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Metodyka badan urzagdzen samodziatowych elaborowanych
gorniczymi materiatami wybuchowymi
Testing of IED filled with mining explosives
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Streszczenie: Mozliwosé wystepowania aktow terroru bombowego zdeterminowala pojawienie sig¢
roznych metod ochrony przed skutkami wybuchu oraz opracowanie nowoczesnych metod wykrywania
materialow wybuchowych. Niniejsza praca przestawia metodyki oceny skutecznosci razenia urzgdzen
,samodziatowych” wypetnionych gorniczymi materiatami wybuchowymi. Wyniki badan otrzymanych
w oparciu o prezentowane procedury pozwalajg nie tylko na okreslenie energii wybuchu i powstalych
odlamkow, ale pokazujq sposob fragmentacji i rozklad wielkosci odlamkow. Omowione parametry
mogq by¢ pomocne w prowadzeniu Sledztwa powybuchowego oraz identyfikacji urzqdzen wybuchowych
uzytych do celow przestepczych.

Abstract: Different protection systems against blast effects as well as up-to-date methods of detection
of explosives have appeared because of ability to occurrence of terrorist acts of bombing. In this work
methods of assessment of efficiency of improvised explosive devices filled with commercial explosives
for mining works has been presented. Results of presented methods allow to determine explosion
energy and energy of fragments, a kind of fragmentation and size-distribution of fragments. Parameters
presented in this work can be useful during bombing investigation and for identification of explosive
devices that were used for criminal purposes.
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Keywords: terrorism, mining explosives, test methods

1. Wprowadzenie

Sledztwa prowadzone w kierunku wykrycia sprawcow aktow terrorystycznych polegaja miedzy innymi na
identyfikacji zastosowanego urzadzenia oraz typu materialu wybuchowego (MW). Ocena skutkow wybuchu
moze prowadzi¢ do identyfikacji urzadzenia, ktére oddziatywato na otoczenie poprzez razenie odtamkami oraz
powietrzng fale podmuchowa (PFP). Informacja podstawowa jest intensywnos$¢ generowanej powietrznej fali
podmuchowej oddzialywujacej zarowno na organizm cztowieka, jak i na obiekty budowlane. Dla niewielkich
tadunkéw, w wyniku ktorych generowane PFP bgda oddziatywaly w niewielkich odleglosciach od tadunku
wyznacznikami beda obrazenia u ludzi charakteryzujace si¢ uszkodzeniem btony begbenkowej. Wedlug danych
literaturowych wartos¢ ta wynosi ok. 10 kPa [1]. Zostala wprowadzona w rozporzadzeniu [2] jako obowigzujgca
w odniesieniu do pojazdéw przeznaczonych do przewozenia uzbrojonych tadunkéw materialéw wybuchowych
w jednostkach policji.

W przypadku obiektow budowlanych wielkosciami charakterystycznymi sa uszkodzenia oszklenia wystgpujace
juz przy wartosciach rzedu (3 + 4) kPa. W oparciu o empiryczne rownanie Sadowskiego oraz znane wartosci
uzyskane z informacji o obrazeniach u ludzi, mozemy wyliczy¢ orientacyjny ekwiwalent trotylowy. Réwnanie
to bylo wyznaczane w oparciu o ciepto wybuchu i mozliwe jest wyznaczanie mas zdetonowanych tadunkow
z rownania
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Ap=084* 1" +27* 12 +7.0%A° [kPa], A=

el (1)

gdzie: R — odlegtos$¢ [m], G — réwnowaznik masy trotylu [kg]

Zdolnos¢ niszczaca zdetonowanego tadunku MW w metalowej obudowie jest bezposrednio zwigzana z energia
kinetyczng odtamkdéw. W literaturze przyjmuje sig¢, ze dla organizmu cztowieka niebezpieczne sg odtamki
o energii 17 J (dla odlamkoéw tepych) i 11 J (dla odtamkéw ostrych). Wyznacznikiem energii odtamkow
sa podobnie jak w przypadku PFP obrazenie u ludzi oraz powstale przebicia réznych elementéw np. blach
karoseryjnych (rys. 1).

Rys. 1. Przebicie blachy karoserii przez odtamki uformowane w wyniku detonacji dynamitu 20G5H
umieszczonego w 2-calowej mufie stalowej

Detonujac te same wzorcowe tadunki elaborowane réznymi materiatami wybuchowymi mozna ocenié
wielko$¢ generowanych zagrozen. Analiza odtamkéw moze dawaé wiele réznych informacji zaréwno o rodzaju
materialu, z jakiego wykonana byta skorupa tadunku jak i o jej wielko$ci oraz masy MW. W literaturze wartosci
te (wielko$¢, masa) sg przedmiotem analiz 1 opisow. W pracy [3] przedstawiono réwnanie okreslajgce ilos¢
odtamkéw w zaleznosci od budowy pocisku, masy i parametrow materialu wybuchowego oraz wlasciwosci
mechanicznych materiatu skorupy.

2
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gdzie: N — liczba odtamkow; - wspotczynnik zalezny od wlasciwosci materiatu wybuchowego (np.: dla kwasu
pikrynowego 3 = 50, dla TNT = 46, dla amonalu = 40, a dla amatolu = 30); ® — masa tadunku MW [kg], d
— kaliber pocisku; o — granica sprezystosci, [kgxmm™]; R, — granica wytrzymato$ci na rozcigganie, [kgxmm™];
A — wydtuzenie [%]; y — wspdtczynnik zalezny od konstrukcji pocisku (dla pociskow ze wspdtczynnikami
napetniania 7 %, 10 % 1 15%, rowny odpowiednio 1,8, 1,51 1,4.

Na podstawie wzoru (2) mozna wyliczy¢ prognozowang ilos¢ odtamkéw generowanych przez zdetonowany
przedmiot wybuchowy. W oparciu o tzw. ,,fuzj¢ danych” brakujgce wartosci moga by¢ uzupetnione na podstawie
dodatkowej analizy chemicznej materialu wybuchowego, ilosci materiatu, wielko$ci PFP - na tej podstawie
mozemy przewidzie¢ pozostale niewiadome uzyte we wzorze (2). Sumowanie wynikdw pozwala na bardzo
precyzyjny opis detonowanego tadunku, dzigki ktéremu mozna okresli¢ charakter zagrozenia stwarzanych
przez dany Improwizowany Przedmiot Wybuchowy (IED).

Posiadanie opisu tadunku pozwala rowniez na tatwiejsze prowadzenie §ledztwa i typowanie profilu przestepcy
tzn. okreslenie jakimi srodkami dysponuje i jaki jest poziom wiedzy terrorysty w zakresie budowy urzadzen
samodzialowych. Pelny opis charakteru oddzialywania tadunku jest niezbgdny rowniez w postepowaniu
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sadowym majgcym na celu okreslenie rozmiaréw zagrozenia.
Ponizej przedstawiono metodyke, ktora moze by¢ wykorzystana do stworzenia baz danych umozliwiajacych
szybka analize 1 uzyskanie opisu urzadzenia wykorzystanego w akcie terroru.

2. Czes¢ eksperymentalna
2.1. Badanie predkosci odtamkéw

Do badan predkosci odtamkow korzystano z modelu miny AP (ang. Anti Personal) opisanego w procedurze
badawczej [4]. Wedtug zatozen opisanych w procedurze tadunek powinien spetniaé nastgpujace wymagania:

- masa materialu wybuchowego 300 g;

- rodzaj materialu wybuchowego  wysokoenergetyczny (np. kompozycja B, C4);
- ksztalt tadunku walec;

- odtamki pojedyncze kule (0,4 g) z hartowanej stali;

- predkos¢ odtamka (1150 ~ 1200) m s°!;

- liczba odtamkéw minimum 750 sztuk.

W testowanym tadunku (rys. 2) jako wzorzec uzyto material wybuchowy SEMTEX 1A o zawartosci 86%
pentrytu. Gestos¢ tadowania wynosita ok. 1,5 g cm?. Zarejestrowane predkosci miaty poziom minimum 1150
m s, a wigc spetniaty kryteria zalozone w procedurze.

Zapalnik elektryczny

Kulki stalowe

Guma

Obudowa aluminiowa ™

Plastyczny materiat wybuchowy

Rys. 2. Model improwizowanego przedmiotu wybuchowego

Do rejestracji odtamkow stosowano radar Dopplera model SL-520P. W zwigzku z mozliwoscig uszkodzenia
radaru ustawionego bezposrednio na obiekt, zastosowano uktad ze zwierciadlem wykonanym z blachy
aluminiowej o wymiarach (1000 x 1000 x 2) mm zatamujacej wiazke promieni pod katem 90°, a sam radar
umieszczono w korytarzu bunkra. Zwierciadlo usytuowano w odlegtosci 7,5 m, zardwno od badanego obiektu
jak 1 od urzadzenia nadawczo-odbiorczego radaru. Zaproponowany uktad umozliwia pomiar jedynie tych
odtamkéw, ktore leca prostopadle do zwierciadta, co pozwala na pomiar predkosci odtamkow bez koniecznos$ci
korygowania ich predkosci wynikajacej z przemieszczania katowego (rys. 3).
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Rys. 3. Stanowisko pomiaru predkosci odtamkdéw z uzyciem radaru SL-520P

W testach, w celu okreslenia predkosci odtamkow generowanych w wyniku detonacji MW badano rézne
rodzaje tadunkéw zaelaborowanych gdrniczymi materiatami wybuchowymi. Ze wzgledu na réznorodne
gestosci uzywanych materiatow wybuchowych masa i predkos$¢ detonacji nie moga by¢é wykorzystane jako
parametr majacy bezposredni wptyw na predkos¢ odtamkow w analizowanym materiale. Za zasadne kryterium
mozna uzna¢ koncentracje energii wyrazong w kJ dm=. Wyniki zarejestrowanych wartosci z radaru Dopplera
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wykresy zarejestrowanych wartosci z radaru Dopplera

2.2. Pomiar intensywnosci powietrznej fali podmuchowej

Do pomiaru intensywnosci powietrznej fali podmuchowej wykorzystano zestaw pomiarowy sktadajacy sie
elementdéw o charaktrystykach przedstawionych w tabeli 1.

Tab. 1. Elementy zestawu pomiarowego

Lp. Nazwa Typ Uwagi
1 |Karta oscyloskopowa DS0-2904 Nr DSO-2904
2 [omayoone R e
3 |Zapalarka TZK 100 Nr 045/86
4 | Laptop Maxdata Nr 105582
5 |Kable pomiarowe RG 58 50 mb
6 | Czujnik fali nadci$nienia | 113A21 nr 15170 3,74 mV/kPa - kanat 1

Przedstawiony w tabeli 1 uktad pomiarowy zbudowano umieszczajac czujnik do pomiaru fali nadci$nienia na
powierzchni gruntu (rys. 5). Sposob utozenia czujnika zostal podyktowany tym, ze podobnie jak w przypadku
radaru istniala mozliwos¢ uszkodzenia go swobodnie rozlatujacymi si¢ odtamkami. Z analizy pracy [5] wynika
jednoznacznie, ze intensywnos¢ powietrznej fali podmuchowej jest wigksza dla tadunkow detonowanych na
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powierzchni gruntu. Dlatego w eksperymentach zastosowano uktad badawczy, w ktérym tadunek umieszczano
zawsze na tej samej wysokosci nad powierzchnig gruntu. Wielkosci zmierzonych warto$ci mogg zostaé
skorygowane poprzez zdetonowanie wzorcowego tadunku np. 0,5 kg TNT i skorelowanie otrzymanej wartosci
z wielkos$ciami otrzymanymi z obliczen wykonanych w oparciu o rownanie Sadowskiego (1).

< ,___Poziom
545 m. f podfoza
Tuleja
z kulkami 113A21

Rys. 5. Usytuowanie czujnika

Zarejestrowany impuls napigciowy przez czujnik jest przetwarzany w karcie oscyloskopowej i obrazowany
w rejestratorze danych. Dzieki mozliwosci eksportu zarejestrowanych wartosci do programu EXCEL mozna
w dowolny sposdb obrabiaé¢ otrzymane wyniki analizujgc zaréwno warto$§¢ maksymalng zarejestrowanego
,»piku” jak i obliczy¢ warto$¢ tzw. impulsu catkowitego.

Cuizor B 15760 i
'"_’ 10 i

COENENE KPS

Rys. 6. Widok zarejestrowanej PFU w programie Rys. 7. Wykres sporzadzony w programie Microsoft
do obstugi karty oscyloskopowej DSC 2904 EXCEL z danych uzyskanych z programu DSC
2904

2.3. Badania w komorze detonacyjnej — zdolnos¢ do perforacji stalowych elementéw kontrolnych i analiza
sitowa odtamkow

Sposdéb postgpowania na miejscu zdarzenia uwarunkowany jest mozliwosciami interpretacji znalezionych
materiatow dowodowych. Im wigksza ilos¢ sladéw tym wigksze prawdopodobienstwo okreslenia charakteru
i budowy tadunku ktéry zdetonowat. Opisywane w literaturze [6] sposoby identyfikacji ograniczaja si¢ jedynie
do rozréznienie typéw odtamkow na pochodzace z fragmentacji wymuszonej, kulkowe, pochodzace z granatow
RGO oraz fragmentacji przypadkowej majacej miejsce w tadunkach rurowych elaborowanych goérniczymi
materialami wybuchowymi. W tej samej literaturze przytacza si¢ réwniez ilo$¢ i charakter generowanych
odtamkéw dla urzadzenia wybuchowego o masie skorupy 1 kg. Nie okresla si¢ charakteru i oddzialywania
sparametryzowanego poprzez zadng procedure lub metodyke. W ramach niniejszej pracy badania prowadzono
w komorze detonacyjnej (rys. 8).

Rys. 8. Stanowisko badawcze - komora detonacyjna KWU-2



Metodyka badan urzgdzern samodziatowych elaborowanych gérniczymi materiatami wybuchowymi 149

Material wybuchowy Ergodyn 22E umieszczano w 2-calowej mufie hydraulicznej zamykanej korkiem (rys. 9).

Podczas eksperymentow okreslono nastepujace parametry:

- zdolno$¢ do przebicia z odlegtosci 500 mm blach wykonanych z gatunku stali S255, (500 x 500) mm
o grubosciach odpowiednio 1 mm, 2 mm oraz 4 mm (rys. 10);

- stopien fragmentacji mufy hydrauliczne;.

Rys. 10. Efekty przebicia blach stalowych odlamkami uformowanymi w wyniku detonacji tfadunku IED
zawierajacego 280 g Ergodynu 22E umieszczonego w mufie hydraulicznej, grubosé blachy: a) 2 mm,
b) 4 mm

Otrzymane wyniki pokazujg ilo$¢ przebi¢ oraz charakter tj. ksztalt i wielkos$¢ penetrujacych odtamkow.
Wykorzystujac szczelnos¢ komory po detonacji zebrano uformowane odtamki i poddano je analizie sitowe;.
Zebrany materiat zostat przesiany przez kaskadg sit (rys. 11) o wymiarach (500 x 250) mm i charakterystykach
oczek przedstawionych w tabeli 2.

Rys. 11. Kaskada sit o réznej wielkosci oczek
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Tab. 2. Zakres frakcji pozostajacej na danym sicie

Numer sita 1 II 111 v \ VI VII
Zakres frakcji [mm] >12 1012 8+ 10 5+8 3+5 2+3 <2

W wyniku przeprowadzonej analizy sitowej wykonano nastgpujace czynnosci:

- okreslono mase danej frakcji;

- pobrano 10 przypadkowych odtamkow i zwazono;

- wyznaczono $rednig mas¢ odtamka w danej frakcji;

- okreslono $rednig ilo$¢ odtamkoéw wystepujacych w danej frakcji (masg¢ danej frakcji podzielono przez
$rednig mas¢ odtamka).

Otrzymane wartosci przedstawiono w tabeli 3 oraz na rys. 12.

Zestawienie kilku takich tabel pozwala na okreslenie charakteru rozktadu granulometrycznego odtamkéw

powstatych w wyniku detonacji fadunkow IED. Warto$ci te mozna przeliczy¢ na udziat procentowy co pozwoli

na wykonanie analizy poréwnawczej z materiatem pobranym na miejscu zdarzenia tj. detonacji tadunku IED.

Tab.3. Wyniki analizy sitowej

Masa MW | Masa mufy Parametr Numer sita
gl 2] 1 2 3 4 5 6 7
Masa catosci [g] 374 | 355 | 114,9 | 133,1 | 28,8 | 62,5 173

Srednia masa
272 838 odtamka [g]

Srednia ilos¢
odfamkow [szt.] > 10 | 583 | 1623 | 144,0 |20833| -

7,48 | 3,55 1,97 | 0,82 0,2 0,03 -

Fragmentacja mufy elaborowanej ERGODYNEM 35E
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Rys. 12. Wyniki analizy sitowe] przedstawione w formie wykresu kolumnowego

3. Whioski

Dzigki zastosowaniu radaru Dopplera wyznaczenie parametrow poczatkowych tj. energii kinetycznej
standartowych odlamkdéw pozwala na okreslenie charakteru zagrozen tfadunkéw IED — mozliwego promienia
dziatania $miertelnego oraz tzw. promienia wystgpowania odtamkdow o energii wigkszej niz 11 J, tj. odtamkow
ranigcych. Réwniez wyniki pomiarow intensywnosci powietrznej fali podmuchowej moze pozwoli¢ na
wyznaczenie energii wybuchu.

Przeprowadzone eksperymenty w komorze detonacyjnej pokazuja charakter fragmentacji i energie odtamkow
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generowanych w wyniku wybuchu urzadzenia samodziatlowego. W oparciu o zebrany material dowodowy
istnieje mozliwos¢ okreslenia rodzaju urzadzenia oraz typu materialu wybuchowego. Zastosowanie fuzji
danych uzyskanych na miejscu zdarzenie np. poprzez wykonanie analizy sitowej gleby w poblizu miejsca
detonacji pozwala na zebranie i okreslenie procentowego udziatu danej frakcji odtamkéw. Wyznaczenie
wielkos$ci przebi¢ jak i zniszczen dokonanych przez powietrzng fale podmuchowa moze by¢ podstawa do
okreslenia rodzaju MW, ktérym zostato zaelaborowane urzgdzenie IED. Detonowanie urzgdzen wybuchowych
w komorach umozliwia zbieranie materiatéw dowodowych i ich dalsza analizg statystyczna.

Prezentowane metodyki sg jedynie wskazoéwkami do dalszych prac badawczym, ktoérych wyniki powinny
umozliwi¢ opracowanie baz¢ danych o odlamkach i charakterze ich dziatania. Pozwoli to w przysztosci na
latwiejsza i1 szybsza identyfikacje urzadzen wybuchowych oraz stanowi¢ bedzie uzupetnienie wykonywanych
analiz chemicznych.

Literatura

[1] Pagowski W., Buczkowski D., Subocz B., Uwarunkowania bezpiecznych lokalizacji magazynow
materiatow wybuchowych. Problemy Techniki Uzbrojenia 2001, 80, 5.

[2] Rozporzadzenie Ministrow: Spraw Wewnetrznych i Administracji, Obrony Narodowej, Finansow oraz
Sprawiedliwosci z dnia 24 listopada 2004 r. w sprawie warunkéw technicznych pojazddéw specjalnych
i pojazdéw uzywanych do celow specjalnych Policji, Agencji Bezpieczenstwa Wewnetrznego, Agencji
Wywiadu, Strazy Granicznej, kontroli skarbowej, Stuzby Celnej, Stuzby Wieziennej i Strazy pozarnej
(Dz. U. Nr 262, poz. 2615).

[3] Trietiakow G., Amunicja artyleryjska. Wyd. MON, Warszawa 1954.

[4] Procedura badawcza AEP-55. Procedury okreslania poziomow bezpieczenstwa dla uzytkownikow
pojazdow logistycznych i lekkich opancerzonych na wypadek zagrozenia wybuchem granatu i miny.

[5] @uzuka e3pwiea. N3n. PUIMATIINT, Mocksa 2002.

[6] Baran T., Policha A., Zeszyty metodyczne. Badania fizykochemiczne. Wybuch i jego skutki. Badania
materialow i urzgdzen wybuchowych. Wyd. Centralnego Laboratorium Kryminalistycznego, Warszawa
2004.



