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Összefoglalás
Az épületek védelme századunk egyik igen fontos feladata, mivel egyre fokozódik a terrorfenyegetés. 
A történelmi, több száz éves épületek robbantással szembeni biztonságának megvalósítása fokozottan fontos 
feladat, hiszen köréjük a városkép és a városszerkezet miatt kerítést, falat emelni nem lehet. A robbanások 
jelentős károsodást okozhatnak az épületek falazatában, ezzel együtt a képződő faltörmelék a polgári la-
kosságot is veszélyezteti, fokozva a robbanás által okozott károsodásokat [1–3]. A robbanás okozta terhelés 
eltér az anyagkiválasztás és méretezés során eddig alkalmazott terhelésektől. A történelmi épületek esetében 
is olyan vékony védőréteg alkalmazása szükséges, mely csillapítja a repeszhatást és növeli a falak robbantás-
sal szembeni ellenálló képességét. Az anyagtudomány által kifejlesztett új anyagok jó megoldást jelenthetnek 
ezen feladatok megoldásában. Az új anyagok általában fémhabok vagy társított anyagok, szintaktikus habok, 
melyek vas vagy kerámia gömbhéjakat avagy szénszálerősítést tartalmaznak [4–6].

Kulcsszavak: fémhab, energiaelnyelés, épületvédelem, erősített 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.
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1. Bevezetés

Európában számos olyan merénylet történt, 
amely jelentős károkat okozott. Mind a NATO, 
mind a visegrádi országok (V4) komoly lépéseket 

tesznek a lakosság, a kritikus infrastruktúra és az 
épületek védelme érdekében [6–8]. Napjaink új 
kihívása ezáltal az, hogy olyan igénybevételek-
nek is megfelelő anyagokat fejlesszünk, melyek-
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re az elmúlt évtizedekben nem volt még szükség. 
Ilyenek lehetnek például a robbanással szemben 
védelmet nyújtó anyagok, amelyeknek a lökéshul-
lámok által, valamint a képződő repeszek miatt 
egy igen összetett és számos paramétertől függő 
igénybevételnek kell megfelelniük. A robbantás 
hatására, mely nagy sebességű dinamikus alakí-
tásként fogható fel, az anyagok viselkedése eltér a 
statikus igénybevételek során tapasztalttól.

A hagyományos anyagok statikus igénybevétel 
hatására történő változásait számos módon le-
het ellenőrizni, a belőlük épített szerkezetek mé-
retezése során ezek az ismeretek adnak irányt. 
A dinamikus és extrém igénybevételekre történő 
méretezés azonban még sem vizsgálati oldalról, 
sem az anyagok viselkedését tekintve nincs telje-
sen kidolgozva.

2. TNT-egyenérték számítása
A robbanás hatására lökéshullámok és hő ke-

letkezik, a robbanóanyag mennyiségétől és mi-
nőségétől függ a robbanásból származó energia. 
A méretezés egyszerűsítéséhez TNT-egyenértéket 
használunk (1) [3, 8]:

 (1)

ahol: 
WTNT (kg) a TNT-töltettel egyenértékű tömeg, 
ΔHEXP (MJ/kg) robbanási hőmennyiség, 
ΔHTNT (MJ/kg) a TNT robbanásából keletkező hő, 
WEXP (kg) a számított robbanóanyag tömege. 

Néhány robbanóanyag teljesítményét mutatja 
az 1. táblázat.

1. táblázat. Robbanási energia néhány gyakori robba-
nóanyag esetén [8, 9]

Robbanóanyag neve Robbanási energia 
(MJ/kg)

TNT 4,1–4,55

C4 5,86

RDX 5,13–6,19

PETN 6,69

Pentolite 50/50 5,86

Nitroglicerin 6,30

Nitrocellulóz 10,60

Amon/Nitrát 1,59

3. Robbanási nyomás meghatározása
A robbanási terhelés hatásának számítására 

több elmélet ismert. Ezek közül méretezéshez 
jól alkalmazható a Hopkinson–Cranz-törvény (2) 
[8, 9] a robbanás-hatótávolság Z (m·kg –(1/3)) meg-
határozására, ahol W (kg) a robbanóanyag töme-
ge TNT-egyenértékre számítva, R (m) a robbanó-
anyag távolsága az objektumtól.

  (2)

A képződő gáz csúcsértékének meghatározására 
elfogadott a Mills-összefüggés (3), ahol W a rob-
banóanyag töltettömege TNT-egyenértékben (kg), 
R a robbanóanyag távolsága az objektumtól (m):

   (3)

A robbanás során rövid ideig tartó, nagy energi-
ájú, nyomó igénybevétel jön létre, majd egy hosz-
szabb ideig tartó húzó (szívó) igénybevétel. A nyo-
másértékekből számítható a méretezési igénybe-
vétel. A robbantási paraméterek, irodalmi adatok 
[8] felhasználásával a maximális nyomásra az 
1.  ábrán láthatóak. A nyomó és húzó igénybevéte-
lek egy robbanás esetén kerülnek bemutatásra [8].

1. ábra. Falra merőleges irányú támadási nyomásgör-
be és a hatásidő [8]

4. Klasszikus kompozittervezési elmé-
let (CLT)

A kompozitanyag tervezése során jól ismert a 
klasszikus tervezési elmélet. Erre az elméletre és 
tervezési szabályokra alapozva új kompozitokat 
állíthatunk elő statikus és dinamikus terhelések-
re, de a robbanási terheléshez nem találhatók 
még tervezési szabályok. Kutatásunkban a klasz-
szikus tervezési szabályok képezik a robbanásve-
szélyes anyagok tervezésének alapját. A gyakor-
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lati hatásvizsgálat alapján a robbanásveszélyes 
kompozitok tervezési szabályait megtervezhet-
jük. 

A tervezési lépések a következők [4]:
1. a merevség mátrix (Q) elemeinek minden réteg-

re történő meghatározása, 
2. a terhelések meghatározása, 
3. a rétegek sík deformációjának kiszámítása (εxx, 

εyy, γxy),
4. a feszültség meghatározása minden rétegben 

(σxx, σyy, τxy),
5. a rétegek elasztikus állandójának kiszámítása 

(Exx, Eyy, νxy, νyx, Gxy),
6. az átlagos hatáserősség meghatározása a káro-

sodási paraméterek alapján.
A következő speciális anyag esetében alkalma-

zott ez az elmélet (CLT). A terhelés összetett a 
nagy nyomás és a nagy energiahatás miatt. 

5. Speciális kompozit bemutatása
Az épületek védelme miatt új technológiák alkal-

mazására van szükség. Az új anyagok fejlesztésé-
re az anyagtudomány jó megoldást adhat. Ezek az 
anyagok általában kompozitok, úgymint a szin-
taktikus habok, a gömbhéjakkal vagy szénszálak-
kal erősített polimerek [4–6]. Néhány általános 
technikát már bemutattuk az előző munkákban, 
melyek az épületvédelem gyakorlati megvalósí-
tására fókuszáltak. Számos ilyen technika került 
már ismertetésre [12, 14]. Az ismertetett igény-
bevétel esetén nagy kinetikaienergia-elnyelő ké-
pességű anyagot kell választani vagy tervezni. A 
fémhabok és kompozitok alkalmazása megfelelő 
lehet.

A következő fejlesztésben egy polimer szendvics-
szerkezetű kompozitot mutatunk be, kerámia 
gömbhéjakkal és üvegszövettel erősítve. 

A szendvicsszerkezetű polimer gyártási folya-
matának egy lépése a 2. ábrán látható, míg a kész 
darabot a 3. ábra mutatja be. A darabok dinami-
kus igénybevétellel szembeni ellenállása Char-
py-vizsgálattal történt. A bemutatott kompozit 
esetén jól látható az alkalmazott rétegrendszer. 
Az alkalmazott kerámia gömbhéjakat (átlagosan 
0,8 mm átmérő) és az üvegszövetet (390 g/m2) 
epoxi gyantába (Araldite LY 1564) ágyazták, 15 
rétegben.

A Charpy ütve hajlító, dinamikus vizsgálat ered-
ménye a 4. ábrán látható, a darab nem tört el és 
nem szakadt részekre. Természetesen ez a vizsgá-
lat nem helyettesíti a valós igénybevételt, de a di-
namikus hatást közelíteni képes erősített polimer 
vizsgálata során [10].

6. Összefoglalás
Megfigyelhető volt a különböző méretű gömb-

héjak alkalmazása esetén, hogy a nagyon kis mé-
retű kerámiagömbök nem tudták lényegesen nö-
velni a kompozitanyag energiaelnyelő képességét, 
míg a nagyméretű gömbök sok esetben nyitottak 
voltak, így a gyártás során megteltek gyantával, 

2. ábra. Kerámia gömbhéjakkal és üvegvászonnal erő-
sített polimer mátrixú kompozit gyártása [10]

3. ábra. Réteges szerkezet kerámia gömbhéjakkal és 
üvegszövettel erősítve

4. ábra. A dinamikus igénybevételt követően a próba-
testről készült felvétel [11]



Kovács Tünde, Nyikes Zoltán, Lucia Figuli – Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 2. sz. (2018)96

ami csökkentette az energiaelnyelő képességüket. 
A bemutatott szendvicskompozit-fejlesztési irány 
a robbanási terhelésre méretezve, a dinamikus 
igénybevétellel szemben jó ellenálló képességet 
és irányadó tapasztalatot szolgáltatott a további 
tervezéshez. A robbanással szemben ellenálló 
anyag tervezése során tehát elsődleges szempont 
a nagy energiaelnyelő képesség, valamint a re-
peszhatás megakadályozása. További fejlesztési 
irány, hogy a felhasznált anyagok minél nagyobb 
hányada újrahasznosítható legyen. Ez a bemuta-
tott szendvicsszerkezetű kompozit esetében igen 
korlátozottan valósul meg.

Terveink szerint a tapasztalatok felhasználásá-
val új kompozitanyagokat fejlesztünk az ismerte-
tett igénybevételnek megfelelően.
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A pre�ixek 2023 szeptemberében a lapszámok honlapján: 

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-1.htm illetve  

https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-1.htm  

és 

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-2.htm illetve  

https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-2.htm  
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