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STRESZCZENIE
Artykut przedstawia problematyke oraz metodyke oceny zagrozenia dla transportu morskiego oraz infrastruktury
portowej od niewybuchéw broni podwodnej z okresu I7 W.S. Zawiera przyktady i analize zagrozer pochodzgcych
od niewybuchéw broni podwodnej pochodzqcych z okresu Il Wojny Swiatowej odnajdywanych w strefie polskich
wod przybrzeznych.
W artykule zaprezentowano ogdine zasady okreslania stref zagrozen (bezpieczenstwa) podczas neutralizacji
i niszczenia  przedmiotow wybuchowych i niebezpiecznych pochodzenia wojskowego — (niewybuchéw)

oraz elementarne zasady bezpieczenstwa gwarantujqce minimalizacje zagrozen podczas realizacji ww. dziatan.

SUMMARY

The article presents problems and methodology of threat assessment to the sea transportations, port facilities
and critical infrastructure coming from underwater unexploded ordnance (UUXO) form 2™ World War. The
examples of foundlings and the analysis of threat from underwater weapons UXOs in the area of Polish Navy
responsibility area are included in the article. Furthermore, the article presents the rules and methodology of
calculation the danger / safety zone for the ships, port infrastructure and people during the elimination of UXOs

with explosive means (methods). The principal rules of safety during such operations are also discussed.

Stowa kluczowe: niszczenie niewybuchow, niewybuchy, bezpieczenstwo transportu

Key words: underwater unexploded ordnance, UXO, safety of sea transportation, port safety

WSTEP

Pomimo uptywu ponad 70 lat od zakonczenia II wojny $wiatowej wcigz dochodzi
do operacji neutralizacji niewybuchow z tego okresu zalegajacych w basach portowych,
redach i w strefie brzegowej. Podczas I wojny $wiatowej polskie wybrzeze bylo miejscem
intensywnych dziatan bojowych, a do dnia dzisiejszego na dnie morza i pasie wybrzeza

znajdowane sg kolejne przedmioty wybuchowe i1 niebezpieczne (PWiN). Z przeprowadzonych
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analiz dotychczasowej dziatalnoSci patroli rozminowania oraz, w szczego6lnosci nurkow
minerow MW RP, Ze oczyszczanie z przedmiotow wybuchowych i niebezpiecznych terenu
w strefie brzegowej i w morzu bedzie zadaniem wykonywanym przez przynajmniej kolejnych
kilka, a nawet kilkanascie lat.

Wiele z przedmiotow wybuchowych i niebezpiecznych (PWIiN) to niewybuchy
broni podwodnej (miny, torpedy i bomby glebinowe ale rowniez pociski rakietowe
I artyleryjskie) o znacznej zawarto$ci materiatu wybuchowego.

Ich stan techniczny spowodowany zaleganiem na dnie morskim przez kilkadziesiat lat
powoduje, ze sg one nieprzewidywalne. Oddzialywanie $rodowiska morskiego w postaci
ptywow, pradow lub tez oddziatywaniem na nie w wyniku dziatalnosci technicznej cztowieka
(wstrzagsy, poruszenie, przemieszczanie itp.) moze doprowadzi¢ do ich nieoczekiwanej
eksplozji. Dlatego pod zadnym pozorem nie moga dotykaé ich osoby nieuprawnione, nie
Dziatania zwigzane 1 ich identyfikacja, analiza a w konsekwencji likwidacja (neutralizacja)
powinny by¢ realizowane wylacznie przez personel posiadajacy wiasciwe umiejetnosci,

przeszkolenie i wyposazenie techniczne.

1. NIEWYBUCHY BRONI PODWODNEJ - OBIEKTY ZAGRAZAJACE
BEZPIECZENSTWU

Za przedmioty wybuchowe uwaza si¢ wszelkiego rodzaju przedmioty pochodzenia
wojskowego, ktore z uwagi na swe wilasciwosci wybuchowe groza niebezpieczenstwem
w razie niewlasciwego obchodzenia si¢ z nimi (ruszanie, rozkrgcanie, rzucanie, itp.),
jak i w razie zetknigcia z wysoka temperatura.

Zalicza si¢ do nich w szczego6lno$ci uzbrojenie artyleryjskie (zapalniki, pociski,
granaty, naboje), minowe 1 bombowe (miny, bomby lotnicze, tadunki materiatow
wybuchowych, gtowice bojowe wszelkich typow) oraz uzbrojenie broni podwodnej (miny
morskie wszelkiego typu, torpedy i bomby glebinowe).

Niewybuch, w przeciwienstwie do niewypatu, to Srodek bojowy (pocisk, granat,
bomba lub tadunek kruszacy), ktory zostal uzyty i pomimo zaistnienia warunkow do wybuchu
— nie zdetonowal. Nie nastgpita przemiana energii potencjalnej materialu wybuchowego
W energi¢ mechaniczng i cieplna.

Niewypal natomiast, jest to srodek bojowy, ktory nie zostal poprawnie uzyty,
odpalony np. na skutek zacigcia si¢ broni lub innych usterek.

Obydwa takie srodki bojowe stanowig zagrozenie cho¢by z samego faktu, iz zawierajg

tadunek materiatu wybuchowego. Niewybuchy stanowia jednakze zagrozenie wicksze niz
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niewypaty, gtdéwnie z powodu, iz nalezy zaktada¢ ich poprawne przygotowanie i uzycie jako
srodka bojowego, natomiast nie sg znane przyczyny braku wybuchu (detonacji) tadunku
materialu wybuchowego. Nalezy jednakze oczekiwaé, iz w procesie uzycia niektore elementy
zapalnika (przynajmniej niektore) =zadziataty prawidlowo 1 elementy wykonawcze
(odpowiedzialne za umozliwienie detonacji np. zapal, sptonka) znajdujg si¢ w polozeniu
bojowym. Wobec braku wiedzy na temat przyczyn braku detonacji $rodka bojowego,
nie znany jest stan elementéw uzbrojenia odpowiedzialnych za zapewnienie bezpieczenstwa
obstugi 1 w konsekwencji nie znane sg warunki w jakich mogtoby doj$¢ do niekontrolowanej
detonacji niewybuchu.

Niewybuchem jest kazdy przedmiot zawierajacy tadunek wybuchowy lub materiat
wybuchowy w stanie wolnym, ktéry powinien zdetonowaé jednak pomimo stworzenia
warunkow koniecznych do tego procesu nie doszto do wybuchu. Pojecie niewybuchu odnosi
si¢ do S$rodkéw zawierajacych materiat wybuchowy o charakterze kruszacym
lub analogicznych, w ktérych wybuch ma charakter detonacji.

Zaréwno we wspdtczesnych jak i tych z okresu II WS minach, bombach glebinowych
i torpedach  zastosowanie  znajduja  kruszace materialy wybuchowe na bazie
wysokoenergetycznych zwigzkow nitrowych z uwagi na ich (w odréznieniu od materiatow
inicjujacych 1 miotajacych) szczegolnie niszezgce oddzialywanie na otoczenie.

Niezaleznie od rodzaju i1 proporcji sktadnikow stosowane w S$rodkach bojowych

materiaty wybuchowe posiadaja nastgpujace wtasciwosci:

wysokie parametry detonacyjne i termochemiczne (szczegdlnie istotne dla kruszacych
materiatdw wybuchowych jest ciepto wybuchu oraz predkos¢ detonacji);
— duza trwatos¢ fizyczng 1 chemiczng (czyli zachowanie pierwotnych wlasciwosci
materiatu istotnych dla procesu wybuchu przez maksymalnie dlugi okres czasu);
— zdolnos¢ do detonacji od inicjatorow o niewielkiej masie (czyli posiada¢ duza
wrazliwosc);
— elaboracj¢ amunicji, komor i glowic bojowych w bezpiecznym zakresie temperatur
(gtéwnie tzw. topliwe materialty wybuchowe uzyskujace posta¢ ptynng lub potptynna
W temperaturach okoto od 60 do 90 °C).
Wymienione powyzej cechy charakteryzujagce materialy wybuchowe majg istotne
znaczenie w Kkontekscie niewybuchow, gdyz jak pokazuje doswiadczenie bez istotnej

degradacji swoich wlasciwosci moga przetrwaé 70 lat pod wodg i ciggle stanowi¢ powazne

zagrozenie zeglugi 1 transportu morskiego.
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2. POSZUKIWANIE, KLASYFIKACJA I IDENTYFIKACJA OBIEKTOW
PODWODNYCH
Procedura postepowania, znana jako ,,0d wykrycia do zniszczenia” (Rysunek 1) jest
zgodna z procedurami zwalczania min metodami ,,minchuntingu” i w ogdlnym zarysie proces
obejmuje nastgpujace po sobie cztery etapy:
— wykrycie i okre$lenie potozenia (wykrycie echa mino-podobnego (MILEC -
MineLike ECho);
— klasyfikacje kontaktu (analiz¢ kontaktu mino-podobnego (MILCO - MineLike
COntact);
— identyfikacje obiektu (okreslenie czy obiekt nie jest ming (NOMBO — NOn Minelike
Bottom Object) lub obiekt jest ming (Mine) lub obiektem niebezpiecznym (UUXO —
Underwater UneXploded Ordnance);

— likwidacje zagrozenia (obiektu) poprzez detonacje w miejscu lub wydobycie.

Wykrycie (detekcja) obiektu niebezpiecznego przebiega najczesciej z uzyciem technik
hydrolokacyjnych (sonaréw bocznych, echosond wielowigzkowych), ktére to pozwalaja
na okreslenie potozenia oraz dokonanie wstepnej klasyfikacji i identyfikacji obiektu
podwodnego.

Od wielu lat w wodach Zatoki Gdanskiej 1 Zatoki Puckiej systematycznie
odnajdywane s3 niewybuchy broni podwodnej w postaci torped, min czy bomb glebinowych.
Szczegoblnie czegsto odnajdywane sg torpedy (przewaznie niemieckie) z uwagi na dziatalnos¢
badawczo-rozwojowa oraz testy niemieckich torped prowadzone w tym rejonie przez
Hitlerowcow w ramach poligonow morskich i1 torpedowni rozlokowanych w tym rejonie.
Zuwagi na charakter dziatalnosci zdecydowana wigkszo§¢ odnajdywanego uzbrojenia
to uzbrojenie ¢wiczebne (bez glowicy bojowej zaelaborowanej materiatem wybuchowym)
1 jako takie nie stanowigce wigkszego zagrozenia.

Od roku 2014 w bezposredniej bliskosci portu Gdynia (zarowno wewnatrz portu jak
I na podejsciu) oraz portu Gdansk (okolice Twierdzy Wistouj$cie) az do dnia dzisiejszego
(ostatnie wykryte obiekty pochodzg z kwietnia roku 2018) odnajdywane sg o wiele bardziej
niebezpieczne niewybuchy broni podwodnej w postaci bojowych min dennych (niemieckich

i alianckich).
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Rys. 1. Algorytm klasyfikacji i identyfikacji obiektow minopodobnych

Zrodto: Opracowanie wilasne.

T B S T W
Rys. 2. Torpeda niemiecka (G7¢) na gltgbokosci 11 m
Zrodho: Zasoby autora.
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Miny morskie zidentyfikowane jako typu GC-1, GC-2 (LMB lotnicze / morskie)
oraz miny alianckie typu Mk VI. Morskie miny denne wg. oznaczenia niemieckiego LMB
(niem. Luft Minen Model B) a wedlug oznaczenia aliantow GC-1 (ang. German Mine Type
C) byly minami w wersji lotniczej, czyli przystosowane do stawiania z samolotu
z wykorzystaniem spadochronu zintegrowanego z konstrukcja miny (Rysunek 3).

Druga wersja miny GC, bliZzniaczo podobna do poprzedniej to mina wg. oznaczenia
niemieckiego LMB/S (niem. Luft Minen Model B) a wedlug oznaczenia aliantow GC-2
(ang. German Mine Type C) przystosowana do stawiania z nosiciela nawodnego np. okretow

typu E-boat (niem. Schnellboot lub S-Boot) — nie zawierajace spadochronu (Rysunek 4).

Rys. 3. Mina typu GC-1 (LMB)

Zrédho: Zasoby autora.

Rys. 4. Mina typu GC-2 (LMB/S)
Zrodho: Zasoby autora.

Powyzsze fotografie przedstawiaja dwa z dziesigciu odnalezionych na dnie Zatoki

Gdanskiej obiektow niebezpiecznych w maju 2018 roku.
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Rys. 5. Aliancka mina typu Mk-VI wydobyta w 2016 roku

Zrodto: Zasoby autora.

Wedtug dostgpnych informacji o niemieckim uzbrojeniu broni podwodnej w minach
typu GC (LMB) stosowana byta mieszanina materiatu wybuchowego pod nazwg Heksanit
(ang. Hexanite) o sktadzie w proporcjach 63% TNT, 13% Heksyl oraz 23% proszku
aluminium.

Tabela 1. Parametry min niemieckich typu GC oraz miny typu Mark VI

Typ miny Srednica | Dlugosé Masa Rodzaj Masa
torpedy [mm] [mm] | miny [kg] EMW! | EMW [kg]
GC-1 (LMB) 660 2980 986 heksanit 696
GC-2 (LMBI/S) 660 ~ 2000 - heksanit 696
Mark VI 470 2765 816 amatol 430

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

3. ANALIZA ZAGROZENIA PODCZAS LIKWIDACJI NIEWYBUCHOW BRONI
PODWODNEJ

Dla zapewnienia bezpieczenstwa podczas likwidacji obiektow niebezpiecznych,
ktora przebiega czesto (z uwagi na charakter obiektow) przebiega metodami wybuchowymi
niezbgdne jest okreslenie stref bezpieczenstwa oddzialywania wybuchu podwodnego
(podwodnej fali uderzeniowej) na ludzi, zwierzgta, statki oraz obiekty techniczne w rejonie
prowadzenia operacji.

Mozna wyr6zni¢ dwie metody wyznaczania stref bezpieczenstwa:
ANALITYCZNA - bazujaca na kalkulacji 1 wyznaczaniu parametrow wybuchu podwodnego
(podwodnej fali uderzeniowej) a w szczegolnoscei cisnienia maksymalnego na froncie fali

uderzeniowej.

¥ MW - fadunek materialu wybuchowego
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Zaleznosci na ci$nienie maksymalne podwodnej fali uderzeniowej przyjmie posta¢ wzoru
Roberta Cole’a:
3 o
G
P =533-9869-10* (%) [Pa]
gdzie: G — masa ekwiwalentna LMW [kg]

R — odlegltos¢ [m]
o - wspolezynnik empiryczny (1,13 dla TNT)

Ponizszy wykres przedstawia zmiany cis$nienia fali uderzeniowej w funkcji odlegtosci

w przypadku detonacji min typu GC oraz Mk VI na glebokosci 12 m.
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Rys. 6. Zmiany ci$nienia fali uderzeniowej w funkcji odlegtosci w przypadku detonacji min
typu GC oraz Mk VI na gtebokosci 12 m

Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Rys. 7. Cisnienie maksymalne w funkcji ekwiwalentnej masy tadunku materiatu

wybuchowego
Zrodho: Opracowanie wiasne.
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Metoda analityczna jest jednoczesnie metoda ,,posrednig”, gdyz wyznaczone

jak wyzej parametry wybuchu podwodnego a w szczegoélnosci cisnienia maksymalnego
na froncie fali uderzeniowej (wyrazone w MPa) w funkcji odlegtosci od wybuchu (Rysunek
6), w dalszej cz¢sci analizy, odnosi si¢ do wartosci cisnien odpornosci udarowej kadtubow
statkéw (okretdw) oraz obiektoéw hydrotechnicznych wyznaczajac w ten sposéb strefe
bezpieczenstwa.
EMPIRYCZNA - bazujacg na metodyce przyjetej do wyznaczania odlegtos$ci bezpiecznej
przy detonacji podwodnej EMW o okres$lonej masie w okreslonych warunkach wykorzystujac
zalezno$ci empiryczne uwzgledniajace rodzaj materialu wybuchowego w postaci tadunku
trotylu prasowanego.

W praktyce pirotechnicznej najczesciej oblicza si¢ cisnienie podwodnej fali
uderzeniowej w zakresie odlegtosci:

S5Ro< D < 1000Ro
gdzie: Ro — promien fadunku kulistego [m],

Dla zastosowania powyzszej zalezno$ci mas¢ EMW innego niz trotyl (np. heksanit,
amatol, minol) nalezy najpierw wyrazi¢ w tzw. rownowazniku trotylowym oraz uwzglednié¢
tzw. wspotczynnik denny okreslajacy wzmocnienie (ostabienie) sity detonacji (defacto
ci$nienia podwodnej fali uderzeniowej) w wyniku odbicia si¢ fali detonacyjnej od réznego
typu dna.

Warto$¢ wspotczynnika dennego teoretycznie zawiera si¢ w przedziale od 0 do 2.
Zakres wartosci od 0 do 1 dotyczy tadunkéw zagrzebanych w dnie morskim.

Wspotczynnik kd = 2 oznacza dno absolutnie twarde, wtedy odbiciu ulega potowa
energii wybuchu. Dla analizowanych akwendow ze wzgledu na charakter dna przyjeto warto$¢
wspolczynnika dennego kd = 1,6.

W wyniku uwzglednienia rownowaznika trotylowego oraz wspotczynnika dennego
do obliczen przyjmuje si¢ tzw. ,,skorygowang warto$¢ masy EMW” oznaczong jako ge’.

Kalkulacje stref bezpieczenstwa oddzialtywania wybuchu podwodnego (podwodnej
fali uderzeniowej) od ww. niewybuchéw broni podwodnej dla jednostek ptywajacych
wyznacza si¢ w oparciu o empiryczng zaleznosc:

R, =76 +1003/q, [m]

Natomiast stref bezpieczenstwa dla budowli betonowych i zelbetowych w oparciu o zalezno$¢

R, =183/q;  [m]
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Wyznaczone strefy bezpieczenstwa2 dla min dennych (typu GC-1/2 oraz iny t. Mk VI)
zostaty przedstawione w ponizszej tabeli oraz naniesione na mape¢ dla zobrazowania strefy
zagrozenia wybuchem podwodnym dla jednostek ptywajacych.

Tabela 3. Strefy niebezpieczne dla detonacji niewybuchéw broni podwodnej

Typ miny Masa LMW 0e’[ka] Rp [m] dla Rp [m] dla
(ka] statkéw budowli
GC (LMB) 696 1336 836 ~ 1100 198
Mk VI 430 895 730 + 960 173

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Zobrazowanie stref zagrozen na rysunku 8 wykonano dla sytuacji majacej miejsce trzy
lata temu, w ktorej to wykryte obiekty znajdowaty si¢ w odleglosci od 200 do 250 metrow
od linii falochronu portu Gdynia oraz w odlegtosci do 150m od $rodka toru wodnego wejscia
do Portu Marynarki Wojennej. Strefe zagrozenia dla kapiacych si¢ w morzu ludzi i zwierzat

mozna oszacowac na okoto 10 km.

Rys. 8. Lokalizacja wykrytych min typu GC (kolor czerwony) oraz miny Mk VI (kolor z6tty)
oraz strefy zagrozen wybuchem podwodnym dla jednostek ptywajacych

Zrédho: Opracowanie wiasne.

Etap koncowy operacji usuwania (niszczenia) poprzedza etap rozpoznania, w czasie
ktorego dokonywana jest szczegdtowa klasyfikacja i1 identyfikacja obiektu, a jej wyniki
determinuja dalsza metodyke postepowania. Poprawne zrealizowanie tych dwoch procesow
zapewni adekwatne uzycie sit i srodkow w procesie likwidacji, a w dalszej konsekwencji

zapewni bezpieczenstwo ludzi, jednostek ptywajacych oraz infrastruktury hydrotechniczne;.

% Pojecie stref bezpieczenstwa oraz stref zagrozenia (stref niebezpiecznych) mozna stosowaé zamiennie
pamigtajac ze w odlegtosci mniejszej 0d/do danego obiektu, w intencji ktorego wykonujemy kalkulacj¢ strefa
ta bedzie strefa niebezpieczna (zagrozenia), natomiast w odleglosci wigkszej od wyznaczonej — strefg
bezpieczna
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4. PODSUMOWANIE

Likwidacja (usuwanie) obiektow stwarzajacych zagrozenie realizowana przez
sity Marynarki Wojennej stanowi najbardziej wrazliwy i niebezpieczny element operacji
ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa zaréwno przy wydobyciu
niewybuchu jak i przy jego likwidacji metodami wybuchowymi.

Prace zwigzane =z oczyszczaniem akwenow z obiektow niebezpiecznych
i niewybuchéw w polskiej strefie odpowiedzialno$ci trwajg od zakonczenia drugiej wojny
swiatowej. Nalezy jednocze$nie zauwazy¢, ze jeszcze kilka lat wstecz, zar6wno technologia
jak 1 metodyka prowadzenia tychze dziatan nie pozwalala zagwarantowa¢ wymaganego
prawdopodobienstwa detekcji, klasyfikacji oraz neutralizacji zagrozenia, co w konsekwencji
implikuje fakt, iz wcigz podobne obiekty (niewybuchy) sa odnajdywane.

Problematyka detekcji, rozpoznania i neutralizacji niewybuchow broni podwodnej
I innych tego typu zagrozen opisana w referacie stanowi¢ bedzie przedmiot kolejnych badan

I analiz, ktorych wyniki bedg prezentowane w kolejnych publikacjach.

LITERATURA

Cichocki, A., Chmielinski, M. (2017). Safety of transport and disposal for explosive ordnance in
ports, roadsteads and at open sea. Referat wygtoszony na: XII Migdzynarodowa Konferencja
nt. ,Nawigacja Zeglugi Morskiej i Bezpieczenstwa Transportu Morskiego — TransNav.
Gdynia.

Cichocki, A., (2016). Dzialalnos¢ marynarki wojennej w zakresie bezpieczenstwa transportu
morskiego, metody neutralizacji zagrozen od niewybuchow broni podwodnej. Referat
wygloszony na: XX Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Rola nawigacji
W zabezpieczeniu dziatalnos$ci ludzkiej na morzu” “NavSup 2016”. Gdynia.

Military explosives. (1984). Dep.of the army technical manual TM 9-1300-214, Washington.

Mine Disposal Handbook. Part IV. (1945). German Underwater Ordnance. Chapter 5. German
Controlled Mines.

Mine Disposal Handbook. Part 111. (1944). British Underwater Ordnance. Chapter 1. British Influence
Mines.

Praca zbiorowa. Prace podwodne. Klatka N. Rozdziat 4. (1971). Zagrozenie wybuchem podwodnym.
Gdansk.

Sztab Generalny WP. (1995). Prace minerskie i niszczenia. Warszawa: Szefostwo Wojsk

Inzynieryjnych. Inz. 572/94.

169



NO-02-A043:2009. Wojska inzynieryjne — Rozpoznanie, rozminowanie i oczyszczanie terenow

Z przedmiotow wybuchowych i niebezpiecznych.

170



