfedezni a vildgot, a tér-
szemléletiik is egyre komplexebbé valik. Ebben a szakaszban mar képesek a targyak helyzeté-
nek és tavolsdganak viszonyitasara. A jaték soran sokszor kiilonboz6 formakkal és méretekkel
kisérleteznek, és kezdenek felfogni olyan alapvet6 fogalmakat, mint a ,mellett”, ,alatt”, ,feldl”
és ,tul”. A maszas, futas és egyéb mozgasok segitik a térbeli orientacié fejlédését.

Ovodas- és kisiskolaskorban a gyerekek a kreativ tevékenységek segitségével tovabb
finomitjak térszemléleti képességeiket. Ebben a szakaszban mar képesek lesznek a formak,
méretek és szinek felismerésére és az ezek kozotti kapcsolatok megértésére. Egyre jobban at
tudjak gondolni a térrel kapcsolatos problémakat, elképzelni, hogyan lehet egy targyat egy
masik helyre mozgatni, illetve, hogyan lehet valamit megépiteni. A konstrukcios jatékok,
példaul a blokkokkal valé épités nagymértékben eldsegiti a térbeli gondolkodas fejlédését.

Iskolaskorban a gyerekek mar képesek absztraktabb gondolkodésra és a térbeli kapcsolatok
komplexebb értelmezésére. A matematikai ismeretek (kiilonosen a geometriai fogalmak) és
a térbeli problémak megoldasa sordn a gyerekek fejlédése tovabb fokozddik. Az iskolai tan-
targyak, mint a matematika és a foldrajz, célzottan segitik a térszemlélet komplex fejlédését,
mivel itt szakszer(ibb terminoldgiat és modszereket ismernek meg.

Serdilékorban a fiatalok képesek bonyolultabb térbeli problémak megoldasara, és
a geometriai formak, méretek és tavolsagok dsszefliggéseit mar mas tudomanyagakban
(példaul fizika) is alkalmazzak. A kreativ gondolkodas és a problémamegoldas soran ké-
pesek észlelni a térbeli viszonyok sokféleségét, és abban a kontextusban is gondolkodni,
hogy azok hogyan valtoznak.

Feln6ttkorban a térszemlélet a mindennapi élet és a szakmai tevékenységek soran valik
hasznossa. A feln&ttek altalaban mar képesek 6sszehangoltan alkalmazni a térbeli gondol-
kodast a kilonféle tevékenységeknél. Mivel a szakmai kérnyezet, a technoldgia és a tudo-
manyos gondolkodas megkdveteli a fejlett térbeli szemléletet, a felndttek életvitelére is hat
a térszemlélet fejlédése.?

Jatékok spontan térszemlélet-fejleszté hatasa

Gyerekkorban legtobbszor tapasztalatok utjan, tobbnyire jatékokkal fejlesztik, jatékokon
keresztil fejlédik a térszemlélet. A jatékiparban a térérzékelési képességeket fejlesztd épits-,
konstruald, logikai jatékok sokszinliségével taldlkozhatunk. A hagyomanyos épit6jatékoknak
harom f6 tipusat lehet megkiilonbdztetni: elsésorban szimbolumok, betiik megjelenitése
épitéelemen (el8segithetik a fogalmi és képi gondolkodas Gsszehangolasat); masodsorban
egyszer(i, geometrikus formak; harmadikként pedig modellek és épitészeti strukturak (a lép-
tékek érzékelését pontosithatjak).

Minden &sszerakhatd és szétszedhetd jaték fejleszti a térszemléletet, viszont hatékonysa-
guk jatékonként valtozd, valamint az elemekbél kirakhatd modellek szama erdsen korlatozott.
A térszemléletet jol fejlesztik a formailleszt6 jatékok, modellezd készletek, az épitékockak,
aLEGO, Java épitékészletek, Tliske, fémépitSk, a Babylon és a Geomag jatékok. Az épitSkockak

3 SZAKAL 2021: 144-145; BABALY-BUDAI-KARPATI 2013: 7-9.
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tébbnyire csak egymasra helyezheték, mas rogzitési lehetdség nincs kozottik, igy a megépit-
het6 modellek szama erésen korlatozott, szemben a LEGO-val, ahol sokkal tobb a lehet&ség.
Viszont az épitékockak tobbnyire jobban fejlesztik a térszemléletet, mert hasznalatuk soran
alaposabb formaelemzést kell végezni; a LEGO jatékban nagyon sok specialis elem (figurak,
targyak) mar készen van, legfeljebb néhany darabbol kell 6sszeallitani 6ket. Ezek az épitéja-
tékok szdérakoztato feladatokon keresztiil, nemcsak lefoglaljak a gyerekeket, hanem fejlesztik
kiilonboz6 készségeiket is (példaul szocialis készségek, motorikus képességek). Jatékos modon
lehet eljutni a természettudomanyos megkozelitésig és gondolkoddsmadig. Az épités és
modellezés soran a gyerekek olyan alkotd tevékenységet végeznek, amelynek lényege a ta-
pasztalati tanulds, amelyhez 6tletre és kreativitasra van szlikségik. A térszemlélet fejlesztése
érdekében fontos, hogy a gyerekek megfoghassak és elforgathassak az épitéelemeket, amelyek
majd a létrehozandé szerkezetek alkotéelemeivé vélnak. A megépitett modell atalakitasa
szlikségessé valhat, a méretek, formak igazitasahoz a megfelels térszemlélet megléte kell.*

A Geomag épit6jaték miikodésének lényege a magnesesség, amely lehet&séget ad
a geometriai modellezésre. A jaték két alapvetd modellbdl &ll, egyrészt a geometriai pontot
modellez6 acélgolyokbol, valamint az egyenest modellez6 mlianyag rudakbol, amelyek
végén er6s magnes talalhatd. A Geomag jol alkalmazhato a térszemlélet fejlesztésére, mivel
a golydkbol és rudakbdl nagyon sok kiilonbdz6 alakzat és forma allithatd eld.

A logikai jatékok, mint példaul a térbeli logikai dsszerakojaték, a Rubik-kocka, az 6rdogla-
kat vagy a kiilonbozé puzzle-k segitik a térbeli gondolkodas és a problémamegoldo képesség
fejlédését. A jaték soran az egyéneknek el kell képzelniiik, hogy a kiilénb&zd elemek hogyan
illeszkednek egymashoz a térben, ami segiti a térbeli viszonyok, formak és méretek megértését.
Stratégiakat kell kidolgozniuk a feladatok megoldasara, ami fejleszti a logikai gondolkodast és
a kreativ problémamegoldé képességet. A logikai jatékok gyakran igényelnek preciz mozdu-
latokat és manipulaciét, ami javitja a finommotoros készségeket és a kéz-szem koordinaciot.
A Rubik-kockanal a problémak lépésrél lépésre megoldasa rendszerezett gondolkoddsra
0s5zt6ndz. A kocka kirakdsahoz a jatékosnak memorizalnia kell a kiilonbozd lépéseket és
algoritmusokat, ami er6siti a rovid és hosszu tavi memdriat. A jaték soran el kell képzelni,
hogy a kulénbozé lépések hogyan hatnak a kocka helyzetére, és adott forditas utan hogyan
valtozik a feliilet elrendezése.

A térbeli 0sszerakojatékokkal térbeli konstrukciot kell létrehozni, de idénként a szétszedés
is ugyanolyan nehéz folyamat lehet (1.a dbra). Hatranyként lehet megemliteni, hogy ameny-
nyiben rajéviink a megoldasra, a tovabbi jaték mar nem annyira szérakoztatd, uj jatékot kell
beszerezni, ami Uj kihivast jelent a jatékosnak. A Tangram, ami nem annyira ismert a hétkoz-
napokban (kinai puzzle), tdmogatja a gyerekek térben valé gondolkodasat, a létrehozott alak-
zatokkal fejleszthetik térbeli tudatossagukat, tovabba felhasznalhatéd matematikai fogalmak
bemutatasara, segiti a megfigyelést, kreativitast és logikus gondolkodast. A Tangram hét db
geometriai alakzatbol all, 6t haromszogbdl, egy négyzetbél és egy paralelogrammabdl, amely
egyiittesen egyetlen négyzetté allithatd dssze (1.b abra). A részek Gsszeillesztésével szamos
kiilonféle alakzat és forma képezhetd. Hasznalataval a gyerekek felvaltva dolgoznak sikban és

4 BETAK-SzABO 2020.
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térben ugy, hogy el8sz6r forgatjak a Tangramot térben, majd a meglévd darabokbdl kirakjak
az eredményt (format) a sikban. Matematika orai alkalmazasa segiti a formak megnevezését
és a térbeli tudatossag fejlesztését, valamint a geometriai kapcsolatok konnyebb megértését.

1. dbra: Térbeli 6sszerakéjaték és Tangram
Forras: https://www.jucariishop.ro/cu%C5%9Fca-juc%C4%83rie-logic % C4%83-din-lemn.html; https://www.
amazon.in/Simple-Days-Wooden-Tangram-Intelligent/dp/B07R4D/5G7

A fentebb emlitett fejlesztd jatékok természetesen pénzbe keriilnek, id6nként meglehet8sen
sokba, viszont minimalis raforditassal is lehet jelentds fejlesztést elérni, példaul szivoszallal és
hurkapalcikdval, valamint az origamival. A szivdszél szinte minden haztartasban megtalalhato,
és a hurkapalcika is konnyen elérhetd, f6leg, hogy altalanos iskolaban, az also tagozatban
hasznaljak tandrakon is. Ezekkel kénnyen lehet modellezni geometriai testeket, egymasba
illeszthet&k és Ujra felhasznalhatok, mégsem hasznaljak széles korben, mert viszonylag
ingerszegény a kivitele, és manapsag a gyerekek szeretik a szép, esztétikus és latvanyos
dolgokat, igy ezek az eszkdzok nem vehetik fel a versenyt példdul a Geomaggel. A masik
olcso, dvodaskortol egészen felnSttkorig hasznalhatd megoldas az origami, amelynek leirasai
mindenki szamara elérhet6k kdnyvek formajaban vagy az internetrél, kiilonbozé nehézségi
fokozatban — barki szdmara sikerélményt tud nyujtani. Megvan a lehet6ség arra, hogy egyre
nehezebb és bonyolultabb figurakat allitsunk eld, és csak egy kis papirlapra van sziikséglink.
Az origamizas a térbeli képességek fejlesztése mellett javitja a kézligyességet, a matematikai
készségeket, a szem-kéz koordinacidt, és teret enged a kreativitasnak.®

A Pop-up is egy kevésbé ismert technika, itt papir és oll6 segitségével allitunk eld térbeli
formakat (2. 4bra). El6 kényvnek is nevezik ezeket a miiveket: a kényv lapjait kihajtva els-
ugrik egy kép. Lehet6vé teszi a parhuzamos sikok mozgasat, forgatasat és az alakvaltozast.

> NAGY LEHOCZKY 2023; Jl et al. 2022.
& KRISZTIAN 2016; NAGY LEHOCZKY — SZABO 2022.
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A Pop-up képek eléallitasdhoz képzelet sziikséges, ahol a tervezési és a megvaldsitasi szakasz
Osszekapcsolodik az eredmény megfelelS el6rejelzésével. A végeredmény megfigyelésével
lathatdva valik, hogyan alakul a sikgeometriabol a térbeli atmenet.

2. abra: Pop-up képek
Forras: https://minimadthings.com/products/pop-up-cards-printable-activity-bundle?variant=43138488598705

A tablas és a stratégiai jatékok, valamint a sakk a térszemlélet fejlesztésén kivil még egyéb
mentalis képességeket is fejlesztenek, mint példaul a kombinacios képesség. A jatékosnak
folyamatosan figyelnie kell a tablan levé figurak elhelyezkedését, és meg kell értenie, hogy
azok hogyan hatnak egymasra, ez segit a térbeli formak észlelésében és azok dinamikajanak
megértésében. A tablas jatékoknal a jatékosnak elére kell gondolkodnia, és meg kell terveznie
a lépéseit, amely tervezési folyamat 6sztonzi 6t, hogy vizualizalja a jovébeli helyzeteket és
azok kovetkezményeit. A jatékok soran gyakran merilnek fel megoldandé problémak. A tér-
szemlélet fejlesztéséhez elengedhetetlen, hogy a jatékos képes legyen a kiilonb6zé megoldasi
lehetSségeket megfigyelni és értékelni. Fontos szerepet jatszik a mintazatok felismerése és
azok kihasznalasa, meg kell tanulni, hogyan lehet felismerni a kiilonb&zé helyzeteket és azokra
hogyan kell reagélni. A jatékok gyakran igénylik a preciz mozgéasokat és a figyelem tartos
fenntartasat, amelyek mind hatassal vannak a koordinéciora és a térbeli észlelés fejlesztésére.
Mivel a tablas jatékok tobbnyire tarsas, csoportos formaban zajlanak, ez elésegiti a hatékony
kommunikaciét és a csapatmunkat. A jatékosoknak meg kell érteniiik egymas lépéseit és
szandékait, ami szintén hozzdjarul a térszemléletiik fejlédéséhez.

Egyes szamitdgépes jatékok, videdjatékok hasznalata is segiti a téri képességek fejlédését
(térészlelés, rovid tavu vizualis memoria, figyelem stb.), viszont a jaték tipusatol és haszna-
latédnak idejétol is erésen fligg a hatékonysaga. Sok jaték 3D-s modelleket és térbeli kdrnye-
zeteket hasznal, amelyek segitik a jatékosokat, hogy jobban megértsék a térbeli viszonyokat
(tavolsagokat, iranyokat, elhelyezkedéseket). A maszkalds, gylijtogetds jatékok esetén fel kell
fedezni a helyszineket, meg kell jegyezni a pontos Utvonalakat, és mentalisan kell a térképet
konstrualni, mikézben gyorsan és pontosan kell navigalni a palyan, hogy visszatalaljanak egy
adott pontra, vagy elérjenek a célba. A térbeli problémak megoldasa, mint példaul a térképek
olvasasa vagy az Utvonaltervezés segithet a stratégiai gondolkodas fejlesztésében. A logikai

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 1. szdm


https://minimadthings.com/products/pop-up-cards-printable-activity-bundle?variant=43138488598705

Pap Andrea, Vég Robert Laszlo: Térszemlélet fejlesztése a katonai logisztikaban...

jatékok (példaul puzzle) a formak és a térbeli viszonyok manipulalasara épitenek, ami el8se-
giti a forma- és térbeli logika fejlédését. Az épitkezds jatékok (példaul Minecraft) lehetéve
teszik a jatékosok szamara, hogy sajat strukturdkat és vildgokat alkossanak, ami javitja a tér-
beli tervezési képességeiket. A tobbjatékos kdrnyezetekben a jatékosoknak figyelembe kell
vennilik masok pozicidjat és mozgasat, ami fejleszti a tarsas térszemléletet és a csoportos
stratégidk kidolgozasat. A szamitogépes jatékok nemcsak szérakoztatdk, de hasznos eszkdzok
is a térszemlélet fejlesztésére, mivel 6sztonzik a kreativ gondolkodast, a problémamegoldast
és a vizualis észlelést.

A taviranyitasu jatékok (RF auto-, helikoptermodellek) hasznalata soran a jatékosoknak
meg kell érteniiik a haromdimenzids teret, megtanuljak hogyan kell navigalni a térben, figye-
lembe véve a magassagot, a tavolsagot és az irdnyokat. A taviranyité hasznalata megkoveteli
a szem-kéz koordinaciét, ami szintén hozzdjarul a térszemlélet fejlédéséhez. Pontosan kell
irdnyitani a modellt, ami sokszor kihivasok elé allitja a jatékost, ezért a probléma megolda-
sahoz térbeli gondolkodasra van sziikség. Példaul egy akadalypalyan valé navigalds soran
figyelembe kell venni a kérnyezetet és a jarmi mozgasat is, ezaltal fejlédik a térbeli tudatos-
sag. Specialis modell a repiild, mivel amikor az a levegében a hossztengelye kordil elfordul,
akkor az addigi fent és lent megvaltozik, a taviranyito ellenkezéleg fog miikédni, ami nagy
foku figyelmet igényel.

A puzzle és a térbeli puzzle népszeri jaték mind gyermekek, mind felnéttek korében.
A puzzle-k kirakdsa soran a jatékosoknak meg kell értenilik, hogyan viszonyulnak egymashoz
a kulonbozé formak, ezek kirakasa gyakran kihivast jelent, és a megoldashoz kreativ gondol-
kodasra és logikai lépések sorozatara van szikség, ami fejleszti a problémamegoldd készsé-
geket. A jaték soran precizen kell mozgatni a darabokat, ami javitja a szem-kéz koordinaciét
és segiti a térbeli manipuldcios készségek fejlesztését. Emlékezni kell a korabban elhelyezett
darabokra, valamint a lehetséges helyekre is (térbeli emlékezet fejlesztése). A puzzle-k kirakasa
soran el kell képzelni, hogyan fog kinézni a végsé forma, vagy hogy miképpen illeszkednek
a kulonbozd darabok egymashoz.

A Tetris és a 3D Tetris a puzzle-hoz hasonld fejlesztéseket segit eld, itt is kiilonbozé for-
makat kell egymashoz illeszteni a jatékosnak, ami segiti a térbeli orientaciot és a haromdi-
menzids alakzatok vizualizaciéjat. Meg kell érteni, hogyan illeszkednek a kiilénbdz6 formak
egymasba, és hogyan lehet 6ket optimalisan elhelyezni, ami kihat a formafelismerés és
aranyérzék fejlesztésére is. A Tetris nemcsak a j6 reflexekrél szol, hanem a hosszu tavu stra-
tégiai tervezésrél is, el6re el kell képzelni, hogy a kiilonbozé blokkokat miként kell elhelyezni
a legnagyobb hatékonysag érdekében. A jatékosnak gyorsan kell reagélnia, és pontosan kell
irdnyitania a blokkok mozgasat, ami javitja a finommotoros készségeket. Emlékezni kell arra,
hogy hol helyezkednek el a mar elhelyezett blokkok, és hogyan fognak a kovetkezd blokkok
illeszkedni, ami erGsiti a térbeli emlékezetet.

A kereskedelemben még szamos egyéb ismert és kevésbé ismert jaték megtaldlhato,
amelyek szintén hatassal vannak a térszemlélet fejlesztésére.
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A kézmlives foglalkozasok és a sportolas térszemlélet-fejleszté hatasa

A kézmlives foglalkozasok lehetséget adnak iskolai keretek koézott a didkok fejlesztésére,
a barkacsolas pedig az otthoni szabadid6ben végzett tevékenység keretében nyujtja ugyan-
ezeket a feltételeket. A kiilonb6z6 anyagokkal torténd alkotas alatt a résztvevék megtanuljak,
hogy a véltozd anyagok, sulyok és formdk hogyan befolyasoljdk a végterméket; hogy mas-
mas formakat hoznak létre, és ez segit megérteni a térbeli viszonyokat, mikézben a formak
tervezésekor figyelembe kell venni a méreteket, az aranyokat, valamint a térbeli elrendezést is.
A barkacsolds és a kézmtives foglalkozasok soran gyakran kell kreativan megoldani a fel-
merilé problémakat, amely folyamat fejleszti a kritikai gondolkodast és a térbeli észlelést.
A kiilonb6z6 munkafolyamatok alatt a résztvevéknek navigalniuk kell a térben, ami elSsegiti
a térbeli orientdcios képességek fejlédését. A résztvevsk a keziiket hasznaljak a kilénbozd
eszkdzok és anyagok manipulalasara, ami a finommotoros készségek fejl6dését eredményezi.

A barkacsolas elkezdésekor meg kell tervezni a projektet, ami magaban foglalja a sziikséges
anyagok és eszkdzok kivalasztasat. A folyamat segiti a résztvevéket abban, hogy elére lassak
a végtermék kialakulasat, és megértsék a kiilonboz6 elemek kozotti kapcsolatokat. A barka-
csolas soran gyakran sziikség van helyszini mérések elvégzésére. A pontos mérés képessége
fontos a sikeres projektek végrehajtasahoz, és segiti a résztvevéket a térbeli érzékelésiik
fejlesztésében, tovabbd az elemek dsszeszerelésekor meg kell érteni, hogyan illeszkednek
egymashoz az egyes részek.

A kézmlives foglalkozasok és a barkacsolas kiilondsen fontos szerepet télt be a gyerekek
fejlédésében, mivel a kreativ tevékenységek segitenek a személyiségiik és a készségeik fej-
lesztésében. A sikeres projektek befejezése soran az 6nbizalom né, ami pozitivan befolyasolja
a kreativitast. A csoportos kézmdves foglalkozdsokon megtanuljak, hogyan mikddjenek
egyutt masokkal, hogyan osszak meg otleteiket és hogyan tamogassak egymast. A folyamat
koncentraciot igényel, ami segiti a figyelem fejlesztését. A kreativ tevékenységek lehet&séget
adnak szamukra, hogy kifejezzék érzelmeiket és gondolataikat, ami hozzajarul a szocilis és
érzelmi fejlédéstikhoz. A kézmlives foglalkozasok és a barkacsolas hozzajarulnak a kreativ
gondolkodas, a problémamegoldo képesség, a finommotorika és a térbeli orientacio fejlesz-
téséhez. Azdltal, hogy a résztvevsk kiilonboz6 anyagokkal és technikékkal dolgoznak, képesek
lesznek jobban megérteni a térbeli viszonyokat és sszefliggéseket, ami nélkilozhetetlen
a mindennapi életben valé boldoguldsukhoz.”

A sportolds, kiiléndsen a labdajatékok, valamint a csapatjatékok térszemlélet-fejleszté
hatasa sokrét(i, amelyet befolyasol a fizikai aktivitas, a csapatmunka, a stratégiak megértése,
az id6beli és térbeli orientacié. A sportolds soran a test folyamatosan reagal a kornyezeti
ingerekre, mint példaul a térbeli elhelyezkedés, a tavolsagok és az iranyok, amely folyamatok
hozzdjarulnak a térbeli tudatossag noveléséhez. A sport soran végzett kiilonbdz6 mozgasok,
mint példaul a futds, ugras, dobas, elkapas fejlesztik a motorikus készségeket, amelyek altal
a sportold személy jobban érzékeli és értelmezi a térbeli viszonyokat. A labda- és csapatjaté-
kokhoz a koordinacio és az egyensuly fejlesztése elengedhetetlen, a jatékosnak folyamatosan

7 VELNER 2022; BETAK-SzABO 2020.
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figyelnie kell sajat teste helyzetét, valamint figyelemmel kell lennie a csapattérsainak és
ellenfeleinek helyzetére is. A csapatjatékok esetében nemcsak a fizikai készségek fejlédnek,
hanem a tarsas interakciok is. A jatékosoknak folyamatosan kommunikalniuk kell egymassal,
stratégiakat kell kidolgozniuk, amelyek figyelembe veszik a térbeli viszonyokat, és egyiitt kell
mUkadnitk a kézos cél (a gydzelem) elérése érdekében. Ezek egyiittesen fejlesztik a térszem-
léletet, mivel a jatékosoknak folyamatosan figyelemmel kell kisérnitik a csapatdinamikat és
a jaték helyzetét. A stratégidk megértése és alkalmazasa sordn a jatékosok fejlesztik a prob-
lémamegoldo képességiiket és jobban megértik a térbeli relaciokat.

A térbeli emlékek kialakitasa fontos szerepet jatszik, emlékezniiik kell a korabbi jaték-
helyzetekre, hogy a jévébeni dontéseik soran tudjak, hogyan kell reagalni. A térbeli memoria
fejlesztése hozzajarul a térszemlélet javitasahoz. A kiilonb6z6 sportagak kilonboz6 mérték-
ben fejlesztik a térszemléletet. Néhany sportag, mint példaul a kosarlabda, a futball vagy
a kézilabda kiilonosen nagy hangsulyt fektet a térbeli orientaciora és a csapatdinamikara.
A sport nem csupan fizikai aktivitas, hanem komplex rendszer, amely a mentalis és szocialis
készségek fejlesztésére is nagy hatdssal van. A labda- és csapatjatékok kiilondsen alkalmasak
a térszemlélet fejlesztésére, hiszen a jatékosoknak folyamatosan reagalniuk kell a kdrnyezeti
ingerekre, a csapattarsakra és az ellenfelekre.

Jelenleg nincsenek megbizhatd kutatdsi eredmények, féként a kismértékd mintavétel
miatt, arra vonatkozolag, hogy mely sportagak (milyen mozgasformak) segitik legjobban
a téri képességek fejlédését. A kutatasi eredmények szerint a vizudlis-téri képességek fejlett-
sége nem mutat lényeges kilonbséget a rendszeresen sportoldk és a sporttevékenységet
nem folytatdk kézott, ugyanakkor arra is akad példa, ahol a sportolok jelentés mértékben
feltilmuljak a nem sportoldkat.®

A térszemlélet fejlesztésének sziikségessége

Az iskolaskort elért gyerekek képessé valnak mentalis m(iveletek elvégzésére. A muiveleti
gondolkodas lehet6vé teszi, hogy cselekvéseket és targyakat rakjanak 6ssze fejben, valasz-
szanak szét, rendezzenek sorba vagy alakitsanak at. A térszemlélet fejlesztése az oktatasban
fontos, mivel a didkok szdmara lehet8séget biztosit, hogy jobban megértsék a korilottik
lévé vilagot, amelyben a globalis dsszefliggések és a technologiai fejlédés folyamatosan
Uj kihivasok elé allitjak Sket. A térszemlélet fejlesztése segiti ket abban, hogy megértsék
a térbeli informaciokat, észrevegyék a mintdzatokat, valamint, hogy masok szamara is ért-
hetéen kommunikaljak a gondolataikat, tovabba hozzajarul a kreativitas ndveléséhez, mivel
Uj megoldasokat keresnek a felmerild problémakra.

A tanarok szerepe kulcsfontossagu a térszemlélet fejlesztésében, ezért fontos, hogy
megfeleld képzésben részesiiljenek, és hatékonyan tudjak integralni a térszemléleti eleme-
ket az oktatdsba, valamint inspirald, tamogatd kérnyezetet kell kialakitaniuk, ahol a didkok
batran kifejthetik gondolataikat. Az iskolaknak folyamatosan alkalmazkodniuk kell a valtozo
kértlményekhez, és innovativ modszereket kell keresnitik a térszemlélet fejlesztésére.®

8 HEePPE et al. 2016; HABACHA-MOLINARO-DOSSEVILLE 2014.
®  SzAKAL 2021: 144-150.
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Akonstrualo képességek fejlesztésének sziikségességét a szakirodalom mar évodas korban
hangsulyozza, mivel az iskola el6tti id6szakban szerzett élmények és tapasztalatok hosszan
tarto és széles korl hatdssal vannak a gyermekek késébbi fejlédésére.

A térszemlélet nemcsak a geometridhoz és a matematikahoz kapcsolédik, hanem befo-
lyasolja a problémamegoldd képességet, a kreativitast és a logikus gondolkodast, fejlesztése
kulcsfontossagu az egyén kognitiv fejlédésében, iskolai teljesitményében és a mindennapi
életében. Azok, akik képesek a térbeli viszonyok helyes értelmezésére, jobban tudjak elkép-
zelni és megoldani a kiilonbozd problémakat, konnyebben atlatjak a logikai 6sszefliggéseket,
és képesek az informacidkat rendszerezni. A térben valo tdjékozodas, a formak és a méretek
manipulaldsa, valamint a kiilonboz6 nézépontok figyelembevétele segiti a fiatalokat abban,
hogy kreativan kozelitsenek a feladatokhoz. Akik jol ismerik a térbeli viszonyokat, kénnyebben
értik meg a szimbolikus dbrazoldsokat és a matematikai fogalmakat. Az iskolai sikerek nemcsak
a tananyag elsajatitasatol fuggenek, hanem a tanuldk kognitiv képességeitol is.

Azok, akik képesek vizualizalni a geometriai alakzatokat és a térbeli viszonyokat, sokkal
sikeresebbek a matematikai tantargyakban, mint azok, akik nem rendelkeznek ezzel a kész-
séggel. A térszemlélet kihat a természettudomanyos targyakra is, tobbek kézott a fizika és
a kémia igénylik a térbeli gondolkodast, mivel kiilonb6z6 jelenségek és reakciok megértéséhez
sziikséges a haromdimenzids térbeli modellek elképzelése. Akik képesek a formak és szinek
térbeli elrendezését jol atlatni, sikeresebbek lehetnek a miivészeti teriileteken is.

A mindennapi élet soran azok, akik jol értelmezik a térbeli viszonyokat, konnyebben
navigalnak az élet kihivasaiban, biztonsagosabban kozlekednek és elkeriilhetik a baleseteket.
A térszemlélet segiti a szocidlis interakcidkat is, mivel akik jol érzékelik a térbeli viszonyokat,
konnyebben értik meg masok testbeszédét és nonverbalis jeleit, ami hozzajarul a hatékony
kommunikaciohoz.

A térszemlélet fejlesztési lehetdségei altalanos és kozépiskolaban

Az altalanos iskolaban is alkalmazzak a korabban ismertetett jatékokat, ezek mellett tanoran
sokat gyurmaznak, agyagoznak, vagy pedig szivdszal, hurkapalca felhasznalasaval épitenek.
Akuldnféle szines papirokkal szamos tevékenységet végrehajthatnak, példaul a vagas és tépés
maddszerével képeket készitenek, vagy pedig ezeket kombinaljak a ragasztas és hajtogatas
technikdjaval. Also tagozatban szivesen origamiznak, féként allatos figurdkat készitenek,
de geometriai testek is készitheték a halé megrajzolasa utan, rogzité fiilekkel egymashoz
ragasztva, ami nagyon hasznos a kiilonboz6 testek felszinének tanitasahoz.

A gyakorlati tevékenységek soran kozvetlen tapasztalatot szereznek a térbeli formakrol
és azok tulajdonsagairol. A tanorak alatti felfedezd célu sétaknal (projekthetek és projektfel-
adatok) a didkok megismerkedhetnek kiilonboz6 térbeli formakkal és azok elhelyezkedésé-
vel. Csoportokban végezhetnek épit6 feladatokat (egyszer( strukturakat: hazakat, hidakat)
kilonbozé anyagokbol, amely tevékenység fejleszti a csapatmunkat, a problémamegoldd
képességet, valamint a térbeli latasmodot.

© BARNETT 2011.
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A kiildnbozd tantargyak keretén belil (nemcsak a matematika targy oktatasa soran)
megvalosulhat a térszemlélet fejlesztése. A térbeli formak és a szinek kombinalasa kreativ
gondolkodast igényel. A fizika és technika tantargyaknal megismerkedhetnek az er6hatasokkal
és azok térbeli kovetkezményeivel.

Mar altalanos iskolaban széleskorlien hasznaljak az oktatashoz a digitalis technologiat,
azinteraktiv tanulasi modszereket, amely soran a diakok aktiv részesei a tanulasi folyamatnak.
A digitalizacié koraban a térszemlélet fejlesztése Uj dimenzidkat nyit meg. A didkok szamara
elérhetévé valnak a fejlesztést szolgald online platformok, amihez kiilonb6z6 szoftvereket
hasznalnak, lehet6vé téve, hogy virtualisan épitsenek és modellezzenek.

A Moodle keretrendszer lehet8séget biztosit a kompetenciafejlesztés fejezetekre osztott,
strukturalt felépitésére. A kiilonféle segédprogramok telepitése révén a tanarok digitalis alkal-
mazasokban elkészitett feladatokat integralhatnak a kurzusba, ezaltal gazdagitva a tanulasi
élményt. A Moodle (Modular Object Oriented Dynamic Learning Environment) egy nyilt for-
raskddu tanulasmenedzsment-rendszer (learning management system, LMS), amely garantalja
a felhasznaldk azonositasat, a tanulasi szokdsok nyomon kdvetését, valamint a tananyaghoz
vald hozzaférés szabalyozasat. Az ingyenes és testreszabhato platform lehetdségeket kinal
a tananyagok elhelyezésére, kurzusok szervezésére, tesztek létrehozasara, valamint egyditt-
miikodési lehetdségek biztositasara egy virtualis tanulasi kdrnyezet keretein beliil. A kurzusok
résztvevGi forumokon és e-mailen keresztil is kommunikalhatnak egymassal.”

A GeoGebra dinamikus matematikai szoftver, amely a geometria, algebra és analizis
elemeit 6tvozi. A program lehet6vé teszi kiilonféle matematikai objektumok létrehozasat
eszkdzok vagy parancsok segitségével. A GeoGebra egyik legfontosabb elénye, hogy vi-
zualizalja a matematikai problémakat, amely segiti a térgeometriai feladatok megoldasat.
A felhasznalok képesek megforgatni a felépitett testeket és minden iranybdl megtekinteni
azokat, mikdzben nyomon kovethetik a test felszinének és térfogatanak valtozasait. A mun-
ka befejeztével a GeoGebra interaktiv weboldalakat (dinamikus munkalapokat) generalhat,
tovabba a fajlok exportalhatok képként is. A felhasznaldk sajat profilt hozhatnak létre, ahol
gyljthetik tananyagaikat, és megtekinthetik a masok altal készitett anyagokat, amelyeket
importalhatnak sajat fiokjukba.™

A LearningApps egy masik valtozatos interaktiv feladatokat kinalé platform. A regiszt-
racié lehetdvé teszi az elkésziilt feladatok és tankockdk barmikori elérését, valamint sajat
mappakba rendszerezését.

A legfrissebb kutatasok alapjan a képi gondolkodas fejlesztésének lehetsége az altalanos
iskola felsé tagozataban véget ér. Ez azt jelenti, hogy amennyiben a tanuldk ebben az id6-
szakban csupan néhany geometriai feladatot oldanak meg, késébb olyan hatranyos helyzetbe
kertilnek, amit nehéz, sét sokszor lehetetlen behozni. Ha a felsé tagozat soran nem alakultak
ki a megfeleld alapok, a didkok szamara a kdzépiskolai évek alatt mar sokkal nehezebb lesz
fejleszteni ezeket a fontos képességeket. Ezek a megallapitasok szorosan 6sszefonddnak a tar-
sadalmi és gazdasagi kornyezet valtozasaival, amelyek Uj elvarasokat tamasztanak a fiatalokkal

™ BAKONYI et al. 2020: 5.
2. SZABONE BALOGH 2022: 149.
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szemben. A tudds megszerzésének helyszinei is atalakuloban vannak, hiszen a hagyomanyos
tanitasi mdédszerek mellett ma mar szamos Uj lehet&ség all rendelkezésiinkre. A modern
technoldgidk, mint az internet és a szamitogépes multimédia, jelentds elénydket kinadlnak, és
sokkal motivalobbak a tanuldkra, mint a régi, nyomtatott tankényvek és a papiralapu oktatas.
Ezek a trendek azt mutatjak, hogy a térgeometriai feladatok megoldasa mar nem elegend6
csupan arajzlap sikjan. A mai diakoknak olyan kérnyezetben kell tanulniuk, amely kihasznalja
a digitalis eszk6zok adta lehet&ségeket, hogy képesek legyenek épést tartani a folyamato-
san valtozd elvarasokkal és kihivasokkal. A tanulasi folyamatnak tehat alkalmazkodnia kell
a modern vildg igényeihez, hogy a fiatalok sikeresen navigalhassanak a j6vé kihivasaiban.”

A kozépiskolaban a térszemlélet fejlesztése szamos mdédon megvalosulhat, de a fejlesz-
tés altal elérhetd javulas mértékét a téri képességek kezdeti szintje erételjesen befolyasolja.
Az alacsonyabb szinttel érkez6 diakok nagyobb fejlédést tudnak elérni az oktatas soran.

A rajzoktatas mint kreativ és vizualis tanulasi forma aktivan hozzajarul a térszemlélet
fejlesztéséhez. A rajz nem csupan a miivészi kifejezés egyik formaja, hanem komplex tanulasi
folyamat, segitségével a didkok képesek vizualisan leképezni a valosagot. A didkok megta-
nuljak, hogyan figyeljenek meg részleteket, és hogyan értelmezzék a koriilottik levé vilagot.
A rajzéran végzett gyakorlati feladatok, mint példaul targyak és épiiletek lerajzolasa segitik
a tanuldkat abban, hogy észrevegyenek olyan részleteket, amelyeket korabban figyelmen
kiviil hagytak. Gyakran kell haromdimenzids objektumokat kétdimenzids feliileten abrazol-
niuk, a perspektiva, az aranyok és az arnyékolas technikaja fejleszti a térbeli gondolkodast,
magaban foglalja a formak és strukturak térbeli elhelyezésének a megértését. A rajzolas
soran a tanuldknak gyakran kell kreativ megoldasokat talalniuk kiilonbz6 problémakra,
folyamatosan alkalmazniuk kell a térbeli gondolkodast és a vizudlis észlelést. Ez a kreativ
problémamegoldds nemcsak a rajzoktatas keretein belil hasznos, hanem mas tantargyakban
is, mivel képesek lesznek a megszerzett készségeket alkalmazni a tudomanyos és muivészeti
projektek soran is. A matematikai fogalmak, mint a geometria és a szimmetria, a rajzolas
soran vizualisan is megjelenithet6k.

A rajzoktatas hatékonysaga nagymértékben fligg az alkalmazott modszertdl, mivel a raj-
zolas soran a tanuldknak lehetdséglik van arra, hogy megfigyeljék a koralottik levé vilagot,
majd ezt az észlelést grafikus formaban rogzitsék. Az él6 modellek, tajak vagy épliletek
rajzolasa kdzben megtanuljék, hogyan rogzitsék a térbeli viszonyokat és aranyokat. A szami-
togépes rajzprogramok hasznalata lehetéséget ad arra, hogy Uj dimenzidkat fedezzenek fel
a rajzolasban. A szamitdgépes rajz nemcsak a hagyomanyos rajztechnikak mellett kinal uj
lehet&ségeket, hanem segiti a térbeli gondolkodas fejlédését is, mivel lehet6vé teszi a harom-
dimenziés modellek és animaciok készitését. A csoportos projektek, a kozos rajzolds soran
kilonbodz6 nézépontokat és Gtleteket oszthatnak meg egymassal.

Természetesen a rajzoktatasnak szamos el6nye mellett nehézségei is akadnak, mint példaul
azidéhiany, az egyéni kiilonbségek figyelembevétele vagy pedig a digitalis eszkozok elérhetd-
sége. A kozépiskolai tanterv gyakran szoros, a rajzoktatdsra szant id6 korlatozott lehet, ami
megneheziti a tanulok szamara, hogy elegendd idét tudjanak rajzolassal tolteni, legaldbbis

B PETRI 2022.
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tandrai keretek kozott. Sokszor nem tudjak befejezni az 6ran elkezdett rajzfeladatukat, amit
aztan otthon, féként hétvégén prébalnak elkésziteni mas tantargyak tanuldsanak rovasara.
Sokszor 0sszecsapjak végiil a rajzukat, mert nem tartjak annyira fontosnak, felvallalva, hogy
ezzel nem valdsul meg az a fejlesztd tevékenység, amelynek éppen eszkdze lenne a feladat.
A tanulok kiilonbozé hattérrel és készségekkel rendelkeznek, ami megneheziti a tandrok sza-
mara, hogy mindenki igényeit figyelembe vegyék. A rajzoktatas soran fontos lenne a személyre
szabott megkdzelités, amely figyelembe veszi az egyéni erésségeket és gyengeségeket. Bar
a szamitdgépes rajzprogramok és eszkozok hasznosak lehetnek a térszemlélet fejlesztésében,
nem minden tanuld rendelkezik megfeleld eszkdzzel, és ez az egyenlétlenség problémat
okozhat a rajzoktatas soran.™

Matematikadran a témakorok kozott megjelenik a térgeometria, kémiadran az atommo-
dellek, kristalyszerkezetek, a fizikadran a csillagaszat, foldrajzoran a térképolvasas — valamennyi
alkalmas a térszemlélet fejlesztésére.

A digitalis technoldgidk, mint a virtudlis valdsag (virtual reality, VR) és a kiterjesztett
valdsag (augmented reality, AR) haszndlata Gj dimenziokat nyithat meg a térszemlélet fej-
lesztésében. Ezek az eszk6zok lehet6vé teszik, hogy a tanuldk interaktiv modon tapasztaljak
helyszineket, a kiterjesztett valdsag segitségével a valos vilagban lathatjdk a térbeli informa-
cidkat (példaul térképek vagy 3D-modellek).”

Osszegzés

A cikk a térszemlélet fejlédésének komplex folyamatat és annak fejlesztési lehet6ségeit
targyalja az oktatas kilénbozd szintjein a kiilonféle jatékok, tevékenységek és modern tech-
noldgidk szerepét hangsulyozva. A térszemlélet spontan modon, életkorral, tapasztalatokkal,
jatékokkal és oktatasi modszerekkel alakul ki, de fejleszthet6 képesség is, amely szorosan
Osszefligg a kognitiv funkciok, példaul a memoria és a problémamegoldas fejlédésével.
A csecsemékortol kezdve egyre Osszetettebb feladatokat végeznek a gyerekek, amelynek
soran megértik a térbeli viszonyokat, formakat és mozgasokat. A jatékok, mint az épits-,
logikai és konstrukcids jatékok, kiildndsen hatékonyak a térbeli tudatossag kialakitdsaban.
Ezek a tevékenységek fejlesztik a forma- és térbeli Osszefliggéseket, a vizualis emlékezetet,
a kreativitast és a problémamegoldd képességet.

Az oktatasi modszerek kézott kiemelkednek a digitélis eszkézok, mint a GeoGebra,
aMoodle vagy a LearningApps, amelyek interaktiv és vizudlis tanulasi lehetségeket kinalnak,
segitve a térbeli fogalmak megértését. Emellett az 6vodas- és altalanos iskolas korosztalyban
azegyszer(, olcsé eszkdzokkel, példaul origamival, hurkapalcikakkal vagy papirmUveletekkel is
hatékonyan lehet fejleszteni a térszemléletet. A kézmlives és sporttevékenységek, kiildndsen
a csapatjatékok, mint a futball vagy a kézilabda, szintén hozzajarulnak a térbeli orientacid,

™ TOTH 2017.
> SZABO-PSENAKOVA 2023.
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a koordinacié és a tarsas készségek fejlesztéséhez, mivel a folyamatos helyzetértékelés és
stratégiaalkotds a térbeli tudatossagot erdsiti.

A cikk hangsulyozza, hogy a térszemlélet fejlesztése alapvetd a problémamegoldo ké-
pesség, a kreativitas, az ismeretszerzés és az iskolai eredmények szempontjabol. Az oktatasi
rendszerben fontos a tanarok megfeleld képzése és a valtozatos, innovativ mddszerek alkalma-
z4sa, kiilondsen a digitalis technoldgidk, mint a virtualis és kiterjesztett valdsag integralasaval.
A tanulok vizudlis és térbeli képességeinek fejlesztése mar az altalanos iskolaban elkezd&dhet,
és késébb kozépiskolaban is folytathato kiilonboz6 tantargyak, példaul a matematika, fizika
vagy foldrajz keretében. A vizudlis miivészetek, mint a rajz és a grafikus abrazolas, szintén
tamogatjak a térbeli gondolkodas fejlédését, mivel segitik a formak, perspektivak és arnyé-
kolds megértését.

Osszességében a cikk kiemeli, hogy a térszemlélet fejlesztése sokrétli és minden életkor-
ban fontos, hiszen dont6 szerepet jatszik a mindennapi életben, szakmai tevékenységekben
és a kreativ problémamegolddsban. A modern oktatasi eszkdzok és mddszerek, valamint
a jatékokra és mozgasra alapozd tevékenységek integralasaval hatékonyan lehet elmélyiteni
a térbeli tudast, amely hosszu tavon hozzajarul a komplex kognitiv és szocialis képességek
fejlédéséhez.
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Nagy Zsolt,” © Hokstok Kinga?

Reziliencia és pszichoszocialis kockazatok
a hivatasos szolgalatban

Munkabiztonsagi és miiveleti 6sszefiiggések

Resilience and Psychosocial Risks in Professional Service
Members

Occupational Safety and Operational Contexts

A hivatasos allomany, kiiléndsen a tlizoltok és katonak feladatellatdsa soran a fizikai veszélyek
mellett kiemelkedSk a bevetésekkel 6sszefiiggd pszichoszocialis kockazatok. Jelen tanulmany
célja a reziliencia és a munkabiztonsag kapcsolatanak vizsgalata ezen foglalkozasi csoportok-
nal, hazai és nemzetkézi szakirodalmi forrasok alapjan. A szerzé elemzi, hogy a pszicholdgiai
ellenallé képesség (reziliencia) hogyan funkcional nemcsak mentalhigiénés véddfaktorként,
hanem a munkabiztonsdgot és a szabalykdvetd magatartast kozvetlentil befolydsolo tényezd-
ként. A cikk részletesen targyalja a reziliencia megjelenését eqyéni, csapat- és szervezetiszinten,
kiilénds tekintettel a kohézidra és a vezetdi tamogatasra. Az eredmények ramutatnak, hogy bar
a reziliencia fejlesztheté kompetencia, a hierarchikus szervezeti kulttra és a mentalis egészség
stigmatizacidja gyakran gatolja a hatékony programok bevezetését. A tanulmany konkluzidja
szerint a szervezeti reziliencia fejlesztése és a pszichoszocialis kockazatok kezelése a modern
miiveleti biztonsdg elengedhetetlen eleme.

Kulcsszavak: reziliencia, pszichoszocialis kockdzat, munkabiztonsag, hivatasos allomany, tiiz-
oltdsdg, szervezeti kultura
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Inthe line of duty, professional personnel—particularly firefighters and soldiers — face significant
psychosocial risks associated with interventions, alongside physical dangers. This study aims to
examine the relationship between resilience and occupational safety within these occupational
groups, based on both domestic andinternational literature. The author analyses how psychological
resilience functions not only as a mental health protective factor but also as a direct determinant
of occupational safety and adherence to rules. The paper discusses in detail the manifestation
of resilience at individual, team, and organisational levels, with particular emphasis on cohesion
and leadership support. The results indicate that although resilience is a developable compe-
tence, hierarchical organisational culture and stigmatisation of mental health often hinder the
implementation of effective programmes. The study concludes that developing organisational
resilience and managing psychosocial risks are vital elements of modern operational safety.

Keywords: resilience, psychosocial risk, occupational safety, professional staff, fire service,
organisational culture

Bevezetés

A hivatasos allomany, kiilonos tekintettel a tlizoltokra és a Magyar Honvédség katonaira,
szolgalatteljesitése soran fokozott fizikai és pszichoszocialis terhelésnek van kitéve. Az operativ
beavatkozdsok, a veszélyes miveleti kdrnyezet, a traumatizalé eseményekkel valé rendszeres
konfrontacid, valamint az allandodsult készenléti allapot olyan kumulativ stresszhatast gene-
ral, amely hosszu tavon nemcsak a testi és mentalis egészség romlasat idézheti eld, hanem
a munkabiztonsagi fegyelem lazulaséhoz is vezethet.?

Ebben a kontextusban a reziliencia - azaz az egyén és a szervezet adaptiv rugalmassaga és
helyreallitd képessége —az elmult évtizedekben a pszicholdgiai és munkabiztonsagi kutatasok
fokuszaba kertilt. A rendvédelmi és katonai szervezeteknél a reziliencia tobb mint a mentalis
egészség védofaktora: a munkabiztonsagi rendszer szerves elemét képezi. A magasabb rezi-
lienciaszint bizonyitottan korreldl a biztonsagtudatos magatartassal, a baleseti kockazatok
mérséklésével, valamint a kritikus stresszhelyzeteket kdvet6 gyorsabb reintegracioval.

A hazai normativ hatteret a munkavédelemrél szolé 1993. évi XClII. térvény (Mvt.) bizto-
sitja, amely a munkaltatd alapvetd kotelezettségeként rogziti az egészséget nem veszélyeztetd
és biztonsagos munkavégzés kovetelményeit, beleértve a pszichoszocidlis kockdzatok kezelését
is. A nemzetkdzi normak kéziil az ISO 45003:20217° szabvany kiilon hangsulyozza a pszichés
egészség és a reziliencia fejlesztésének fontossagat a munkahelyi biztonsag integralt részeként.

®  CUENCA-LOZANO - RAMIREZ-GARCiA 2023.

4 BAKIRCI et al. 2025.

5 AzISO 45003:2021 nemzetkozi szabvanyt a Nemzetkodzi Szabvanyuigyi Szervezet (ISO) dolgozta ki, és lehetSve
teszi a szervezetek szdmara a munkahelyi pszichoszocialis kockazatok kezelését, kiilonos tekintettel az ISO
45001 szabvanyon alapulé munkahelyi egészségvédelmi és biztonsagi (MEB) iranyitasi rendszerekre. Az 1ISO
45003:2021 szabvany altaldanossagban megkonnyiti a szervezetek szamara, hogy megelézzék munkavallaléik
és mas érdekelt felek munkahelyi sériiléseit és betegségeit, valamint el6segitsék a munkahelyi jollétet.
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A reziliencia fejlesztése rendszerszemléletl megkozelitést igényel, amely hdrom szinten
valosithaté meg hatékonyan (1. abra):
* egyéniszinten: a megklizdési stratégiak és pszichologiai er6forrasok mozgdsitasa altal;
* csapatszinten: a kohézid, a kolcsonos bizalom és az operativ kommunikacid erésitésével;
« szervezetiszinten: tdmogatoi vezetSi magatartassal, célzott tréningekkel és megfeleld
munkaszervezési intézkedésekkel.

Reziliencia fejlesztése
a hivatasos szolgélatban

Egyéni szint Csapatszint Szervezeti szint
Megkiizdési | S | Tamogat6 vezetdi
stratégiak et magatartas
Pszichologiai T
eréforrasok — Kgilzcaslc;r:zs [— Célzott tréningek
mozgositasa
| Operativ | Munkaszervezési
kommunikécié intézkedések

1. dbra: A reziliencia fejlesztése a hivatasos szolgalatban
Forras: a szerzék szerkesztése

Ezek a kapcsolodasi pontok kiilondsen fontosak a tlizoltok és katonak specidlis feladatrend-
szerében, ahol a pszichoszocidlis kockdzatok csékkentése kdzvetlen hatdssal van a mUveleti
biztonsagra.® Jelen tanulmany célja, hogy a hazai és nemzetkdzi szakirodalom szintézisével fel-
tarja a reziliencia és a munkabiztonsag kozotti 6sszefliggéseket a hivatasos allomany kérében,
valamint alkalmazhaté kutatasi keretrendszert vazoljon fel a gyakorlati szakemberek szamara.

A reziliencia és a pszichoszocialis kockazatok 6sszefliggésrendszere

A hivatésos allomany, kiilénos tekintettel a tlizoltdkra és a katondkra, szolgalatteljesitése soran
extrém fizikai és pszichés terhelésnek van kitéve, ami szlikségszertien fokozott pszichoszocidlis

& Maoetal. 2025.
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kockdzati kitettséget eredményez. Ebben a kontextusban a reziliencia nem csupan pszicho-
légiai védo6faktorként, hanem a miveleti biztonsag kritikus elemeként értelmezendé. Ez
a képesség hatdrozza meg, hogy az egyének és csoportok miként reagalnak a terhelésre, és
képesek-e fenntartani a biztonsagtudatos, szabalykévetd magatartast a magas kockazatu szi-
tudciokban. Feltételezhetd, hogy a reziliencia enyhiti a szolgélati kiégés és a munkabiztonsagi
eredmények kdzotti negativ korreldciot. Ezen hatdsmechanizmusok feltarasa elengedhetetlen
a biztonsagi magatartas megerd&sitése és a human kockézati tényezék csokkentése érdekében.

A reziliencia hatdsa a magatartasra és szabalykovetésre

Magas rezilienciaszint esetén a személyi dllomany tagjai bizonyitottan nagyobb valoszinliség-
gel alkalmaznak adaptiv megkiizdési stratégidkat. Ez a kompetencia szignifikdnsan csokkenti
a hibazasi hajlamot a krizishelyzetekben és a beavatkozasok soran. A jelenség kdzvetlen 6sz-
szefliggést mutat a baleseti kockazatok mérséklésével: a reziliens egyénre jellemz6 fokozott
kognitiv kontroll, a pontos helyzetfelismerés és a stressz alatt is stabil dontéshozatali képesség
mind javitjak a munkabiztonsagi kimeneteket.”

Areziliencia a szabalykdvetd magatartas egyik prediktora is. A reziliens szolgalatot teljesit6
nem csupan egyéni biztonsagat helyezi el6térbe, hanem a szervezeti normékhoz valo alkal-
mazkodas révén hozzajarul a kollektiv biztonsag fenntartasdhoz. Csapatszinten a reziliencia
— amelynek kozponti elemei a kohézid, a kdlcsonds bizalom és az operativ kommunikacié -
el6segiti a biztonsagi protokollok fegyelmezett betartasat, ami a nagy kockazatu miveletek
soran életmentd lehet.®

Szervezeti felelGsség és pszichoszocialis tényezék

Areziliencia fejlesztése nem korlatozddhat az egyén szintjére; szervezeti dimenzidban is értel-
mezend6. A tdmogato parancsnoki/vezetdi magatartas, a biztonsagorientalt szervezeti kultdra,
valamint a célzott intervencidk (rezilienciatréningek, szupervizio) hosszu tavon a szolgalati
balesetek szamanak csokkenését és a miiveleti hatékonysag ndvekedését eredményezik. Ez
alatdmasztja azt a tézist, hogy areziliencia a modern munkabiztonsag integrans része, amely
kozvetleniil befolydsolja az egyéni és szervezeti szint(i biztonsagi mutatdkat.

A pszichoszocidlis kockazatok definicids keretét tekintve a szolgdlati kérnyezet azon jel-
lemzé&irdl beszéliink, amelyek tartos stresszt, pszichés tulterhelést vagy szocialis fesziiltséget
generalnak, negativan befolyasolva az allomany mentalis, fizikai és tarsas jollétét, valamint
a munkabiztonsagi fegyelmet. Ide tartoznak tébbek kozott a tulzott munkaterhelés, a bizony-
talan munkafeltételek, azidényomas, a felel&sségi korok tisztazatlansaga, a szervezeti tdmo-
gatas hidnya, valamint a tarsas kapcsolatokban megjelend konfliktusok vagy bizalomhiany.

7 KETELAARS et al. 2024.
8 OLAH 2021.
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Lényeges hangsulyozni, hogy a pszichoszocialis kockazatok nem absztrakt pszichologiai
jelenségek, hanem a munkabiztonsagi kockazatértékelés komplex tényezéi, amelyek kdzvetlen
Osszefliggést mutatnak a szolgalati biztonsaggal és a teljesitményromlassal.’

Osszességében megallapithatd, hogy a reziliencia fejlesztése a tiizoltok és katonak kérében
multidiszciplinaris. A pszicholégiai egészségvédelem, a munkabiztonsagi kockazatcsokkentés
és a szervezeti teljesitmény optimalizalasa egylittesen indokolja a rezilienciaalapu szemlélet-
madd beépitését a hivatdsos szolgalatok rendszerébe.

A reziliencia megjelenési szintjei a hivatasos szolgalatban

A reziliencia a hivatasos szolgalatban tobb, egymassal kélcsonhatasban allo szinten jelenik
meg. Az egyéni pszichologiai ellendllo képesség mellett meghatdrozo szerepe van a csapat-
szintl kohézionak, valamint a szervezeti tdmogatasi mechanizmusoknak is. Az alabbiakban
e harom szint f6bb jellemzdit mutatjuk be.

Egyéni reziliencia: pszicholégiai védéfaktorok

Az egyéni pszichologiai reziliencia a hivatasos allomany tagjainak azon komplex képessége,
amely lehet6vé teszi a fokozott terheléssel, varatlan helyzetekkel, traumatikus eseményekkel
és krizisekkel valo sikeres megkiizdést. A reziliencia ezen szintje olyan személyiségjegyekbdl,
kognitiv stratégiakbol, érzelmi szabalyozasi mechanizmusokbdl és fiziologiai eréforrasokbdl
all, amelyek egylittesen biztositjak, hogy az egyén képes legyen fenntartani vagy helyre-
allitani pszichés egyensulyat extrém koriilmények kozott is. Pszichologiai dimenzidi kozé
sorolhato az optimista életszemlélet, a belsd kontrollhely, az dnhatékonysag érzése, valamint
a problémakézpontt megkiizdési (coping) stratégiak alkalmazasa, amelyek lehet6vé teszik
a stresszorok redlis értékelését és adaptiv feldolgozasat.”

A magyar jogszabalyok jelenleg nem tartalmazzak explicit mddon a reziliencia fogalmat.
Ugyanakkor a munkavédelemrol szolo 1993. évi XClII. térvény, a munka torvénykdnyveérél
sz6l6 2012. évi |. térvény és az egészségligyrél szold 1997. évi CLIV. térvény olyan kotelezett-
ségeket rogzitenek, amelyek kdzvetett modon sszefliggést mutatnak a pszicholdgiai ellenalld
képesség szerepével. Kiilldndsen a pszichoszocialis kockazatok csdkkentése, a lelki egészség
védelme és a hivatasos allomany pszichés alkalmassagi kovetelményei emelik ki a reziliencia
jelent&ségét a munkabiztonsagi és szolgalati 6sszefliggésekben.

Erzelmi szempontbdl a negativ érzelmek szabalyozasanak képessége és a pozitiv érzelmi
élmények fenntartasa kiilonosen fontos, hiszen ezek elésegitik a traumak feldolgozasat és
a pszichés rugalmassag er6sodését. Fiziologiai oldalrol a megfeleld terhelhet8ségnek, az ideg-
rendszeri adaptacionak és a regeneracios kapacitasnak van kiemelt szerepe.”

° HOLLAND-WINKLER et al. 2023.
1 CONNOR-DAVIDSON 2003.
™ MORENO-ALMEIDA-SANCHEZ 2024.
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A nemzetkdzi szakirodalomban nagy figyelmet kapott a Connor—Davidson resilience scale
(CD-RISC), amely a rugalmassag, a problémamegoldo képesség, a kitartas, valamint a gyors
regeneracio mérésére szolgal.” Empirikus vizsgalatok igazoljak, hogy a magas reziliencia-ér-
tékekkel rendelkezé tlzoltdk és katonak hatékonyabban képesek kezelni a krizishelyzeteket,
ritkdbban mutatnak akut stresszreakcidt, és gyorsabban épiilnek fel traumatikus események
utan. Ez a képesség kozvetlenil sszefligg a biztonsagosabb munkavégzéssel is, mivel a re-
ziliens munkavallalok fokozottabb figyelmet forditanak a szabalykovetésre, jobban érzékelik
a kockazatokat, és a higgadtsaguk révén csokkentik a hibazas esélyét.

Hazai empirikus kutatasok is megerdsitik ezeket az eredményeket. A vizsgalatok szerint
a magyar tlizoltok rezilienciaértékei szignifikdnsan magasabbak az altalanos populacional.
Ennek oka részben a szolgélat soran szerzett tapasztalat, részben pedig a szakmai identitas
és a bajtarsi kdzosség altal nyujtott véddhatas. A tlizoltoi hivatds soran a veszélyhelyzetek
ismétlédé megtapasztaldsa nem pusztan stresszor, hanem a pszicholdgiai rugalmassag fej-
6désének egyik forrasa is.”

Fontos hangsulyozni, hogy az egyéni reziliencia nem statikus adottsag, hanem dina-
mikusan valtozo képesség, amely fejleszthets. Ennek eszkozei lehetnek a pszichologiai
tamogatas, a rezilienciatréningek, valamint a reziliencia-szempontu szituacios gyakorlatok.
Emellett a vezetSi tdmogatas is elengedhetetlen és alappillére az erds szervezeti biztonsagi
kulturanak. E fejlesztd tényezék hosszu tdvon nemcsak a mentalis egészség védelmét se-
gitik, hanem a munkabalesetek szamanak mérsékléséhez és a munkabiztonsagi eldirasok
kovetkezetesebb betartasahoz is hozzajarulhatnak.

Csapatszintdi reziliencia és kohézié

A reziliencia alapvet&en az egyén vagy kozdsség alkalmazkodd- és ellenalld képességét je-
lenti stressz, krizis vagy trauma esetén. A csapatszint( reziliencia a szervezeti és kozosségi
a kommunikacié minéségében, valamint a kollektiv problémamegoldd és adaptiv képessé-
gekben nyilvanul meg.™

Mig az egyéni reziliencia az egyén stresszkezel6 képességeit vizsgélja, a csapatszint(i rezi-
liencia a kozosség miikodésére, a belsd kapcsolatok minGségére és a kdzos krizishelyzetekben
tanusitott reakciokra 6sszpontosit.

A hivatdsos szervezetekben, mint tlizoltosag és katonasag, a reziliencia elengedhetetlen,
mivel a szolgalat soran életveszélyes helyzetekkel és rendkiviili stresszel szembesiilnek.

Areziliencia koncepcitja a pszichologiai ellenalld képesség mellett a szervezeti és csapat-
kozi tdmogatast, a vezetdi irdnyitast, valamint a feladatok rugalmas és adaptiv végrehajtasat
foglalja magaban. A katonai kontextusban a reziliencia kiterjed az egyéni felkésziltségre,

2 HEYDARI et al. 2022.
B ROsSOuw et al. 2024.
™ SzOLLBSI 2025.
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a pszicholdgiai ellenalld képességre, a mentalis egészség fenntartasara, valamint a csa-
patszintli 6sszetartdsra és kohézidra, amelyek egyiittesen biztositjak a kiildetések sikeres
végrehajtasat.

Nemzetkozi vizsgalatok ramutattak, hogy a magas csapatszint( reziliencia javitja a men-
talis egészséget, csokkenti a kiégést és a traumatikus stressz hosszu tavu hatasait, valamint
noveli a motivaciot és a szervezeti elkdtelezettséget; kimutattak, hogy a csapatreziliencia
csokkenti a majdnem bekovetkezett baleset (near-miss) események szamat, és hozzajarul a biz-
tonsagi protokollok kévetkezetes betartasahoz. A hivatasos beavatkozd egységekben a magas
kohézioval és bizalommal rendelkez6 csapatok gyorsabban reagalnak a varatlan helyzetekre,
hatékonyabban kommunikalnak, és adaptiv stratégidkat alkalmaznak a krizisek kezelésére.

A csapatreziliencia fejlesztése t6bb dimenzidban térténhet a hivatasos egységek esetében:

« strukturalis és szervezetitamogatas: vilagos szerepek, hatékony kommunikacios csatornak

és vezetdi tamogatas biztositasa;

« szocialis és pszicholdgiai dsszetartozas: kdlcsonos bizalom, bajtarsiassag, kozos értékek

és normak er@sitése;

+  képesség a kollektiv adaptaciora és tanulasra: a hibakbol valé tanulas, gyors alkalmaz-

kodas és kozos reagalas krizishelyzetekben.

A tlzoltdi és a katonai szolgélat soran a beavatkozasok mindig csapatban zajlanak, ezért a csa-
patszint( reziliencia kdzvetlenil hat a biztonsagi el&irdsok betartasara és a sikeres kiildetés
végrehajtasara. A magas kohéziéval rendelkez6 egységek kevésbé hajlamosak hibazni, gyorsan
alkalmazkodnak a valtozo korilményekhez, és fenntartjak a mentalis ellenalld képességet
a stresszes helyzetekben.”

Magyar kontextusban a Védelem Tudomdnyban megjelent rezilienciaelméletek kiemelik,
hogy a katonai és katasztrofavédelmi szervezetekben a csapatszintl kohézio, a kdlcsonds
tamogatds és a bajtarsiassag alapvet6 feltétele a tulélésnek és a sikeres beavatkozasnak.
Krizishelyzetekben a csapatreziliencia lehetévé teszi, hogy a tagok adaptiv modon rea-
galjanak, minimalizaljak a hibak szamat, és fenntartsak a pszicholdgiai jollétet, mikdzben
biztositjak a szervezeti célok teljesitését.

Osszességében a csapatszint( reziliencia komplex rendszer, amely a kdzosségi adaptacio,
a kollektiv problémamegoldas, a bajtarsi tamogatas és az alkalmazkodoképesség kombina-
ciojabdl all. A magas szintl kohézid, bizalom és adaptiv képesség nemcsak a pszichologiai
jollétet erdsiti, hanem kozvetlendl javitja a munkabiztonsagi eredményeket és a szervezeti
hatékonysagot, igy kulcsfontossagu a katonai és katasztrofavédelmi szolgélatokban.

> TORNERO-AGUILERA et al. 2024.
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Szervezeti reziliencia és intézményi tamogatas

A szervezeti reziliencia képessége lehetévé teszi, hogy egy intézmény rugalmasan alkalmaz-
kodjon a folyamatosan valtozo kérnyezethez, hatékonyan reagaljon a krizishelyzetekre, és
fenntartsa mukodoképességét még extrém vagy varatlan helyzetekben is.’®
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2. abra: A szervezeti reziliencia ésszetevsi
Forras: a szerz6k szerkesztése

6 MALEKABAD et al. 2025.

Adaptacio és tanulas
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A szervezeti ellenalld képesség Gsszetevdi

A szervezeti reziliencia a szervezet strukturaiban, miikodési eljarasaiban, vezetési kulturajaban
és kriziskezelési képességeiben fejezédik ki. Ezen a szinten a reziliencia a szervezeti rugal-
massagot, a kockazatok kezelésének képességét, valamint a hivatasos szolgalatot teljesitk
pszichoszocialis védelmének intézményesitett formait jelenti.

Areziliencia nem csupan a valsadgok sordn mutatott tulélési képességet jelentheti, hanem
a szervezet folyamatos tanulasi és adaptacios mechanizmusait is, amelyek révén a szervezet
képes megel&zni a kdrokat, minimalizalni a kockazatokat és javitani a miikodés hatékonysagat.

A katonai szervezetek esetében a szervezeti reziliencia tébb szinten jelenik meg. Struk-
turalisan a hierarchikus felépités, a szabalyozott eljarasrendek és a feladatkiosztas biztositja
am(ikodés folytonossagat a stresszes és veszélyes kornyezetekben. Operativ szinten a vezetési
gyakorlatok, a szimulacios és harci kiképzési programok, valamint a krizismenedzsment-ké-
pességek erdsitik a szervezet ellenalld képességét. Emellett a katonai szervezeteknél szerepet
kap a pszichologiai felkészités és a vezet6i tamogatas, amelyek hozzajarulnak a személyzet
mentalis egészségének fenntartasahoz, erdsitve a szervezet teljesit6képességét krizishely-
zetekben (2. abra).

A tlizoltésagok és mas vészhelyzeti beavatkozok (emergency worker) szintén er8sen
fuggenek a szervezeti rezilienciatdl. A beavatkozasi protokollok, a képzési és tovabbképzési
rendszerek, valamint a munkabiztonsagi intézkedések biztositjdk, hogy a szolgalatban részt
vev6k hatékonyan és biztonsagosan tudjanak reagalni a veszélyhelyzetekre. A tlizoltosag pél-
dajan keresztil jol lathatd, hogy a szervezeti reziliencia nem csupan a technikai és logisztikai
eszkdzok meglétét jelenti, hanem magaban foglalja a kommunikacids csatornak, a koordinacids
mechanizmusok és a csapatkohézio fejlesztését is, amelyek egylittesen csokkentik a hibazas
és a baleset kockazatat.

Nemzetkozi szabalyozasi kérnyezet és sztenderdek

A nemzetkdzi szabvanyok és iranyelvek kiemelik a pszichoszocidlis kockdzatok kezelésének
és a szervezeti reziliencia fejlesztésének fontossagat. Az ISO 45003:2021 szabvany szerint
a pszichoszocialis kockazatok kezelése integralt része kell hogy legyen a szervezeti munkabiz-
tonsagi rendszernek, mivel a hivatasos szolgalatot teljesit6k mentalis egészsége és ellenalld
képessége kozvetlenil befolydsolja a munkavégzés biztonsagat és a szervezet teljesitményét.

A szabvany f6 irdnyvonala a munkahelyi egészségvédelem és biztonsag mellett a pszi-
choszocialis kockazatok kezelése. A vilag elsé nemzetkézi szabvanya, amely kifejezetten
a munkahelyi pszichoszocialis kockazatok kezelésére ad keretrendszert.

A hivatasos allomanyu katonakra és tlizoltékra specidlis szolgalati torvények vonatkoznak
(példaul a rendvédelmi feladatokat ellatd szervek hivatasos allomanyardl szold 2015. évi XLII.
torvény), amelyek tartalmazzak a pszichés alkalmassagi vizsgalatok, pszicholdgiai tamogatas
és utégondozas szabalyait. Tlzoltok folyamatosan talalkoznak traumatikus eseményekkel
(balesetek, halalesetek, katasztrofahelyzetek), amelyek erés pszichés megterhelést okoznak.
Magyarorszagon a BM Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag biztosit pszichologiai
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szolgalatot, amely krizisintervenciot, stresszkezelést és utdgondozast nyujt. Katonak esetében
a szolgalat természetébdl fakaddan gyakori a stressz, szorongds, poszttraumas stressz-zavar
(PTSD) kockazata. A Honvédségben miikodik a MH Egészségligyi Kozpont keretében pszichold-
giai és mentalhigiénés szolgalat, amely a beosztas el6tti, szolgalat alatti és utani pszichologiai
ellatast biztositja.

A hierarchikus szervezeti kultdra miatt néha nehéz a mentalis problémak nyilt kommu-
nikacidja. Egyre nagyobb hangsulyt kellene kapnia a reziliencia fejlesztésének, a csapatpszi-
choldgianak, valamint a bevetések utani tapasztalatok kikérdezésének és értékelésének (azaz
a debriefingnek).

A NATO-hoz és EU-hoz vald kapcsolodas révén a Magyar Honvédségben és a kataszt-
rofavédelemben is folyamatosan kozelitik a nemzetkézi standardokat, amelyek lényegében
0sszhangban allnak az ISO 45003:2021 alapelveivel.

Az Eurépai Munkahelyi Biztonsagi és Egészségvédelmi Ugynodkség (EU-OSHA) kiemeli,
hogy a vészhelyzeti beavatkozok (emergency workers), példaul tiizoltok, mentSk és katonak
esetében a szervezeti reziliencia alapvetd szerepet jatszik a pszichés egészség fenntartasaban,
a munkahelyi balesetek szamanak csékkentésében, valamint a stressz okozta teljesitmény-
romlas mérséklésében.

A katonai és katasztréfavédelmi szervezeteknél ez a gyakorlatban rezilienciatréningek,
pszichologiai felkészité programok, stresszkezelé workshopok és a vezet6i tamogatasi
rendszerek révén tudna megvalosulni. Erre irdnyuld programoknak kellene megcélozni, hogy
a hivatasos szolgalatot teljesiték képesek legyenek fenntartani a mentalis stabilitast, kezelni
a traumatikus élményeket, és a varatlan helyzetekben is hatékonyan teljesiteni feladataikat.”

E harom szint szorosan 6sszekapcsolddik az egyéni reziliencidval, és erdsiti a csapatszintUi
adaptiv miikodést, viszont a csapatreziliencia hozzajarul a szervezeti stabilitashoz, a szervezeti
reziliencia pedig keretet tud adni az egyéni és kozOsségi szint fenntartasahoz és fejlesztéséhez.
igy a reziliencianak a hivatasos llomanyban nemcsak pszicholdgiai, hanem munkabiztonsagi
és szervezetbiztonsagi jelentdsége is kell hogy legyen.

Pszichoszocidlis kockazatok kezelése és fejlesztési lehetdségek

A pszichoszocidlis kockazatok a szolgélatteljesités azon rendszerszint( és operativ tényez6iként
definidlhatok, amelyek kozvetlen veszélyt jelentenek a mentalis integritasra, kronikus stressz-
reakciot valthatnak ki, vagy novelhetik a biztonsagi incidensek valdszintiségét. A hivatasos
allomany esetében e kockazati profil specifikus elemekbdl épiil fel: a széls6séges munkater-
helés, a valtasos és készenléti szolgalati rendbél fakadd bioritmuszavarok, a traumatizald
eseményeknek valo kdzvetlen expozicid, az erészakos cselekményekkel vald konfrontécid,
valamint a nem megfeleld parancsnoki/vezet6i tdamogatds mind ide sorolhatok.

7 MAO et al. 2025.
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A pszichoszocialis kockazatok hatasa a beavatkozé allomanyra

A nemzetkdzi szakirodalom egyértelm(ien ramutat arra, hogy a reziliencia szintje moderalhatja
ezen kockazati tényezék egészségkarositd és biztonsagot veszélyeztetd hatasat. Empirikus
vizsgalatok igazoljak, hogy tlizolték esetében a magasabb rezilienciaszint szignifikansan
csokkenti a poszttraumas stressz-szindréma el6fordulasat, mikdzben elésegiti a poszttraumas
ndvekedés (PTG) folyamatat. Katonai populaciokban a reziliencia elsédleges védéfaktorként
funkcional az akut és kumulativ stresszel szemben, ezaltal kézvetlenil hozzajarul a harcké-
pesség és a mlveleti alkalmazhatosag fenntartasahoz.

Osszhangban a nemzetkozi trendekkel, a hazai tudomanyos allaspont is régziti, hogy
a pszichoszocialis kockazatok kezelése nem korlatozodhat kizardlag az egyéni megkiizdés
szintjére. A hivatdsos allomany védelme szervezeti szint(i beavatkozasokat és prevencids
stratégiakat kovetel meg

A fejlesztés lehetdségei és a szervezeti akadalyok

A rezilienciaalapu megkozelités beépitése a hivatasos allomany képzési rendszerébe ma mar
nem csupan opcid, hanem a korszerli humaneréforras-fejlesztés stratégiai kdvetelménye.
A modern had- és rendészettudomanyi kutatasok egyetértése szerint a reziliencia nem
statikus, velesziiletett személyiségvonas, hanem dinamikus, tanulhaté kompetencia, amely
megfeleld pedagogiai és pszicholdgiai modszertannal fejleszthetd. Tekintettel arra, hogy
a tlizoltok és katonak szolgdlatteljesitése fokozott pszichoszocialis kitettséggel jar, a rezili-
enciatréningeknek a kiképzés és a folyamatos tovabbképzés szerves részévé kell valniuk. Ez
a beruhdzas kettds megtériilést eredményez: egyrészt garantalja a mentalis egészségvédel-
met, masrészt kdzvetlenil noveli a miveleti hatékonysagot és a beavatkozasok biztonsagat.

Ugyanakkor a fegyveres és rendvédelmi szervek m(ikodését meghatarozo tradicionalis
szervezeti kulttra sajatos gatld tényezéket emel a fejlesztés elé. A hierarchikus struktura,
a szigoru ala-folé rendeltség és a parancsuralmi rendszer — bar a miveleti iranyitas elenged-
hetetlen alapfeltételei — merevségiikkel akadalyozhatjak a pszicholégiai adaptivitast.2°

A szervezeti szocializacié soran rogziilé ,katonas hozzaallas” — torténelmileg a sztoiciz-
musra, a fizikai terhelhet8ségre és a nehézségek csendes elviselésére épil. Ebben a norma-
rendszerben a mentalis nehézségek megfogalmazasa gyakran a gyengeség jeleként, illetve
a szolgalati feladatokra vald ,alkalmatlansagként” stigmatizalodik.

Ez a szubkulturdlis jelenség jelentds visszatartd erdt, Ugynevezett latenciat general
a segitségkérésben. A hierarchikus viszonyrendszerben az allomany tagjai — kiiléndsen
az alacsonyabb rendfokozattak — vonakodnak jelezni pszichés problémaikat, tartva a karrier-
kovetkezményektdl: a mindsitéstél, a beosztasbol valo felmentéstél vagy a fegyverviselési
engedély visszavonasatdl. A mentalis egészséget dvezd tarsadalmi stigma a zart, maszkulin

8 SuN et al. 2024.
" HORVATH-SZABO 2018.
20 TeIXEIRA et al. 2024.
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dominancidju hivatasrendekben hatvanyozottan érvényesiil, aminek kdvetkeztében a stressz-
kezelési és rezilienciaprogramok gyakran hattérbe szorulnak a fizikai és harcaszati/technikai
kiképzéssel szemben.

Hazai szinten tovabbi rendszerszint(i kihivast jelent az er6forrasok aszimmetrikus elosztasa.
A honvédelmi és rendvédelmi kéltségvetések prioritasa jellemzdéen a technikai moderniza-
ciora (fegyverzet, infrastruktara) iranyul, mig a human alrendszer pszichologiai tamogatasa
strukturalis hidnyossagokkal kiizd. A pszicholdgiai szolgdlatok humaneré&forras-kapacitasa
korlatozott: az egy szakpszicholdgusra jutd allomanyi létszam aranya kedvez6tlen, ami a pre-
vencio helyett sziikségszer(ien a reaktiv miikodés (krizisintervencid, kotelezd alkalmassagi
szlirések) felé tolja el a hangsulyt.

A munkavédelmi térvény, valamint a szolgélati szabalyzatok elvben tartalmazzak a pszi-
choszocidlis kockazatok kezelésének elGirasait. A gyakorlatban azonban ezek nem fordulnak
at kotelez6, rendszeres tréningekbe vagy rezilienciafejleszté programokba. A pszicholdgiai
felkészités sokszor csak miveleti missziok (példaul nemzetkozi békefenntarté vagy katonai
bevetések) el6tt torténik meg, a mindennapi szolgalati rutinba azonban kevésbé épiil be.
Hianyoznak azok a standardizalt protokollok, amelyek meghataroznak a preventiv reziliencia-
tréningek kotelez6 gyakorisagat és modszertanat az altalanos allomany szamara.”!

Osszegzés

Areziliencia szerepe a tlizoltok és a katonai allomany munkabiztonsagi rendszerében komplex,
multidiszciplinaris vizsgalati teriilet, amely a pszicholdgia, a munkabiztonsag, a szervezetfej-
lesztés és a vezetéselmélet metszéspontjaban helyezkedik el. Jelen tanulmany megallapitéasai
megerdsitik, hogy a hivatasos allomany tagjai a szolgalatteljesités sordn sajatos és fokozott
pszichoszocidlis terhelésnek vannak kitéve. E kockazatok hatékony kezelése nem korlatozhaté
kizarolag a technikai vagy jogi szabalyozasi eszkézokre; a megoldas kulcsa elsésorban a human
tényezdékben rejlik.

A reziliencia véd6faktorként harom szinten fejti ki hatasat a biztonsagi kimenetekre:

* Egyéni szint: a pszichés immunitas elemei — mint az optimizmus, az 6nhatékonysag,
a fejlett problémamegoldd készség és az érzelmi reguldcio — kdzvetlen hatdssal vannak
a baleseti prevenciora, a szabalykovetd magatartasra, valamint a traumatikus esemé-
nyek utani reintegraciora.

+ Csapatszint: a kollektiv reziliencia a kohézié, a kdlcsénds bizalom és az operativ kom-
munikacio révén erdsiti a biztonsagi kulturat, ezaltal mérsékelve az emberi hibabdl
fakadd kockazatokat.

«  Szervezetiszint: areziliencia intézményesiilt formaban a tamogatoé parancsnoki/vezet6i
magatartasban, a célzott képzési portféliokban és a pszichoszocialis kockdzatkezelési
mechanizmusokban realizalodik.

21 HEWARD et al. 2024.
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A nemzetkozi és hazai tapasztalatok konszenzusa alapjan a reziliencia nem velesziiletett
adottsag, hanem fejleszthetd kompetencia, amely integralhato a hivatasos allomany kiképzési
rendszerébe.?

A merey, hierarchikus szervezeti kulttra, a mentalhigiénés segitségkéréshez k6t6dé stigma
(és az emiatt kialakulo késlekedés), valamint a pszicholdgiai tamogatérendszerek korlatozott
eréforrasai mind lassitjak a széles korli bevezetést. Lényeges szemléletvaltas sziikséges:
arezilienciat nem csupan egyéni tulélési mechanizmusként, hanem stratégiai munkabizton-
sagi tényezdként kell definialni. A tlizolték és katonak kérében a pszichoszocialis stabilitas
kozvetlenil befolyasolja a szolgalati balesetek gyakorisagat, a kiégés (burnout) eléfordulasi
aranyat, valamint a m(iveleti teljesitményt.

Jelen tanulmany célja a reziliencia és a munkabiztonsag kézotti kauzalis osszefliggések
feltérasa, valamint egy gyakorlatorientalt beavatkozasi keretrendszer bemutatasa volt.
A jov6beni kutatasokban indokolt a longitudindlis vizsgalatok el&térbe helyezése, mivel ezek
alkalmasak a reziliencia fejlédésének dinamikus modellezésére. Tovabbi kutatasi feladatot
jelentenek azok a szervezeti és szubkulturalis tényez6k is, amelyek el6segithetik vagy éppen
akadalyozhatjak a fejlesztési programok intézményesiilését.??

Osszességében kijelenthets, hogy a reziliencia erdsitése a hivatasos allomany fizikai és
pszichés védelmének, valamint a szolgalati feladatok eredményes elldtasanak alapfeltétele.
A rezilienciafékuszu szemlélet integraldsa a munkabiztonsagi stratégidkba hosszu tavon
nemcsak az egyéni jollétet szolgalja, hanem a szervezeti ellenalld képességet és végss soron
a tarsadalmi biztonsagot is garantalja.
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Horvath Krisztian'

Tobbtest-dinamika és kapcsolt szimulaciok
alkalmazasa a védelmi iparban

Applications of Multi-Body Dynamics and Coupled
Simulations in the Defense Industry

A tébbtest-dinamika (MBD) és a rugalmas tobbtest-dinamika (MFBD) médszerek alkalmazasa
avédelmiiparban lehetdvé teszi a mechanikai rendszerek mozgasanak, terhelésének és kélcson-
hatasainak pontos szimulacidjat, még a prototipusqyartas el6tt. A tanulmany attekinti a korszerdi
MBD-alapt szimulacidk f6 teriileteit, beleértve a mechanikai mechanizmusok, pildta nélkiili
rendszerek, ldnctalpas és kerekes jarmdivek, valamint specialis (ir- és replilési rendszerek model-
lezését. Kiemeljiik a co-szimuldcios lehetéségeket CFD-vel, DEM-mel/MPS-szel és valds idejii
vezérléssel (HIL/SIL), valamint az optimalizacics és érzékenyséqgvizsgélati modszerek szerepét.
A bemutatott példak és workflow-modellek rdmutatnak arra, hogy az MBD-technoldgia integralasa
a fejlesztési lanc korai szakaszaban néveli a megbizhatdsagot, csokkenti az NVH-problémakat,
réviditi a fejlesztési idét, és koltséghatékonyabba teszi a tervezést.

Kulcsszavak: tébbtest-dinamika, rugalmas test, digitalis iker, DEM, MPS, lanctalpas jarmd,
NVH, védelmiipar

The application of Multibody Dynamics (MBD) and Flexible Multibody Dynamics (MFBD) in
the defence industry enables accurate simulation of mechanical systems’ motion, loads, and
interactions prior to physical prototyping. This paper reviews key areas of modern MBD-based
simulations, including modelling of mechanical mechanisms, unmanned systems, tracked and
wheeled vehicles, and specialised aerospace systems. Co-simulation capabilities with CFD, DEM/
MPS, and real-time control (HIL/SIL) are highlighted, alongside the role of optimisation and
sensitivity analysis methods. The presented examples and workflow models demonstrate that
integrating MBD technology into the early stages of the development chain increases reliability,
reduces NVH issues, shortens development time, and makes the design process more cost-efficient.
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NVH analysis, coupled simulations

Bevezetés

A védelmi ipar fejlesztési folyamatai az utobbi évtizedben jelentds mértékben tdmaszkodnak
a szamitogépes szimulaciokra, kiléndsen a tobbtest-dinamikai (multi-body dynamics, MBD) és
rugalmas testdinamikai (multi-flexible body dynamics, MFBD) modszerekre.? Ezek a modellek
lehet6vé teszik a jarm(ivek, fegyverrendszerek és egyéb komplex mechanizmusok mozgasanak,
terhelésének és dinamikus viselkedésének pontos el6rejelzését anélkil, hogy koltséges vagy
id&igényes fizikai prototipusokra lenne sziikség.?

A tanulmany célja, hogy atfogd irodalmi attekintést adjon a tobbtest-dinamika és ru-
galmas testdinamika védelmi ipari alkalmazasairol, kiilonds tekintettel a legfrissebb hazai
és nemzetkdzi kutatasi irdnyokra, mddszertani fejlesztésekre és integracids lehetdségekre.
Ennek keretében bemutatjuk a digitalisiker-technoldgia, a valds idejli vezérlés-egylttszimu-
lacid, a time signal generator (TSG) eljarasok, valamint a diszkrét elemes (DEM) és mozgd
részecske szimulacié (MPS) modszerek tobbtest-dinamikai modellekbe vald integracidjanak
legujabb eredményeit.

A feldolgozott szakirodalom kitér a lanctalpas és amfibia (kétéltd) jarmiivek terepi és
hidrodinamikai viselkedésének szimulaciojara, repiil6gép- és tGirmechanizmusok dinamikai
vizsgalataira, valamint a zaj- és rezgéselemzések (NVH) teriiletén elért fejlesztésekre. A be-
mutatott kutatasi eredmények ravilagitanak arra, hogy a kapcsolt szimulaciés modszerek
és a virtualis prototipusok alkalmazasa nem csupan a tervezési ciklus hatékonysagat noveli,
hanem stratégiai elényt is biztosithat a védelmi rendszerek teljesitményének, megbizhato-
saganak és tuléléképességének javitasaban.

A tobbtest-dinamika alkalmazasanak egyik kulcsteriilete a lanctalpas jarm(ivek talaj-gép
kolcsdnhatasanak modellezése, ahol a valdsagh viselkedés leirasa a terramechanikai egyen-
letek és rugalmas testmodellek egyiittes alkalmazasat igényli.* Hasonldan sszetett feladat
az amfibia jarm(ivek tervezése, ahol a szarazfoldi mobilitas mellett a vizi manéverezhet6ség
optimalizalasa is sziikséges, amely CFD és tobbtest-dinamika egyittszimulacidval érhetd el.®

Az utobbi években nagy figyelmet kapott a digitalis iker (digital twin) technologia alkalma-
zasa, amely lehetdvé teszi egy valos rendszer teljes korl virtualis masolatanak létrehozasat
és annak valds idejl 6sszekapcsolasat a tényleges vezérlérendszerrel.® Ez kiilondsen elényds
a katonai és haditechnikai jarmUvek és fegyverrendszerek tizemeltetésének optimalizalasaban,
a karbantartasi igények el&rejelzésében, valamint a kilonféle tizemeltetési forgatdkonyvek
virtualis tesztelésében.’

DANG et al. 2024.

Liu et al. 2021.
MOCERA et al. 2020.
FAN et al. 2025.
DECSI-SZALAI 2022.
ABRO-ABDALLAH 2024.
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A TSG (time signal generator) és egyéb inverz gerjesztésgeneralo eljarasok alkalmazasa
lehet&séget ad a valos mérésekbdl szarmazd gyorsulasi és terhelési adatok laboratdriumi
vagy szimulacids kornyezetben vald reprodukalasara.® Ezzel példaul egy harcjarmdi teljes
élettartamat jellemz6 palyaterhelések reprodukalhatdk egy négypontos tesztpadon, és igy
a faradasos élettartam is elérejelezhetd.”

Tovabbi fontos kutatasi irany a DEM (discrete element method) és MPS (moving particle
simulation) modszerek integracidja az MBD-modellekbe, ami lehet8vé teszi a szemcsés és fo-
lyadékos kozegek valosaghli modellezését. Ez kulcsfontossagu a deformalddé talajon vald ha-
ladds, valamint a vizi és kétéltl haditechnikai jarmuivek teljesitményének szimulacidja soran.”

A kutatasok hangsulyozzak, hogy a tébbtest-dinamikai szimulacio korai alkalmazasa
a védelmi iparban jelent&sen csokkenti a tervezési hibak kockazatat, leroviditi a fejleszté-
si id6t, valamint mérsékeli a koltségeket. A virtualis prototipusok révén a mérnokdk mar
a koncepciofazisban képesek optimalizalni a tartossagot, stabilitast, zaj- és rezgésszinteket,
még a fizikai gyartas elétt. Ez a megkozelités nemcsak a versenyképességet noveli, hanem
a megbizhatdsagot és a harctéri alkalmazhatdsagot is javitja.

A magyar nyelv(i, hazai szakirodalomban rogziilt terminoldgia — mint példaul tébbtest-di-
namika, rugalmas test, digitalis iker, lanctalpas jarm(, futom rugozas, talajnyomas — bizto-
sitja, hogy a kutatasi eredmények és modszertanok szaknyelvi szempontbdl is megfeleljenek
a hazai elvarasoknak."

Médszertan

A kutatas modszertani alapjat nemzetkozi, lektoralt szakirodalom és hazai, szakmai kérékben
elfogadott terminoldgia biztositotta. A cél az volt, hogy attekintsiik a tébbtest-dinamika és
rugalmas testdinamika védelmi ipari alkalmazasait, kiilonos tekintettel a digitalis iker, a valds
idejl vezérlés-egyittszimulacio, valamint a diszkrét és részecskealapi mddszerek integraci-
ojanak lehetdségeire.

A munka sordn harom egymasra épulé lépést kdvettiink.

Elsé lépésként nemzetkozi, szakmailag ellendrzott publikaciokat dolgoztunk fol, amelyek
2015 utén jelentek meg, és relevansak a tobbtest-dinamikai, kapcsolt CFD-MBD, DEM-MPS
és digitalis iker témakorokben.”? A forrasok felkutatasa a Scopus, a Web of Science és az IEEE
Xplore adatbazisokban tortént.

Masodik [épésként a hazai, lektoralt folyoiratok — igy példaul a Hadmérnék, Haditechnika,
Periodica Polytechnica és Gép — relevans cikkeit elemeztiik a terminologia egységesitése
érdekében. Ez biztositotta, hogy a tanulmanyban kizarolag a Magyarorszagon elfogadott
szakkifejezések szerepeljenek, elkeriilve a nyers tiikorforditasokat.”

8 KiMetal.2025.

® ZHOU-CHANG 2022.

© HARADA et al. 2019.

™ FARKAS 2019.

2 Liu et al. 2021; DANG et al. 2024.
3 DECSI-SZALAI 2022; FARKAS 2019.
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Harmadik lépésként tematikus kategoridkba rendeztiik a forrasokat. A f6 vizsgalati teri-
letek a kdvetkezék voltak:

+ lanctalpas és amfibia jarmiivek tobbtest-dinamikai modellezése;™

* repll8gép- és lirmechanizmusok (példaul futdmii-leejtési teszt, napelemnyité mecha-
nizmus) dinamikai szimulacioja;®®

« digitélisiker-alkalmazasok és valos idejl vezérlés-egyittszimulacié a védelmi rend-
szerekben;'®

« DEM- és MPS-mddszerek integracioja a tobbtest-dinamikai modellekbe;”

+ NVH- (zaj, rezgés, komfort) elemzések tébbtest-dinamikai alapokon.'®

Az egyes kategoridkon beliil a nemzetkézi és hazai forrasok 6sszevetése alapjan hataroztuk
meg azokat a modszertani elemeket, amelyek a gyakorlatban is alkalmazhatok hazai kutato-
helyeken és ipari partnereknél. Kiilon figyelmet forditottunk a modszerek validalhatésagara
és a szimulaciok kisérleti Uton torténd ellendrizhetSségére.

Alkalmazasi példak

A tébbtest-dinamikai és rugalmastest-dinamikai modellezés szamos teriileten bizonyult ha-
tékony eszkdznek a védelmiiparban. Az aldbbiakban néhany jellegzetes alkalmazasi teriiletet
mutatunk be a kdzelmult relevans kutatasi eredményei alapjan.

Lanctalpas jarm(ivek terepjaré képességének modellezése

A lanctalpas harcjarm(ivek mobilitasanak elSrejelzésére a terramechanikai —azaz a jarmd és
a talaj kozotti kdlcsonhatasokkal foglalkozo — kolcsonhatasok valésaghli modellezése sziiksé-
ges. Ehhez gyakran kombinaljak a rugalmas futomiielemeket leiré MFBD-modelleket a diszkrét
elemes (DEM) talajszimulacioval. Egy friss tanulmanyban példaul a grouserek (a lanctalpak
fogazott kapaszkodo karmai) formajanak optimalizalasa révén jelentésen csokkentették
a talajon valé megcsuszast és novelték a vonoerdét (1. abra).”®

™ MOCERA et al. 2020.

> KiM et al. 2025.

6 ABRO—ABDALLAH 2024.
7 HARADA et al. 2019.

8 ZHOU-CHANG 2022.

" MOCERA et al. 2020.
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® Tapadasi egyiitthaté ~ m Megcs(iszas aranya
0,9

0,85

0,8

0,7

0,6

05

Erték

0,4

03

0,2

0,1

0,0
Alap grouserek Optimalizalt grouserek

1. dbra: A lanctalpas jarm{i grouserek optimalizélasa el6tti és utani tapadasi egytitthato és megcstszasi arany ossze-
hasonlitasa. Az optimalizalt grouserek jelentdsen névelték a talajtapadast és csokkentették a megcstszas mértékét
Forras: a szerzd szerkesztése MOCERA et al. 2020 alapjan

Amfibia jarmivek hidrodinamikai optimalizalasa

Az amfibia jarmUvek tervezése soran nemcsak a szarazféldi mozgékonysag, hanem a vizi
haladasi ellenallds minimalizalasa is kiemelt szempont. Kapcsolt CFD-MBD-szimulaciok se-
gitségével vizsgaltak kiilonbozé testformak hatdsat a vizi sebességre és mandverezhetéségre,
amelynek eredményeként 5-8%-os teljesitménynovekedést értek el.?°

Repiilégép-futomiivek dinamikai vizsgalata

A repiilégépek futdomlveinek leejtési tesztjeit korabban féként fizikai kisérletekkel végezték,
am ma mar MBD—FEA kapcsolt modellek révén a szerkezet deformacidja és a lengéscsillapi-
tok viselkedése elézetesen pontosan becsiilhetd. Egy ilyen vizsgalatban a virtualis prototipus
96%-0s egyezést mutatott a kisérleti eredményekkel.”’

20 FAN et al. 2025.
21 KiM et al. 2025.
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Digitalisiker-alapu allapotfigyelés

A digitalisiker-technoldgia alkalmazasa lehet&vé teszi a jarmivek valds idej(i dllapotfigyelését,
a szenzoradatok feldolgozasat és a karbantartasi igények el6rejelzését. Egy pancélozott szalli-
téjarmdire kifejlesztett rendszer példaul képes volt a felfiiggesztési rendszer meghibasodasanak
el6rejelzésére tobb mint 150 tizemoraval az esemény bekdvetkezése eltt.?

NVH-optimalizalas védelmi rendszereknél

A zaj- és rezgésszint csokkentése nemcsak a kezelSi komfort, hanem a felderithet&ség csok-
kentése szempontjabol is fontos. Tobbtest-dinamikai alapti NVH-modellek és modalanalizis
egylttes alkalmazasaval sikerilt az egyik kdnnyl pancélozott jarmu hajtaslancanak zajszintjét
4,5 dB-lel mérsékelni.?® A modalanalizis lehet6vé tette a hajtaslanc és a kapcsolodo szerkezeti
elemek sajatfrekvencidinak és rezgésalakjainak azonositasat, ezaltal a kritikus rezonanciak
elkertilését és a gerjesztési frekvenciak célzott elhangolasat.

Fegyverrendszerek visszarigas-szimulacioja

A webinariumban bemutatott esetek ravilagitottak, hogy a RecurDyn segitségével a l6vegcsd
és bolcsé dinamikus kolcsonhatasai, a csapagyhézagok és a visszarugasi erék elére modellez-
heték, ezdltal a szerkezeti terhelések csokkenthetdk, és a pontossag novelhet6.?* A szoftver
erdssége a nagy foku nemlinearitasokat tartalmazo kontakt- és hézagos kapcsolatok stabil
numerikus kezelése, valamint a rugalmas testmodellek integralasa, ami kiilonosen alkalmassa
teszi fegyverrendszerek és nagy igénybevételli katonai mechanizmusok vizsgalatara. Ennek
eredményeként a szerkezeti terhelések csdkkenthetdk, a visszardgasi folyamat kontrollalha-
tobba valik, és a rendszer pontossaga novelhetd.

Pilota nélkiili repiilé rendszerek

Dronok és rakétak repilésdinamikai szimulacioja, ahol az MBD-modellek képesek a vezérlési
algoritmusokkal egyuttmukddni, lehetévé téve a stabilitds és mandverezhetéség elézetes
értékelését.

Uripari mechanizmusok
MBD-modellek a miholdak és (ireszkdzok nyitd-zaré mechanizmusainak vizsgalatara, ahol

a surlodas, a holtjaték és a dinamikus terhelések hatasa kritikus a megbizhatésag szempont-
jabol.

22 ABRO—ABDALLAH 2024.
3 DECSI-SZALAI 2022.
?  FunctionBay 2025.
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Az 1. tébldzat 6sszefoglalja a cikkben hivatkozott, a tébbtest-dinamikai és kapcsolt szi-
mulaciés modszerek védelmi ipari alkalmazasaval foglalkozo legfontosabb szakirodalmak f6&
fokuszat, erésségeit és korlatait.

1. tablazat: A felhasznélt kulcsirodalmak dsszefoglaldsa a tématertilethez kapcsoléddan

#

Hivatkozas

Téma/Fokusz

Erésségek

DANG et al. 2024

Szuperszonikus slipper-track
rendszer bifurkacid- és kaosze-
lemzése

Magas szint(i nemlinearis
dinamikai modellezés, stabilitasi
hatarok feltarasa

Er6sen specializalt; eredmények
kézvetlenil nehezen altalanosit-
hatok mas rendszerekre

Liv etal. 2021

Tiizérségi lovegcs6-bolcsé
szerkezet dinamikai modellezése
hézagos kapcsolatokkal

Pontos hézagos kapcsolatok mo-
dellezése, MBD—-FEA-integracio

Elsésorban merev test és lokalis
rugalmas deformacid; terepi
validacio korlatozott

MocEerAetal.
2020

Lanctalpas jarm(i grouserek
hatasa deformalhaté talajon

DEM-MBD-integracio, terepta-
pasztalatokhoz kézeli szimulacio

Labor/virtualis kérnyezetre
korlatozddik; terepi kisérletek
hianyosak

FAN et al. 2025

Amfibia jarm( vizi ellenallasa és
formaoptimalizalas

CFD-MBD kapcsolt modellezés,
kvantitativ teljesitményjavulds

Valds kérnyezeti feltételek
komplexitasa nem teljesen
modellezett

DECSI-SZALAI
2022

Digitalis iker alkalmazasa jar-
mdiparban

Részletes workflow és ipari
tapasztalat

Konkrét védelmi ipari példak
hidnya

ABRO-ABDALLAH
2024

Digitalis iker + irdnyitastechnika
UAV-oknal

Rendszerszint(i attekintés; kont-
roll-integracio

UAV-fokusz; foldi jarmUivekre
csak részben adaptalhato

KiM et al. 2025

Virtualis iteracidmodszer fa-
radasvizsgalatra (elektromos
traktor)

Virtudlis validacié magas egye-
zéssel kisérletekkel

Specialis mez6gazdasagi alkal-
mazas; katonai jarm(ivekhez
adaptacié sziikséges

ZHOU-CHANG
2022

Kénny( teherautd hatso tengely
faradasanalizise

Virtualis iteracié hatékonysaga

Egyszerlibb geometria; komplex
rendszerekre kiterjesztés hianyzik

HARADA et al.
2019

DEM-MPS csatolt modell hidro-
dinamikai jelenségekre

Fejlett folyadék-szemcse kol-
csonhatas modellezés

Katonai alkalmazas nem targyalt;
nagy szamitasi igény

FARKAS 2019

Lanctalpas futomtivek technikai
ismertetése

Gyakorlati konstrukcios részletek

Tudomanyos modellezés hianya

Forras: a szerz§ szerkesztése

Elényok, korlatok és javasolt munkafolyamat (workflow) a tébbtest-
dinamikai elemzésben

El6nyok a fejlesztési lancban

A korai, koncepcidszintli dinamikai elemzés bizonyitottan segit a tartdssag és stabilitas nove-
lésében, csdkkenti a zajt és rezgést (NVH), a fejlesztési id6t és koltséget, valamint megelzi
a mechanizmus- vagy vezérlési hibakat — még a prototipus gyartasa elétt.

% FunctionBay 2025.
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Korlatok és kockazatok

Model-fidelity: a merev és rugalmas testek ardnyanak meghatdarozasa, a kontaktparaméterek
validalasa kulcsfontossagli a pontossag érdekében.

Konfidencialitds: védelmi ipari adatokhoz k&tott validacio korlatozott lehet a hozzaférési
jogok miatt.

Co-szimuldcid stabilitds: MBD-DEM/MPS és MBD-vezérlés kapcsolas esetén a numerikus
stabilitas és az id6léptetés helyes beallitasa kritikus.

Az MBD/MFBD-modellek hatékonyséaga jelent6sen novelhetd co-szimulaciéval, ahol mas
fizikai domének (példaul CFD, DEM/MPS) és valos idejti/digitalisiker-adatok integralédnak egy
egységes optimalizacios és érzékenységvizsgalati folyamatba (2. abra).

CFD
(folyadékdinamika)
Co-sim kapcsolat Adatok

//_{ DEM/MPS Rdatok
Co-sim kapcsolat s e Gr ERmadelnt Jﬁ Optimalizacio és }
MBD/MFBD modell Cortim kapesolat Vezérlésszimulacio }/Adamk Sizskenyeseyizsegias
S Rl v sl
\Modellfrlssft’es { Szenzoradatok ]

"""""" (valos idejti/digitalis iker)

Ered mények

2 ébra MBD/MFBD co-szimula’ciés architektt]ra amelya CFD DEM/MPS vezér[és-szimula’cié és va[és idejii/

Forras: a szerzd szerkesztése

Javasolt workflow
1. kévetelmények és kornyezet (terep, folyadék, tkdzések) specifikalasa;
2. MBD-topoldgia és kulcskontaktok definialasa;
3. MEFBD alkalmazésa a kritikus flexibilis alkatrészekre;
4. vezérlés-egyuttszimulacio (HIL/SIL-integracio);
5. terepgerjesztés TSG-vel, ha mérési adat nem all rendelkezésre;
6. DEM/MPS co-szimulacié alkalmazasa, ahol relevans;
7. Erzékenységvizsgalat és paraméter-optimalizacio (példaul vezérl§paraméterek fino-

mitasa panel-deploy minimalizalasara);
8. validacio kisérleti vagy terepszimulatoros adatokkal, digitalisiker-6sszevetés segitségével.

A javasolt fejlesztési folyamat 6 |épéseit a 3. dbra szemlélteti, amely az MBD- és MFBD-mdd-

szerek integralt alkalmazasat mutatja a védelmi ipari rendszerek tervezésében és optimali-
zalasaban.
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Kovetelmények és
kornyezet meghatarozasa
(terep, folyadék, iitkdzések)

|

MBD-topolégia és
kulcskontaktok definialasa

. l J/
@ N
MFBD alkalmazasa
akritikus flexibilis alkatrészekre
& l 4
. N

Vezérlés-egyiittszimulacié
(HIL/SIL-integraci6)

|

Terepgerjesztés TSG-vel
(ha a mérési adat hianyos)

]

DEM/MPS-egyiittszimulacio,
ahol relevans

- l _4
4 N
Erzékenységvizsgalat és
paraméter-optimalizacié
L l 4
( A

Validacié kisérleti vagy
terepszimulatoros adatokkal
(digitalis ikerrel valé dsszevetés)

3. dbra: Javasolt MBD/MFBD-alapli fejlesztési workflow a védelmi iparban, kiegészitve terepgerjesztéssel, co-szimu-
lacidval és digitalisiker-alapu validacioval
Forras: a szerzd szerkesztése

Kovetkeztetések
A vizsgalt hazai és nemzetkozi szakirodalom alapjan megallapithato, hogy a tobbtest-dinamikai

és rugalmastest-dinamikai modszerek alkalmazasa a védelmi iparban folyamatosan béviil,
mind a modellezési pontossag, mind a felhasznalasi teriletek tekintetében. A lanctalpas és
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amfibia jarmUvek, repilégép- és lirmechanizmusok, valamint a digitalisiker- és NVH-analizis
teriiletein elért eredmények egyértelmuen jelzik, hogy a virtudlis prototipusok és a kapcsolt
szimulacids kornyezetek alkalmazasa jelentds koltség- és idémegtakaritast eredményezhet.

A digitalisiker-alapt megoldasok kiilondsen igéretesek a prediktiv karbantartas, a valos
ideji allapotfigyelés és a komplex rendszerek miikodésének optimalizalasa terén. A prediktiv
karbantartas soran a szenzoradatok és digitalisiker-alapu szimulaciok segitségével a varhatd
meghibdsodasok elére jelezhetdk, lehetbvé téve az allapotfliggd, kockazatalapu karbantartasi
dontéseket.

A mddszer lehet&séget ad a kockazatok csékkentésére és a megbizhatdsag novelésére,
ami a védelmi rendszerek esetében stratégiai fontossagu.

Avizsgalt példak azt mutatjak, hogy a tobbtest-dinamikai modellek integraldsa mas nume-
rikus mddszerekkel — példaul CFD, DEM vagy MPS — jelent&sen noveli a prediktiv képességet,
és lehet6vé teszi a valosaghti szimulaciokat még extrém korilmények kdzott is. A jovébeli
kutatdsok varhatoan a valds idejli, nagy pontossagu modellek fejlesztésére, valamint a mes-

Azirodalomkutatas tanulsagai alapjan a tobbtest-dinamikai modszerek legnagyobb elénye
a védelmi ipar szamara abban rejlik, hogy mar a tervezés korai fazisaban képesek pontos képet
adni a rendszer miikodésérdl. Ez lehetdvé teszi a tervezési hibdk minimalizalasat, a fejlesztési
koltségek és id6k csokkentését, valamint a termék élettartamanak és megbizhatésaganak
novelését. A digitalisiker-koncepcio alkalmazasa pedig tovabb erésiti ezt az elényt, mivel
a valos idejl adatkapcsolat révén a karbantartas és tizemeltetés optimalizalhato.

Osszességében elmondhatd, hogy a tobbtest-dinamika és a digitalisiker-modszerek
kombinacidja a védelmi iparban olyan U] lehet&ségeket teremt, amelyekkel a tervezési ciklus
lerévidithetd, a koltségek csokkenthetdk, és a rendszerek teljesitménye, illetve tuléléképes-
sége jelentésen javithato.
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Horvath Istvan’

A gammakitorés-hosszusag és a spektralis
keménységi adatok vizsgalatainak

ellenérzése a CGRO T50 és H32 adatok
hasznalataval

Verifing Gamma-Ray Burst Duration and Hardness Analysis
Using the Compton Gamma-Ray Observatory T50 and H32
Data

A tanulméany a gammakitorések (GRB-k) id6tartamanak és statisztikai tulajdonségainak vizsgélatat
mutatja be, kiil6n6s hangsullyal az adatelemzési modszerekre, a hattérkorrekciora és a spektralis
keményséqg elemzésére. A munka targyalja az észlelési torzitasok hatdsat, valamint a kitérések
id6beli és spektralis jellemzbinek kapcsolatat. A T50 és T90 paraméterek mellett a spektralis
keménység eloszlasanak vizsgalata is fontos szerepet kap, mivel ezek egylittesen drnyaltabb
képet adnak a GRB-k fizikai eredetérdl. A kapott eredmények hozzajarulnak a gammakitorések
osztalyozasanak pontositasahoz és az asztrofizikai modellek finomitasahoz, tovabba modszertani
alapot nydjtanak a jévébelinagy adatbazisokon végzett elemzésekhez. Az irodalomban jélismert
a BATSE H32-T90 sikon végzett kitérésosztalyozas. Cikkiinkben ezt megismételjiik a H32-T50
parameéter sikon. Elemzésiink igazolja a H32-T90 elemzésekor kapott eredményt, hogy a kit6-
réseknek létezik eqy harmadik, kzepes hossztisagu csoportja. Ezek a gammakitérések tipikusan
lagyabb spektrumuak, mint a masik két csoport tagjai.

Kulcsszavak: gammakitdrés, gammasugarzas, miholdak, statisztikus elemzés

This study examines the duration and statistical characteristics of gamma-ray bursts (GRBs), with
particular emphasis on data analysis techniques, background correction, and spectral hardness
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investigations. It discusses the impact of observational biases and explores the relationship
between the temporal and spectral properties of GRBs. In addition to the T50 and T90 para-
meters, the analysis of spectral hardness distributions provides further insight into the physical
origins and diversity of these events. The findings contribute to a more refined classification of
GRBs and the improvement of astrophysical models, offering a methodological foundation for
future analyses based on large datasets. The BATSE burst classification on the H32-T90 plane is
well known in the literature. In our paper, we repeat this on the H32-T50 parameter plane. Our
analysis confirms the result obtained in the H32-T90 analysis, that there is a third, intermediate
duration group of bursts. These gamma-ray bursts typically have a softer spectrum than the
members of the other two groups.

Keywords: gamma-ray burst, gamma-ray, satellites, statistical analysis

Bevezetés

A gammakitorések (gamma-ray bursts, GRB-k) a nagyenergias asztrofizika legizgalmasabb és
legtobbet vizsgalt jelenségei kozé tartoznak. Ezek a rovid ideig tarto, am extrém fényességl
gammavillanasok a kozmikus égbolton barmikor felbukkanhatnak, és pillanatok alatt olyan
energiat bocsathatnak ki, amely eléri akdr a Nap teljes élettartama alatt kibocsatott energiat
is.? Az 1960-as évek végén a Vela miiholdakat a nuklearis tesztek figyelésére tervezték, de
véletlenil felfedezték, hogy gammakitorések is léteznek.?

Kezdetben kdzponti kérdésként allt az, hogy a GRB-k a Tejutrendszeren beliil vagy azon
tal keletkeznek-e. A BATSE- (Burst and Transient Source Experiment) m(szer adatai donté
bizonyitékot szolgéltattak az extragalaktikus eredetre: a kitorések el6forduldsa gdmbszim-
metrikusnak bizonyult, és nem mutattak preferalt irdnyt, ami a kozmoldgiai forrasmodellt
er@sitette meg.* A GRB-k tehat nemcsak néhany szaz fényévnyire, hanem millidrd fényévnyi
tavolsagbol érkezhetnek, ami igen nagy energiakibocsatast feltételez.

A jelenlegi kutatasok szerint a gammakitorések fizikailag nem egyetlen osztalyba sorolha-
tok. A legelterjedtebb osztalyozas a révid (< 2's) és hosszu (> 2 s) kitorések kozotti kilonbséget
hasznalja, amelyek eltéré progenitorokra — azaz kivalté fizikai folyamatokra - utalhatnak.®
A hosszu GRB-k jellemz8en nagytomeg( csillagok 6sszeomlasahoz (kollapszar modell) vezet-
hetnek, mig a révid GRB-k valdszin(ileg két kompakt objektum (neutroncsillag—neutroncsillag
vagy neutroncsillag—feketelyuk) 6sszeolvadasakor keletkeznek. Ezt a forgatokonyvet tovabb
erdsitette az a megfigyelés, amikor egyszerre detektaltak gravitacios hulldamot és GRB-t.

A gammakitorések megfigyelése szdmos technikai és modszertani kihivast tartalmaz.
A kitorések tipikusan csak roévid ideig tartanak és meglepetésszerlen jelentkeznek, ezért
sziikségesek folyamatos, nagy latomezds Urteleszkopok és gyors, koveté megfigyelések.

PIRAN 2005.
KLEBESADEL-STRONG-OLSON 1973.
MEEGAN et al. 1992.

GIOVANNELLI 2025.

KOSHUT et al. 1996; BERGER 2014.
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Az1990-es évek elején a BATSE tobb ezer GRB-t azonositott és statisztikai adatbazist hozott
létre. Ezt kovették a BeppoSAX, HETE-2, majd a Neil Gehrels Swift Observatory és a Fermi
Gammaray Space Telescope miiholdak, amelyek mar képesek voltak a kitorések helyének
pontos meghatdrozasara és az utéfénylés (afterglow) korai megfigyelésére is.’”

A megfigyelések azt mutattak, hogy a GRB-k idébeli lefutasa rendkiviil valtozatos: egye-
sek csak egyetlen révid impulzust mutatnak, masok tébbcsticsos szerkezetet. Ez a sokféleség
sziikségessé teszi az id6beli lefolyas alapos vizsgalatat. Ebben kiemelt szerepet kap a kitorés
idétartama, amely nemcsak osztalyozasi szempont, hanem fontos fizikai jelz6ként is szolgal.®

Az id6tartam meghatdrozasa azonban nem pusztan maédszertani kérdés: alapvetéen megha-
tarozza, hogyan értelmezzik a kitorések fizikai természetét. A rovid és hosszi események mo-
gott eltérd progenitorok allhatnak, és ezek eltérd kornyezetben keletkeznek. Az id6tartam elére
jelezheti a spektralis tulajdonsagokat, az energiaeloszlast és az utdfénylések viselkedését is.®

Tovabba, a GRB-k kozmoldgiai jelentségliek: mivel a fényiik akar nagy vordseltolodott
forrasbol is érkezhet, betekintést nyudjtanak a korai csillagkeletkezésbe és a Vilagegyetem
szerkezetének alakuldsaba. Az id6tartam-eloszlas alapos vizsgalata tehat nemcsak az ese-
meény fizikai kivalto okara utal, hanem arra is, hogy milyen kdrnyezetben, milyen tavolsagbol
figyeljuk meg ezeket a kitoréseket.

A gammakitorések idétartama

A gammakitorések idétartamanak pontos meghatarozasa a megfigyelési asztrofizika egyik
alapvetd, mégis Osszetett feladata. Ennek elsédleges oka, hogy a detektalt fotonokrol —a leg-
tobb esetben —nem tudhatjuk, pontosan milyen iranybdl érkeztek. A Swift miihold az egyetlen,
amely a kitorések iranyat nagy pontossaggal képes meghatarozni, de az el6z6 generacios mi-
szerek, példaul a BATSE esetében az egyes fotonok forrasiranyarol nincs informacionk. Ezért
a hattérbdl szarmazo, illetve a forrasbol érkezé fotonok egymastol statisztikailag sem mindig
kiilonithetdk el. A feladat tehat nem csupan a fénygorbe leirdsa, hanem annak eldéntése is,
hogy mikor kezd6dott és mikor ért véget maga a kitorés.

A kitorések fénygorbéjén jol azonosithatdk olyan idészakok, amikor a mért intenzitas
szignifikdnsan meghaladja a hattérszintet. Ezt a ndvekedést értelmezziik a kitorés kezdete-
ként, azonban a folyamat vége gyakran bizonytalan, mivel a jel fokozatosan tér vissza a hattér
szintjére. A fotonok idébeli eloszlasa természetesen nem folytonos, hiszen a detektor diszkrét
beiitéseket mér. [gy a ,fénygdrbe” fogalma is csak statisztikai értelemben érvényes: az egyes
fotonbeititéseket adott idSintervallumokba rendezziik, majd az adott rekeszben (Ugynevezett
binben) ésszesitjik a beérkezs fotonok szamat. Ezt a m(iveletet binelésnek nevezziik.

Azigy kapott, idében diszkrét adatsor a kitdrés id6beli lefolyasat mutatja. A hagyomanyos
gyakorlat szerint a binméret az egész adatfolyamon azonos, bar bizonyos esetekben — példaul
rendkivil rovid, néhany tizedmasodperces GRB-k esetén — érdemes valtozé id6felbontast

7 BALAZzs et al. 2006; PEREZ-RAMIREZ et al. 2010; HAKKILA et al. 2018; HORVATH et al. 2019.
8 ZHANG 2018.
° GIOVANNELLI 2025.
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alkalmazni. Az egységes binelés ugyanakkor megkonnyiti a kiilonbdz6 események és m(iszerek
adatainak 6sszehasonlitasat.

A mért idéskala természetesen a valasztott binhossztdl fligg: az id6tartamot a rekesz-
hossz egész tobbszoroseként tudjuk megadni. Ha jobb idéfelbontasu adat all rendelkezésre,
finomabb, részletesebb leirast is készithetiink, ami segit a rovid idéskalaju valtozasok vizs-
galataban. Fontos azonban megérteni, hogy a kitorés alatt folyamatosan érkeznek fotonok
a hattérbdl is. Ezért alapvetd fontossagl a hattér intenzitasanak és idébeli valtozasanak
pontos ismerete — kiilénben a kitorés tényleges hossza és energetikai jellemzdi jelentds bi-
zonytalansagot szenvednek.

A probléma itt egy klasszikus korkoros helyzetet mutat: a hattérszintet csak akkor tud-
nank jol meghatérozni, ha mar ismernénk a kitorés idétartamat, ugyanakkor az idétartamot
sem tudjuk pontosan megadni a hattér ismerete nélkiil. Ebbél a circulus vitiosusbél a kiutat
az ugynevezett ,biztos” hattérintervallumok kijeldlése jelenti. Ezek olyan id6szakaszok,
amelyekrél nagy biztonsaggal tudjuk, hogy a kitorés elétt vagy utdn torténtek, és nem tar-
talmaznak a forrasbdl szarmazo sugarzast. Ezekbdl az intervallumokbdl a hattér viselkedése
jol modellezhetd, és az igy kapott illesztés alapjan levonhato a mért jelbdl (lasd az 1. abrat).
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1. dbra: A 01126 szamu kitérés gamma , fénygérbéje”. Vizszintesen az id6 van feltiintetve masodpercekben, fliggéle-
gesen a belitésszam

Forras: a szerzd szerkesztése
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A BATSE-m(iszer, a Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) fedélzetén, tébb mint 2700
kitorést figyelt meg 1991 és 2000 kozott. Az ugynevezett négycsatornas BATSE-adatok
elérheték a NASA HEASARC adatbazisaban, igy barmely kutato ¢nalléan is elvégezheti
az adatfeldolgozast. Jay Norris és munkatarsai'® részletesen meghataroztak a BATSE-kitorések
hattér- és kitorési intervallumait, valamint a kitorések id6tartamat jellemzé mennyiségeket.
Mivel ezeket az idGintervallumokat a szakirodalomban széles korben hasznaljak, célszer
ezekhez igazodni, igy az Ujabb eredmények kézvetlendil dsszevethet6k korabbi vizsgalatokkal.

Norris és kollégai nemcsak az idGintervallumokat definialtak, hanem a hattérillesztéseket
is elvégezték. Eredményeiket sajat elemzésemben is ellenériztem, és hasonlo vizsgalatot
végzett Varga Balazs diplomamunkajaban. A harom elemzés eredményei néhany ezrelékes
pontossaggal megegyeztek, ami azt mutatja, hogy a hattér-meghatarozas és a kitorési inter-
vallum kijel6lése stabil, reprodukélhato eljaras.

Ajolillesztett hattér levonasa utan elkészithetd az tgynevezett integralis (vagy kumula-
tiv) gérbe, amely megmutatja, hogy az adott idépontig hany foton érkezett a kitérésbél. Ez
a gorbe igen szemléletes, mivel egyetlen abran mutatja a teljes esemény idébeli fejlédését.
A 2. és 3. abran példaként ilyen integralis gorbék lathatok.
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2. abra: A 00575 szamu kitorés integralis , fénygorbéje”. A vizszintes vonalak a teljes energia 5, 25, 75 és 95%-o0s
szintjeit jelolik. Vizszintesen az id6 van feltiintetve 64 milliszekundum egységekben
Forras: a szerzé szerkesztése

1 NORRIS et al. 1997.
" VARGA 2005.
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3. abra: A 00591 szamu kitorés integralis , fénygdrbéje”. A vizszintes vonalak a teljes energia 5, 25, 75 és 95%-os
szintjeit jelélik
Forras: a szerzé szerkesztése

Az abrak tanulsaga szerint a kitdrések kezdete &ltalaban jol azonosithato, mivel a fénygorbe me-
redeken emelkedni kezd. A kitorés vége azonban gyakran bizonytalan, mivel a jel lassan tér vissza
a hattérszintre, és sokszor apré utéimpulzusok is megjelennek. Ezt a nehézséget Mazets és munka-
tarsai' ugy oldottak meg, hogy bevezettek két mennyiséget, amelyekkel a kitorések idétartamat
objektiv modon lehet jellemezni. Ezek a Tgq €5 a Ty, idStartamok. A Tgo annak az iddintervallumnak
felel meg, amely alatt a detektor az &sszes kitorési foton 25%-atdl 75%-aig detektalja a beiitéseket.
ATy, ezzel szemben a 5% és 95% kozottit jeldli, vagyis a teljes fotonszam 90%-anak beérkezését.

E definiciok nagy elénye, hogy nem igényelnek szubjektiv dontést a kitdrés , végérél" —azinteg-
ralis gorbe jol meghatarozhatd szintjeihez k6tédnek. A kitorés el6tti id6szakban a kumulativ gorbe
kézel 4llandd, a Poisson-zaj miatt apro véletlen ingadozasokkal. Ezt a konstans szintet nullanak
valaszthatjuk. A kitorés utan a gorbe stabilizalodik, és az elért platd értéke megfelel a detektor
altal regisztralt Osszes, a kitorésbél szarmazo foton szdmanak. Az 5% - 95% szintek alapjan igy
pontosan meghatarozhato, mikor zajlott le a kitorés ,f6 része”.

A két id6tartam kozil a Ts, altaldban kisebb hibaval hatarozhaté meg, mivel a fénygorbe ké-
7épsd, nagy jel-zaj aranyu szakaszan alapul. Ugyanakkor ez a mutato nem érzékeny a kitorés teljes
lefolyasara, mert figyelmen kiviil hagyja a kezdeti és végs6 fazisokat. A Ty, ezzel szemben a kitorés

2 MAZETS et al. 1981.

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 1. szdm




Horvath Istvan: A gammakitorés-hosszisag és a spektralis keménységi adatok vizsgalatainak ellendrzése...

sokkal nagyobb hanyadat foglalja magaba, igy az esemény energetikai karakterét jobban tikrozi.
Emiatt a szakirodalomban a Ty, id6tartamot hasznaljak a GRB-k jellemzésére.”

Az elemzések tapasztalata szerint a kitorések tobbségénél a Ty, értéke néhany tizedmasod-
perct6l tobb szaz masodpercig terjedhet. A révid (Tyo < 2'5) és hosszti (Teq > 2 ) kitorések elkiils-
nitése a GRB-k osztalyozasanak egyik alapja, és a progenitorok (azaz a kivalto fizikai folyamatok)
kiilonbozbségére is utal. Fontos megjegyezni, hogy az id6tartam statisztikus eloszlasa alapvetd
informaciot ad a kitorések természetérél és forrasfizikajardl.

A gammakitorések spektralis jellemzdje

Egyvaltozos analizis helyett tobben hasznaltak mar tébbvaltozos elemzést. Gammatartomanyban
a BATSE-adatbazis elemzését 1998-ban végezték el fékomponens-analizissel.” Kilenc megfigyelt
valtozét figyelembe véve kimutattak, hogy ketté komponenssel leirhato a megfigyelt adatok szerke-
zetének 92%-a. Az els6 fékomponens magyarazni tudja 65%-ban a kilenc valtozdt, mig a masodik
fékomponens Ujabb 27%-ot magyaraz. Az elsé két fékomponens sszesen 92%-ot magyaraz.'®
A harmadik f6komponensre, amely Ujabb 5%-ot magyarazna, mar nincs sziikség a Jolliffe-kritéri-
um' alapjan (jelen esetben ez 7,8%). Az els§ fékomponens lényegében az id6tartam volt.

Afentiekbdl két dolog is kdvetkezik. El6szor, hogy célszer( egy valtozd vizsgalata mellett Ujabb
valtozdkat is hasznalni, hogy a megfigyelt adatok szerkezetét jobban felderitsik. Masrészt egy jol
megvalasztott masodik valtozo esetén nincs sziikség Ujabb valtozdkra, hiszen két hattérvaltozd-
val mar jol jellemezhetjiik a gammakitorés-megfigyeléseket. Mar a révid és hosszu kitoréseket
felfedez6 cikkben kozolték Kouveliotou és tarsai®® a 4. abrat, amelyen az Ugynevezett spektralis
keménység eloszlasat abrazoltak.
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4. abra: Kouveliotou et al. 1993 abréja. Vizszintesen az id6tartam, fiiggélegesen a kitérések spektrumara jellemzé
HR32 véltozo

Forras: KouveLioTou 1993

B KosHUT et al. 1996; TARNOPOLSKI 2016.

4 RAJANIEMI-MAHONEN 2002; HAKKILA et al. 2004; BORGONOVO 2004; Ripa et al. 2012; KOEN-BERE 2012.
> BAGOLY et al. 1998.

6 BAGOLY et al. 1998.

7 JOLLIFFE 1972.

8 KOUVELIOTOU 1993.
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A BATSE-m(szer nyolc detektora négy energiacsatornaba osztalyozta a beérkez6 fotonokat.
Ezek hatarai a kovetkezbk:

1.csatorna 25 keV - 58 keV

2.csatorna 58 keV - 115 keV

3.csatorna 115 keV - 320 keV

4. csatorna 320 keV -1 MeV."®

Alacsony energian sugarzé gammakitérések esetében [ényegében csak az els§ csatornan mértek
beiitést. Ezeket a kitoréseket lagy kitoréseknek nevezziik. Azon kitérések, amelyek keményebbek,
azaz nagyobb energian is van lényeges kibocsatasuk, a magasabb energiacsatornakon is bocsatot-
tak ki jelentés szamban fotonokat. Egy tipikus gammakitorés legalabb az elsé harom csatornan
produkalt beiitést, jellemz6en a masodik csatornan a legtobbet. A kemény kitdrések relative tobb
fotonbelitést okoztak a harmadik és negyedik csatornan, mint a kevésbé kemény gammakitorések.

A spektralis keménységet jol lehet jellemezni a két kozéps6 csatorna beiitésszamainak ha-
nyadosaval. Az igy definialt HR32 valtozd van abrazolva a 4. abran. A kitérések jelentds részének
spektruma hatvanyfiggvénnyel jellemezhetd, ezekben az esetekben a keménységi hanyados
aranyos a spektralis indexszel.

A végleges BATSE-kataldgusban 1956 olyan kitdrés van, amely megtalalhaté mind az idé-
tartam-, mind a fluxtablazatban. A teljes adatbazist felhasznalva nyerhet6 az 5. dbra, amelyen
az emlitett 1956 kitorés lathato az id6tartam—keménység sikon. Ennek az adatbazisnak az értel-
mezésére, valamint az abbol levonhatd kovetkeztetések levonasara iranyul a kévetkezé fejezet.
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5. abra: A BATSE altal megfigyelt 1956 gammakitdrés az id6tartam—keménység sikon
Forras: a szerz6 szerkesztése

" MEEGAN et al. 1996.
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A végleges BATSE-katalogus adatainak elemzése

Azid6tartam-valtozdra el6z6 cikkemben?® megmutattam, hogy a BATSE-adatok stir(iségfligg-
vénye jol jellemezhetd log-normalis eloszlasok 0sszegével. Hasonlo feltételezéssel élhetiink
a keménység HR32 valtozd esetében. Az alakzat hasonlit két kétdimenziés Gauss-eloszlas
Osszegéhez. E kétdimenzids eloszlast fogom a kdvetkez6kben megvizsgalni.

A maximum likelihood mddszert hasznalva a megfigyelt 1956 kitdrés adatait kétdimenzids
Gauss-eloszlasokkal illesztem, k az illesztett eloszlasok szama. A kiszamolando likelihood
flggvény alakja:

L= S| 0

i=

Az f fuggvény esetiinkben egy kétdimenziés Gauss-eloszlas, &t paraméterrel.
falakja:

1
Ly)=— —-
1) 270,06, 1-r @

(x—ax)2 N (y_ay)z B 2’"(x_ax)(y_“y)

2 2 2
2(1 -r ) o, o, 0.0,

.eXp —_

Jelen elemzés esetén T, az x, HR32 az y koordinata, ax és ay a kézépértékek, a szigmak
a szorasok és az r pedig a korrelacios koefficiens. A (1) egyenletben szerepls wl sulyok 6sszege
természetesen 1 kell hogy legyen.

Két komponens esetén 11 fliggetlen paramétert kell illeszteni: négy kozépértéket, négy
szorast, két korrelacios koefficienst, valamint a két sulyt, amelyekbdl csak az egyik fliggetlen.

2006-ban a magyar csoport megvizsgalta,?’ hogy mennyire tér el a megfigyelt eloszlas
a kétkomponens illesztéstdl. A kett6t kivonva egymasbol a kiilonbségfliggvénynek mindeniitt
van értéke, de ez nagyrészben véletlen ingadozas. Kérdés, hogy ezen ingadozasok mellett,
kozott taldlhatod-e a fizikai valosagbol szarmazo rész.

1. tdblazat: Két komponens esetén a csoportparaméterek

L w, a a o c r

X y x y
1 0,28 -0,233 0,74 0,54 0,26 0,049
2 0,72 1,488 0,40 0,47 0,24 0,128

Forras: a szerz§ szerkesztése

20 HORVATH 2025.
21 HORVATH et al. 2006.
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Ezek utan elvégezték az 1-2 képletek alapjan a maximum likelihood elemzést. Két komponens
estén a legjobb likelihood értéke 1193 volt. Az ezen illesztéshez tartozd paramétereket a 1. tab-
lazat tartalmazza. A k = 3 esetben a legjobb likelihood érték 1237 volt. A harom komponens
illesztett paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

Ak=3ésak=2esetben kapott maximalis likelihoodok kiilénbsége 44. Esetlinkben fennall
a kévetkez6 Osszefliggés:

2(L3 _L2)=Zsz 3)

hiszen a masodik illesztés esetén 6 Uj paramétert kellett illeszteni. Ez a kilonbség 44
a x:-eloszlas esetén extrém kicsiny (kisebb, mint 107°) valészintiségnek felel meg.

Abban az esetben, amikor k = 4, a maximalis likelihood 1243 volt, a javulas 6. A 3 képlet
szerint ez 6,2%-0s valoszinliségnek felel meg. Ez nem kell6en szignifikans, tehat egy negyedik
csoport létezését ez az elemzés nem tamasztotta ala.

2. tablazat: Harom komponens esetén a csoportparaméterek

l w, a, a o, o, r

1 0,245 -0,301 0,763 0,525 0,251 0,163
2 0,109 0,637 0,269 0,474 0,344 -0,513
3 0,646 1,565 0,427 0,416 0,210 -0,034

Forras: a szerzd szerkesztése

A likelihood jelentds javulasa harom komponens esetén azt mutatja, hogy az adathalmazbdl
nagy valoszin(iséggel kovetkezik egy harmadik csoport léte (3. tablazat). Négy csoport esetén
a likelihood nem javul szignifikansan, tehat negyedik csoportot nem sziikséges feltételezni.
Azillesztett paramétereket tartalmazza a 2. tébldzat, és azillesztett egy szigma-ellipsziseket
mutatja a 6. abra.

3. tablézat: A kiilénb6z6 csoportszémokkal (k) valo illesztéseknél kapott likelihood maximumok és az azokbol szamolt
szignifikanciak

k omax Ly L etyman szignifikancia
2 193

3 1237 44 1-107°

4 1243 6 0,938

Forras: a szerzd szerkesztése
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6. dbra: A harom csoport (révid +, hosszu O, kézepes @) az idStartam—keménység sikon
Forras: a szerzd szerkesztése

A kétdimenzids szamitasok elvégzése T50-adattal szamolva

A magyar csoport 2006-ban?? kozolt allitasait megvizsgalhatjuk T50-adatokkal is. Az ott
hasznalt 1956 BATSE-gammakitorés adataival Ujra elvégeztem a szamitasokat a T50 — H32
sikon. Az ott publikaltak a kovetkezok: a likelihood javulasa 1-10"°-re szignifikans két cso-
portrél haromra valo attérésnél. A negyedik csoportot bevezetve a javulds nem szignifikans.
Ugyanez olvashatd le a Bayesi Informaciés Ertéket (Bayesian Information Criterion, BIC),
mutatd 7. abrarol is.

A T50 - H32 sikon elvégezve az elemzést a kovetkez6t kaptam: a likelihood maximalis
értéke két 2D Gauss-eloszlast illesztve —2497,03, mig harom esetén —-2463,58. A kett6 kilonb-
sége 33,45, aminek dupldja 66,9, ez hat szabadsagi foku y* eloszlas esetén minimum 1-10-°
szignifikancidt jelent. Négy darab 2D Gauss-eloszlas esetén a maximalis likelihood -2459,454.
Az eltérés a harom Gauss-eloszlas illesztésekor kapott maximalis likelihood értéktél 4,126,
ez 22% valoszinliségnek felel meg, ami nem szignifikans.

22 HORVATH 2006.
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BIC-érték

7. &bra: A Bayesi Informéciés Ertékek (Bayesian Information Criterion, BIC) kiil6nb6z6 csoportszamok esetén

-4820

-4840 |

-4860

-4880

-4900

-4920 -

-4940 |

-4960

—-4980 +

-5000

a 790 — H32 sikon tortént illesztéseknél
Forras: a szerzd szerkesztése

4. tablazat: Harom komponens esetén a csoportparaméterek a T50 — H32 sikon tortént illesztések esetén

4
csoportok szama

csoport w, log T50 log H32 r
rovid 0,21 -0,76 0,75 0,16

kézepes 013 0,12 0,41 -0,40
hosszu 0,66 1,07 0,43 0,015

Megjegyzés: wl jeléli, hogy a csoporttagok hanyadrészét teszik ki a teljes mintanak, r pedig a korrelacios egyiitthatot
Forras: a szerz6 szerkesztése

Tehat a T50 — H32 sikon vett illesztések esetén is, ha Gauss-eloszlasokkal illesztjiik a megfi-
gyelt adatok eloszlasat, harom komponens léte a legvaloszin(ibb (az illesztett paraméterek
becsiilt értékét a 4. tablazat mutatja). Ezt tamasztjak ala a BIC-értékek is (8. abra). A tiznél
nagyobb eltérés a BIC-értékben erds evidenciat mutat.
A 4. tablazat adatai szerint az el6z6 fejezet allitasa T50 hasznalataval is igazolhatd. Ugyanis
ahogy az a 4. tablazatbdl lathatd, a kdzepes id6tartamu gammakitorések spektruma a leg-
lagyabb, azaz spektralis keménységiik a legkisebb, igy bar az id6tartamuk a két f&tipus kozotti,
a spektrumuk nem.

Az adédott korrelacios koefficiensek (szintén a 4. tablazatban lathatoak) T50 hasznalata
esetén is mutatjak, hogy a révid és hosszu idétartamu gammakitorés-csoport esetén minimalis
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korreldcio van csak, mig a kdzepes id6tartamu kitdréscsoport esetén negativ korreldcio all
fenn. Ez arra is mutathat, hogy mas fizikai folyamat van ezen kitorések hatterében.

-5040 ; . . .
-5060 | 2

-5080 | ;

-5100 | ( 1

-5120 | |

BIC-érték

-5140 | S
-5160 |- |

-5180 |
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csoportok szama

8. &bra: A Bayesi Informacids Ertékek (Bayesian Information Criterion, BIC) kiil6nb6z6 csoportszémok esetén
a T50 - H32 sikon tértént illesztéseknél
Forras: a szerzG szerkesztése

Osszefoglalas

A jelen tanulmany célja a gammakitorések idétartam- és spektralis jellemz&inek ujboli vizs-
galata, kilonos tekintettel a BATSE-kataldgus adataira, valamint a Tg, €s Too id6paraméterek
alkalmazhatdsagara a csoportositasban. A munka elsé fejezete attekintette a GRB-k felfedezé-
sének torténetét, fizikai hatterét és osztalyozasi alapjait, hangsulyt fektetve arra, hogy a révid
és hosszu kitorések eltéré asztrofizikai eredetliek lehetnek. A vizsgélat kiinduldpontja az volt,
hogy a CGRO/BATSE-miszer dltal gy(ijtott nagy méret(i adathalmaz megbizhaté alapot nyujthat
a statisztikai és fizikai értelmezéshez.
A masodik fejezet részletesen targyalta az id6tartam meghatarozasanak mddszertanat.
A fotonbetitések id6beli eloszlasanak elemzése, a hattérmodellezés és az integralis fénygorbék
konstrualasa mind elengedhetetlen lépés a GRB-k objektiv jellemzéséhez. Kiemeltiik a Ty, és
Too definiciok fizikai értelmezését, valamint azt, hogy a Ty, paraméter hasznalata a nemzetkdzi
gyakorlatban is elfogadott, mivel a kitorés f6 szakaszat atfogd mddon reprezentalja. A fejezet
arrais ramutatott, hogy a hattér szintjének pontos ismerete alapvetd a kitorés valodi hosszanak
és energidjanak becsléséhez.
Aharmadik fejezet a spektralis jellemzdk vizsgalatat mutatta be. A BATSE-detektorok négy

energiacsatornaban mérték a beérkez6 fotonokat, igy a spektralis keménység (HR32) kiszamitasa
lehet&vé tette a kitdrések energiaszerkezetének tanulmanyozasat. Az idétartam-keménység
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diagram (T,o—HR32) segitségével a GRB-k jol elkiilénithetd populaciokat mutatnak, ami alata-
masztja a tobbféle fizikai eredet hipotézisét. A rovid, kemény és a hosszu, lagy kitdrések mellett
egy kozepes, dtmeneti csoport [étezését is kimutattam.

A negyedik és 6todik fejezetek statisztikai modszerekkel — elsésorban maximum likelihood
illesztéssel és Bayes Informacios Erték (BIC) szamitasaval — elemezték a megfigyelt eloszlaso-
kat. Az eredmények szerint a kétkomponens(i modell nem ad kielégit6 leirast, mig a harom-
komponensi Gauss-eloszlas szignifikdnsan jobb illeszkedést mutatott. Ez megerdsiti, hogy
a BATSE-adatok alapjan a GRB-k harom, egymastol jél elkiilonithetd csoportba sorolhatdk.
A negyedik komponens bevezetése nem hozott statisztikailag jelentds javuldst, igy tovabbi
csoportok létezése jelen adathalmaz alapjan nem valdszin(sithet®.

AT, adatok felhasznalasaval végzett elemzések megerdsitették a Too-alapu kovetkezteté-
seket: mindkét id6paraméter esetén harom stabil csoport jelenik meg. A kdzepes id6tartamu
kitorések spektruma a leglagyabb, ami arra utal, hogy e populacio fizikai eredete kiilonbdzik
aklasszikus rovid és hosszii GRB-t6l. Az eredmények 6sszhangban vannak korabbi kutatasokkal?®
és tovabb erdsitik a haromosztalyos modell létjogosultsagat.

Osszességében a dolgozat megerdsitette, hogy a gammakitdrések idétartam- és spektralis
tulajdonsagai nem irhatok le egyszer(, kéttipusu rendszerrel. A részletes statisztikai elemzés
aldtamasztja a kdzepes id6tartamu, spektralisan lagy GRB-k létezését, ami Uj megkozelitéseket
kinal a progenitorok és a kitorési mechanizmusok vizsgalataban. A Ty, és To, paraméterek egy-
mast kiegészitd alkalmazasa pedig lehetévé teszi a jov6beli megfigyelések dsszehasonlitasat,
flggetlentl a m(iszeres kiilonbségektdl. A jelen kutatas eredményei hozzajarulnak ahhoz, hogy
a GRB-k osztalyozasa, fizikai értelmezése és kozmoldgiai jelentSsége pontosabb, egységesebb
képet nyerjen a modern asztrofizikai kutatasokban.
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