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PROBLEMY ODDZIA	YWANIA  
WYBUCHU NA POJAZDY MINOODPORNE MRAP  

 
 
 
 

Pojazdy minoodporne MRAP pomimo zwi� kszonej odporno�ci na dzia
ania wybuchu 
nara� one s�  na uszkodzenia, b� d� ce wynikiem ataków z u� yciem min i improwizowanych urz� -
dze�  wybuchowych. Fakt ten powoduje, � e w wielu o� rodkach naukowych prowadzi si�  badania, 
zmierzaj� ce do wprowadzenia rozwi� za�  konstrukcyjnych, które pozwoli
yby znacz� co zmini-
malizowa�  tego typu niebezpiecze� stwo. W artykule przedstawiono zagro�enia, b� d� ce wyni-
kiem eksplozji 
adunków wybuchowych i ich wp
yw na pojazdy. Dokonano charakterystyki ele-
mentów konstrukcyjnych MRAP, maj� cych wp
yw na podniesienie wytrzyma
o� ci na zjawisko 
wybuchu. Zdefiniowano zagro� enia b� d� ce wynikiem obci�� enia odbit�  fal�  uderzeniow�  oraz 
zaprezentowano metody okre� lania jej parametrów.  
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WST� P 

Wojska bior� ce udzia
 we wspó
czesnych konfliktach zbrojnych, takich jak woj-
na w Iraku czy Afganistanie nara� one s�  na ataki ugrupowa�  terrorystycznych. G
ów-
nym � rodkiem walki stosowanym przez rebeliantów s�  wszelkiego rodzaju 
adunki wy-
buchowe w postaci min l� dowych oraz improwizowanych urz� dze�  wybuchowych 
(IED). Obiektem ataków rebeliantów s�  pojazdy wojskowe i poruszaj� cy si�  nimi � o
-
nierze. Du� a ilo��  zdarze�  z u� yciem materia
ów wybuchowych skierowanych przeciw-
ko przemieszczaj� cym si�  kolumnom wojskowym skutkuje ofiarami w� ród � o
nierzy 
wojsk uczestnicz� cych w konflikcie. Sytuacja taka powoduje, � e wprowadzenie na wy-
posa� enie walcz� cych oddzia
ów wozów bojowych, zapewniaj� cych poruszaj� cym si�  
nimi � o
nierzom ochron�  przed generowan�  przez detonacj�  
adunków wybuchowych 
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fal�  uderzeniow�  jest priorytetowym zadaniem dla pa� stw bior� cych udzia
 w dzia
a-
niach zbrojnych.  

W 2007 r. w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pó
nocnej uruchomiono specjal-
ny program pod nazw�  MRAP (Mine Resistant Ambush Proteced), którego celem by
o 
stworzenie pojazdów zapewniaj� cych ochron�  � o
nierzom, bior� cym udzia
 w walkach 
w Iraku i Afganistanie przed minami l� dowymi i improwizowanymi urz� dzeniami wy-
buchowymi [9]. W efekcie prowadzonych prac powsta
a do��  liczna grupa pojazdów, 
która pomimo wielu ró� nic konstrukcyjnych posiada wiele cech wspólnych, z których 
najwa� niejsz�  jest wysoka odporno��  na dzia
anie 
adunków wybuchowych, osi� gni� ta 
przez odpowiednio ukszta
towane dno pojazdu w kszta
cie litery „V” (V-shape). Taka 
geometria zapewnia zwi� kszenie k� ta pomi� dzy kierunkiem padania fali, a powierzch-
ni�  kad
uba oraz pozwala unikn��  zjawiska obci�� enia dna pojazdu fal�  odbit�  (niekie-
dy wielokrotnie) od pod
o� a [6]. Dzi� ki tej w
a� ciwo� ci pojazdy MRAP s�  powszechnie 
u� ywane przez armi�  ameryka� sk�  i jej sojuszników,  w tym wojsko polskie w misjach 
stabilizacyjnych.  

1. ZJAWISKO WYBUCHU I ZAGRO � ENIA Z NIEGO WYNIKAJ � CE 

W pracach [23, 24] wybuch okre� lany jest jako zjawisko fizycznej, chemicznej 
lub j� drowej przemiany uk
adu, której towarzyszy zamiana energii potencjalnej na pra-
c�  mechaniczn� . Praca ta wykonywana jest przez rozpr�� aj� ce si�  gazy, wyst� puj� ce 
przed wybuchem w skomprymowanym stanie lub powstaj� ce w czasie wybuchu. Spe-
cyficznymi cechami wybuchu s� : nag
y skok ci� nienia w miejscu przemiany, zmienna   
i du� a pr� dko��  rozprzestrzeniania si�  procesu – wi� ksza od pr� dko� ci d� wi� ku            
w o� rodku niezaburzonym, mierzona w tysi� cach metrów na sekund�  i niewielka zale� -
no��  tej pr� dko� ci od czynników zewn� trznych. Mechaniczne oddzia
ywanie wybuchu 
charakteryzuje si�  gwa
townym uderzeniem gazowych produktów wybuchu na otacza-
j� ce � rodowisko, powoduj� cym trwa
e odkszta
cenia lub zniszczenia struktur znajduj� -
cych si�  w pobli� u miejsca wybuchu.  

Materia
y wybuchowe s�  termodynamicznie metastabilnymi uk
adami, w któ-
rych na skutek zewn� trznych oddzia
ywa�  (mechanicznych, elektrycznych lub ciepl-
nych) zachodz� , w sposób gwa
towny, samopodtrzymuj� ce si�  egzotermiczne reakcje 
chemiczne1. Towarzyszy im zawsze wydzielanie si�  silnie spr�� onych gazów lub par 
zdolnych do wykonania pracy mechanicznej [23, 24].  

Zasadnicz�  charakterystyk�  materia
u wybuchowego s�  parametry fali detona-
cyjnej. Natomiast osnow�  hydrodynamicznej teorii fal detonacyjnych s�  fale uderze-
niowe. Stanowi�  one g
ówne � ród
o opisu zjawisk towarzysz� cych wybuchom oraz ich 
oddzia
ywaniu na � rodowisko [23, 24]. Parametrami fali uderzeniowej wp
ywaj� cymi 
na powstawanie zagro� e�  dla otoczenia jest impuls nadci� nienia i nadci� nienie fali ude-
rzeniowej. Obci�� enie fal�  uderzeniow�  rzeczywistego uk
adu powoduje zmian�  roz-
k
adów napr�� e�  w jego strukturze, która przejawia si�  odchyleniami od stanu równo-
wagi b� d�  generuje odkszta
cenia uk
adu [8, 20].  

                                                 
1  Egzotermiczno��  reakcji odpowiedzialna jest za samopodtrzymywanie przebiegu procesu przemiany 

niezale� nie od zewn� trznych warunków stwarzanych przez otoczenie. G
ównym parametrem okre� la-
j� cym miar�  egzotermiczno��  reakcji jest ciep
o wybuchu, oznaczane liter�  q. 
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Praktykowana przez ugrupowania terrorystyczne w Iraku i Afganistanie taktyka 
polegaj� ca na atakowaniu przemieszczaj� cych si�  wozów bojowych przy pomocy min    
i improwizowanych urz� dze�  wybuchowych (IED) skutkuje uszkodzeniami konstrukcji 
pojazdów oraz ofiarami w� ród za
óg. Rozmiar oraz rodzaj strat i uszkodze�  zale� y od 
wielu czynników, w� ród których najwa� niejsze to: 

-  budowa pojazdu - odporno��  na oddzia
ywanie fali uderzeniowej wybuchu;  

-  typ u� ytego materia
u (
adunku)wybuchowego, jego kszta
t oraz masa; 

-  miejsce ustawienia 
adunku wybuchowego oraz rodzaj pod
o� a; 

-  sposób, miejsce oraz odleg
o��  detonacji 
adunku od pojazdu. 

Zagro� eniem dla pojazdów mechanicznych u� ywanych przez wojsko jest eks-
plozja 
adunku wybuchowego, którego ci�� ar przekracza 5 kg. Szczególnie niebez-
pieczne s�  zdarzenia, w których wybuch nast� puje centralnie pod pojazdem, którego 
dno jest p
askie i posiada ma
y prze� wit. W takim przypadku nast� puj�  obci�� enia dna 
samochodu fal�  odbit�  (niekiedy wielokrotnie) od pod
o� a [6]. Na rysunku 1 przedsta-
wiono polski HMMWV po wybuchu miny o masie 6 kg. Pomimo widocznych znisz-
cze�  nikt z cz
onków za
ogi nie zgin� 
 [5].  

 
Rys. 1. Polski HMMWV po wybuchu miny o masie 6 kg 

� ród
o: G. Ho
danowicz, Czas kupi�  pojazdy na misje [w:] Raport 9/2007 

W listopadzie 2008 roku na wyposa� enie Polskiego Kontyngentu Wojskowego 
w Afganistanie zosta
y wprowadzone pojazdy minoodporne – Cougar 4x4 [9]. Od mo-
mentu, kiedy znalaz
y si�  w arsenale naszego wojska, Cougary przej� 
y wi� kszo��  za-
da� , wykonywanych uprzednio przez HMMWV. W okresie listopad 2008 – kwiecie�  
2009 by
y trzykrotnie atakowane przy pomocy improwizowanych urz� dze�  wybucho-
wych. Najgro� niejszy by
 wybuch 
adunku o orientacyjnej masie 5 – 8 kg, pod przedni�  
osi�  pojazdu. W wyniku eksplozji zosta
y urwane b
otniki wraz z filtrem powietrza oraz 
uszkodzony uk
ad pneumatyczny i ABS. Pojazd pomimo stosunkowo niewielkich 
uszkodze�  nie nadawa
 si�  do samodzielnej jazdy, ale mo� liwe by
o jego holowanie. 
Drugim zdarzeniem by
 wybuch IED, z
o� onego prawdopodobnie z kilku pocisków 
mo� dzierzowych oraz miny przeciwpiechotnej – w sumie oko
o 2 kg materia
u wybu-
chowego. Efektem wybuchu by
o przebicie opony przedniego prawego ko
a. Podczas 
kolejnego incydentu wybuch 
adunku o masie kilku kilogramów pod pojazdem nie 
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spowodowa
 � adnych uszkodze�  [9]. We wszystkich trzech zdarzeniach, nie zgin� 
 � a-
den � o
nierz, co wydaje si�  najwa� niejsz�  zalet�  konstrukcji Cougara, która jest w stanie 
zapewni�  prze� ycie za
ogi podczas wybuchu ci�� szych 
adunków.  

W przypadku eksplozji 
adunków wybuchowych, których ci�� ar przekracza kil-
kadziesi� t czy nawet kilkaset kilogramów, pojazd ulega zniszczeniu lub powa� nemu 
uszkodzeniu, które dyskwalifikuje go z dalszej eksploatacji. Na rysunku 2 przedstawio-
no pojazd Cougar 6x6, nale�� cy do Kontyngentu Ameryka� skich Si
 Zbrojnych, stacjo-
nuj� cego w Iraku, pod którym zdetonowano improwizowane urz� dzenie wybuchowe 
IED, o szacowanej masie 136 – 226 kg [14, 25]. W wyniku obci�� enia fal�  uderzeniow�  
wybuchu pojazd uleg
 zniszczeniu, a niektóre jego cz�� ci (silnik, ko
a) zosta
y odrzuco-
ne na odleg
o��  oko
o 40 m od pojazdu.  

Rys. 2. Ameryka� ski Cougar 6x6 po eksplozji improwizowanego urz� dzenia wybuchowego 
IED o szacowanej masie oko
o 136 - 226 kg 

� ród
o: [online]. [dost� p: 01.10.2010]. Dost� pny w Internecie: 
http://img209.imageshack.us/f/viewer3.png, oraz http://www.m4carbine.net/ showthre-

ad.php?t=51166 

Zagro� enia zwi� zane z oddzia
ywaniem wybuchu na pojazdy wymusi
y stwo-
rzenie odpowiednich wymaga�  ochrony balistycznej, samochodów opancerzonych, 
wprowadzanych na wyposa� enie si
 zbrojnych. Dokumentem okre� laj� cym te wymaga-
nia jest umowa standaryzacyjna STANAG 4569 [21]. Obci�� enie konstrukcji pojazdu 
zjawiskiem wybuchu w tym dokumencie rozpatrywane jest w trzech charakterystycznych 
miejscach: pod ko
em, centralnie pod kad
ubem oraz z boku (rys. 3).  
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Rys. 3. Wymagania minoodporno� ci i od
amkoodporno� ci wed
ug umowy standaryzacyjnej 

STANAG 4569 

� ród
o: Opracowanie w
asne 

2. CHARAKTERYSTYKA ROZWI � ZA�  KONSTRUKCYJNYCH POJAZDÓW  
MRAP MAJ � CYCH WP	YW NA ZWI � KSZENIE ICH MINOODPORNO �� I  

Odpowiadaj� c na zapotrzebowanie wojska na pojazdy odporne na eksplozje 
a-
dunków wybuchowych, na pocz� tku 2007 r. w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pó
-
nocnej stworzono program Mine Resistance Ambush Protected (MRAP). W jego efek-
cie na wyposa� enie armii ameryka� skiej oraz innych pa� stw dostarczono stosunkowo 
du��  gam�  pojazdów, które podzielono na trzy grupy (kategorie): 

-  grupa I – pojazdy lekkie na podwoziu ko
owym 4x4;  

-  grupa II – pojazdy � rednie na podwoziu ko
owym 6x6;  

-  grupa III – pojazdy ci�� kie na podwoziu ko
owym 6x6. 

Pojazdy grupy I w literaturze angloj� zycznej okre� lane s�  jako Mine Resistant 
Utility Vehicle (MRUV). Charakteryzuj�  si�  nap� dem 4×4 oraz odporno� ci�  przeciw-
minow�  na poziomie 7 kg TNT pod kad
ubem i 14 kg TNT pod ko
em. Przeznaczone s�  
do przewozu sze� ciu cz
onków za
ogi (wliczaj� c kierowc� , dowódc�  i strzelca uzbroje-
nia pok
adowego). W ramach misji stabilizacyjnych wykorzystywane s�  do prowadze-
nia zada�  patrolowych w terenie zurbanizowanym lub innym, ograniczaj� cym swobod�  
manewru. Do tej kategorii zalicza si�  nast� puj� ce pojazdy: Caiman 4x4, RG-31 MK - 3 
(MK - 5) Nyala, Cougar 4x4, RG-33 4x4 oraz MaxxPro.  

Najbardziej znanym przedstawicielem grupy jest pojazd koncernu BAE Systems, 
RG -31 Nyala w dwóch odmianach MK – 3 lub MK – 5 (rys. 4). W jego konstrukcji wy-
korzystano elementy podwozia samochodu ci�� arowego, a tak� e uk
ady nap� dowy           
i przeniesienia nap� du w po
� czeniu ze specjalnie wyprofilowanym, samono�nym, opan-
cerzonym nadwoziem typu monocoque, którego spód ma kszta
t litery „V” [1]. Taka syl-
wetka dna pojazdu pozwala rozproszy�  energi�  fali uderzeniowej wybuchu, generowanej 
przez eksplozj�  miny lub IED poprzez zwi� kszenie k� ta pomi� dzy kierunkiem padania 
fali a powierzchni�  pancerza oraz unikni� cie zjawiska obci�� enia dna pojazdu fal�  odbit�  
(niekiedy wielokrotnie) od gruntu. K� t pomi� dzy pod
o� em a dnem pojazdu w przypadku 
RG-31 wynosi 43o [7]. Dzi� ki temu fala podmuchowa powsta
a na skutek detonacji 
a-
dunku pod podwoziem uderza przede wszystkim w mosty nap� dowe, które s�  zamonto-
wane poni� ej nadwozia, a si
a wybuchu rozchodzi si�  na boki. W takim przypadku znisz-
czeniu ulegaj�  ko
a lub montowane do kad
uba dodatkowe pojemniki, jednak cz���  pasa-
� erska pozostaje ochroniona.  
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Rys. 4. RG-31 Nayala podczas targów MSPO 2009 

� ród
o: Opracowanie w
asne 

Cech�  charakterystyczn�  Nyali, przedstawionego na rysunku 4, jest kad
ub. Jest 
on  w�� szy ni�  osie nap� dowe, przez co ko
a pojazdu wystaj�  poza jego obrys. W przy-
padku najechania na min�  ko
o powinno odpa�� , nie wyrz� dzaj� c wi� kszych szkód ca
ej 
konstrukcji [1].  

Kolejn�  w
a� ciwo� ci�  RG-31, o której wspomniano wcze�niej, jest du� y k� t po-
mi� dzy pod
o� em a dnem pojazdu, który zapewnia rozpraszanie energii wybuchu. Dla 
konstrukcji cecha ta skutkuje jednak znacznym ograniczeniem przestrzeni wewn� trz po-
jazdu oraz podniesieniem jego � rodka ci�� ko� ci. Podniesienie � rodka ci�� ko� ci powoduje 
z kolei problemy ze stateczno�ci�  poprzeczn�  przy pokonywaniu pochylonego terenu oraz 
zwi� kszenie prawdopodobie� stwa przewrócenia pojazdu przy uderzeniu fal�  podmucho-
w�  z boku pojazdu [7]. 

Konstrukcjami zbli� onymi, a przez niektórych porównywalnymi lub zaliczanymi 
do kategorii I MRAP, s�  pojazdy niemieckiej firmy Krauss-Maffei Wegmann (KMW), 
Dingo 1 i Dingo 2 (rys. 5). Podobnie jak RG-31, Dingo posiadaj�  nap� d 4x4 i zbudowane 
s�  na podwoziu samochodu ci�� arowego. W tym przypadku jest to podwozie Unimog. 
Wed
ug dost� pnych danych Dingo pierwszej generacji wytrzymuje wybuch miny o masie 
4 kg, za�  Dingo 2, 8 kg pod kad
ubem i 10 kg pod ko
em [15, 21]. Cech�  charaktery-
styczn�  obydwu odmian jest budowa nadwozia pojazdu. Sk
ada si�  ono z 4 modu
ów: 
przedniego wraz z os
on�  silnika, kabiny z szybami kuloodpornymi, tylnego, b� d� cego 
przedzia
em 
adunkowym oraz modu
u dennego (rys. 6). 

  
Rys. 5. Pojazdy Dingo: a) Dingo 1, b) Dingo 2 

� ród
o: [online]. [dost� p: 01.10.2010]. Dost� pny w Internecie:   
http://www.deagel.com/library/KMW-Dingo-2-all-protected-4x4 vehicle_m02008062000099.aspx 
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Modu
owa budowa pojazdu obni� a sztywno��  nadwozia, co zmniejsza podatno��  na 
rozprzestrzenianie si�  odkszta
ce�  przy wybuchu miny. Poszczególne modu
y prze-
mieszczaj�  si�  wzgl� dem siebie niezale� nie, co uwidacznia si�  podczas jazdy w trud-
nym terenie [12]. W przypadku Dingo 1 zasadnicz�  rol�  w ochronie pojazdu przed od-
dzia
ywaniem energii wybuchu odgrywa defelktor. Ma on kszta
t litery „V” i jest � e-
browany od wewn� trznej strony. Zwi� ksza to jego sztywno�� , dzi� ki czemu jest trud-
niejszy do zniszczenia. Zasadnicz�  ró� nic�  w porównaniu z RG – 31 jest to, � e stanowi 
on oddzielny element od kad
uba i jest umieszczony pod podwoziem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 6. Schemat modu
owej budowy Dingo 1 

� ród
o: [online]. [dost� p: 01.10.2010]. Dost� pny w Internecie:  http://defense-
update.com/products/d/dingo-kmw.htm 

Dingo 2 nie posiada deflektora umieszczonego centralnie pod kad
ubem. Jego za-
danie spe
nia zewn� trzna wielowarstwowa pod
oga kabiny, która posiada kszta
t sp
asz-
czonej litery „U”, z kraw� dziami wygi� tymi pod k� tem do góry.  

Kolejnym zabezpieczeniem, w tym przypadku, przed obci�� eniem energi�  wybu-
chu generowan�  przez improwizowane urz� dzenie wybuchowe IED, detonowanymi         
z boku pojazdu, s�  dolne ekrany mocowane do kad
uba [15].  

Prze�wit pojazdów w przypadku Dingo 1 wynosi 420 mm, Dingo 2 – 480 mm 
(RG-31 - 389 mm) [13]. Taka odleg
o��  powoduje, � e fala podmuchowa, zanim dotrze do 
deflektora, ulega znacznemu rozproszeniu. Dodatkowo kszta
t deflektora zapobiega ob-
ci�� eniu jego powierzchni fal�  wielokrotnie odbit�  od pod
o� a. Równie wa� nym elemen-
tem, co prze�wit i sylwetka dna pojazdu, zwi� kszaj� cym bezpiecze� stwo cz
onków za
ogi      
w przypadku Dingo starszej generacji, jest odleg
o��  od deflektora do opancerzonej kabi-
ny – kad
uba. Wynosi ona 250 mm i znacz� co wp
ywa na zniwelowanie warto� ci parame-
trów fali uderzeniowej wybuchu [12]. 

Grupa II pojazdów MRAP , okre� lana jest jako Joint Explosive Ordnance Dis-
posal Rapid Response Vehicle (JERRV). Pojazdy tej kategorii charakteryzuj�  si�  nap� -
dem 6×6 oraz odporno�ci�  przeciwminow�  na poziomie 14 kg TNT pod kad
ubem i 21 
kg TNT pod ko
em. Przeznaczone s�  do przewozu dziesi� ciu cz
onków za
ogi. W ramach 
misji stabilizacyjnych wykorzystywane s�  do zada�  zwi� zanych z neutralizacj�  
adunków 
wybuchowych, os
on�  konwojów, transportu � o
nierzy oraz ewakuacji medycznej i za-
bezpieczenia technicznego, Do grupy tej zalicza si�  nast� puj� ce pojazdy: RG-33L 6×6, 
Caiman 6×6, MaxxPro XL, Cougar HE 6×6.  
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Jednym z najbardziej znanych przedstawicieli pojazdów kategorii II MRAP jest 
Cougar HE 6×6 (rys. 7), ameryka� skiej firmy Force Protection Industries. Pojazd ten 
zbudowany jest podobnie jak wi� kszo��  pojazdów minoodpornych. Podstawowym ele-
mentem jest nadwozie typu monocque, którego dolna cz���  na ca
ej d
ugo�ci ma kszta
t 
sp
aszczonej litery „V”. Takie rozwi� zanie sprawia, � e w przypadku eksplozji miny lub 
improwizowanego urz� dzenia wybuchowego pod pojazdem, zarówno na wysoko�ci silni-
ka, jak i pod kabin�  energia fali uderzeniowej ulega rozproszeniu na boki pojazdu [16].  

 
Rys. 7. Pojazdy Cougar 6x6, nale�� ce do ameryka� skich si
 zbrojnych 

� ród
o: [online]. [dost� p: 04.10.2010]. Dost� pny w Internecie:  http://www.olive-
drab.com/idphoto/id_photos_mrap_cougar.php 

Dodatkowym rozwi� zaniem konstrukcyjnym, wp
ywaj� cym na zwi� kszenie minoodpor-
no�ci pojazdu, jest zamontowany w � rodkowej cz�� ci, pomi� dzy osiami deflektor. Jego 
zadaniem jest ochrona skrzyni rozdzielczej oraz wa
ów nap� dowych przed obci�� eniem 
tych podzespo
ów fal�  odbit�  od pod
o� a. Podobnie jak dolna cz���  kad
uba, deflektor 
swoim kszta
tem przypomina liter�  „V” [16].  

Pojazdy grupy III MRAP  to pojazdy ci�� kie, okre� lane w literaturze angloj� -
zycznej jako Mine Protected Clearance Vehicle (MPCV). Charakteryzuj�  si�  nap� dem 
6×6 i odporno� ci�  na wybuch 
adunku wybuchowego o masie 21 kg TNT zarówno pod 
kad
ubem, jak i pod ko
em pojazdu. MPCV s�  wyspecjalizowanymi wozami saperskimi, 
wykorzystywanymi do oczyszczania dróg i przyleg
ego terenu z improwizowanych urz� -
dze�  wybuchowych, min oraz przedmiotów niebezpiecznych. Konstrukcja pojazdu za-
pewnia przewóz w zale� no�ci od ilo� ci zainstalowanego wyposa� enia specjalistycznego 
od 5 do 6 � o
nierzy [11]. 

Przedstawicielem tej kategorii pojazdów jest Buffalo (rys. 8), ameryka� skiej firmy 
Force Protection Industries. Ten wa�� cy 23 tony pojazd wykonany jest w oparciu o sa-
mono�ne nadwozie typu monocque, wyprofilowane w dolnej cz�� ci w kszta
cie litery „V” 
[4]. Takie rozwi� zanie w po
� czeniu z prze�witem w granicach 406 mm oraz deflektorem 
zabezpieczaj� cym skrzyni�  rozdzielcz�  znacz� co wp
ywa na rozproszenie generowanej 
przez wybuch fali uderzeniowej oraz zapobiega obci�� eniu podzespo
ów wozu fal�  odbit�  
od pod
o� a. Dotyczy to zdarze� , w których eksplozja nast� puje pod kad
ubem lub ko
em 
pojazdu. W przypadku 
adunków detonowanych z boku, w niewielkiej odleg
o� ci ze 
wzgl� du na podniesienie � rodka ci�� ko� ci, spowodowanym przez du� y k� t pomi� dzy 
pod
o� em a dnem pojazdu, Bufflo nara� ony jest na utrat�  stateczno�ci i wywrócenie.  
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Rys. 8. Pojazd Buffalo 

� ród
o: [online]. [dost� p: 01.10.2010]. Dost� pny w Internecie: www.military-today.com oraz 
www.visulainet.net 

Podstawow�  w
a� ciwo� ci�  wszystkich pojazdów MRAP, niezale� nie od ich prze-
znaczenia, jest zwi� kszona odporno��  na oddzia
ywanie powsta
ej wskutek eksplozji fali 
uderzeniowej wybuchu. Na rysunku 9 przedstawiono stosowane najcz�� ciej rozwi� zania 
konstrukcyjne, maj� ce zapewni�  wytrzyma
o��  tego typu pojazdów na atak z u� yciem 
materia
ów wybuchowych.   

Rys. 9. Rozwi� zania konstrukcyjne stosowane w pojazdach MRAP, zwi� kszaj� ce ich odporno��  
przed oddzia
ywaniem energii wybuchu:  

a) samono�ne nadwozie typu monocque z wyprofilowanym dnem, b) deflektor (os
ona) umiesz-
czony pod ram�  no�n� , c) samono�ne nadwozie typu monocque z wyprofilowanym dnem i dodat-

kow�  os
on�  skrzyni rozdzielczej i mostów, d) wyprofilowana os
ona zintegrowana z samono-
�nym nadwoziem umieszczona nad ram�  no�n�  

� ród
o: Opracowanie w
asne 

  

  

a) b) 

c) d) 
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2.1. Pojazdy minoodporne o wysokiej mobilno�ci 

Odpowiadaj� c na opracowany w Stanach Zjednoczonych w 2008 r. program 
MRAP All-Terrain Vehicle (M - ATV), w którym wskazano na potrzeb�  wprowadzenia 
na wyposa� enie armii pojazdu, odpornego na oddzia
ywanie zjawiska wybuchu oraz 
mog� cego porusza�  si�  w trudnym terenie, w wielu o� rodkach naukowych rozpocz� to 
prace badawcze zmierzaj� ce do spe
nienia tego oczekiwania. W efekcie prowadzonych 
bada�  opracowano szereg nowych konstrukcji, które s�  wprowadzane na wyposa� enie 
wojska lub maj�  szanse znale��  si�  w jego arsenale. W� ród firm bior� cych udzia
         
w programie znale� li si�  przede wszystkim producenci pojazdów MRAP, u� ytkowa-
nych obecnie przez si
y zbrojne. Pierwszym pojazdem zakupionym przez armi�  amery-
ka� sk�  zosta
 jednak M-ATV Oshkosha, firmy znanej wcze� niej z produkcji ci�� arówek 
[17].  

Pomimo tego, � e program M-ATV jest domen�  Amerykanów, to armie wielu in-
nych pa� stw zg
aszaj�  potrzeb�  posiadania opancerzonego pojazdu patrolowego o wyso-
kiej mobilno�ci i odporno�ci balistycznej. W wojsku polskim procedur�  przygotowania 
zakupu Lekkich Opancerzonych Samochodów Patrolowych uruchomiono w 2007 r. W jej 
ramach og
oszono zapytanie w sprawie mo� liwo�ci dostarczenia 120 sztuk takich pojaz-
dów. Odpowiedzia
o 11 firm [18]. W� ród oferentów by
 Germaz, który wspólnie  z Poli-
technik�  Wroc
awsk� , w ramach konsorcjum przyst� pi
 do realizacji finansowanego przez 
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy� szego projektu celowego nr 381/BO/B. Jego ce-
lem by
a budowa prototypu pojazdu minoodpornego. W efekcie prowadzonych prac po-
wsta
a ca
kowicie nowa konstrukcja, której nadano robocz�  nazw�  M-ATV G-10 (rys. 10).  

Zasadnicze w
a� ciwo� ci M-ATV Germaz to:  

-  odporno��  przeciwminowa na poziomie 4 STANAGU 4569; 

-  wysoka mobilno�� , osi� gni� ta dzi� ki podwoziu samochodu terenowego Uni-
mog oraz samono� nemu nadwoziu, mieszcz� cemu 10 cz
onków za
ogi;  

-  uniwersalno��  i wielozadaniow��  pojazdu [7].  

  
Rys. 10. Pojazd M-ATV G-10 

� ród
o: Materia
y firmy Germaz 

Proponowany przez firm�  Germaz pojazd zosta
 zbudowany w oparciu o samo-
no� ne nadwozie wykonane z blachy pancernej, zabudowane na ramie podwozia bazo-
wego typu Mercedes Unimog U 500 w wersji militarnej. � ciany boczne nadwozia s�  
pochylone na kszta
t „Diamond – Shape”, dzi� ki temu pojazd posiada zwi� kszon�  od-
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porno��  balistyczn�  na przebicie pocisków [7]. Minoodporno��  konstrukcji zapewnia 
wyprofilowana w kszta
cie litery „V” pod
oga przedzia
u za
ogowego zintegrowana      
z samono� nym nadwoziem. 

3. METODY OKRE � LANIA PARAMETRÓW ODBITEJ FALI UDERZENIOWEJ  

Zasadniczym zagro� eniem dla pojazdów wojskowych, poddanych oddzia
ywa-
niu zjawiska wybuchu, jest fala uderzeniowa, które rozprzestrzeniaj� c si�  we wszyst-
kich kierunkach, obci�� a cz���  denn�  i boczne powierzchnie pojazdu. W przypadku 
konstrukcji z p
askim dnem oraz ze wzgl� du na jego stosunkowo niewielk�  odleg
o��  
(prze� wit) od pod
o� a, obci�� enie to polega na kolejno nast� puj� cych po sobie odbi-
ciach fali uderzeniowej od wymienionych powierzchni (rys. 11). W efekcie konstrukcja 
poddawana jest dzia
aniu intensywnych, szybkozmiennych obci�� e� , rozchodz� cych si�  
wzd
u�  jej powierzchni ze sko� czon�  pr� dko� ci�  [3].  

 

 

 
 
 

Rys. 11. Kolejne etapy odbicia kulistej fali uderzeniowej od p
askiej os
ony 

� ród
o: Borkowski W., Rafa J., 	� gowski Z., Rybak P., Modelowanie propagacji powybuchowych 
fal uderzeniowych w przestrzeni ograniczonej dwiema sztywnymi p
aszczyznami [w:] „Biuletyn 

Wojskowej Akademii Technicznej” nr 11/1998, s. 90 

W pracy [3] autorzy zauwa� aj� , � e specyficzne cechy oddzia
ywania fali ude-
rzeniowej wybuchu na konstrukcj�  wynikaj�  z faktu, � e z up
ywem czasu, w miar�  jak 
fala rozchodzi si�  wzd
u�  przeszkody, maleje ci� nienie na jej czole i jednocze� nie ro� nie 
k� t padania wi od zera (tzw. normalne padanie) a�  do warto� ci bliskich 90o (padanie 
po� lizgowe). W zwi� zku z tym dla warto� ci czasu t bliskich momentowi dotarcia fali 
pierwotnej do powierzchni odbijaj� cej, 0 £ t £ t* (gdzie t* oznacza pewn�  warto��  kry-
tyczn� ) odbicie ma charakter regularny, co oznacza, � e padaj� ca i odbita fala uderze-
niowa przecinaj�  si�  na powierzchni � cianki i przemieszczaj�  si�  wzd
u�  niej z t�  sam�  
pr� dko� ci�  jako stabilna konfiguracja fal. Dla du� ych warto� ci k� ta padania ten model 
oddzia
ywania nie mo� e by�  realizowany (nie mo� na spe
ni�  wszystkich warunków 
przep
ywu w otoczeniu punktu odbicia) i dla t > t* powstaje bardziej z
o� ony nieregu-
larny uk
ad fal [3]. 

	adunek  
materia
u wybuchowego 

Pod
o�e 

Powierzchnia os
ony 
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Najbardziej nara� onymi pojazdami wojskowymi na obci�� enie odbit�  fal�  ude-
rzeniow�  s�  te, które posiadaj�  p
ask�  cz���  denn�  (równoleg
� ) w stosunku do pod
o� a. 
W takim przypadku k� t padania fali uderzeniowej jest prostopad
y do dna pojazdu i fala 
uderzeniowa ulega odbiciu. Zjawisko to powoduje wzrost warto� ci g
ównych parame-
trów fali jakimi s�  ci� nienie i impuls ci� nienia. Warto��  ci� nienia odbitego mo� e by�  
wielokrotnie wy� sza od ci� nienia na czole fali uderzeniowej padaj� cej na przeszkod� . 
W pracy [2] okre� lono, � e mo� e by�  ono wi� ksze od 2 do 8 razy w stosunku do ci� nie-
nia fali swobodnej. Na rysunku 12 przedstawiono zale� no��  wspó
czynnika wzmocnie-
nia ci� nienia Cr na czole fali uderzeniowej od k� ta padania � 1 na przeszkod�  (os
on� ).  

 
Rys. 12. Zale� no��  wspó
czynnika wzmocnienia Cr ci� nienia padaj� cego podczas odbicia fali od 

k� ta padania � 1 

� ród
o: Smith P.D., Hetherington J.G.: Blast and Ballistic Loading of Structures, Butterworth-
Heinemann 1994, s. 49. 

Warto��  ci� nienia odbitej fali uderzeniowej znacznie maleje przy k� cie padania 
� 1 wi� kszym ni�  40o. Fakt ten ma zasadnicze znaczenie przy projektowaniu konstrukcji 
pojazdów MRAP, których wi� kszo��  posiada os
ony w kszta
cie litery „V”, nachylo-
nych w stosunku do pod
o� a pod k� tem zbli� onym lub wi� kszym ni�  40o. Dzi� ki takie-
mu rozwi� zaniu fala uderzeniowa, która ulega odbiciu, trafiaj� c w ukszta
towan�  w ten 
sposób os
on�  (deflektor), zmienia swój kierunek, rozchodz� c si�  na boki i po ponow-
nym odbiciu od pod
o� a nie dociera do pojazdu.  

Parametry odbitej fali uderzeniowej mo� emy okre� li �  teoretycznie, przy pomocy 
zale� no� ci umo� liwiaj � cych jej obliczenie, eksperymentalnie oraz przy zastosowaniu 
symulacji numerycznych.  
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W literaturze istnieje szereg wzorów umo� liwiaj � cych oszacowanie parametrów 
fali odbitej. W pracach [2, 10] do okre� lania ci� nienia fali uderzeniowej zaproponowano 
nast� puj� ce równanie: 

 ��
�
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��
�

�

+
+=

17
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2
pp

p
pp

c

c
co   (1) 

gdzie: 
po – ci�nienie fali odbitej;  
pc – ci� nienie fali swobodnej; 
p1 – ci�nienie powietrza. 

Inne wzory empiryczne do obliczenia maksymalnego nadci� nienia oraz impulsu 
ca
kowitego odbitej fali uderzeniowej dla 
adunków trotylowych zaproponowano          
w pracy [22]: 
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gdzie: 
	 pr – maksymalne nadci�nienie fali odbitej; 
Ir – impuls ca
kowity; 
A = (0,49 ̧  0,59) 10-3 MPa s m/kg2/3; 
R – odleg
o��  od centrum 
adunku [m]; 
	 pi – maksymalne nadci�nienie fali uderzeniowej swobodnej; 
m – masa 
adunku trotylowego [kg]. 

Podczas przeprowadzania prób poligonowych, polegaj� cych na pomiarze para-
metrów odbitej fali uderzeniowej generowanej podczas detonacji ró� nego rodzaju 
a-
dunków wybuchowych, stosunkowo cz� sto wykorzystuje si�  czujniki ci� nienia (czujniki 
ci� nienia fali padaj� cej oraz czujniki ci� nienia odbitego). W po
� czeniu z odpowiednio 
szybkimi rejestratorami pozwalaj�  one wyznaczy�  przebieg w czasie zmian ci� nienia      
w o� rodku wynikaj� cych z przej� cia fali w wybranym punkcie przestrzeni [20]. 

Do okre� lania zasadniczych parametrów fali uderzeniowej odbitej od przeszkody 
przeznaczone s�  czujniki ci� nienia odbitego, zazwyczaj wmontowywane w p
askie po-
wierzchnie, w których chcemy zmierzy�  spi� trzenie fali. Na rysunku 13 przedstawiono 
zaprojektowany do tego celu czujnik firmy PCB Piezotronics serii 134. 
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Rys. 13. Czujnik ci� nienia odbitej fali uderzeniowej firmy PCB Piezotronics serii 134 

� ród
o: Materia
y reklamowe firmy PCB Piezotronics 

Podstawowe parametry czujnika serii 134 to: 

-  zakres pomiarowy ci� nienia od 6,9 do 336 MPa; 

-  czu
o��  1,25 pC/psi; 

-  rozdzielczo��  czasowa £ 0,2 [ms]; 

-  temperatura otoczenia pomiaru - 0o ¸  49oC.  

Coraz wi� ksz�  rol�  w badaniach energii fali uderzeniowej wybuchu odgrywaj�  
symulacje komputerowe. Umo� liwiaj �  one obni� enie kosztów i zwi� kszenie efektywno-
� ci bada�  eksperymentalnych. Zastosowanie symulacji numerycznej procesów, b� d� -
cych wynikiem obci�� enia impulsowego typu uderzenie lub fala uderzeniowa, pozwala 
na znaczne skrócenie czasu projektowania os
on pojazdów minoodpornych. Nale� y jed-
nak pami� ta� , � e wyniki symulacji numerycznej mog�  by�  niewiarygodne w przypadku 
braku weryfikacji eksperymentalnej [2]. 

W symulacji numerycznej dynamiki struktury obci�� onej fal�  uderzeniow�  
istotne znaczenie ma przyj� cie odpowiedniego modelu odkszta
cenia materia
u, czyli 
przyj� cia modelu zale� no� ci napr�� enia od pr� dko� ci odkszta
cenia (stress strain rate 
laws). W programach komercyjnych takich, jak PAM-Crash, LS-Dyna w zale� no� ci od 
zastosowanego materia
u mamy do wyboru kilka modeli, np. Coopera-Symondsa, John-
sona-Cooka, Jonesa, Krupkowskiego, a ostatnio cz� sto polecany model Rusinka-
Klepaczko [19, 20].  

PODSUMOWANIE 

Znajomo��  oddzia
ywania zjawiska wybuchu na pojazdy minoodporne ma za-
sadnicze znaczenie w procesie projektowania nowych konstrukcji, wprowadzanych na 
wyposa� enie wojska. Zapocz� tkowany w 2007 r. w Stanach Zjednoczonych program 
MRAP, dzi� ki któremu � o
nierze walcz� cy w Iraku i Afganistanie otrzymali pojazdy 
chroni� ce ich przed minami i improwizowanymi urz� dzeniami wybuchowymi, ulega 
ewolucji. Przyczyn�  tego jest mi� dzy innymi zmieniaj� ca si�  taktyka dzia
ania ugrupo-
wa�  terrorystycznych, które próbuj� c skutecznie eliminowa�  pojazdy o zwi� kszonej 
minoodporno� ci, stosuj�  
adunki wybuchowe, trudne do neutralizacji o du� ej masie si� -
gaj� cej w niektórych przypadkach kilkadziesi� t lub kilkaset kilogramów, detonowane  
w taki sposób, aby uniemo� liwi �  wykorzystanie pojazdu w dalszej eksploatacji.  
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Innym powodem poszukiwania nowych rozwi� za�  konstrukcyjnych w pojaz-
dach o podniesionej wytrzyma
o� ci na dzia
anie fali uderzeniowej wybuchu jest zwi� k-
szenie ich mobilno� ci w trudnym terenie. Z tego te�  powodu w 2008 r. zosta
 wprowa-
dzony projekt o nazwie MRAP All-Terrain Vehicle (M - ATV). Prowadzone prace ba-
dawcze nad udoskonaleniem konstrukcji pojazdów MRAP zmierzaj�  zatem z jednej 
strony do ograniczenia oddzia
ywania zjawiska wybuchu, z drugiej strony do poprawie-
nia trakcji pojazdu w niesprzyjaj� cych warunkach terenowych.  

W� ród sposobów zwi� kszania odporno� ci pojazdów na eksplozje min i IED za-
sadnicze znaczenie ma odpowiednie kszta
towanie os
on. W wi� kszo� ci przypadków 
przyjmuj�  one kszta
t litery „V” lub „U” (Dingo 2). Takie ukszta
towanie w po
� czeniu 
z odpowiednio du� ym prze� witem pozwala skutecznie rozprasza�  energi�  generowan�  
przez wybuch fal�  uderzeniow�  oraz zapobiega obci�� eniu podzespo
ów wozu fal�  od-
bit�  od pod
o� a, która w zale� no� ci od rodzaju gruntu (piasek, glina) mo� e przybiera�  
ró� ne warto� ci.  
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PROBLEMS OF EXPLOSION  
INFLUENCE ON MRAP MINE-RESISTANT VEHICLES 

 

Summary 

MRAP mine-resistant vehicles are still endangered by attacks with mines and improvised explo-
sive devices, despite their increased resistance to blasts. This has led to the situation in which 
numerous science institutions are carrying out research on new design elements which will 
minimise this kind of threat. The article presents threats caused by an explosion and its influ-
ence on vehicles. Moreover, the authors describe design elements of MRAP vehicles which im-
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prove mine resistance. The authors also define threats resulting from the load of the reflected 
blast wave. The methods of its parameters determination are also presented. 
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Artyku
 recenzowa
: dr hab. in� . Tadeusz SMOLNICKI, prof. nadzw. PWr 


