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PROBLEMY ODDZIALYWANIA
WYBUCHU NA POJAZDY MINOODPORNE MRAP

Pojazdy minoodporne MRAP pomimo @szonej odporn@i na dziatania wybuchu
narazone g na uszkodzeniaebgce wynikiem atakow zyciem min i improwizowanych urz
dzei wybuchowych. Fakt ten powoduje,w wielu érodkach naukowych prowadzediadania,
zmierzagce do wprowadzenia rozgdai konstrukcyjnych, ktére pozwolityby znaoa zmini-
malizowa tego typu niebezpieomtwo. W artykule przedstawiono zaggnia, edgce wyni-
kiem eksplozji tadunkéw wybuchowych i ich wptywpogzdy. Dokonano charakterystyki ele-
mentow konstrukcyjnych MRAP, m@jch wpltyw na podniesienie wytrzymiona zjawisko
wybuchu. Zdefiniowano zagenia kedgce wynikiem obgtenia odbit; falg uderzeniow oraz
zaprezentowano metody oflemia jej parametrow.

Stowa kluczowepojazdy opancerzone minoodporne, MRAP, wybuch ufddazeniowa

WSTEP

Wojska biogce udziat we wspotczesnych konfliktach zbrojnyetkich jak woj-
na w Iraku czy Afganistanie na@ne § na ataki ugrupowaterrorystycznych. Gtow-
nym srodkiem walki stosowanym przez rebeliantéywsszelkiego rodzaju tadunki wy-
buchowe w postaci minadlowych oraz improwizowanych udzer wybuchowych
(IED). Obiektem atakéw rebeliantova pojazdy wojskowe i poruszggy sk nimi zot-
nierze. Dua ilo$¢ zdarzé z uzyciem materiatow wybuchowych skierowanych przeciw-
ko przemieszczagym sk kolumnom wojskowym skutkuje ofiaramisvdd zotnierzy
wojsk uczestniczcych w konflikcie. Sytuacja taka powoduje wprowadzenie na wy-
posaenie walcacych oddziatbw wozow bojowych, zapewnigych poruszacym sk
nimi zotnierzom ochroa przed generowanprzez detonagjtadunkow wybuchowych
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fale uderzeniow jest priorytetowym zadaniem dlarfsw biomcych udziat w dziata-
niach zbrojnych.

W 2007 r. w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinoamechomiono specjal-
ny program pod nazwMRAP (Mine Resistant Ambush Proteced), ktéregemebyto
stworzenie pojazdow zapewrgaych ochror zotnierzom, biogcym udziat w walkach
w Iraku i Afganistanie przed minamidowymi i improwizowanymi urzdzeniami wy-
buchowymi [9]. W efekcie prowadzonych prac powstddé&t liczna grupa pojazdow,
ktéra pomimo wielu rénic konstrukcyjnych posiada wiele cech wspolnyclkt@ych
najwazniejsz jest wysoka odporré na dziatanie tadunkow wybuchowych, aggiicta
przez odpowiednio uksztattowane dno pojazdu w kgetditery ,V’ (V-shape). Taka
geometria zapewnia zgkszenie Kta pomedzy kierunkiem padania fali, a powierzch-
nia kadtuba oraz pozwala uniké zjawiska obcizenia dna pojazdu falodbita (niekie-
dy wielokrotnie) od podtza [6]. Dzkki tej wiasciwosci pojazdy MRAP g powszechnie
uzywane przez armiamerykaska i jej sojusznikdéw, w tym wojsko polskie w misjach
stabilizacyjnych.

1. ZJAWISKO WYBUCHU | ZAGRO ZENIA Z NIEGO WYNIKAJ ACE

W pracach [23, 24] wybuch olélany jest jako zjawisko fizycznej, chemicznej
lub jadrowej przemiany ukfadu, ktorej towarzyszy zamianargii potencjalnej na pra-
ce mechanicza Praca ta wykonywana jest przez razpjace s¢ gazy, wystpujace
przed wybuchem w skomprymowanym stanie lub powstayv czasie wybuchu. Spe-
cyficznymi cechami wybuchuasnagty skok cinienia w miejscu przemiany, zmienna
I duza prdkos¢ rozprzestrzeniania giprocesu — wiksza od pgdkosci dzwigku
w osrodku niezaburzonym, mierzona w tysach metrow na sekuad niewielka zale-
nos¢ tej prdkosci od czynnikoéw zewgtrznych. Mechaniczne oddziatywanie wybuchu
charakteryzuje sigwattownym uderzeniem gazowych produktéw wybuchwtacza-
jace srodowisko, powoduicym trwate odksztatcenia lub zniszczenia struknaejdup-
cych s¢ w poblizu miejsca wybuchu.

Materiaty wybuchowe g termodynamicznie metastabilnymi uktadami, w kt6-
rych na skutek zewstrznych oddziatywa (mechanicznych, elektrycznych lub ciepl-
nych) zachodg, w sposéb gwaltowny, samopodtrzynaug s¢ egzotermiczne reakcje
chemiczné Towarzyszy im zawsze wydzielanie: siilnie spezonych gazéw lub par
zdolnych do wykonania pracy mechanicznej [23, 24].

Zasadnicz charakterystyk materiatu wybuchowegoasparametry fali detona-
cyjnej. Natomiast osnawhydrodynamicznej teorii fal detonacyjnych fale uderze-
niowe. Stanowd one gtdwnezrédto opisu zjawisk towarzyseych wybuchom oraz ich
oddziatywaniu narodowisko [23, 24]. Parametrami fali uderzeniowegywajacymi
na powstawanie zagten dla otoczenia jest impuls naélsienia i naddnienie fali ude-
rzeniowej. Obcizenie fah uderzeniow rzeczywistego uktadu powoduje zmgaroz-
ktadéw napgzen w jego strukturze, ktdra przejawie sidchyleniami od stanu réwno-
wagi lmdz generuje odksztatcenia uktadu [8, 20].

! Egzotermicznét reakcji odpowiedzialna jest za samopodtrzymywanmizebiegu procesu przemiany

niezalenie od zewntrznych warunkéw stwarzanych przez otoczenie. Gigwiparametrem okg&-
jacym miak egzotermiczn& reakcji jest ciepto wybuchu, oznaczane ljtgr
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Praktykowana przez ugrupowania terrorystyczne WuliaAfganistanie taktyka
polegajca na atakowaniu przemieszegajch s¢ wozéw bojowych przy pomocy min
I improwizowanych urgdzeax wybuchowych (IED) skutkuje uszkodzeniami konstjukc
pojazdow oraz ofiarami $w0d zatdg. Rozmiar oraz rodzaj strat i uszkadzalezy od
wielu czynnikéw, wiréd ktorych najwaniejsze to:

— budowa pojazdu - odporé®na oddziatywanie fali uderzeniowej wybuchu;
- typ wytego materiatu (tadunku)wybuchowego, jego ksziediz masa,

— miejsce ustawienia tadunku wybuchowego oraz ropadjaza;

— sposob, miejsce oraz odlegtaletonacji tadunku od pojazdu.

Zagraeniem dla pojazdéw mechanicznychywanych przez wojsko jest eks-
plozja tadunku wybuchowego, ktoregoezar przekracza 5 kg. Szczegodlnie niebez-
pieczne g zdarzenia, w ktérych wybuch negtije centralnie pod pojazdem, ktdérego
dno jest ptaskie i posiada maty piaét. W takim przypadku nagbuje obcihzenia dna
samochodu fal odbita (niekiedy wielokrotnie) od podia [6]. Na rysunku 1 przedsta-
wiono polski HMMWYV po wybuchu miny o masie 6 kg.rRiono widocznych znisz-
czeh nikt z czionkow zatogi nie zgih [5].

Zr6dio: G. Holdanowicz, Czas kuppojazdy na misje [w:] Raport 9/2007

W listopadzie 2008 roku na wypasaie Polskiego Kontyngentu Wojskowego
w Afganistanie zostaly wprowadzone pojazdy minoadpc- Cougar 4x4 [9]. Od mo-
mentu, kiedy znalazly siw arsenale naszego wojska, Cougary pfgeyicksza¢ za-
dan, wykonywanych uprzednio przez HMMWYV. W okresietdigad 2008 — kwiecte
2009 byty trzykrotnie atakowane przy pomocy improowanych urzdzen wybucho-
wych. Najgraniejszy byt wybuch tadunku o orientacyjnej masie 8 kg, pod przedai
osia pojazdu. W wyniku eksplozji zostaly urwane btotnkaz z filtrem powietrza oraz
uszkodzony uktad pneumatyczny i ABS. Pojazd pomistasunkowo niewielkich
uszkodzé nie nadawat gi do samodzielnej jazdy, ale mlisve byto jego holowanie.
Drugim zdarzeniem byt wybuch IED, Zionego prawdopodobnie z kilku pociskéw
mozdzierzowych oraz miny przeciwpiechotnej — w sumketo 2 kg materiatu wybu-
chowego. Efektem wybuchu byto przebicie opony pnzegb prawego kota. Podczas
kolejnego incydentu wybuch tadunku o masie kilkiogiamoéw pod pojazdem nie
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spowodowatadnych uszkodze[9]. We wszystkich trzech zdarzeniach, nie apira-
denzotnierz, co wydaje ginajwaniejsz zalet, konstrukcji Cougara, ktdra jest w stanie
zapewnt przezycie zatogi podczas wybuchuwezszych tadunkow.

W przypadku eksplozji tadunkow wybuchowych, ktoryakzar przekracza kil-
kadziesit czy nawet kilkaset kilogramow, pojazd ulega zaieniu lub powznemu
uszkodzeniu, ktore dyskwalifikuje go z dalszej dtatacji. Na rysunku 2 przedstawio-
no pojazd Cougar 6x6, nakey do Kontyngentu AmeryKeskich Sit Zbrojnych, stacjo-
nujacego w Iraku, pod ktérym zdetonowano improwizowameydzenie wybuchowe
IED, o szacowanej masie 136 — 226 kg [14, 25]. Witwy obchzenia fah uderzeniow
wybuchu pojazd ulegt zniszczeniu, a niektore jegga (silnik, kota) zostaty odrzuco-
ne na odlegt& okoto 40 m od pojazdu.

e L , g TR =T

Rys. 2. Amerykaski Cougar 6x6 po eksplozji improwizowanegoagizenia wybuchowego
IED o szacowanej masie okoto 136 - 226 kg

Zr6dio: [online]. [dostep: 01.10.2010]. Dogpny w Internecie:
http://img209.imageshack.us/flviewer3.png, orag:Httww.m4carbine.net/ showthre-
ad.php?t=51166

Zagrazenia zwazane z oddziatywaniem wybuchu na pojazdy wymusityos
rzenie odpowiednich wymagaochrony balistycznej, samochoddéw opancerzonych,
wprowadzanych na wypoganie sit zbrojnych. Dokumentem oklgacym te wymaga-
nia jest umowa standaryzacyjna STANAG 4569 [21]ciedenie konstrukcji pojazdu
zjawiskiem wybuchu w tym dokumencie rozpatrywarss ye trzech charakterystycznych
miejscach: pod kotem, centralnie pod kadtubem araaku (rys. 3).
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Rys. 3. Wymagania minoodporudi odlamkoodpornéci wedtug umowy standaryzacyjnej
STANAG 4569

Zrédio: Opracowanie wiasne

2. CHARAKTERYSTYKA ROZWI AZAN KONSTRUKCYJNYCH POJAZ[,)(:)W
MRAP MAJ ACYCH WPLYW NA ZWI EKSZENIE ICH MINOODPORNO SCI

Odpowiadagc na zapotrzebowanie wojska na pojazdy odporneksplazje ta-
dunkéw wybuchowych, na pogiku 2007 r. w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pot-
nocnej stworzono program Mine Resistance AmbuskteBted (MRAP). W jego efek-
cie na wyposzenie armii amerykskiej oraz innych pastw dostarczono stosunkowo
duza gank pojazdow, ktére podzielono na trzy grupy (kategjori

— grupa | — pojazdy lekkie na podwoziu kotowym 4x4;
— grupa Il — pojazdygrednie na podwoziu kotowym 6x6;
— grupa lll — pojazdy eizkie na podwoziu kotowym 6x6.

Pojazdy grupy | w literaturze anglagycznej okrélane g jako Mine Resistant
Utility Vehicle (MRUV). Charakteryzuj sic naggdem 4x4 oraz odpor§oia przeciw-
minowa na poziomie 7 kg TNT pod kadtubem i 14 kg TNT patem. Przeznaczone s
do przewozu szeiu cztonkow zatogi (wliczagc kierowe;, dowdde i strzelca uzbroje-
nia poktadowego). W ramach misji stabilizacyjnyciikerzystywane s do prowadze-
nia zada patrolowych w terenie zurbanizowanym lub innymrasgczagcym swobod
manewru. Do tej kategorii zaliczagsiastpujace pojazdy: Caiman 4x4, RG-31 MK - 3
(MK - 5) Nyala, Cougar 4x4, RG-33 4x4 oraz MaxxPro.

Najbardziej znanym przedstawicielem grupy jest pobjeoncernu BAE Systems,
RG -31 Nyala w dwoéch odmianach MK — 3 lub MK — $s(r4). W jego konstrukcji wy-
korzystano elementy podwozia samochodezasowego, a tate uklady napdowy
I przeniesienia naglu w pohczeniu ze specjalnie wyprofilowanym, saméman, opan-
cerzonym nadwoziem typu monocoque, ktorego spoésniatt litery ,V” [1]. Taka syl-
wetka dna pojazdu pozwala rozprosenerge fali uderzeniowej wybuchu, generowanej
przez eksplozj miny lub IED poprzez zwkszenie kta pomedzy kierunkiem padania
fali a powierzchnj pancerza oraz unikgtie zjawiska obaizenia dna pojazdu falodbit
(niekiedy wielokrotnie) od gruntu.d€ pomidzy podiazem a dnem pojazdu w przypadku
RG-31 wynosi 43 [7]. Dzigki temu fala podmuchowa powstata na skutek detotc
dunku pod podwoziem uderza przede wszystkim w maagydowe, ktére $ zamonto-
wane poniej nadwozia, a sita wybuchu rozchodz sa boki. W takim przypadku znisz-
czeniu ulegaj kota lub montowane do kadtuba dodatkowe pojemjyekinak czs¢ pasa-
zerska pozostaje ochroniona.
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Zr6dto: Opracowanie wiasne

Cechy charakterystycznNyali, przedstawionego na rysunku 4, jest kadidst
on Wwezszy niz osie napdowe, przez co kota pojazdu wyst@iozajego obrys. W przy-
padku najechania na mgifkkoto powinno odp&, nie wyradzapc wigkszych szkod calej
konstrukcji [1].

Kolejna wtasciwoscia RG-31, o ktérej wspomniano wargej, jest day kat po-
migdzy podizem a dnem pojazdu, ktdry zapewnia rozpraszaniegémneybuchu. Dla
konstrukcji cecha ta skutkuje jednak znacznym ageamiem przestrzeni wewinz po-
jazdu oraz podniesieniem jegmdka cezkosci. Podniesienidrodka ceézkosci powoduje
Z kolei problemy ze statecziuin poprzecza przy pokonywaniu pochylonego terenu oraz
zwigkszenie prawdopodohistwa przewrdcenia pojazdu przy uderzenig faddmucho-
wa z boku pojazdu [7].

Konstrukcjami zbltonymi, a przez niektérych poréwnywalnymi lub zatiogmi
do kategorii | MRAP, & pojazdy niemieckiej firmy Krauss-Maffei WegmannMKV),
Dingo 1 i Dingo 2 (rys. 5). Podobnie jak RG-31, gornposiadaj nagd 4x4 i zbudowane
Sa na podwoziu samochoduezarowego. W tym przypadku jest to podwozie Unimog.
Wedtug dostpnych danych Dingo pierwszej generacji wytrzymujduch miny o masie
4 kg, z& Dingo 2, 8 kg pod kadtubem i 10 kg pod kotem [2%]. Cecla charaktery-
styczry obydwu odmian jest budowa nadwozia pojazdu. Skigdano z 4 modutow:
przedniego wraz z ostarsilnika, kabiny z szybami kuloodpornymi, tylnedmdacego
przedziatem tadunkowym oraz modutu dennego (rys. 6)

Rys. 5. Pojazdy Dingo: a) Dingo 1, b) Dingo 2
Zrédto: [online]. [dostep: 01.10.2010]. Dogpny w Internecie:
http:/mww.deagel.com/library/KMW-Dingo-2-all-pratied-4x4 vehicle_m02008062000099.aspx
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Modutowa budowa pojazdu ol#ai sztywné¢é nadwozia, co zmniejsza podaihana
rozprzestrzenianie giodksztatcé przy wybuchu miny. Poszczeg6lne moduty prze-
mieszcza sic wzgledem siebie niezakmie, co uwidacznia sipodczas jazdy w trud-
nym terenie [12]. W przypadku Dingo 1 zasadaiozle w ochronie pojazdu przed od-
dziatywaniem energii wybuchu odgrywa defelktor. Wha ksztatt litery ,V” i jestze-
browany od wewetrznej strony. Zwgksza to jego sztywrso, dziki czemu jest trud-
niejszy do zniszczenia. Zasadnjabznica w porownaniu z RG — 31 jest tag stanowi
on oddzielny element od kadtuba i jest umieszczmwt/ podwoziem.

Rys. 6. Schemat modutowej budowy Dingo 1

Zrédto: [online]. [doskp: 01.10.2010]. Dogpny w Internecie:http://defense-
update.com/products/d/dingo-kmw.htm

Dingo 2 nie posiada deflektora umieszczonego dergrpod kadtubem. Jego za-
danie spetnia zewdtrzna wielowarstwowa podtoga kabiny, ktdra posikdztalt sptasz-
czonej litery ,U”, z kravedziami wygietymi pod katem do gory.

Kolejnym zabezpieczeniem, w tym przypadku, przedaikniem energi wybu-
chu generowan przez improwizowane ugdzenie wybuchowe IED, detonowanymi
Z boku pojazdu,ssdolne ekrany mocowane do kadtuba [15].

Prze&wit pojazdow w przypadku Dingo 1 wynosi 420 mm, §on2 — 480 mm
(RG-31 - 389 mm) [13]. Taka odlegtopowodujeze fala podmuchowa, zanim dotrze do
deflektora, ulega znacznemu rozproszeniu. Dodatkksetatt deflektora zapobiega ob-
ciazeniu jego powierzchni falwielokrotnie odbi od podiaa. Réwnie wanym elemen-
tem, co przéwit i sylwetka dna pojazdu, zekszajcym bezpieczestwo cztonkow zatogi
w przypadku Dingo starszej generacji, jest odiggtml deflektora do opancerzonej kabi-
ny — kadtuba. Wynosi ona 250 mm i zngmz wptywa na zniwelowanie waid parame-
tréw fali uderzeniowej wybuchu [12].

Grupa Il pojazdéw MRAP, okrglana jest jako Joint Explosive Ordnance Dis-
posal Rapid Response Vehicle (JERRV). Pojazdy a®dorii charakteryzajsic nag-
dem 6x6 oraz odpordcia przeciwminow na poziomie 14 kg TNT pod kadiubem i 21
kg TNT pod kotem. Przeznaczongdo przewozu dziestiu czionkdéw zatogi. W ramach
misji stabilizacyjnych wykorzystywane slo zada zwiazanych z neutralizagfadunkow
wybuchowych, ostomn konwojow, transportuotnierzy oraz ewakuacji medycznej i za-
bezpieczenia technicznego, Do grupy tej zaliczanastpujace 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), ameryiskiej firmy Force Protection Industries. Pojazd ten
zbudowany jest podobnie jak ekza¢ pojazddw minoodpornych. Podstawowym ele-
mentem jest nadwozie typu monocque, ktérego date& ma catej diugéci ma ksztait
sptaszczonej litery ,V”. Takie rozwkanie sprawiaze w przypadku eksplozji miny lub
improwizowanego urgdzenia wybuchowego pod pojazdem, zaréwno na wysokoni-
ka, jak i pod kabigenergia fali uderzeniowej ulega rozproszeniu ria pojazdu [16].

Rys. 7. Pojazdy Cougar 6x6, nadee do amerykaskich sit zbrojnych

Zr6dio: [online]. [dostp: 04.10.2010]. Dogpny w Internecie:http://www.olive-
drab.com/idphoto/id_photos_mrap_cougar.php

Dodatkowym rozwizaniem konstrukcyjnym, wptywagym na zwgkszenie minoodpor-
nosci pojazdu, jest zamontowany $sodkowej czsci, pomedzy osiami deflektor. Jego
zadaniem jest ochrona skrzyni rozdzielczej oradwatagdowych przed obaizeniem
tych podzespotéw falodbitay od podiaa. Podobnie jak dolna €& kadtuba, deflektor
swoim ksztatltem przypomina litefV” [16].

Pojazdy grupy Il MRAP to pojazdy cizkie, okrdélane w literaturze anglej
zycznej jako Mine Protected Clearance Vehicle (MPQSharakteryzuj sic nagdem
6x6 i odpornécia na wybuch tadunku wybuchowego o masie 21 kg TNBwao pod
kadtubem, jak i pod kotem pojazdu. MPCY¥ wyspecjalizowanymi wozami saperskimi,
wykorzystywanymi do oczyszczania drég i przylegiég@nu z improwizowanych wz
dzen wybuchowych, min oraz przedmiotéw niebezpiecznybnstrukcja pojazdu za-
pewnia przewdz w zataosci od ilosci zainstalowanego wypasania specjalistycznego
od 5 do &otnierzy [11].

Przedstawicielem tej kategorii pojazdow jest Buff@lys. 8), amerykaskiej firmy
Force Protection Industries. Tenayay 23 tony pojazd wykonany jest w oparciu o sa-
monane nadwozie typu monocque, wyprofilowane w dolzefa w ksztalcie litery ,V”
[4]. Takie rozwazanie w paiczeniu z przéwitem w granicach 406 mm oraz deflektorem
zabezpieczagym skrzyn¢ rozdzielca znacaco wpltywa na rozproszenie generowanej
przez wybuch fali uderzeniowej oraz zapobiegaaieciiu podzespotéw wozu fabdbity
od podiaa. Dotyczy to zdarze w ktérych eksplozja nagiuje pod kadtubem lub kotem
pojazdu. W przypadku tadunkéw detonowanych z bakuniewielkiej odlegtéci ze
wzgledu na podniesieniérodka cezkosci, spowodowanym przez gy kat pomidzy
podiazem a dnem pojazdu, Bufflo naay jest na utratstatecznéci i wywrécenie.
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Rys. 8. Pojazd Buffalo

Zr6dio: [online]. [dostp: 01.10.2010]. Dogpny w Interneciewww.military-today.com oraz

www.visulainet.net
Podstawow wiasciwoscia wszystkich pojazdéw MRAP, niezalge od ich prze-

znaczenia, jest zekszona odporng na oddziatywanie powstatej wskutek eksplozji fali
uderzeniowej wybuchu. Na rysunku 9 przedstawionsm@tane najezciej rozwihzania
konstrukcyjne, mage zapewrd wytrzymata¢ tego typu pojazdéw na atak zygiem
materiatdbw wybuchowych.

a) b)

Rys. 9. Rozwjzania konstrukcyjne stosowane w pojazdach MRAPgkazajce ich odporng
przed oddziatywaniem energii wybuchu:
a) samonfne nadwozie typu monocque z wyprofilowanym dnengdflektor (ostona) umiesz-
czony pod ramnaosna, €) samongne nadwozie typu monocque z wyprofilowanym dneiodad-
kowa ostory skrzyni rozdzielczej i mostow, d) wyprofilowangdmsa zintegrowana z samono-
snym nadwoziem umieszczona nad gamsna

Zr6dto: Opracowanie wiasne

227



Piotr SASKA, Jerzy CZMOCHOWSKI

2.1. Pojazdy minoodporne o wysokiej mobilngci

Odpowiadagc na opracowany w Stanach Zjednoczonych w 200&agram
MRAP All-Terrain Vehicle (M - ATV), w ktérym wskaze na potrzepwprowadzenia
na wyposaenie armii pojazdu, odpornego na oddziatywanie igkav wybuchu oraz
mogcego poruszasic w trudnym terenie, w wielwsrodkach naukowych rozpogno
prace badawcze zmierzag do spetnienia tego oczekiwania. W efekcie prawagch
bada opracowano szereg nowych konstrukcji, ktGrevprowadzane na wypaosganie
wojska lub maj szanse znaké sie w jego arsenale. Wod firm biomcych udziat
w programie znaldi si¢ przede wszystkim producenci pojazdéw MRARytkowa-
nych obecnie przez sity zbrojne. Pierwszym pojazdekupionym przez armiamery-
kanska zostat jednak M-ATV Oshkosha, firmy znanej wiazej z produkcji atzarowek
[17].

Pomimo tegoze program M-ATV jest domenAmerykandw, to armie wielu in-
nych pastw zgtaszaj potrzele posiadania opancerzonego pojazdu patrolowego o0-wys
kiej mobilncici i odporndci balistycznej. W wojsku polskim proceduprzygotowania
zakupu Lekkich Opancerzonych Samochodow Patrolowyabhomiono w 2007 r. W jej
ramach ogtoszono zapytanie w sprawiezlimmsci dostarczenia 120 sztuk takich pojaz-
dow. Odpowiedziato 11 firm [18]. Wod oferentow byt Germaz, ktéry wspdlnie z Poli-
technila Wroctawslk, w ramach konsorcjum przysit do realizacji finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wagzego projektu celowego nr 381/BO/B. Jego ce-
lem byta budowa prototypu pojazdu minoodpornegoefékcie prowadzonych prac po-
wstata catkowicie nowa konstrukcja, ktorej nadastmcz nazve M-ATV G-10 (rys. 10).

Zasadnicze wkxiwosci M-ATV Germaz to:
— odpornd¢ przeciwminowa na poziomie 4 STANAGU 4569;

— wysoka mobilné¢, oshgnigta dzkki podwoziu samochodu terenowego Uni-
mog oraz samoraemu nadwoziu, mieszgzemu 10 cztonkéw zatogi;

— uniwersalné¢ i wielozadaniow¢ pojazdu [7].

———

Rys. 10. Pojazd M-ATV G-10
Zr6dio: Materiaty firmy Germaz

Proponowany przez firmmGermaz pojazd zostat zbudowany w oparciu 0 samo-
nosne nadwozie wykonane z blachy pancernej, zabudowar@amie podwozia bazo-
wego typu Mercedes Unimog U 500 w wersji militarrégiany boczne nadwozia s
pochylone na ksztait ,Diamond — Shape”,eizitemu pojazd posiada zgkiszory od-
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porna¢ balistyczm na przebicie pociskow [7]. Minoodportokonstrukcji zapewnia
wyprofilowana w ksztaicie litery V' poditoga przeidiu zatogowego zintegrowana
Z samonénym nadwoziem.

3. METODY OKRE SLANIA PARAMETROW ODBITEJ FALI UDERZENIOWEJ

Zasadniczym zageeniem dla pojazdow wojskowych, poddanych oddziatywa
niu zjawiska wybuchu, jest fala uderzeniowa, kt@eprzestrzeniag sk we wszyst-
kich kierunkach, obara cz$¢ denm i boczne powierzchnie pojazdu. W przypadku
konstrukcji z ptaskim dnem oraz ze wadjl na jego stosunkowo niewigllodlegiaé¢
(przeswit) od podiaa, obcizenie to polega na kolejno ngstjacych po sobie odbi-
ciach fali uderzeniowej od wymienionych powierzcknys. 11). W efekcie konstrukcja
poddawana jest dziataniu intensywnych, szybkozmjemmbcazen, rozchodacych se
wzdtuz jej powierzchni ze skiwzom predkoscia [3].

Powierzchnia ostony

l‘-l‘-"|-"-l‘-l‘-l'\-l‘-l‘-l‘-"|-"-l‘-l‘-l'\-l‘-l‘-l‘-'%"-l‘-l‘-l'\-l‘-l‘-l . '\-l‘-l‘-l‘-"l.-'.I'.I'.I'\.-'.-'.-'.-'l.-'.-'.-'.-'\.-l.-l.-l.-ﬂ,-l.-l.-l.-l\.-l.-l.-l.-
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materialu wybuchowego

Rys. 11. Kolejne etapy odbicia kulistej fali udenipsvej od ptaskiej ostony

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

W pracy [3] autorzy zauwaja, ze specyficzne cechy oddziatywania fali ude-
rzeniowej wybuchu na konstrukcyvynikaja z faktu,ze z uptywem czasu, w migjak
fala rozchodzi s wzdtuz przeszkody, maleje @iienie na jej czole i jednocg@e rasnie
kat padaniac od zera (tzw. normalne padanie) @ wartgci bliskich 90 (padanie
paslizgowe). W zwazku z tym dla wartéci czasut bliskich momentowi dotarcia fali
pierwotnej do powierzchni odbiigiej, 0 s't < t”(gdziet”oznacza pewnwartaié¢ kry-
tyczm) odbicie ma charakter regularny, co oznaceapadajca i odbita fala uderze-
niowa przecingj sic na powierzchngcianki i przemieszczajsic wzdtuz niej z & samy
predkoscia jako stabilna konfiguracja fal. Dla #iych wartgci kata padania ten model
oddziatywania nie mae by realizowany (nie mma spetni wszystkich warunkéw
przeplywu w otoczeniu punktu odbicia) i dl t”powstaje bardziej zimny nieregu-
larny uktad fal [3].
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Najbardziej narzonymi pojazdami wojskowymi na ola¢enie odbig fala ude-
rzeniowg 3 te, ktére posiadajptask cze$¢ denra (rownolegh) w stosunku do podia.
W takim przypadku & padania fali uderzeniowej jest prostopadty do plojzdu i fala
uderzeniowa ulega odbiciu. Zjawisko to powoduje astiwartdci gtbwnych parame-
trow fali jakimi 3 cisnienie i impuls dnienia. Warté¢ cisnienia odbitego me by
wielokrotnie wysza od dnienia na czole fali uderzeniowej pagtsgj na przeszkad
W pracy [2] okrélono, ze maze byt ono wiksze od 2 do 8 razy w stosunku dénce-
nia fali swobodnej. Na rysunku 12 przedstawion@zak¢ wspoétczynnika wzmocnie-
nia cknieniaC; na czole fali uderzeniowej odtla padania; na przeszkagl(ostore).
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Rys. 12. Zalenos¢ wspotczynnika wzmocnieni@; cisnienia padajcego podczas odbicia fali od
kata padania

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

Wartas¢ cisnienia odbitej fali uderzeniowej znacznie malejeypkacie padania
oy Wiekszym niz 40°. Fakt ten ma zasadnicze znaczenie przy projektiomkaomstrukcii
pojazdow MRAP, ktérych wksza¢ posiada ostony w ksztalcie litery ,V”, nachylo-
nych w stosunku do podta pod litem zblzonym lub wikszym niz 4%, Dzigki takie-
mu rozwhzaniu fala uderzeniowa, ktéra ulega odbiciu, tjafiav uksztattowas w ten
sposOb oston (deflektor), zmienia swoj kierunek, rozchadzi na boki i po ponow-
nym odbiciu od podiza nie dociera do pojazdu.

Parametry odbitej fali uderzeniowej aeany okréli¢ teoretycznie, przy pomocy
zaleenosci umazliwiajacych jej obliczenie, eksperymentalnie oraz przytaasvaniu
symulacji numerycznych.
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W literaturze istnieje szereg wzoréw uiwiajacych oszacowanie parametrow
fali odbitej. W pracach [2, 10] do okdtania ciénienia fali uderzeniowej zaproponowano
nastpujace rownanie:

_ 6p,
po - pc(2+ pc+7le (1)

gdzie:
Po — cknienie fali odbitej;
pc — cénienie fali swobodnej;
p1 — cknienie powietrza.
Inne wzory empiryczne do obliczenia maksymalnegdcidaienia oraz impulsu

catkowitego odbitej fali uderzeniowej dla tadunkdtrotylowych zaproponowano
w pracy [22]:

2
pp, =SBP T LAAD 1y @
Ap,+0,7
3 2
|r:A—VnF:T [MPxs] R=05 ()

gdzie:
Apr — maksymalne nadgiienie fali odbitej;
I, — impuls catkowity;
A = (0,49+ 0,59) 10° MPa s m/k§>;
R — odlegté¢ od centrum tadunku [m];
Ap: — maksymalne nadgiienie fali uderzeniowej swobodnej;
m — masa tadunku trotylowego [kg].

Podczas przeprowadzania prob poligonowych, padegeh na pomiarze para-
metréw odbitej fali uderzeniowej generowanej podcdatonacji rénego rodzaju ta-
dunkoéw wybuchowych, stosunkowoesto wykorzystuje siczujniki cisnienia (czujniki
cisnienia fali padajcej oraz czujniki @gnienia odbitego). W patzeniu z odpowiednio
szybkimi rejestratorami pozwadapne wyznaczy przebieg w czasie zmiansnienia
w osrodku wynikajcych z przejcia fali w wybranym punkcie przestrzeni [20].

Do okrélania zasadniczych parametréw fali uderzeniowejitedod przeszkody
przeznaczoneasczujniki cinienia odbitego, zazwyczaj wmontowywane w ptaslae p
wierzchnie, w ktérych chcemy zmiekzgpktrzenie fali. Na rysunku 13 przedstawiono
zaprojektowany do tego celu czujnik firmy PCB Piganics serii 134.
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Rys. 13. Czujnik énienia odbitej fali uderzeniowej firmy PCB Piezatrcs serii 134
Zrédto: Materiaty reklamowe firmPCB Piezotronics
Podstawowe parametry czujnika serii 134 to:
zakres pomiarowy émnienia od 6,9 do 336 MPa;
czutas¢ 1,25 pClpsi;
rozdzielczéé¢ czasowae 0,2 [us];
temperatura otoczenia pomiaru®-=049°C.

Coraz weksz role w badaniach energii fali uderzeniowej wybuchu gudgija
symulacje komputerowe. Unabwiaja one obntenie kosztow i zwikszenie efektywno-
sci bada eksperymentalnych. Zastosowanie symulacji numesjcproceséw, &da-
cych wynikiem obcizenia impulsowego typu uderzenie lub fala uderzeajgrozwala
na znaczne skrécenie czasu projektowania ostorzgdya minoodpornych. Natg jed-
nak pamgta¢, ze wyniki symulacji numerycznej mady¢ niewiarygodne w przypadku
braku weryfikacji eksperymentalnej [2].

W symulacji numerycznej dynamiki struktury ofp@nej fah uderzeniow
istotne znaczenie ma prezgje odpowiedniego modelu odksztatcenia materiahyli c
przyjecia modelu zatkenosci napezenia od pgdkosci odksztatcenia (stress strain rate
laws). W programach komercyjnych takich, jak PAMagh, LS-Dyna w zaimosci od
zastosowanego materiatu mamy do wyboru kilka meodeli Coopera-Symondsa, John-
sona-Cooka, Jonesa, Krupkowskiego, a ostatnigstazpolecany model Rusinka-
Klepaczko [19, 20].

PODSUMOWANIE

Znajoma¢ oddziatywania zjawiska wybuchu na pojazdy minogdpoma za-
sadnicze znaczenie w procesie projektowania novkgetstrukcji, wprowadzanych na
wyposaenie wojska. Zapoatkowany w 2007 r. w Stanach Zjednoczonych program
MRAP, dzkki ktéremuzotnierze walcacy w Iraku i Afganistanie otrzymali pojazdy
chronice ich przed minami i improwizowanymi wdzeniami wybuchowymi, ulega
ewolucji. Przyczyn tego jest midzy innymi zmieniagjca s¢ taktyka dziatania ugrupo-
wan terrorystycznych, ktére prokag skutecznie eliminowapojazdy o zwikszonej
minoodporndci, stosug tadunki wybuchowe, trudne do neutralizacji zejumasie si-
gajacej w niektorych przypadkach kilkadzigisiub kilkaset kilogramow, detonowane
w taki sposoéb, aby uniemliwi ¢ wykorzystanie pojazdu w dalszej eksploataciji.
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Innym powodem poszukiwania nowych rozman konstrukcyjnych w pojaz-
dach o podniesionej wytrzymato na dziatanie fali uderzeniowej wybuchu jest @wi
szenie ich mobilnii w trudnym terenie. Z tegoigowodu w 2008 r. zostat wprowa-
dzony projekt o nazwie MRAP All-Terrain Vehicle (MATV). Prowadzone prace ba-
dawcze nad udoskonaleniem konstrukcji pojazdow MRAMerzaj zatem z jednej
strony do ograniczenia oddziatywania zjawiska wylhwa drugiej strony do poprawie-
nia trakcji pojazdu w niesprzymgych warunkach terenowych.

Wsréd sposobdéw zwkszania odporniei pojazdéw na eksplozje min i IED za-
sadnicze znaczenie ma odpowiednie ksztattowanienosV wkkszaci przypadkow
przyjmuj one ksztatt litery ,V” lub ,U” (Dingo 2). Takie ulaaltowanie w paiczeniu
z odpowiednio dizym przéwitem pozwala skutecznie rozpraézenerge generowasn
przez wybuch fal uderzeniow oraz zapobiega olgieniu podzespotéw wozu tabd-
bita od podtaa, ktéra w zalenosci od rodzaju gruntu (piasek, glina) meoprzybiera
rézne wartgci.
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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 presethiats 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 defineatereesulting from the load of the reflected
blast wave. The methods of its parameters detetinmare also presented.

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