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Wyznaczanie stref zagrozenia odtamkami
Determination of hazard areas for metal fragments

Waldemar A. Trzcinski, Jakub Handerek

Wojskowa Akademia Techniczna, ul. gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, PL

Streszczenie: W pracy dokonano przeglgdu metod stosowanych w Polsce i w krajach NATO do
wyznaczania stref zagrozenia odtamkami. Szczegotowo omowiono procedure obliczania stref zagrozenia
przedstawiong w normie STANAG 4440. Zaproponowano wlasng metode okreslania maksymalnego
zasiegu dla odlamkow niebezpiecznych dla ludzi.

Dla modelowego pocisku obliczono predkosc poczqtkowq i rozktad masowy odlamkow oraz wyznaczono
strefy zagrozenia dla ludzi oraz maksymalny zasieg odlamkow dla réznych poziomow bezpieczenstwa.
Podobne obliczenia wykonano dla modelowego stosu amunicji. Porownano uzyskane rezultaty
z wielkosciami stref okreslonych w przepisach obowigzujgcych w Polsce.

Abstract. The paper presents an overview of methods used in Poland and NATO countries for
determining hazard zones for fragments. The procedure for calculating the hazard zones presented in
the STANAG 4440 is discussed in detail. The method was proposed to estimate the maximum distance
for debris dangerous to humans.

For a model projectile the initial velocity and mass distribution of fragments were calculated and
the zone of hazard to humans and maximum distance for fragments for different security levels were
determined. Similar calculations were performed for a model stack of ammunition. The results obtained
were compared with the zones specified in the Polish regulations.

Stowa kluczowe: amunicja, zagrozenia odtamkami, strefy bezpieczne dla odlamkow
Key words: munition, fragment hazard, safety distances for metal fragments

1. Wstep

W wigkszosci zastosowan wojskowych materiatdw wybuchowych czynnikiem razacym nie jest bezposrednie
dziatanie fali podmuchowej, lecz uderzenie pocisku lub odtamka napedzonego dziataniem ci$nienia produktow
detonacji. W tym przypadku wykorzystuje si¢ miotajace dziatanie wybuchu. Pociskiem napedzonym wybuchem
moze by¢ strumien kumulacyjny, pocisk formowany wybuchowo, fragment skorupy pocisku odtamkowo-
burzacego lub granatu recznego. Moga nim by¢ elementy (np. kulki) umieszczone razem z fadunkiem materiatu
wybuchowego w bombie rozpryskowej.

W przypadku pociskow odtamkowo-burzacych, rozpryskowych lub improwizowanych urzgdzen wybuchowych
o zamknigtej, cigzkiej (grubosciennej) obudowie gtdownym czynnikiem razacym sg odtamki. Liczba odtamkow,
ich ksztatt oraz predko$¢ poczatkowa, a co za tym idzie strefa ich skutecznego oddziatywania, sa $cisle zwigzane
z energig zastosowanego materialu wybuchowego oraz wlasciwosciami mechanicznymi obudowy. Istnieje
bogata literatura naukowa, cytowana na przyktad w monografii [1], poswigcona charakterystykom odtamkow
i szacowaniu ich predkosci poczatkowej. W prezentowanej pracy zostang omdwione normy obowigzujgce
w Polsce i w krajach NATO umozliwiajace ocene wielkosci stref zagrozenia odtamkami. W oparciu o przepisy
normalizacyjne wyznaczono strefy zagrozenia dla ludzi po wybuchu modelowego pocisku oraz modelowego
stosu amunicji.
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2. Sposoby wyznaczania stref zagrozenia odtamkami
2.1. Strefy zagrozenia odtamkami wedtug przepisé6w obowigzujacych w Polsce

Liczba regulacji prawnych dotyczacych prognozowania stref zagrozenia odtamkami jest w Polsce niewielka.
W instrukeji [2] do wyznaczenia stref zagrozenia odtamkami podczas niszczenia amunicji i bomb lotniczych
podano promienie rozrzutu odtamkow (tabele 1 1 2). Nie podano metod lub Zrodet uzyskania tych danych ani
warunkow, w jakich niszczona jest amunicja i bomby.

Tab. 1.  Promien rozrzutu odtamkéw przy wysadzaniu jednostki amunicji [2]
Kaliber pocisku [mm] Promien rozrzutu odlamkéw [m]
37+ 76 500
76 + 105 700
105 + 150 1000
150 + 200 1200
200 + 300 1500
300 + 400 1500
powyzej 400 1500
Tab. 2. Promien rozrzutu odtamkoéw przy wysadzaniu bomb lotniczych [2]

Masa bomby lotniczej [kg] Promien rozrzutu odlamkéw [m]

20+ 50 850
100 1000
250 1200
500 1350
1000 1500
1500 1600

2500 1800

do 5000 2000

W zaltaczniku do [3] podano minimalne odleglosci zagrozonych obiektow od magazyndéw bazowych, w ktorych
przechowywane sa materialty wybuchowe i amunicja zaklasyfikowane m. in. do klasy 1 podklasy 1.1, 1.2 lub
1.5, a w wyniku wybuchu moze doj$¢ do miotania cigzkich odtamkow. Odlegtosci te zestawiono w tabelach 3
i4.
Tab. 3. Odleglosci dla magazynu bazowego, w ktérym sktadowane sa materiaty wybuchowe i amunicja
zaliczana do klasy 1 podklasy 1.2 i klasy 9 [3]

Magazyn, obiekt Obiekt produkceyjny nie Droga Autostrada i Obszar
produkcyjny zawierajacy | zawierajacy materialu dojazdowai | droga o duzym zamieszkaly
material wybuchowy wybuchowego droga lokalna | nat¢zeniu ruchu
1 1
min. 135 m min. 135 m Ly=51-G8 La=76-Ge
min. 90 m min. 135 m

Wystepujace w tabeli 3 wielkos$ci oznaczaja:
L,— minimalna dopuszczalna odlegto$¢ [m],
G — rownowaznik heksogenowy materiatu zgromadzonego w magazynie [kg].
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Tab. 4. Odlegltosci dla magazynu bazowego, w ktorym sktadowane sa materialy wybuchowe i amunicja
zaklasyfikowane do klasy 1 podklasy 1.1 1 1.5 oraz do klas 3 1 4.1 [2]

Minimalna
dopuszczalna
odleglos¢ [m]

Rodzaj zagrozonego obiektu, w stosunku do ktérego jest wyznaczana bezpieczna

Lp. odleglosé

Magazyn materiatow i przedmiotow wybuchowych w opakowaniach transportowych, 180
budynek produkcyjny bez statej obsady.

Budynek do produkcji materiatéw wybuchowych typu bunkrowego ze stata obsada i 180
obiekt towarzyszacy oraz magazyn potfabrykatow.

Budynek produkcyjny inny niz wymieniony w Lp. 1 i 2, w tym obiekty do produkcji
materiatow wybuchowych, obiekt o przeznaczeniu higieniczno-sanitarnym,

3 | laboratoryjny, pomocniczy, droga dojazdowa do zakladu, ogrodzenie zewngtrzne 180
zaktadow, lokalna droga poza obszarem zabudowanym, napowietrzna linia wysokiego
napigcia.

Obiekt niewymieniony w Lp. 1-3, w tym:

1) obszar zabudowy rozproszonej,

2) obszar zabudowy zwartej,

3) autostrada i droga o duzym natg¢zeniu ruchu,

4) pozostatly, tj. niebgdacy obszarem zabudowy zwartej lub rozproszonej, autostrada i
droga o duzym natg¢zeniu ruchu.

Obiekt uzytecznos$ci publicznej, w ktorym gromadzi si¢ duza liczba ludzi, taki jak:

5 | miejsce kultu, szpital, placoéwka o$wiatowo-wychowawcza, plac i hala targowe, obiekt 400
rekreacyjno-sportowy itp.

275

Zastosowana w rozporzadzeniu [3] klasyfikacja materialow wybuchowych zostata zdefiniowana w umowie
europejskiej dotyczacej migdzynarodowego przewozu drogowego towarow niebezpiecznych (ADR) [4]. Do
podklasy 1.1 zalicza si¢ substancje i przedmioty, ktore stwarzaja zagrozenie wybuchem masowym. Podklasa 1.2
to substancje i przedmioty, ktore stwarzaja zagrozenie rozrzutem, ale nie wybuchem masowym. Do podklasy
1.5 zalicza si¢ substancje bardzo matowrazliwe stwarzajace zagrozenia wybuchem masowym, ktore sa na
tyle niewrazliwe, ze istnieje mate prawdopodobienstwo ich zainicjowania lub przej$cia palenia w detonacje
w normalnych warunkach. Klasa 3 to materiaty ciekle zapalne, klasa 4.1 to materiaty stale zapalne a klasa 9 to
rézne materialy i przedmioty niebezpieczne.

2.2. Strefy zagrozenia odtamkami wedtug przepiséw obowigzujacych w NATO

Wedhug przepisow standaryzacyjnych AASTP-1 (STANAG 4440) [5] ocena zagrozenia odtamkami opiera si¢

glownie na rachunku prawdopodobienstwa. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest fakt, ze tworzenie odtamkow

to proces, ktory ma miejsce w warunkach fizycznych nie do konca zdefiniowanych. Parametry balistyczne

i rozklad odtamkow stanowig podstawe oceny potencjalnego zagrozenia, tzn. oszacowania rodzaju oraz

wielkos$ci uszkodzen. Do parametréw balistycznych nalezy predkos¢ poczatkowa, kat wylotu jak rowniez masa

odtamkow, natomiast rozktad odtamkow okresla si¢ ze wzglgdu na ilo$¢ i mase miotanych odtamkow.

Ladunki cylindryczne charakteryzuja si¢ tym, ze wickszo$¢ odtamkow wyrzucana jest w kierunku radialnym.

Jedynie niektore odtamki o duzej masie (cigzkie), majace niewielkg predkosé, sa wyrzucane w kierunku

réwnolegtym do powierzchni bocznej pocisku i stanowig mniejsze zagrozenie.

W zaleznoéci od konstrukcji i usytuowania magazynu zagrozenie odtamkami mozna okres§lic w sposob

nastepujacy:

— magazyny odkryte — pelne zagrozenie odtamkami,

— magazyny bez pokrywy ziemnej (zabezpieczone tylko walem albo nasypem) — zmniejszone zagrozenie
odtamkami, elementy konstrukcji magazynu zatrzymuja wigksze odtamki, predkos¢ odtamkow jest mniejsza
o okoto 85%,

— magazyny amunicji pokryte ziemia (ukryte) — znikome zagrozenie odtamkami.

W celu oszacowania rozktadu masy odtamkow w normie [5] wprowadzono parametr M, zdefiniowany w sposob

nastepujacy
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MA=Bx-t§-di3-(1+d—ci) )

gdzie: B, — stala Motta, charakterystyczna dla danego materiatu wybuchowego [kg'”m7*]; . — grubosé¢
skorupy pocisku [m]; d; — $rednica wewnetrzna skorupy [m]. Wielkos$ci statej Motta dla typowych materiatow
wybuchowych stosowanych w amunicji przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5.  Wielkosci statej Motta B, dla wybranych materiatdéw wybuchowych [5]

Material wybuchowy B.[kg'"?m™] Material wybuchowy [kg‘g;;rm]
Amatol 4,279 Pentolit (TNT/PETN 50/50) 3,032
Baratol 6,260 Pentryt (PETN) 3,033
Kompozycja A-3 2,688 PTX-1 (RDX/tetryl/TNT) 2,712
Kompozycja B (RDX/TNT 64/36 2,712 PTX-2 (RDX/PETN/TNT 2,778

PozZyc)
Cyclotol (RDX/TNT 75/25) 2,410 Heksogen (RDX) 2,594
Cyclotol (RDX/TNT 60/40) 3,301 Tetryl 3,329
HBX-1 (RDX/TNT/AL/WAX) 3,375 Trotyl (TNT) 3,815
H-6 (RDX/TNT/AL/WAX) 3,127 Torpex-2 (RDX/TNT/AL) 3,811
HBX-3 (RDX/TNT/AL/WAX) 3,949

Rozktad masy odtamkow wyraza si¢ w postaci facznej ilosci odtamkow N, o masie wigkszej od M. Do okre$lenia
rozktadu masy odlamkow wykorzystuje si¢ najczesciej wzor Motta

_ M
M, My
Ny = M—: 2)
lub, z uwzglednieniem wzoru (1), wzor z pracy [6]
R
Nr=sgaze ™ 3

gdzie: M, — catkowita masa odtamkow [kg]; M, — $rednia masa odtamka [kg]; M,— okreslona masa odtamka [kg].
Catkowita liczba odtamkow powstatych po detonacji pojedynczej amunicji wynosi

_ M
T 2Mp

N

gdzie: M. — masa skorupy pocisku [kg].

“)

Masg¢ tzw. nominalnego odtamka A4, (odtamka ,,niebezpiecznego” dla wybranego poziomu bezpieczenstwa)

okreslaja wzory:

My = M?-In?(1-C,)dla0,9500 < C, < 0,9999 )
VMc

My = M2 - In? [1 - (1 —eMa )] dla 0,9999 < C, < 1.0000 (6)

gdzie: C, — poziom bezpieczenstwa oznaczajacy udzial ilosciowy odtamkéw o masie mniejszej od My
w catkowitej liczbie odtamkow. Wielkos¢ (1-C;) oznacza udziat ilo§ciowy niebezpiecznych odtamkéw o masie
wigkszej lub rownej M,. Liczba odlamkoéw o masie nie mniejszej niz M, wynosi wigc
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Ny=N _ e
4= t'(l_CL)—Z_Mi'e d (7

Z praktycznego punktu widzenia najwazniejszym parametrem jest ilo$¢ ciezkich odtamkow, poniewaz sg one
najskuteczniejsze pod wzgledem charakterystyk balistycznych (zasigg) oraz potencjalnej energii kinetycznej.
Zastosowanie wzoru (7) ze szczegdlnym potozeniem nacisku na duze odlamki, pomocne jest przy definiowaniu
poziomu zagrozenia.

Jezeli rozktad masy, predkosé poczatkowa i kat wylotu odtamka w miejscu detonacji sa znane, to moze by¢
wyznaczona trajektoria lotu odtamka i rozktad gestosci odtamkow w danej odlegtosci od wybuchu. Wptyw
na tor lotu majg takie czynniki, jak warunki atmosferyczne i grawitacja. Powinny one by¢ rowniez wzigte pod
uwage przy obliczeniach, celem ktorych jest znalezienie strefy bezpiecznej ze wzgledu na odtamki.

Wstepnie mozna przyjac, ze rézne w rzeczywistosci fragmenty sa geometrycznie podobne. Masa odtamkow M,
i ich powierzchnia przekroju 4,sa zalezne od siebie i skorelowane przez wspotczynnik .

3

My =l A2 [kg] ®)

Wspotczynnik £ to tzw. gestos¢ balistyczna, ktora wyznaczana jest eksperymentalnie z testow balistycznych
i zalezy od rodzaju amunicji. Wielko$ci wspotczynnika k dla réznych rodzajow amunicji przedstawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Wspotczynnik gestosci balistycznej dla wybranych rodzajow amunicji [5]

k [g/em’] Rodzaj amunicji lub ksztalt odlamka
2,33 bomby burzace
2,61 amunicja i bomby odlamkowe
4,27 stalowy szescian i cylinder
5,89 stalowa kula

Predkosé poczatkowa odtamka ¥, moze by¢ oszacowana ze wzoru Gurneya zapisanego w postaci ogolnej
m
o= [ ©

gdzie: Vi — predkos¢ Gurneya, stata dla danego materialu wybuchowego [m/s]; n =1, 2,3 — stata geometryczna
(n =1 — dla dwu ptaskich obudéw o jednakowej grubosci, n = 2 — dla cylindra, n = 3 — dla sfery), m — masa
materialu wybuchowego [kg]; Mc— masa skorupy [kg]. Wartosci predkosci Gurneya dla szerokiej gamy
materiatlow wybuchowych podano m. in. w [1, 5].

Dla praktycznego wyznaczenia zasiegu, predkos¢ odtamka Vg, jako funkcja odleglos$ci moze by¢ oszacowana
z funkcji wyktadniczej (wzor 10), w ktorej przyjmuje si¢ staly wspotczynnik oporu aerodynamicznego i pomija

grawitacje
R
Vay=Voer ] (10)
2'3 kz'Mf
= Zprmo M
D o

gdzie: L—odleglos¢, naktorej predkosé lecacego odtamka spadnie do 1/e predkosci poczatkowej [m]; R —odleglos¢
odlamka od miejsca wybuchu [m]; rho — gesto$¢ powietrza [kg/m’]; Cp — stata oporu aerodynamicznego
(przyktadowe wartosci przedstawiono w tabeli 7).
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Predkos¢ w chwili uderzenia w obiekt lub upadku na ziemi¢ zmienia si¢ pomig¢dzy predkoscig dla blizszego
obszaru oddziatywania odtamkow (R, < L, gdzie R, — efektywny promien razenia [m])

Vi=Voe Tt [2 (1

oraz wzoru na predko$¢ swobodnego spadku, ktora jest predkoscia dla dalszego obszaru oddziatywania
odtamkéw (R, > L)

Vi=Jg L [ (12)
gdzie: g =9,81 m/s.

Tab. 7.  Wielkosci statej oporu aerodynamicznego dla roznych predkosci odtamkow [5]

Stala oporu Opér aerodynamiczny dla

aerodynamicznego dla kuli nieregularnych odlamkow
V [m/s] Cp V [m/s] Cp
0 0,46 0 1,08
100 0,48 204 1,08
170 0,50 272 1,12
255 0,62 340 1,24
340 0,80 408 1,36
425 0,96 476 1,40
510 1,00 544 1,40
680 1,02 680 1,36
1020 0,98 1020 1,28
1430 0,92 1700 1,20
3060 0,92 3060 1,12

Energia w chwili uderzenia i impuls (ped) uderzenia sa decydujacymi parametrami dla oceny poziomu
zagrozenia odtamkiem. Parametrami podstawowymi do obliczenia energii uderzenia E; i impulsu uderzenia /; sa
masa odlamka M; i predkos¢ w chwili upadku V.

2
_ MpVi

E; = Exin = —5 [J] (13)

L =M:-V; [Ns] 14

Prawdopodobienstwo uderzenia odtamka w cel (ES — expose site — narazone miejsce) znajdujacy si¢ w ustalonej
odlegtoéci jest zdeterminowane przez powierzchniowa gesto$¢ strumienia odlamkoéw przechodzacych przez
powierzchnie celu w plaszczyznie prostopadtej do trajektorii lotu odtamka w miejscu uderzenia. Jesli brany
jest pod uwage wptyw grawitacji, to do obliczenia trajektorii lotu odtamka muszg by¢ wykorzystane metody
numeryczne, nawet jezeli zostang przyjete zatozenia upraszczajace w odniesieniu do oporu powietrza i rozktadu
masy odtamkow. Jezeli jednak grawitacja zostanie pominigta, to do relacji gestosci strumienia odtamkow
i odlegtosci ma zastosowanie prawo odwrotnosci kwadratu odlegtosci.

Jezeli zatozy sig, ze:

— rozkltad masy odlamkow opisuje wzor Motta,

— masy odlamkoéw sa wigksze niz ustalona masa A,

— powierzchnia celu jest prostopadta w stosunku do trajektorii odtamka w odlegtoséci R,

to gestos¢ powierzchniowa odtamkow g,z pojedynczego egzemplarza amunicji opisuje wzor
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ar=me V" | (15)

gdzie: Q) — oznacza ilo§¢ odtamkow wyrzucong w kacie jednostkowym.

Rzeczywiste wielkos$ci Qo, oznaczone przez Qy,.p; zaleza od warunkéw, w jakich przechowywana jest amunicja
(rodzaj magazynu). Rzeczywista liczba odlamkow ze stosu amunicji jest obliczana jako iloczyn liczby odtamkow
z pojedynczego egzemplarza amunicji i efektywnej ilo§ci amunicji w stosie Ng

Qo,eff = Qo Ng (16)

Dla stosu amunicji bez schronu (ustawionego na otwartej przestrzeni) Ny okre$la si¢ w sposob nastepujacy

Ny =09-N,+0,1-Ny (17)

Dla stosu w magazynie przykrytym ziemia, Ny oblicza si¢ ze wzoru

Ny =0,7-N;+0,1- Ny (18)

gdzie: Np— efektywna ilo$¢ amunicji w stosie; Ns — ilo$¢ amunicji w stosie od strony potencjalnego celu;
Nr—ilo$¢ amunicji w wierzchniej warstwie stosu.

Prawdopodobienstwo trafienia P, przez pojedynczy odtamek badZz strumien odlamkow jest obliczane przy
uzyciu gestosci powierzchniowej g, . Przyjmuje sig, ze uderzenie w otoczenie danego punktu powierzchni celu
jest jednakowo prawdopodobne. Prawdopodobienstwo trafienia P, przez jeden badz kilka odtamkow o masie M,
lub wigkszej, w dang powierzchnig celu okresla nastgpujacy wzor

Pr=1—e™rir (19

gdzie: Ar— powierzchnia celu [m?]. Przyktadowo, dla cztowieka stojacego frontem do wybuchu A7 = 0,56 m>.

Poziomy zagrozenia odtamkiem dla danego celu okreslone sa z wykorzystaniem nastgpujacych parametrow:

—  gestos¢ odlamkow na powierzchni celu lub prawdopodobienstwo trafienia pojedynczego odtamku lub
strumienia odtamkow w cel,

— energia uderzenia — energia kinetyczna pojedynczego odtamka, wzor (13),

— impuls uderzenia (pe¢d) pojedynczego odtamka, wzor (14).

Jako kryteria uszkodzen powodowanych przez odlamki proponowane sa rézne wielkosci zalezne od predkosci

w chwili uderzenia i masy odlamka. W krajach NATO $mierciono$ny dla cztowieka odlamek jest definiowany

jako odtamek z energig kinetyczna przewyzszajaca warto$¢ krytyczng 79 J. T¢ warto$¢ graniczng stosuje si¢ do

odlamkéw o masie si¢gajacej od kilku gramow do kilkunastu kilogramow. W tabeli 8 przedstawiono zalezno$¢

prawdopodobienstwa $mierci po obrazeniach spowodowanych odlamkami od energii odtamkow w chwili

uderzenia i miejsca trafienia.

Tab.8. Prawdopodobienstwo $mierci w zaleznosci od energii kinetycznej odtamka i miejsca uderzenia [5]

Prawdopodobienistwo Energia Kkinetyczna odlamka w chwili uderzenia [J]
Smierci [%] glowa klatka piersiowa brzuch konczyny
1 55 58 105 155
5 65 90 140 240
20 79 140 200 380
50 100 230 280 620
99 200 850 850 2500
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Aktualnie przyjmuje si¢, ze krytyczne parametry dla uderzenia odtamkami w przypadku cztowieka sg nastgpujace:

—  gestos¢ masowa odlamkow 1 odtamek/56 m? (powierzchnia stojacego frontem do wybuchu czlowieka to
0,56 m?),

— energia uderzenia 79 J.

2.3. Propozycja metody wyznaczenie maksymalnego zasiegu dla odtamkoéw

W zaproponowanej metodzie, analogicznie jak w procedurze przedstawionej w normie [5], wyznacza si¢
warto$¢ parametru rozkltadu masy odtamkow M, wedlug wzoru (1). Nastepnie ustala si¢ catkowity liczbe
odtamkoéw wedtug wzoru (4). Mase najlzejszego niebezpiecznego odtamka wyznacza si¢ ze wzorow (5) lub (6)
w zaleznosci od wybranego poziomu bezpieczenstwa. Podstawiajac otrzymane dane do wzoru (7) oblicza si¢
liczbg odtamkow o masie nie mniejszej niz M,.

Do obliczenia zasiggu odtamkow niezbedne jest obliczenie predkosci poczatkowej odtamkow. Oblicza si¢ ja
z postaci ogolnej wzoru Gurneya — wzor (9) dla n = 2. Maksymalny promien rozrzutu odtamkoéw R, mozna
uzyskac stosujgc wzor na rzut ukosny. Bez uwzgledniania oporow powietrza i przyjeciu kata rzutu odtamka 45°,
zasieg ten okresla wzor

Ry == [m] (20)

Pominigcie oporu powietrza powoduje, ze ksztatt i masa odtamka nie ma wplywu na jego maksymalny zasigg.
Jednak uzyskane warto$ci Ry, sa nierzeczywiste w przypadku predkosci poczatkowych uzyskiwanych przez
odtamki po rozerwaniu skorupy pocisku.

Chcac uwzglednié sity oporu powietrza w pracy [ 7] zebrano w formie wykresow wyniki symulacji komputerowe;j
promieni rozrzutu fragmentéw pociskéw o rdéznej masie i ksztalcie. Wyniki przedstawiono w formie zalezno$ci
bezwymiarowego promienia zasiggu R,

ThoCpAfRmax
Ry = —— = @1

od bezwymiarowej predkosci poczatkowej Vi

_ ThoCpAsV§

V
b Mag

(22)

Korzystanie z tej zaleznosci w formie graficznej jest obarczone duzym btedem. Dlatego tez autorzy niniejszej
pracy zamienili wykres na funkcje w postaci dyskretnej wykorzystujac programy graficzne SigmaScan
i SigmaPlot. Nast¢pnie funkcj¢ t¢ aproksymowano i otrzymano nastgpujace wzory laczace bezwymiarowy
zasieg z bezwymiarowa predkoscia

1211,693(1 — e~8382+107*Vs) dla v, < 0,25

Ry = 35,978 (23)
36,036 - W dla Vb > 0,25

Po wyznaczeniu bezwymiarowego zasiggu odlamkow rzeczywisty zasigg odtamkoéw moze by¢ obliczony ze
wzoru

_ _MaRp
Rmax = Socpa;  ml (24)
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3. Przyklady obliczania stref zagrozenia i maksymalnego zasiegu
odltamkow

3.1. Obliczenia stref niebezpiecznych dla pojedynczej jednostki amunicji

Do obliczen zostat przyjety modelowy pocisk przedstawiony na rys. 1, przyblizajacy amunicje o kalibrze 240 mm.
Skorupa wykonana ze stali o gestosci 7850 kg/m?, promieniu wewngtrznym 10 cm, grubosei 2 cm i dtugo$ci
70 cm, wypelniona jest trotylem o gestosci 1610 kg/m® i predkoscei Gurneya Vg = 2438 m/s[5]. Dla trotylu stata
Motta B, = 3,815 kg!>m™7/¢ a gestos¢ balistyczna dla stalowej otoczki k = 4270 kg/m? [5]. Przyjeto, ze odtamki
sg nieregularne 1 wspotczynnik oporu powietrza Cp = 1,2 [5]. Stata geometryczna we wzorze Gurneya n = 2.
Przyjgto, ze powierzchnia celu Ay = 0,56 m?, a energia krytyczna E,, =79 J [5].

\.\\\\~\\.\\\.\w
AvAvavEvEv LSV
LIRS

20

@ 240

Rys. 1. Modelowy pocisk — material wybuchowy w skorupie stalowe;j

Obliczenie odleglosci strefy niebezpiecznej ze wzgledu na odlamki wykonano wedtug procedury opisanej
w punkcie 2.2. Wszystkie obliczenia wykonano z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego Microsoft Office
Excel.

1. Obliczenie predkosci poczqtkowej odtamkow wedtug wzoru (9)

— masa stalowej skorupy: M, =75,957 [kg]

— masa trotylu: m =354 [kg]

— predkos¢ odtamkow: Vo=1514 [2]

2. Obliczenie catkowitej liczby odlamkow N, ze wzoru (4) oraz liczby odtamkéw wyrzucanych w kqt jednostkowy Qy
N, =5619

Qo = 4n
Qo =447

3. Wyznaczenie sredniej masy odtamkow M,

M—MC
O_Nt

My =0,0135 [kg]

4. Wyznaczenie parametru rozktadu masy odlamka M,

Parametr rozkladu masy odtamkow M, wyznacza si¢ ze wzoru (1).
— grubo$¢ stalowej skorupy: t.=0,02 [m]

— $rednica wewnetrzna skorupy:  d;= 0,1 [m]

— stata charakterystyczna trotylu: B, = 3,329 [W@]

M, =0,0822[\/kg]
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5. Wyznaczenie masy najlZejszego niebezpiecznego odtamka My

W celu wyznaczenia masy M; nalezy znalez¢ mas¢ odtamka, ktorego energia kinetyczna w zadanej odlegtosci

jest rowna energii krytycznej. Mas¢ M, okre$lano wedlug nastgpujacego algorytmu:

— jezeli koncowa energia odtamka w spadku swobodnym jest mniejsza niz energia krytyczna (na przyktad
E. =79 1] dla cztowieka) mas¢ M, wyznacza si¢ z uktadu rownan

Ecr
Mp=2-75 kel (25)
R
Vi=vee't  [H] (26)
23 k2Mj
gdzie: L = o [m]

— jezeli koncowa energia odtamka w swobodnym spadku jest wigksza niz energia krytyczna, to mas¢ M,
wyznacza si¢ z rownania

My = (Zg"%[)% [kg] @7)

2 Vi?

Cprho

gdzie: L, =

W pierwszym przypadku uktad réwnan sprowadza si¢ do réwnania nieliniowego ze wzgledu na M;

Ecr
My — V—fz =0 (28)
przy czym V; jest funkcja M.
Do rozwigzania zastosowano metodg siecznych. Masy najlzejszych niebezpiecznych odtamkoéw dla wybranych
odlegtosci R = 30, 50, 70, 100, 110, 120, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 m zostaly zestawione
w tabeli 9. Wykres zalezno$ci M, od R pokazano na rys. 2.

Tab.9. Masa najlzejszego niebezpiecznego odtamka M, dla danej odlegtosci R

R [m] M, [kg] R [m] M; [k
30 0,00056 150 0,00662
50 0,00110 200 0,01123
70 0,00182 300 0,02462
100 0,00328 400 0,04398
110 0,00385 500 0,06982
120 0,00448 600 + 1000 0,09916

0,14
0,12

" S E—_ -

M, [kg]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
R [m]

Rys. 2. Zalezno$¢ masy najlzejszego niebezpiecznego odtamka M, od odleglosci R
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Dla R > 600, energia odltamkéw w swobodnym spadku jest wigksza od energii krytycznej i masa najlzejszego
odlamka M, nie zalezy od odlegtosci.

6. Obliczenie gestosci strumienia odtamkow q.

Gestos¢ strumienia odtamkow obliczono wedlug wzoru (15). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 10.
Wykres zalezno$ci gestosci strumienia niebezpiecznych odtamkow gy od odleglosci R pokazano na rys. 3.
Pozioma linig zaznaczono warto$¢ gestosci krytycznej strumienia odtamkow ¢, = 1/56 1/m?=0,0179 1/m?>.

Tab. 10. Ggstosci strumienia odtamkowg, dla przyjetych odleglosci R

R [m]

Rys. 3. Zaleznos¢ gestosci strumienia niebezpiecznych odtamkow ¢, od odleglosci R

7. Wyznaczenie prawdopodobienstwa trafienia Py.

Prawdopodobienstwo trafienia wyznaczono ze wzoru (19). Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 11. Na rys. 4

pokazano zaleznos¢ prawdopodobienstwa trafienia celu P, od odlegtosci R.

R [m] qr [1/m?] R [m] qr [1/m?] R [m] qr [1/m?]
30 3,731-10°! 150 7,39-10° 700 1,98:10°
50 1,196:10" 200 3,08-10° 800 1,52:10°
70 5,43-107 300 737-10% 900 1,20-10°
100 2,28-107 400 2,18-10* 1000 9,70-10
110 1,74-10> 500 7,19-10°
120 1,38-10> 600 2,70-10°
0,06
0,05
0,04
)
= 003
&
0,02
0,01
0,00 g g L 2 @ 2 2
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tab. 11. Prawdopodobienstwo trafienia celu P,dla danej odlegltosci R
R [m] P, R [m] Py R [m] P,
30 18,85-10 150 4,1-103 700 0,111-10¢
50 6,48-10" 200 1,7-103 800 8,49-10°
70 2,99-102 300 4,12:10* 900 6,71-10°
100 1,24-10 400 1,22:10* 1000 5,43-10°
110 0,97-102 500 4,03-10°
120 0,77-102 600 1,51-10°
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0,20

0,16 F
0,14 F

0,12

0,08 F
0,06 F
0,04 F

0,02 F

0,00 L Py Py Py Py Py Py Py

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
R [m]

Rys. 4. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa trafienia celu Pyod odlegtosci R

8. Wyznaczenie stref bezpieczenstwa.

Wedtug przeprowadzonych obliczen, dla odtamkéw o energii kinetycznej Ej, = 79 J gesto$¢ strumienia
odtamkow ¢, jest mniejsza od gestosci krytycznej odtamkow g., = 1/56 1/m? na odlegtosci 110 m od miejsca
wybuchu. Biorac pod uwage kryterium energii krytycznej i krytycznej ggstodci strumienia odtamkoéw mozna
przyjac, ze odlegtos¢ 110 m od miejsca wybuchu bedzie bezpieczna dla cztowieka. Alternatywnym kryterium,
ktore moze by¢ przyjete do obliczenia stref razenia odlamkami, przedstawionym w STANAG 4440 jest poziom
bezpieczenstwa C,. Wielko$¢ (1-C, ) oznacza udzial odtamkoéw o masie rownej lub wigkszej od przyjetej
masy M, w catkowitej liczbie odtamkow. Obliczenia zaczyna si¢ od wyznaczenia rozkladu masy odtamkow
M, 1 calkowitej masy odlamkow M.. Sposob ich wyznaczenia zostal juz przedstawiony. Nastepnie oblicza
si¢ mas¢ najlzejszego niebezpiecznego odtamka M, ze wzoru (5) lub (6) w zalezno$ci od przyjetego poziomu
bezpieczenstwa C;. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 12.

Tab. 12. Masa najlzejszego niebezpiecznego odtamka M, w zaleznosci od przyjetego poziomu bezpieczenstwa

G M, [kg] C M, [kg]
0,95 0,0607 0,98 0,1034
0,96 0,0700 0,99 0,1433
0,97 0,0831

Nastepnie wyznacza si¢ odlegto$¢ R ze wzoru (13) przy zatozeniu, ze energia kinetyczna odlamka rowna si¢
energii krytycznej E.. = 79 J. W tabeli 13 przedstawiono odlegtosci R, na jakie miotane sa odtamki o masie
réwnej lub wickszej od M, i energii kinetycznej Ey, > 79 J.

Tab. 13. Masy i odlegtosci R dla najlzejszych niebezpiecznych odtamkow M, prawdopodobienstwo trafienia

P, w zalezno$ci od przyjetego poziomu bezpieczenstwa

C, M, [kg] R [m] Py
0,95 0,0607 467 5,73-10°
0,96 0,0700 501 3,99-10°
0,97 0,0831 543 2,55-10°
0,98 0,1034 602 1,38-10°
0,99 0,1433 701 5,09-10

Z danych zawartych w tabeli 13 wynika, ze prawdopodobienstwo trafienia niebezpiecznym odtamkiem przy
przyjetych poziomach bezpieczenstwa jest o 2-3 rzedy wielko$ci mniejsze niz prawdopodobienstwo trafienia na
odlegtosci 110 m obliczone dla krytycznych energii i gesto$ci odtamkow (tabela 11).
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Maksymalny zasi¢g odtamkéw obliczono wedlug procedury opisanej w punkcie 2.3. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 14.

Tab. 14. Masa najlzejszego niebezpiecznego odtamka M,, ilos¢ odtamkow N, cigzszych od najlzejszego
niebezpiecznego odlamka i maksymalny zasieg R... W zalezno$ci od przyjetego poziomu
bezpieczenstwa C;

G M, [kg] Ny Ryax [m]
0,95 0,0607 280 729
0,96 0,0700 224 761
0,97 0,0831 168 800
0,98 0,1034 112 854
0,99 0,1433 56 940

0,999 0,3225 5 1193

Jak nalezato oczekiwac, dla takiego samego poziomu bezpieczenstwa zasigg maksymalny odlamkow jest
wigkszy niz podany w tabeli 13, poniewaz przy jego obliczaniu nie uwzglednia si¢ dodatkowego kryterium
energii krytycznej dla cztowieka.

3.2. Obliczenia stref niebezpiecznych dla odkrytego stosu amunicji

W modelowym sktadzie amunicji zostat przyjety do obliczen tadunek opisany w punkcie 3.1. Utozenie amunicji
w stosie oraz potozenie celu wzgledem stosu przedstawiono na rys. 5. Cel znajduje si¢ w kierunku prostopadtym
do osi tadunkow.

Rys. 5. Ulozenie amunicji w stosie i potozenie celu wzgledem stosu

Obliczenia dla sktadu amunicji sa podobne do obliczen dla pojedynczego fadunku. Jedyna rdznicg jest przyjecie,
zgodnie z normg [5], dwukrotnie wigkszej predkosci poczatkowej odlamkow, obliczenie efektywnej ilosci
amunicji w stosie Ng ze wzoru (17) oraz efektywnej ilosci odtamkow miotanych w strong celu w kat jednostkowy
Qoo ze wzoru (16). Procedura obliczen jest taka sama jak dla pojedynczej jednostki amunicji. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 15.

Tab. 15. Masa najlzejszego niebezpiecznego odtamka M, dla danej odlegtosci R

R [m] M; [kg] R [m] M; [kg] R [m] M; [kg]
50 0,00055 210 0,00759 600 0,06978
70 0,00097 220 0,00834 700 0,09818
100 0,00183 300 0,01577 >800 0,09916
150 0,00391 400 0,02893
200 0,00689 500 0,04681
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Na odlegtosci wigkszej od 700 m energia odtamkow w swobodnym spadku jest wigksza od energii krytycznej
i masa najlzejszego odtamka M, nie zalezy od odlegtosci.

Wyniki obliczen gestosci strumienia odtamkow ¢, przedstawiono w tabeli 16. Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢
gestosci strumienia odtamkow ¢, od odleglosci R. Pozioma linia zaznaczono krytyczna gesto$¢ strumienia
odlamkéw g, = 1/56 1/m?. Wyniki obliczen prawdopodobienstwa trafienia przedstawiono w tabeli 17.

Tab. 16. Ggstosci strumienia odtamkoéw g, dla przyjetych odlegtosci R

R [m] qr [1/m?] R [m] qr [1/m?] R [m] qr [1/m?]
50 0,6718 210 0,0176 600 2,50-10*
70 0,3124 220 0,0152 700 1,01-10*
100 0,1330 300 5,39:1073 800 7,58-10°
150 0,0464 400 1,77-103 900 5,99-10°
200 0,0204 500 6,43-10* 1000 4,85-10°

0,06
0,05 - stos amunicji ]
0,04 f .
NE :
= 0,03 C ]
=
0,02 | ]
001 f ]
0,00 L L L L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
R [m]

Rys. 6. Zalezno$¢ gestosci strumienia odtamkow g, od odlegtosci R dla stosu amunicji

Tab. 17. Prawdopodobienstwo trafienia celu Prw dla wybranych odlegtosci R

R [m] P, R [m] P, R [m] P,
50 31,35-107 210 9,79-10° 600 1,40-10*
70 16,05-10 220 38,4810 700 5,65-10°
100 7,18-102 300 3,02:10° 800 42510°
150 2,57-102 400 9,88-10* 900 3,36:10°
200 1,13-102 500 3,60-10 1000 2,71-10°

Odlegtos¢, na ktorej spelnione jest kryterium energii krytycznej i krytycznej gestosci odtamkow dla odkrytego
sktadu amunicji wynosi 210 m. Prawdopodobienstwo trafienia przez odtamek na tej odlegtosci wynosi 0,98%.
Mozna uznaé, ze odleglo$¢ 210 m powinna by¢ bezpieczna dla ludzi zgodnie z kryterium podanym w [5].
Wyznaczenia stref zasiegu niebezpiecznych odtamkow dla stosu amunicji dokonano przyjmujac za kryterium
poziomy bezpieczenstwa takie same jak dla pojedynczej jednostki amunicji. Jednakze w tym przypadku
podwojono predkosci poczatkowe odtamkow [5].

Odlegtosci R, na jakie miotane sg odtamki o masie rownej lub wigkszej od M, i energii kinetycznej Ey, = 79 J
dla przyjetego poziomu bezpieczenstwa C;, dla stosu amunicji przedstawiono w tabeli 18.
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Tab. 18. Masy i odlegtosci R dla najlzejszych niebezpiecznych odtamkow M,, prawdopodobienstwo trafienia
Pyw zaleznosci od przyjetego poziomu bezpieczenstwa

C M, [kg] R [m] Py
0,95 0,0607 563 1,98-10*
0,96 0,0700 601 1,39-10*
0,97 0,0831 649 8,91-10°
0,98 0,1034 717 4,88:10°
0,99 0,1433 829 1,82-10°

Z danych zawartych w tabeli 18 wynika, ze prawdopodobienstwo trafienia niebezpiecznym odtamkiem przy
przyjetych poziomach bezpieczenstwa (odpowiadajace im odlegtosci podane sg rowniez w tabeli 18) jest o 1-2
rzedy wielko$ci mniejsze niz prawdopodobienstwo trafienia na odlegtosci 210 m obliczone dla krytycznych
energii i gestosci odtamkow (tabela 17).

Procedura wyznaczenia maksymalnego zasiegu odtamkow dla odkrytego stosu amunicji byta taka sama jak
w przypadku pojedynczej jednostki amunicji. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 19.

Tab. 19. Masy najlzejszych niebezpiecznych odtamkow M, ilos¢ odtamkow N, cigzszych od najlzejszego
niebezpiecznego odlamka i odleglosci maksymalne R,.. w zaleznosci od wybranego poziomu
bezpieczenstwa C;

CL Md [kg] Nd,eﬁ' Rmax [m]
0,95 0,0607 1400 837
0,96 0,0700 1120 875
0,97 0,0831 840 921
0,98 0,1034 560 984
0,99 0,1433 280 1086

0,999 0,3225 25 1387

3.3. Analiza wynikéw obliczen i okreslenie stref zagrozenia dla ludzi

W normie [5] przyjeto, ze w odlegtosci bezpiecznej dla czlowieka gestosé strumienia odtamkéw o energii
kinetycznej wigkszej lubrownej 79 J nie moze przekraczaé wielkosci krytycznej gestodci strumienia g, = 1/56 1/m?
(prawdopodobienstwo trafienia odtamkiem wynosi wtedy 0,98%). Z analizy rezultatow wykonanych obliczen
wynika, ze dla pojedynczej amunicji te dwa kryteria sa spelnione jednoczesnie na odlegtosci 110 m. Odlegtos¢
ta wydaje si¢ mata biorgc pod uwage fakt detonacji tadunku trotylu o masie m = 36 kg (przyblizona masa trotylu
w skorupie). Nasuwa si¢ pytanie, czy na tej odleglosci wigkszym zagrozeniem nie bedzie fala podmuchowa.
W celu odpowiedzi na to pytanie obliczono wartosci amplitudy nadci$nienia P, w fali podmuchowe;j
generowanej w powietrzu po wybuchu fadunku trotylu o masie 36 kg na powierzchni ziemi. Wykorzystano
wzory aproksymacyjne dla modelu Kindery-Bulmash podane w pracy [8]

1459,27 782,11 76,86 2,350
+ - +

—755,41+ > S —— [kPa] dla 0,067<Z<IL5
P z z z 29)
—0,780+ 12041 244;29 + 1266;242 [kPa] dla 15<Z<40
VA VA
gdzie Z oznacza tzw. zredukowang odlegtos$¢, wyznaczang ze wzoru
R

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 7.



Wyznaczanie stref zagrozenia odtamkami 29

100

pojedynczy pocisk
80 R

[=)
(=]
T
L

Nadcisnienie [kPa]
&

20 E

R [m]

Rys. 7. Zalezno$¢ nadcisnienia na czole fali podmuchowej od odlegtosci dla pojedynczego pocisku z trotylem

Jak wynika z rys. 7, spadek nadci$nienia fali podmuchowej jest bardzo szybki. Zaktadajac, ze graniczna warto$¢
cisnienia niebezpiecznego dla cztowieka wynosi 10 kPa [8], mozna przyjaé, ze fala podmuchowa nie jest grozna
juz na odlegtosci 50 m. Zatem w odlegtosci 110 m bardziej niebezpiecznym zagrozeniem dla cztowieka sg
odtamki.

Jednakze nalezy pamigtac, ze odlegtos¢ 110 m nie gwarantuje 100% pewnos$ci, ze czlowiek znajdujacy si¢
na tej odlegtosci nie zostanie trafiony odtamkiem, poniewaz obliczone prawdopodobienstwo trafienia wynosi
0,98%. Moze si¢ wydawaé, ze zajscie takiego zdarzenia jest mato prawdopodobne. Jednak zaktadajac, ze na
takiej odleglosci moze znajdowac si¢ 100 0sdb oznacza to, ze jedna z nich moze zosta¢ trafiona odtamkiem
o masie rownej lub wigkszej od 3,9 g (tabela 9). Jezeli taki odtamek na odlegtosci 110 m trafi cztowieka w glowe
prawdopodobienstwo jego $mierci bedzie wynosito 20% (tabela 8).

Alternatywnym kryterium dla ggstosci strumienia niebezpiecznych odlamkow jest poziom bezpieczenstwa
C;. W zaleznos$ci od wartosci przyjetego poziomu bezpieczenstwa otrzymuje si¢ odleglosci R, na ktorych
prawdopodobienstwo trafienia P,jest bardzo male, ale r6zne od zera (od 5,7-107° do 5,1-:10° — tabela 13). Wybor
poziomu bezpieczenstwa zalezy od oceniajacego zagrozenie odtamkami.

Maksymalna odlegtos$¢ na jaka miotane sa niebezpieczne odtamki z pocisku 240 mm dla poziomu bezpieczenstwa
C; = 0,999 wynosi 1193 m. Masa tych odtamkow jest rowna lub wigksza od 322 g i jest ich nie wigcej niz 5.
W dalszej odlegtosci nie istnieje juz zagrozenie odtamkami.

Wedhlug danych zawartych w tabeli 1, pochodzacych z instrukcji [2] odleglos¢ bezpieczna odpowiada
promieniowi rozrzutu odlamkéw i dla wybuchu amunicji o kalibrze 240 mm wynosi 1500 m. Warto$¢ ta
zdecydowanie przekracza stref¢ bezpieczna dla cztowieka okreslona zgodnie z procedura podana w normie
[5]. Natomiast dobrze koreluje z wynikiem obliczenn maksymalnego zasi¢gu niebezpiecznych odtamkow dla
poziomu bezpieczenstwa 0,999. W instrukcji [2] do wyznaczenia bezpiecznej odleglosci ze wzgledu na odtamki
przyjeto kryterium maksymalnego zasiggu odtamkow, nie biorac pod uwage energii odlamkow i gestosci
strumienia odtamkow oraz prawdopodobienstwa trafienia jak w normie [5].

Obliczona bezpieczna odlegtos¢ dla stosu amunicji, na ktorej spelnione jest jednoczesnie kryterium energii
kinetycznej i gestosci strumienia odtamkoéw wynosi 210 m (tabela 17). W tym przypadku roéwniez sprawdzono
czy fala podmuchowa na odlegtosci 210 m jest niebezpieczna dla cztowieka. Uwzglgdniono catg masg trotylu
z amunicji w stosie (900 kg). Z obliczen wynika, ze w tym przypadku ci$nienie fali podmuchowej spadto ponizej
granicznej wielkosci ci$nienia niebezpiecznego dla cztowieka na odlegtosci okoto 130 m.

Na granicy strefy zagrozenia wynoszacej 210 m masa najlzejszego niebezpiecznego odtamka rowna si¢
7,6 g. W stosunku do detonacji pojedynczego pocisku odlegtosé ta i masa pocisku sg prawie dwa razy wigksze.
Przyjmujac za kryterium poziom bezpieczenstwa C;, z obliczen wynika, ze dla danego poziomu bezpieczenstwa
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C; odleglosci, na jakg miotane sg niebezpieczne odtamki o energii kinetycznej Ey, = 79 J powstajace po detonacji
stosu amunicji sg 0 20% wigksze od odlegtosci dla odtamkow tworzacych sie w czasie detonacji pojedynczego
pocisku (tabele 12 i 18).

Maksymalne odlegtosci miotanych odtamkow pochodzacych z detonacji stosu amunicji sa o okoto 15% wigksze
od maksymalnych odlegltosci odtamkow tworzacych si¢ w przypadku detonacji pojedynczej jednostki i stosu
amunicji (tabele 13 i 19). Wedtug przedstawionych obliczen maksymalna odlegto$¢ na jaka miotane sa odtamki
zmienia si¢ niewiele w obu przypadkach.

W rozporzadzeniu ministra gospodarki odlegtos¢ od zagrozonych obiektow, w poblizu ktorych moze znajdowac
si¢ magazyn bazowy zalezy od gestosci zaludnienia danego obszaru. Wedtug danych z tabeli 4, magazyn bazowy
amunicji moze znajdowac si¢ w odlegtosci przynajmniej 275 m od obszaru zabudowy zwartej i rozproszone;j
lub drogi o duzym natgzeniu ruchu. Odleglos¢ ta wzrasta do 400 m, jezeli w okolicach magazynu sa obiekty
uzytecznos$ci publicznej, takie jak szpital czy placowka o§wiatowo-wychowawcza. Jest to spowodowane tym,
ze zwigkszenie gestosci zaludnienia powoduje powigkszenie powierzchni potencjalnego celu. Im powierzchnia
celu jest wigksza tym wigksze jest prawdopodobienstwo trafienia.

Z obliczen dla stosu amunicji (900 kg trotylu) wynika, Zze kryteria energii kinetycznej i ggstosci strumienia
odtamkow sg jednoczesnie spetnione na odlegltosci 210 m. Poréwnujac otrzymany wynik obliczen z danymi
zamieszczonymi w tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze obliczona odleglos¢ jest zblizona do odlegtosci na jakiej moze
znajdowac si¢ magazyn od drogi o duzym natezeniu ruchu lub zabudowy zwartej i rozproszone;j.

4. Podsumowanie

Procedura okre$lania stref zagrozenia odtamkami dla ludzi opisana w normie [5] jest skomplikowana i jej
zastosowanie wymaga duzej wiedzy z zakresu fizyki wybuchu. W szczegolnos$ci zastosowanie jako kryterium
poziomu bezpieczenstwa C, wymaga przyjecia specyficznych zatozen i daje w konsekwencji niejednoznaczne
wyniki. Podane w polskich przepisach wielkosci stref bezpieczenstwa wokol magazyndow oraz pojedynczej
amunicji dobrze koreluja z wynikami uzyskanymi z obliczen wedtug procedury zawartej w normie [5] i wlasnej
procedury wyznaczania zasiggu maksymalnego odtamkéw. Wydaje si¢ wiec, ze implementowanie normy
NATO w chwili obecnej nie jest uzasadnione. Zaproponowana tam metodyka moze by¢ jednak wykorzystana
do weryfikacji i uszczegotowienia przepisdow obowigzujacych w Polsce.
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