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Osszefoglalas

Az épiiletek védelme szdzadunk egyik igen fontos feladata, mivel egyre fokozddik a terrorfenyegetés.
A torténelmi, tobb szaz éves épiiletek robbantédssal szembeni biztonsdgdnak megvaldsitdsa fokozottan fontos
feladat, hiszen koréjik a varoskép és a varosszerkezet miatt Keritést, falat emelni nem lehet. A robbandsok
jelentds karosodést okozhatnak az épiiletek falazatdban, ezzel egyttt a képzdd6 faltormelék a polgari la-
kossagot is veszélyezteti, fokozva a robbands altal okozott kdrosodasokat [1-3]. A robbands okozta terhelés
eltér az anyagkivalasztéds és méretezés soran eddig alkalmazott terhelésekt6l. A térténelmi épiiletek esetében
is olyan vékony véddéréteg alkalmazdsa szlikséges, mely csillapitja a repeszhatdst és noveli a falak robbantas-
sal szembeni ellendll6 képességét. Az anyagtudomadny altal kifejlesztett ij anyagok jo megoldést jelenthetnek
ezen feladatok megoldasaban. Az 4j anyagok altaldban fémhabok vagy tarsitott anyagok, szintaktikus habok,
melyek vas vagy kerdmia gombhéjakat avagy szénszdlerdsitést tartalmaznak [4-6].

Kulcsszavak: fémhab, energiaelnyelés, épiiletvédelem, erdsitett kompozit.

Abstract

In the current century, building protection is very important in the face of terrorist attacks. The old buildings
in Europe are not sufficiently resilient to the loads produced by blasts. We still do not fully understand the
effects of different explosives on buildings and human bodies. Computing blast loads are different from that
of traditional loads and the material selection rules for this type of impact load are diverse. Historical and
old buildings cannot be protected simply by new walls and fences. New ways need to be found to improve
a building’s resistance to the effects of a blast. It requires sufficiently thin yet strong retrofitted materials in
order to reinforce a building’s walls.

Keywords: metal foam, energy absorbing, building protection, reinforced composite.

1. Bevezetés tesznek a lakossag, a kritikus infrastruktura és az

Eurépdban szamos olyan merénylet tortént, épiletek védelme érdekeben [6-8]. Napjaink j

amely jelentés karokat okozott. Mind a NATO, kihivasa ezaltal az, hogy olyan igénybevételek-
mind a visegradi orszagok (V4) komoly lépéseket nek is megfelel6 anyagokat fejlessziink, melyek-
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re az elmult évtizedekben nem volt még sziikség.
Ilyenek lehetnek példdul a robbandssal szemben
védelmet nyujt6é anyagok, amelyeknek a 16késhul-
lamok 4ltal, valamint a képz6dd repeszek miatt
egy igen Osszetett és szamos paramétertdl fliggd
igénybevételnek kell megfelelnitik. A robbantds
hatdsara, mely nagy sebességli dinamikus alaki-
tasként foghato fel, az anyagok viselkedése eltér a
statikus igénybevételek soran tapasztalttol.

A hagyomadnyos anyagok statikus igénybevétel
hatdsdra torténd valtozdsait szdmos mddon le-
het ellendrizni, a bel6liik épitett szerkezetek mé-
retezése soran ezek az ismeretek adnak irdnyt.
A dinamikus és extrém igénybevételekre torténd
méretezés azonban még sem vizsgdlati oldalrol,
sem az anyagok viselkedését tekintve nincs telje-
sen kidolgozva.

2. TNT-egyenérték szamitasa

A robbands hatadsara 16késhullamok és hé ke-
letkezik, a robbandanyag mennyiségét6l és mi-
néségétdl fiigg a robbanéshdl szdrmazd energia.
A méretezés egyszer(isitéséhez TNT-egyenértéket
haszndlunk (1) [3, 8]:

6,

ahol:
W, (kg) a TNT-téltettel egyenértékii tomeg,
AH,,, (M]/kg) robbandasi h6mennyiség,
AH,, . (M]J/kg) a TNT robbanasabdl keletkez6 hd,
W, (kg) a szamitott robban6anyag tomege.
Néhany robbandanyag teljesitményét mutatja
az 1. tablazat.

1. tablazat. Robbandsi energia néhdny gyakorirobba-
néanyag esetén [8, 9]

Robbané6anyag neve waa&gﬁé;‘ e

TNT 4,1-4,55
C4 5,86

RDX 5,13-6,19
PETN 6,69
Pentolite 50/50 5,86
Nitroglicerin 6,30
Nitrocellul6z 10,60
Amon/Nitrat 1,59

3. Robbanasi nyomas meghatarozasa

A robbandsi terhelés hatdsdnak szdmitdsara
tobb elmélet ismert. Ezek koziill méretezéshez
jol alkalmazhaté a Hopkinson-Cranz-térvény (2)
[8, 9] a robbands-hatdtavolsag Z (m-kg-"») meg-
hatarozasara, ahol W (kg) a robbandanyag téme-
ge TNT-egyenértékre szamitva, R (m) a robband-
anyag tavolsaga az objektumtdl.

@)

A képzbdd gaz csucsértékének meghatdrozdsara
elfogadott a Mills-6sszefliggés (3), ahol W a rob-
bandanyag toltettomege TNT-egyenértékben (kg),
R arobbandanyag tavolsdga az objektumtol (m):

(€)

A robbands sordn rovid ideig tarto, nagy energi-
4ju, nyomo igénybevétel jon létre, majd egy hosz-
szabb ideig tart6 huzd (szivo) igénybevétel. A nyo-
masértékekbdl szamithaté a méretezési igénybe-
vétel. A robbantési paraméterek, irodalmi adatok
[8] felhaszndldsaval a maximalis nyomadsra az
1. abran lathatéak. A nyomo és huzo igénybevéte-
lek egy robbands esetén keriilnek bemutatasra [8].

1. dbra. Falra merdéleges irdnyu tdmaddsi nyomdsgor-
be és a hatasidd [8]

4. Klasszikus kompozittervezési elmé-
let (CLT)

A kompozitanyag tervezése sordn jol ismert a
klasszikus tervezési elmélet. Erre az elméletre és
tervezési szabdlyokra alapozva Uj kompozitokat
allithatunk el statikus és dinamikus terhelések-
re, de a robbandési terheléshez nem talalhatok
még tervezési szabédlyok. Kutatdsunkban a klasz-
szikus tervezési szabdlyok képezik a robbandésve-
szélyes anyagok tervezésének alapjat. A gyakor-
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lati hatdsvizsgédlat alapjan a robbandasveszélyes

kompozitok tervezési szabdlyait megtervezhet-

juk.
A tervezési 1épések a kovetkez6k [4]:

1. a merevség matrix (Q) elemeinek minden réteg-
re torténd meghatarozasa,

2. a terhelések meghatarozasa,

3. a rétegek sik deformécidjanak kiszamitésa (e_,
sw’ yxv)’

4.a fesziiltség meghatdrozdsa minden réteghen
(0xx, OyY, TXY),

5.a rétegek elasztikus allandojanak kiszamitasa
(E, EW Ve Vo ny),

6.az atlagos hatdser6sség meghatarozasa a karo-
sodéasi paraméterek alapjan.
A kovetkez6 specidlis anyag esetében alkalma-

zott ez az elmélet (CLT). A terhelés Osszetett a

nagy nyomas és a nagy energiahatas miatt.

5. Specialis kompozit bemutatasa

Az épiiletek védelme miatt 4j technoldgidk alkal-
mazdasdara van szikség. Az Uj anyagok fejlesztésé-
re az anyagtudomany j6 megolddst adhat. Ezek az
anyagok &ltaldban kompozitok, ugymint a szin-
taktikus habok, a gombhéjakkal vagy szénszalak-
kal er@sitett polimerek [4-6]. Néhany &ltaldnos
technikat mar bemutattuk az el6z6 munkakban,
melyek az épiiletvédelem gyakorlati megvaldsi-
tasara fokuszaltak. Szamos ilyen technika kertlt
mar ismertetésre [12, 14]. Az ismertetett igény-
bevétel esetén nagy kinetikaienergia-elnyel§ ké-
pességli anyagot kell valasztani vagy tervezni. A
fémhabok és kompozitok alkalmazisa megfeleld
lehet.

Akovetkezd fejlesztésben egy polimer szendvics-
szerkezetli kompozitot mutatunk be, kerdmia
gombhéjakkal és tivegszovettel erdsitve.

A szendvicsszerkezetli polimer gydrtasi folya-
matanak egy 1épése a 2. dbran lathatd, mig a kész
darabot a 3. dbra mutatja be. A darabok dinami-
kus igénybevétellel szembeni ellendlldsa Char-
py-vizsgalattal tortént. A bemutatott kompozit
esetén jol lathaté az alkalmazott rétegrendszer.
Az alkalmazott kerdmia gémbhéjakat (atlagosan
0,8 mm atmérd) és az Uvegszovetet (390 g/m?)
epoxi gyantdba (Araldite LY 1564) 4gyaztdk, 15
rétegben.

A Charpy utve hajlitd, dinamikus vizsgdlat ered-
ménye a 4. abran lathato, a darab nem tort el és
nem szakadt részekre. Természetesen ez a vizsga-
lat nem helyettesiti a valos igénybevételt, de a di-
namikus hatast kozeliteni képes erdsitett polimer
vizsgalata soran [10].

2. abra. Keramia gombhéjakkal és tivegvdszonnal erd-
sitett polimer mdtrixu kompozit gydrtdsa [10]

3. abra. Réteges szerkezet kerdmia gombhéjakkal és
tivegszovettel erdsitve

4. dbra. A dinamikus igénybevételt kévetben a proba-
testrél késziilt felvétel [11]

6. Osszefoglalas

Megfigyelhetd volt a kiillonb6z6 méretd gomb-
héjak alkalmazdasa esetén, hogy a nagyon kis mé-
retd kerdmiagdmbok nem tudtdk 1ényegesen no-
velni a kompozitanyag energiaelnyel6 képességét,
mig a nagyméretli gombok sok esetben nyitottak
voltak, igy a gyartds soran megteltek gyantaval,



96 Kovdcs Tiinde, Nyikes Zoltdn, Lucia Figuli — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 2. sz. (2018)

ami csokkentette az energiaelnyel6 képességiiket.
A bemutatott szendvicskompozit-fejlesztési irany
a robbanasi terhelésre méretezve, a dinamikus
igénybevétellel szemben j6 ellendlld képességet
és irdnyadd tapasztalatot szolgdltatott a tovabbi
tervezéshez. A robbandssal szemben ellendllé
anyag tervezése soran tehat elsddleges szempont
a nagy energiaelnyel6 képesség, valamint a re-
peszhatds megakaddlyozdsa. Tovabbi fejlesztési
irdny, hogy a felhaszndlt anyagok minél nagyobb
hényada ujrahasznosithato legyen. Ez a bemuta-
tott szendvicsszerkezeti kompozit esetében igen
korlatozottan valosul meg.

Terveink szerint a tapasztalatok felhasznalasa-
val 4j kompozitanyagokat fejlesztiink az ismerte-
tett igénybevételnek megfelelGen.
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