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PROBLEMY ODDZIA YWANIA
WYBUCHU NA POJAZDY MINOODPORNE MRAP

Pojazdy minoodporne MRAP pomimo Zsgzonej odporn@i na dzia ania wybuchu
nara one s na uszkodzenia, d ce wynikiem atakow z yciem min i improwizowanych urz
dze wybuchowych. Fakt ten powoduje,w wielu orodkach naukowych prowadzi dhadania,
zmierzajce do wprowadzenia rozwia konstrukcyjnych, ktére pozwoli yby znawa zmini-
malizowa tego typu niebezpiecwo. W artykule przedstawiono zagroia, bd ce wyni-
kiem eksplozji adunkéw wybuchowych i ich wp ywagzdy. Dokonano charakterystyki ele-
mentow konstrukcyjnych MRAP, majch wp yw na podniesienie wytrzymaiona zjawisko
wybuchu. Zdefiniowano zagmnia b d ce wynikiem obci enia odbit fal uderzeniow oraz
zaprezentowano metody olemia jej parametrow.

S owa kluczowepojazdy opancerzone minoodporne, MRAP, wybuch ufddazeniowa

WST P

Wojska biorce udzia we wsp6 czesnych konfliktach zbrojnyetkjdh jak woj-
na w Iraku czy Afganistanie na@ne s na ataki ugrupowaterrorystycznych. G éw-
nym rodkiem walki stosowanym przez rebeliantéwweszelkiego rodzaju adunki wy-
buchowe w postaci min dlowych oraz improwizowanych umze wybuchowych
(IED). Obiektem atakéw rebeliantéw pojazdy wojskowe i poruszajy si nimi o -
nierze. Duailo zdarze z u yciem materia 6w wybuchowych skierowanych przeciw-
ko przemieszczagym si kolumnom wojskowym skutkuje ofiarami véd o nierzy
wojsk uczestniczych w konflikcie. Sytuacja taka powoduje wprowadzenie na wy-
posaenie walczcych oddzia 6w wozow bojowych, zapewnigych poruszagym si
nimi o nierzom ochron przed generowanprzez detonacj adunkow wybuchowych
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fal uderzeniow jest priorytetowym zadaniem dla ®w bior cych udzia w dzia a-
niach zbrojnych.

W 2007 r. w Stanach Zjednoczonych Ameryki P6 noamaghomiono specjal-
ny program pod nazwMRAP (Mine Resistant Ambush Proteced), ktéregemeby o
stworzenie pojazdow zapewniaych ochron o nierzom, biorcym udzia w walkach
w Iraku i Afganistanie przed minamidowymi i improwizowanymi urzdzeniami wy-
buchowymi [9]. W efekcie prowadzonych prac powstdoa liczna grupa pojazdow,
ktéra pomimo wielu rénic konstrukcyjnych posiada wiele cech wspodlnyclkt@ych
najwa niejsz jest wysoka odporno na dzia anie adunkéw wybuchowych, agii ta
przez odpowiednio ukszta towane dno pojazdu w ksetditery ,V” (V-shape). Taka
geometria zapewnia zwkszenie kta pomidzy kierunkiem padania fali, a powierzch-
ni kad uba oraz pozwala uniknzjawiska obci enia dna pojazdu falodbit (niekie-
dy wielokrotnie) od pod @ [6]. Dzi ki tej w a ciwo ci pojazdy MRAP s powszechnie
u ywane przez armiamerykask i jej sojusznikbéw, w tym wojsko polskie w misjach
stabilizacyjnych.

1. ZJAWISKO WYBUCHU | ZAGRO ENIA Z NIEGO WYNIKAJ CE

W pracach [23, 24] wybuch okidany jest jako zjawisko fizycznej, chemicznej
lub j drowej przemiany uk adu, ktorej towarzyszy zamianargii potencjalnej na pra-
¢ mechaniczn. Praca ta wykonywana jest przez rozpj ce si gazy, wystpuj ce
przed wybuchem w skomprymowanym stanie lub powstayv czasie wybuchu. Spe-
cyficznymi cechami wybuchu snag y skok cinienia w miejscu przemiany, zmienna
I dua prdko rozprzestrzeniania siprocesu — wiksza od prdko ci d wi ku
w o rodku niezaburzonym, mierzona w tysach metrow na sekund niewielka zale-
no tej prdko ci od czynnikdéw zewrtrznych. Mechaniczne oddzia ywanie wybuchu
charakteryzuje sigwa townym uderzeniem gazowych produktéw wybuchwtacza-

J ce rodowisko, powoducym trwa e odkszta cenia lub zniszczenia struknajauj -
cych si w pobli u miejsca wybuchu.

Materia y wybuchowe stermodynamicznie metastabilnymi uk adami, w kto-
rych na skutek zewttrznych oddzia ywa (mechanicznych, elektrycznych lub ciepl-
nych) zachodz w sposéb gwa towny, samopodtrzynug si egzotermiczne reakcje
chemiczné Towarzyszy im zawsze wydzielanie silnie spr onych gazéw lub par
zdolnych do wykonania pracy mechanicznej [23, 24].

Zasadnicz charakterystyk materia u wybuchowego gparametry fali detona-
cyjnej. Natomiast osnowhydrodynamicznej teorii fal detonacyjnych fale uderze-
niowe. Stanowi one g éwne réd o opisu zjawisk towarzyseych wybuchom oraz ich
oddzia ywaniu narodowisko [23, 24]. Parametrami fali uderzeniowe) ywaj cymi
na powstawanie zagre dla otoczenia jest impuls nadgienia i nadcinienie fali ude-
rzeniowej. Obci enie fal uderzeniow rzeczywistego uk adu powoduje zmiaroz-
k adéw napr e w jego strukturze, ktéra przejawia sidchyleniami od stanu réwno-
wagi b d generuje odkszta cenia uk adu [8, 20].

! Egzotermiczno reakcji odpowiedzialna jest za samopodtrzymywanmizebiegu procesu przemiany

niezale nie od zewntrznych warunkoéw stwarzanych przez otoczenie. Gydwparametrem okréa-
j cym miar egzotermiczno reakcji jest ciep o wybuchu, oznaczane litgr
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Praktykowana przez ugrupowania terrorystyczne wuliaAfganistanie taktyka
polegajca na atakowaniu przemieszczajch si wozdéw bojowych przy pomocy min
I improwizowanych urzdze wybuchowych (IED) skutkuje uszkodzeniami konstjukc
pojazdow oraz ofiarami wod za 6g. Rozmiar oraz rodzaj strat i uszkodzale y od
wielu czynnikéw, wréd ktorych najwaniejsze to:

- budowa pojazdu - odpornona oddzia ywanie fali uderzeniowej wybuchu;
- typ u ytego materia u ( adunku)wybuchowego, jego kszteaz masa,;

- miejsce ustawienia adunku wybuchowego oraz ropladjo a;

- sposob, miejsce oraz odleg aletonacji adunku od pojazdu.

Zagro eniem dla pojazdéw mechanicznychywanych przez wojsko jest eks-
plozja adunku wybuchowego, ktdrego @r przekracza 5 kg. Szczegodlnie niebez-
pieczne s zdarzenia, w ktérych wybuch nagtije centralnie pod pojazdem, ktérego
dno jest p askie i posiada may pre. W takim przypadku nagpuj obci enia dna
samochodu fal odbit (niekiedy wielokrotnie) od pod @ [6]. Na rysunku 1 przedsta-
wiono polski HMMWYV po wybuchu miny o masie 6 kg.rRiono widocznych znisz-
cze nikt z cz onkow za ogi nie zgin[5].

rod o: G. Ho danowicz, Czas kuppojazdy na misje [w:] Raport 9/2007

W listopadzie 2008 roku na wyposaie Polskiego Kontyngentu Wojskowego
w Afganistanie zosta y wprowadzone pojazdy minoasdpe- Cougar 4x4 [9]. Od mo-
mentu, kiedy znalaz y siw arsenale naszego wojska, Cougary prgeyi kszo za-
da , wykonywanych uprzednio przez HMMWYV. W okresietdigad 2008 — kwiecie
2009 by y trzykrotnie atakowane przy pomocy impmawanych urzdze wybucho-
wych. Najgroniejszy by wybuch adunku o orientacyjnej masie & kg, pod przedni
osi pojazdu. W wyniku eksplozji zosta y urwane b otmikaz z filtrem powietrza oraz
uszkodzony uk ad pneumatyczny i ABS. Pojazd pomisbasunkowo niewielkich
uszkodze nie nadawa sido samodzielnej jazdy, ale nmiove by o jego holowanie.
Drugim zdarzeniem by wybuch IED, zanego prawdopodobnie z kilku pociskéw
mo dzierzowych oraz miny przeciwpiechotnej — w sumke o 2 kg materia u wybu-
chowego. Efektem wybuchu by o przebicie opony pnasgb prawego ko a. Podczas
kolejnego incydentu wybuch adunku o masie kilkloggiamoéw pod pojazdem nie
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spowodowa adnych uszkodze[9]. We wszystkich trzech zdarzeniach, nie zgira-
den o nierz, co wydaje sinajwa niejsz zalet konstrukcji Cougara, ktéra jest w stanie
zapewni prze ycie za ogi podczas wybuchu cszych adunkéw.

W przypadku eksplozji adunkéw wybuchowych, ktéryah ar przekracza kil-
kadziesit czy nawet kilkaset kilogramow, pojazd ulega zakeniu lub powanemu
uszkodzeniu, ktore dyskwalifikuje go z dalszej dtatacji. Na rysunku 2 przedstawio-
no pojazd Cougar 6x6, naley do Kontyngentu Amerykakich Si Zbrojnych, stacjo-
nuj cego w Iraku, pod ktérym zdetonowano improwizowame dzenie wybuchowe
IED, o szacowanej masie 136 — 226 kg [14, 25]. Wiitwy obci enia fal uderzeniow
wybuchu pojazd uleg zniszczeniu, a niektére jegoai (silnik, ko a) zosta y odrzuco-
ne na odleg o oko o 40 m od pojazdu.

Rys. 2. Amerykaski Cougar 6x6 po eksplozji improwizowanego ulzenia wybuchowego
IED o szacowanej masie oko o 136 - 226 kg

réd o: [online]. [dost p: 01.10.2010]. Dospny w Internecie:
http://img209.imageshack.us/f/viewer3.png, orag:Httww.m4carbine.net/ showthre-
ad.php?t=51166

Zagro enia zwizane z oddzia ywaniem wybuchu na pojazdy wymusiwos
rzenie odpowiednich wymagaochrony balistycznej, samochoddéw opancerzonych,
wprowadzanych na wyposenie si zbrojnych. Dokumentem okig cym te wymaga-
nia jest umowa standaryzacyjna STANAG 4569 [21]ciOkenie konstrukcji pojazdu
zjawiskiem wybuchu w tym dokumencie rozpatrywarss ye trzech charakterystycznych
miejscach: pod ko em, centralnie pod kad ubem btaaku (rys. 3).
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Rys. 3. Wymagania minoodpormdi od amkoodpornai wed ug umowy standaryzacyjnej
STANAG 4569

réd o: Opracowanie w asne

2. CHARAKTERYSTYKA ROZWI ZA  KONSTRUKCYJNYCH POJAZDOW
MRAP MAJ CYCHWP YW NAZWI  KSZENIE ICH MINOODPORNO |

Odpowiadajc na zapotrzebowanie wojska na pojazdy odporneksgplazje a-
dunkéw wybuchowych, na podku 2007 r. w Stanach Zjednoczonych Ameryki PO -
nocnej stworzono program Mine Resistance AmbuskteBted (MRAP). W jego efek-
cie na wyposanie armii amerykaskiej oraz innych pastw dostarczono stosunkowo
du gam pojazdow, ktére podzielono na trzy grupy (kategori

- grupa | — pojazdy lekkie na podwoziu ko owym 4x4;
- grupa Il — pojazdyrednie na podwoziu ko owym 6x6;
- grupa lll — pojazdy ci kie na podwoziu ko owym 6x6.

Pojazdy grupy | w literaturze anglogycznej okrelane s jako Mine Resistant
Utility Vehicle (MRUV). Charakteryzuj si nap dem 4x4 oraz odpornoi przeciw-
minow na poziomie 7 kg TNT pod kad ubem i 14 kg TNT fpodem. Przeznaczone s
do przewozu szeiu cz onkow za ogi (wliczag kierowc, dowddc i strzelca uzbroje-
nia pok adowego). W ramach misji stabilizacyjnychkerzystywane sdo prowadze-
nia zada patrolowych w terenie zurbanizowanym lub innymrasgczaj cym swobod
manewru. Do tej kategorii zalicza siastpuj ce pojazdy: Caiman 4x4, RG-31 MK - 3
(MK - 5) Nyala, Cougar 4x4, RG-33 4x4 oraz MaxxPro.

Najbardziej znanym przedstawicielem grupy jest pobjoncernu BAE Systems,
RG -31 Nyala w dwoéch odmianach MK — 3 lub MK — $s(r4). W jego konstrukcji wy-
korzystano elementy podwozia samochodu aowego, a tale uk ady napdowy
I przeniesienia najglu w po czeniu ze specjalnie wyprofilowanym, samamgn, opan-
cerzonym nadwoziem typu monocoque, ktérego spoélsnia t litery ,V” [1]. Taka syl-
wetka dna pojazdu pozwala rozprosenergi fali uderzeniowej wybuchu, generowanej
przez eksplozj miny lub IED poprzez zwkszenie kta pomidzy kierunkiem padania
fali a powierzchni pancerza oraz unikrgie zjawiska obci enia dna pojazdu falodbit
(niekiedy wielokrotnie) od gruntu. K pomi dzy pod oem a dnem pojazdu w przypadku
RG-31 wynosi 43[7]. Dzi ki temu fala podmuchowa powsta a na skutek detorec;
dunku pod podwoziem uderza przede wszystkim w maapdowe, ktére s zamonto-
wane poniej nadwozia, a si a wybuchu rozchodzisa boki. W takim przypadku znisz-
czeniu ulegaj ko a lub montowane do kad uba dodatkowe pojemjekinak cz pasa-

erska pozostaje ochroniona.

223



Piotr SASKA, Jerzy CZMOCHOWSKI

01,09 20091 28
T |-

Rys. 4. RG-31 Nayala podczas targow MSPO 2009
réd o: Opracowanie w asne

Cech charakterystycznNyali, przedstawionego na rysunku 4, jest kadJdst
on w szy ni osie napdowe, przez co ko a pojazdu wyst@jozajego obrys. W przy-
padku najechania na mifko o powinno odpa, nie wyrz dzaj ¢ wi kszych szkdod ca €]
konstrukcji [1].

Kolejn wa ciwo ci RG-31, o ktérej wspomniano wczgej, jest duy k t po-
mi dzy pod oem a dnem pojazdu, ktdry zapewnia rozpraszaniegémneybuchu. Dla
konstrukcji cecha ta skutkuje jednak znacznym ageamiem przestrzeni wewinz po-
jazdu oraz podniesieniem jegmdka ci ko ci. Podniesienierodka ci ko ci powoduje
Z kolei problemy ze stateczrmd poprzeczn przy pokonywaniu pochylonego terenu oraz
zwi kszenie prawdopodobistwa przewrdcenia pojazdu przy uderzeniu faddmucho-
w z boku pojazdu [7].

Konstrukcjami zblionymi, a przez niektérych poréwnywalnymi lub zatiogmi
do kategorii | MRAP, s pojazdy niemieckiej firmy Krauss-Maffei WegmannMKV),
Dingo 1 i Dingo 2 (rys. 5). Podobnie jak RG-31, gornposiadaj nap d 4x4 i zbudowane
S na podwoziu samochodu carowego. W tym przypadku jest to podwozie Unimog.
Wed ug dostpnych danych Dingo pierwszej generacji wytrzymujduch miny o masie
4 kg, za Dingo 2, 8 kg pod kad ubem i 10 kg pod ko em [25]. Cech charaktery-
styczn obydwu odmian jest budowa nadwozia pojazdu. Sksadano z 4 modu Ow:
przedniego wraz z os orsilnika, kabiny z szybami kuloodpornymi, tylnedod cego
przedzia em adunkowym oraz modu u dennego (rys. 6)

01.09.2009 ==

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

réd o: [onling]. [dost p: 01.10.2010]. Dospny w Internecie:
http://mww.deagel.com/library/KMW-Dingo-2-all-pratied-4x4 vehicle_m02008062000099.aspx
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Modu owa budowa pojazdu obiai sztywno nadwozia, co zmniejsza podatnana
rozprzestrzenianie siodkszta ce przy wybuchu miny. Poszczegdélne moduy prze-
mieszczaj si wzgl dem siebie niezal@ie, co uwidacznia sipodczas jazdy w trud-
nym terenie [12]. W przypadku Dingo 1 zasadniozl w ochronie pojazdu przed od-
dzia ywaniem energii wybuchu odgrywa defelktor. bl ksztat litery ,V” i jest e-
browany od wewrtrznej strony. Zwiksza to jego sztywno, dzi ki czemu jest trud-
niejszy do zniszczenia. Zasadniad nic w porownaniu z RG — 31 jest tag stanowi

on oddzielny element od kad uba i jest umieszczmd/podwoziem.

Rys. 6. Schemat modu owej budowy Dingo 1

réd o: [online]. [dost p: 01.10.2010]. Dospny w Internecie:http://defense-
update.com/products/d/dingo-kmw.htm

Dingo 2 nie posiada deflektora umieszczonego dergrpod kad ubem. Jego za-
danie spe nia zewtrzna wielowarstwowa pod oga kabiny, ktéra posiksztat sp asz-
czonej litery ,U”, z krawdziami wygi tymi pod k tem do gory.

Kolejnym zabezpieczeniem, w tym przypadku, przed okniem energi wybu-
chu generowan przez improwizowane urdzenie wybuchowe IED, detonowanymi
z boku pojazdu, sdolne ekrany mocowane do kad uba [15].

Przewit pojazdow w przypadku Dingo 1 wynosi 420 mm, §on2 — 480 mm
(RG-31 - 389 mm) [13]. Taka odleg opowoduje, e fala podmuchowa, zanim dotrze do
deflektora, ulega znacznemu rozproszeniu. Dodatkkseta t deflektora zapobiega ob-
ci eniu jego powierzchni falwielokrotnie odbit od pod oa. Réwnie wanym elemen-
tem, co przewit i sylwetka dna pojazdu, zwkszaj cym bezpieczestwo cz onkOw za ogi
w przypadku Dingo starszej generacji, jest odlegan deflektora do opancerzonej kabi-
ny — kad uba. Wynosi ona 250 mm i znaazwp ywa ha zniwelowanie wartt parame-
tréw fali uderzeniowej wybuchu [12].

Grupa Il pojazdéw MRAP, okrelana jest jako Joint Explosive Ordnance Dis-
posal Rapid Response Vehicle (JERRV). Pojazdy a®dorii charakteryzujsi nap -
dem 6x6 oraz odpornoi przeciwminow na poziomie 14 kg TNT pod kad ubem i 21
kg TNT pod ko em. Przeznaczonedo przewozu dziestiu cz onkoéw za ogi. W ramach
misji stabilizacyjnych wykorzystywane slo zada zwi zanych z neutralizacjadunkow
wybuchowych, os onkonwojow, transportuo nierzy oraz ewakuacji medycznej i za-
bezpieczenia technicznego, Do grupy tej zaliczanast puj ce pojazdy: RG-33L 6x6,
Caiman 6x6, MaxxPro XL, Cougar HE 6x6.
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Jednym z najbardziej znanych przedstawicieli paazéategorii II MRAP jest
Cougar HE 6x6 (rys. 7), amerykskiej firmy Force Protection Industries. Pojazd ten
zbudowany jest podobnie jak Wszo pojazddéw minoodpornych. Podstawowym ele-
mentem jest nadwozie typu monocque, ktérego datna ma ca ej d ugai ma ksztat
sp aszczonej litery ,V”. Takie rozwkanie sprawia,e w przypadku eksplozji miny lub
improwizowanego urzizenia wybuchowego pod pojazdem, zaréwno na wysokoni-
ka, jak i pod kabinenergia fali uderzeniowej ulega rozproszeniu ria pojazdu [16].

Rys. 7. Pojazdy Cougar 6x6, nalee do amerykaskich si zbrojnych

rod o: [online]. [dost p: 04.10.2010]. Dospny w Internecie:http://www.olive-
drab.com/idphoto/id_photos_mrap_cougar.php

Dodatkowym rozwizaniem konstrukcyjnym, wp ywagym na zwikszenie minoodpor-
no ci pojazdu, jest zamontowany wodkowej cz ci, pomi dzy osiami deflektor. Jego
zadaniem jest ochrona skrzyni rozdzielczej orazdwanap dowych przed obci eniem
tych podzespo 6w falodbit od pod oa. Podobnie jak dolna cz kad uba, deflektor
swoim kszta tem przypomina litefV” [16].

Pojazdy grupy Ill MRAP to pojazdy ci kie, okrelane w literaturze angloj
zycznej jako Mine Protected Clearance Vehicle (MPQSharakteryzuj si nap dem
6x6 i odpornoci na wybuch adunku wybuchowego o masie 21 kg TNOwao pod
kad ubem, jak i pod ko em pojazdu. MPCVwyspecjalizowanymi wozami saperskimi,
wykorzystywanymi do oczyszczania drég i przyleg ég@nu z improwizowanych urz
dze wybuchowych, min oraz przedmiotéw niebezpiecznybnstrukcja pojazdu za-
pewnia przewdz w zaleo ci od ilo ci zainstalowanego wyposenia specjalistycznego
od 5 do 6 o nierzy [11].

Przedstawicielem tej kategorii pojazdow jest Buff@lys. 8), amerykaskiej firmy
Force Protection Industries. Ten way 23 tony pojazd wykonany jest w oparciu o sa-
mono ne nadwozie typu monocque, wyprofilowane w dolizej@ w kszta cie litery ,\V”
[4]. Takie rozwizanie w po czeniu z przewitem w granicach 406 mm oraz deflektorem
zabezpieczagym skrzyni rozdzielcz znaczco wp ywa na rozproszenie generowanej
przez wybuch fali uderzeniowej oraz zapobiega oleciiu podzespo 6w wozu fabdbit
od pod oa. Dotyczy to zdarze w ktorych eksplozja nagiuje pod kad ubem lub ko em
pojazdu. W przypadku adunkéw detonowanych z bakupiewielkiej odleg oci ze
wzgl du na podniesienierodka ci ko ci, spowodowanym przez dy k t pomi dzy
pod o em a dnem pojazdu, Bufflo namy jest na utratstatecznaci i wywrécenie.
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Rys. 8. Pojazd Buffalo

rod o: [online]. [dost p: 01.10.2010]. Dospny w Interneciewww.military-today.com oraz
www.visulainet.net
Podstawow w a ciwo ci  wszystkich pojazdéw MRAP, niezalge od ich prze-
znaczenia, jest zwkszona odporno na oddzia ywanie powsta ej wskutek eksplozji fali
uderzeniowej wybuchu. Na rysunku 9 przedstawionsa@tane najczciej rozwi zania
konstrukcyjne, mage zapewni wytrzyma o tego typu pojazdéw na atak zygiem
materia 6w wybuchowych.

a) b)

Rys. 9. Rozwizania konstrukcyjne stosowane w pojazdach MRAP, kagzij ce ich odporno
przed oddzia ywaniem energii wybuchu:
a) samonae nadwozie typu monocque z wyprofilowanym dnengdflektor (os ona) umiesz-
czony pod ramno n , ¢) samonae hadwozie typu monocque z wyprofilowanym dneodad-
kow os on skrzyni rozdzielczej i mostow, d) wyprofilowanaasa zintegrowana z samono-
nym nadwoziem umieszczona nad ram n

réd o: Opracowanie w asne
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2.1. Pojazdy minoodporne o wysokiej mobilncai

Odpowiadajc na opracowany w Stanach Zjednoczonych w 200&agram
MRAP All-Terrain Vehicle (M - ATV), w ktérym wskaze na potrzebwprowadzenia
na wyposaenie armii pojazdu, odpornego na oddzia ywanie gkavwybuchu oraz
mog cego poruszasi w trudnym terenie, w wielw rodkach naukowych rozpodn
prace badawcze zmierzag do spe nienia tego oczekiwania. W efekcie prawagch
bada opracowano szereg nowych konstrukcji, ktérevprowadzane na wyposanie
wojska lub maj szanse znale si w jego arsenale. Wod firm bior cych udzia
w programie znaldi si przede wszystkim producenci pojazdow MRAPytkowa-
nych obecnie przez siy zbrojne. Pierwszym pojazdekupionym przez armiamery-
ka sk zosta jednak M-ATV Oshkosha, firmy znanej wazej z produkcji ci arowek
[17].

Pomimo tego, e program M-ATV jest domenAmerykandw, to armie wielu in-
nych pastw zg aszaj potrzeb posiadania opancerzonego pojazdu patrolowego 0-wys
kiej mobilno ci i odpornoci balistycznej. W wojsku polskim proceduprzygotowania
zakupu Lekkich Opancerzonych Samochodow Patrolowyabhomiono w 2007 r. W jej
ramach og 0szono zapytanie w sprawie lma ci dostarczenia 120 sztuk takich pojaz-
déw. Odpowiedzia o 11 firm [18]. Wod oferentéw by Germaz, ktéry wspdlnie z Poli-
technik Wroc awsk, w ramach konsorcjum przysi do realizacji finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wgzego projektu celowego nr 381/BO/B. Jego ce-
lem by a budowa prototypu pojazdu minoodpornegoefékcie prowadzonych prac po-
wsta a ca kowicie nowa konstrukcja, ktérej nadaimcz nazw M-ATV G-10 (rys. 10).

Zasadnicze w &iwo 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 samonaemu nadwoziu, mieszazemu 10 cz onkdw za ogji;

- uniwersalno i wielozadaniow pojazdu [7].

Rys. 10. Pojazd M-ATV G-10
rod o: Materia y firmy Germaz

Proponowany przez firmGermaz pojazd zosta zbudowany w oparciu 0 samo-
no ne nadwozie wykonane z blachy pancernej, zabudowan@amie podwozia bazo-
wego typu Mercedes Unimog U 500 w wersji militatnggiany boczne nadwozia s
pochylone na kszta t ,Diamond — Shape”, #zitemu pojazd posiada zvkszon od-
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porno balistyczn na przebicie pociskow [7]. Minoodpornokonstrukcji zapewnia
wyprofilowana w kszta cie litery ,V’ pod oga przedal za ogowego zintegrowana
z samononym nadwoziem.

3. METODY OKRE LANIA PARAMETROW ODBITEJ FALI UDERZENIOWEJ

Zasadniczym zagreniem dla pojazdow wojskowych, poddanych oddzia-ywa
niu zjawiska wybuchu, jest fala uderzeniowa, kt@eprzestrzeniag si we wszyst-
kich kierunkach, obcia cz denn i boczne powierzchnie pojazdu. W przypadku
konstrukcji z p askim dnem oraz ze wadh na jego stosunkowo niewiellodleg o
(prze wit) od pod oa, obci enie to polega na kolejno nastj cych po sobie odbi-
ciach fali uderzeniowej od wymienionych powierzcknys. 11). W efekcie konstrukcja
poddawana jest dzia aniu intensywnych, szybkoznyiemmbci e , rozchodzcych si
wzd u jej powierzchni ze skazon pr dko ci [3].

Powierzchnia os ony

T~

adunek Podo e
materia u wybuchowego

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

rod o: Borkowski W., Rafa J., gowski Z., Rybak P., Modelowanie propagacji powkibugch
fal uderzeniowych w przestrzeni ograniczonej dwisatsavnymi p aszczyznami [w:] ,Biuletyn
Wojskowej Akademii Technicznej” nr 11/1998, s. 90

W pracy [3] autorzy zauwaj , e specyficzne cechy oddzia ywania fali ude-
rzeniowej wybuchu na konstrukcyvynikaj z faktu, e z up ywem czasu, w miajak
fala rozchodzi siwzd u przeszkody, maleje aiienie na jej czole i jednoczge ro nie
k t padaniaw od zera (tzw. normalne padanie) @ wartoci bliskich 90 (padanie
po lizgowe). W zwizku z tym dla wartaci czasut bliskich momentowi dotarcia fal
pierwotnej do powierzchni odbijajej, 0 £t £t (gdziet” oznacza pewnwarto  kry-
tyczn ) odbicie ma charakter regularny, co oznaczapadajca i odbita fala uderze-
niowa przecinaj si na powierzchnicianki i przemieszczajsi wzd u niej zt sam
pr dko ci jako stabilna konfiguracja fal. Dla dych wartoci k ta padania ten model
oddzia ywania nie ma by realizowany (nie maa spe ni wszystkich warunkéw
przep ywu w otoczeniu punktu odbicia) i dlz t” powstaje bardziej z @ny nieregu-
larny uk ad fal [3].
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Najbardziej narasonymi pojazdami wojskowymi na obcenie odbit fal ude-
rzeniow s te, ktére posiadajp ask cz  denn (réwnoleg ) w stosunku do pod @.
W takim przypadku k padania fali uderzeniowej jest prostopad y do pojazdu i fala
uderzeniowa ulega odbiciu. Zjawisko to powoduje agzrwartoci g bwnych parame-
trow fali jakimi s ci nienie i impuls cinienia. Warto ci nienia odbitego ma by
wielokrotnie wy sza od cinienia na czole fali uderzeniowej padagj na przeszkod
W pracy [2] okrelono, e mo e by ono wi ksze od 2 do 8 razy w stosunku dong-
nia fali swobodnej. Na rysunku 12 przedstawion@zad wspod czynnika wzmocnhie-
nia ci nieniaC; na czole fali uderzeniowej odtia padania ; na przeszkod(os on).

Rys. 12. Zaleno wsp6 czynnika wzmocnieni@, ci nienia padajcego podczas odbicia fali od
k ta padania

rod o: Smith P.D., Hetherington J.G.: Blast and I&ic Loading of Structures, Butterworth-
Heinemann 1994, s. 49.

Warto ci nienia odbitej fali uderzeniowej znacznie malejeypk cie padania
Wi kszym ni 4(P. Fakt ten ma zasadnicze znaczenie przy projektiomkamstrukcii
pojazdow MRAP, ktérych wkszo posiada os ony w kszta cie litery ,V”, nachylo-
nych w stosunku do pod a pod ktem zbli onym lub wi kszym ni 4. Dzi ki takie-
mu rozwi zaniu fala uderzeniowa, ktora ulega odbiciu, tjafav ukszta towanw ten
sposOb os on(deflektor), zmienia swoj kierunek, rozchodzi na boki i po ponow-
nym odbiciu od pod @ nie dociera do pojazdu.

Parametry odbitej fali uderzeniowej neny okreli teoretycznie, przy pomocy
zale no ci umo liwiaj cych jej obliczenie, eksperymentalnie oraz przytaasvaniu
symulacji numerycznych.

230



PROBLEMY ODDZIA YWANIA WYBUCHU NA POJAZDY MINOODPORNE MRAP

W literaturze istnieje szereg wzoréw urfiwiaj cych oszacowanie parametrow
fali odbitej. W pracach [2, 10] do okittania ci nienia fali uderzeniowej zaproponowano
nastpuj ce rownanie:

_ 6p,
po_pc 2+ pc+7pl (1)

gdzie:

Po — Ci nienie fali odbitej;

pc — ci nienie fali swobodnej;
p1 — Ci nienie powietrza.

Inne wzory empiryczne do obliczenia maksymalnegdcnaienia oraz impulsu
ca kowitego odbitej fali uderzeniowej dla adunkd&wnotylowych zaproponowano
w pracy [22]:

_8Dp” +14Dp
D, == o7 MPd @
l, =A@ [MPxs] R3 05 3)

gdzie:
pr — maksymalne nadciienie fali odbitej;
I, — impuls ca kowity;
A= (0,49, 0,59) 10° MPa s m/k§>;
R —odleg o od centrum adunku [m];
pi — maksymalne nadciienie fali uderzeniowej swobodnej;
m — masa adunku trotylowego [Kg].

Podczas przeprowadzania prob poligonowych, polegeh na pomiarze para-
metréw odbitej fali uderzeniowej generowanej podcdatonacji ronego rodzaju a-
dunkoéw wybuchowych, stosunkowo sto wykorzystuje siczujniki ci nienia (czujniki
ci nienia fali padajcej oraz czujniki cinienia odbitego). W poczeniu z odpowiednio
szybkimi rejestratorami pozwalapne wyznaczy przebieg w czasie zmian nienia
w o rodku wynikaj cych z przejcia fali w wybranym punkcie przestrzeni [20].

Do okrelania zasadniczych parametréw fali uderzeniowejitedlod przeszkody
przeznaczone sczujniki ci nienia odbitego, zazwyczaj wmontowywane w p askie p
wierzchnie, w ktérych chcemy zmierzgpi trzenie fali. Na rysunku 13 przedstawiono
zaprojektowany do tego celu czujnik firmy PCB Piganics serii 134.
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Rys. 13. Czujnik cnienia odbitej fali uderzeniowej firmy PCB Piezatrcs serii 134
réd o: Materia y reklamowe firmpCB Piezotronics

Podstawowe parametry czujnika serii 134 to:

- zakres pomiarowy anienia od 6,9 do 336 MPa;
- czuo 1,25 pClpsi;

- rozdzielczo czasowé& 0,2 [ns];

- temperatura otoczenia pomiaru’-,049°C.

Coraz wiksz rol w badaniach energii fali uderzeniowej wybuchu gug
symulacje komputerowe. Umlbwiaj one obnienie kosztow i zwikszenie efektywno-
ci bada eksperymentalnych. Zastosowanie symulacji numesjcproceséw, kd -
cych wynikiem obci enia impulsowego typu uderzenie lub fala uderzeajgrozwala

na znaczne skrécenie czasu projektowania os orzgd@jaminoodpornych. Nalg jed-
nak pamita , e wyniki symulacji numerycznej mody hiewiarygodne w przypadku
braku weryfikacji eksperymentalnej [2].

W symulacji numerycznej dynamiki struktury obanej fal uderzeniow
istotne znaczenie ma przgje odpowiedniego modelu odkszta cenia materiazyli
przyj cia modelu zaleno ci napr enia od prdko ci odkszta cenia (stress strain rate
laws). W programach komercyjnych takich, jak PAMagh, LS-Dyna w zal@o ci od
zastosowanego materia u mamy do wyboru kilka modeli Coopera-Symondsa, John-
sona-Cooka, Jonesa, Krupkowskiego, a ostatnicstezpolecany model Rusinka-
Klepaczko [19, 20].

PODSUMOWANIE

Znajomo oddzia ywania zjawiska wybuchu na pojazdy minoogdpoma za-
sadnicze znaczenie w procesie projektowania novigetstrukcji, wprowadzanych na
wyposaenie wojska. Zapoctkowany w 2007 r. w Stanach Zjednoczonych program
MRAP, dzi ki ktéremu o nierze walczcy w Iraku i Afganistanie otrzymali pojazdy
chroni ce ich przed minami i improwizowanymi udzeniami wybuchowymi, ulega
ewolucji. Przyczyn tego jest midzy innymi zmieniajca si taktyka dzia ania ugrupo-
wa terrorystycznych, ktére probu skutecznie eliminowapojazdy o zwikszonej
minoodpornoci, stosuj adunki wybuchowe, trudne do neutralizacji o ejumasie si-
gaj cej w niektorych przypadkach kilkadziesiub kilkaset kilogramow, detonowane
w taki sposoéb, aby uniemlbwi wykorzystanie pojazdu w dalszej eksploatacji.
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Innym powodem poszukiwania nowych rozma konstrukcyjnych w pojaz-
dach o podniesionej wytrzymaa na dzia anie fali uderzeniowej wybuchu jest Zwi
szenie ich mobilnai w trudnym terenie. Z tego tgopowodu w 2008 r. zosta wprowa-
dzony projekt o nazwie MRAP All-Terrain Vehicle (MATV). Prowadzone prace ba-
dawcze nad udoskonaleniem konstrukcji pojazdow MRzAMerzaj zatem z jednej
strony do ograniczenia oddzia ywania zjawiska wylw& drugiej strony do poprawie-
nia trakcji pojazdu w niesprzyjajych warunkach terenowych.

W réd sposobdéw zwkszania odpornei pojazdéw na eksplozje min i IED za-
sadnicze znaczenie ma odpowiednie kszta towaneno$V wi kszo ci przypadkéw
przyjmuj one ksztat litery ,V” lub ,U” (Dingo 2). Takie ulzta towanie w poczeniu
z odpowiednio duym przewitem pozwala skutecznie rozpraszsnergi generowan
przez wybuch fal uderzeniow oraz zapobiega obcieniu podzespo 6w wozu fabd-
bit od pod oa, ktéra w zaleno ci od rodzaju gruntu (piasek, glina) neoprzybiera
ré ne wartoci.
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PROBLEMS OF EXPLOSION
INFLUENCE ON MRAP MINE-RESISTANT VEHICLES

Summary

MRAP mine-resistant vehicles are still endangengattacks with mines and improvised explo-
sive devices, despite their increased resistandddsts. This has led to the situation in which
numerous science institutions are carrying out aesk on new design elements which will
minimise this kind of threat. The article presethi®ats caused by an explosion and its influ-
ence on vehicles. Moreover, the authors descrilsggdeslements of MRAP vehicles which im-
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prove mine resistance. The authors also defineateressulting from the load of the reflected
blast wave. The methods of its parameters detetinmare also presented.

Key words:mine-resistant vehicles, MRAP, explosion, blastevav
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