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1. Wstep

Dziatania bojowe, patrolowe, misje interwencyjne i stabilizacyjne oraz dzialania
antyterrorystyczne prowadzone s3 zar6wno w terenie otwartym, zréznicowanym pod
wzgledem rodzaju gruntu i poszycia ros$linnego, jak rowniez zabudowanym — coraz
czesciej o gestej 1 wysokiej zabudowie. W czasie tych dziatan, saperzy opuszczaja
pojazdy i wykonuja zadania minerskie zwigzanie z wykrywaniem i usuwaniem min,
improwizowanych urzadzen wybuchowych (IED) oraz putapek zawierajacych ostre
elementy stalowe 1 materialt wybuchowy. Zadania te sg o tyle niebezpieczne, ze w czasie
ich wykonywania, saperzy narazeni sg na nieprzewidywalne wybuchy wykrywanych
urzadzen oraz na ostrzal przeciwnika. Nalezy mie¢ na uwadze rdéwniez to,
ze wykrywane urzadzenia moga dziata¢ w trybie automatycznym, lub mogg by¢
detonowanie zdalnie radiowo lub przewodowo przez przeciwnika. Zasadniczym
czynnikiem razenia tych urzadzen jest fala uderzeniowa generowana detonacja
materiatu wybuchowego 1 odtamki.

2. Wspolczesne konstrukcje butéw przeciwwybuchowych

Waznym elementem ubioru umozliwiajagcym saperom bezpieczne wykonywanie
prac minerskich sg buty przeciwwybuchowe. Podstawowym zadaniem butéw
przeciwwybuchowych, jest sygnalizowanie obecno$ci w gruncie przedmiotow
niebezpiecznych 1 przewoddéw elektrycznych sterujacych ich detonacja, tuz przed
postawieniem buta na ziemi¢. W przypadku niezamierzonej detonacji materiatu
wybuchowego przedmiotu niebezpiecznego, zadaniem takich butéw jest rozproszenie
energii impulsu fali uderzeniowej oraz wytapanie odtamkow wytworzonych z jego
kadtuba.
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Aktualnie istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych butow
przeciwwybuchowych i naktadek przeciwwybuchowych na typowe buty wojskowe
stosowanych przez saperow.

Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych butow przeciwminowych przedstawiono
narys.l.

Rys. 1. Konstrukcje butéw przeciwminowych produkc;ji:
A-niemieckiej [1]; B i C-singapurskiej [2]; D-amerykanskiej [1]

Przyktady rozwigzan naktadek przeciwwybuchowych na typowe buty wojskowe
przedstawiono na rys. 2. Wariant brytyjskich naktadek na buty przeciwwybuchowych
w trakcie badan wytrzymato$ciowych spodow przedstawiono na rys 2 C. Buty
te opracowano w wyniku licznych wypadkow zranien saperéw usuwajacych miny po
zakonczonym konflikcie zbrojnym na Falklandach [4]. W trakcie badan butow
przeciwwybuchowych stwierdzono, ze zolnierz w takich butach powinien swobodnie
(ergonomicznie) wykonywac swoje zadanie w trudnym terenie. Stwierdzono rowniez,
ze buty przeciwwybuchowe nie powinny by¢ za ciezkie oraz nieksztattne.
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Rys. 2. Konstrukcje naktadek przeciwwybuchowych na buty wojskowe produkcji:
A —izraelskiej [3]; B — kanadyjskiej [2]; C — angielskiej [4]; D — pakistanskiej [2];
E — amerykanskiej [1]

Kolumbijska firma Lemur Studio Design opracowala urzadzenie o nazwie
SeaveOneLife, dziatajace na zasadzie wykrywacza, przeznaczone do montowania
w typowym obuwiu roboczym (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat urzadzenia wykrywajacego miny w postaci wktadki do buta [5].
1 — cewka indukcyjna; 2 — mikroprocesor, 3 — nadajnik radiowy; 4 — wyswietlacz

Urzadzenie to ma posta¢c wkladki do buta wykonanej z materiatu
przewodzacego, w ktorej osadzona jest ptaska cewka 1, mikroprocesor 2 oraz nadajnik
radiowy 3. Sygnatl z nadajnika o wykrytej minie, przekazywany jest na wyswietlacz 4
W postaci zegarka, ktéry zatozony jest na rgce. W chwili wykrycia miny rozlega si¢
sygnal akustyczny, a na ekranie wyswietlacza zegarka pokazuje si¢ miejsce potozenie
miny wzgledem buta [5]. Opracowane urzadzenie przeznaczone jest zaréwno dla
saperow, jak i ludnosci cywilnej. Powyzsze spowodowane jest tym, ze Kolumbia, zaraz
po Afganistanie jest krajem o najwigkszym zaminowaniu. Saperzy kolumbijscy
wykrywajacy 1 usuwajacy miny wyposazeni nie tylko w rgczne wykrywacze min, ale
réwniez buty z wkladkami wykrywajacymi i lokalizujagcymi miny. Stanowig one
dodatkowa ochrong zycia sapera. W Konstrukcji butow przeciwwybuchowych
wykorzystuje si¢ nowoczesne technologie z dziedziny materiatdw kompozytowych oraz
pianek z tworzyw sztucznych o duzej gestosci. Do produkcji butéw wykorzystuje sie
miedzy innymi wysokiej jakosci skory wodoodporne i paroprzepuszczalne.

3. Koncepcja zestawu butow przeciwwybuchowych

W  Wojskowym Instytucie Techniki Inzynieryjnej we Wroctawiu (WITI)
opracowano koncepcje butéw przeciwwybuchowych przeznaczonych dla Zohierzy
jednostek saperskich 1 antyterrorystycznych oraz zoinierzy innych jednostek
specjalnych, prowadzacych dziatania w terenie zagrozonym wybuchem min, urzadzen
IED oraz obecnoscig niebezpiecznych putapek stanowiacych zagrozenie utraty zycia lub
okaleczenia ciata. Koncepcje butéw przeciwwybuchowych przedstawiono ponizej na
rysunkach, na ktérych rys. 4 przedstawia zolnierza wyposazonego w buty
przeciwwybuchowe, rys. 5 — buty przeciwwybuchowe w przekroju wzdhuznym,
natomiast rys. 6 — schemat funkcjonalny butow przeciwwybuchowych. Buty
przeciwwybuchowe 1 zawieraja blok obrobki sygnatéw 2 oraz stuchawki 3.
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Rys. 4. Zoierz wyposazony w buty przeciwwybuchowe [6].
A — w wersji z radiowym przekazywaniem sygnatu na stuchawki; B — w wersji z przewodowym
przekazywaniem sygnatu na stuchawki
1 — buty przeciwwybuchowe; 2 — blok obrobki sygnatow; 3 — stuchawki, 4 — przewod

elektryczny sygnatowy drugi; 5 — przewod elektryczny sygnalowy trzeci
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Rys. 5. Buty przeciwwybuchowe w przekroju wzdtuznym [6].
4 — podeszwa; 5 — magnetometry trzyosiowe; 6 — pojemnik préozniowy diamagnetyczny;
7 — zawor; 8 — przewody elektryczne sygnatowe pierwsze; 9 — ostona przewodow;
10 — cholewa; 11 — wtyczka; 12 — przewdd elektryczny sygnatowy drugi; 18 — pianka ochronna

261



5 14 15 16 17

f 3
14 il !
£/
5 O\ "G
AN ™
N \\ 2
15
Rys.6. Schemat funkcjonalny butéw przeciwwybuchowych [6].
2 —blok obrobki sygnatow; 3 — stuchawki; 5 — magnetometry trzyosiowe;

14 — multipleksery; 15 — uktady kontroli; 16 — jednostka centralna;
17 — przetwornik analogowo-cyfrowy
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Buty przeciwwybuchowe posiadaja podeszwe¢ 4, w ktorej, w dolnej czgséci
znajduja si¢ magnetometry trzyosiowe 5, natomiast nad nimi umieszczony jest
pojemnik prozniowy diamagnetyczny 6 z zaworem 7. Magnetometry trzyosiowe 5
polaczone sa z blokiem obrobki sygnatow 2 poprzez przewody elektryczne sygnatowe
pierwsze 8, ktore umieszczone sg w ostonie 9 zamocowanej do cholewy 10, wtyczke 11
1 przewody elektryczne sygnatowe drugie 12, a z kolei wyjscie bloku obrobki sygnatow
2 polaczone jest z stuchawkami 3 przewodem elektrycznym sygnatowym trzecim 13.
Blok obrobki sygnatéw 2 zawiera multipleksery 14, uktady kontroli 15, jednostke
centralng 16 oraz przetwornik analogowo-cyfrowy 17. Wnetrze podeszwy 4 1 ostony 9
wypelione jest pianka ochronng 18.

Dziatanie butéw przeciwwybuchowych, polega na tym, ze magnetometry
trzyosiowe 5 na biezaco mierza trzy skladowe ziemskiego pola magnetycznego:
potnocna, wschodnig 1 pionowa, ktorych wartosci przekazywane sa do multiplekserow
14. Z multiplekserow 14, sterowanych przez uklady kontroli 15, wartosci chwilowe
trzech skladowych ziemskiego pola magnetycznego przekazywane sg do jednostki
centralnej 16. Wartos$ci te w jednostce centralnej 16 przeliczane sa na wektor natgzenia
pola magnetycznego w danym punkcie przestrzeni, Ktorego warto$¢ zapisywana jest
w jej pamigci. W chwili gdy buty przeciwwybuchowe 1 znajda si¢ nad przedmiotem
niebezpiecznym zawierajacym metal, wektor nat¢zenia pola magnetycznego w danym
punkcie przestrzeni ulega zmianie, a réznica pomigdzy warto$cig zapisang w pamigci
jednostki centralnej 16 oraz wartoscig biezacg jest informacja o wykryciu
niebezpiecznego urzadzenia zawierajagcego metal. Informacja ta przekazywana jest
poprzez przewody elektryczne sygnatowe pierwsze 8, wtyczke 11 i przewody
elektryczne sygnalowe drugie 12 do bloku obrobki sygnatow 2. Jednostka centralna 16
dokonuje kategoryzacji informacji w zalezno$ci od wielko$ci wykrytego elementu

262



metalowego i poprzez przetwornik analogowo-cyfrowy 17 przesyta jg przewodami
elektrycznymi sygnalowymi trzecimi 13 do stuchawek 3.

Zaleta butow przeciwwybuchowych jest to, ze blok obrobki sygnatléw mierzy
wektor nat¢zenia pola magnetycznego w danym punkcie przestrzeni, ktory zalezy tylko
od rozktadu ziemskiego pola magnetycznego oraz obecnosci elementéw metalowych,
anie zalezy od potozenia czujnikdw wzgledem powierzchni ziemi. Zaletg jest rowniez
to, ze fala uderzeniowa generowana niezamierzong detonacjg materiatu wybuchowego,
zostaje czeSciowo odbita i pochlonigta przez konstrukcje¢ obudowy pojemnika
proézniowego oraz cz¢sciowo rozproszona w wyniku przejscia przez granice osrodkow
utworzonych przez podeszwe i piankg ochronna.

4. Oddzialywanie wybuchu na buty przeciwwybuchowe
4.1. Oddzialywanie wybuchu na przegrode

Zasadniczym czynnikiem razenia sapera w butach przeciwwybuchowych jest
detonacja materialu wybuchowego i1 odlamki generowane z obudowy przedmiotu
niebezpiecznego. Zatem konstrukcja butéw  przeciwwybuchowych powinna
maksymalnie ograniczy¢ skutki ich oddzialywania na noge sapera. Wspodiczesne miny
przeciwpiechotne zawieraja od 15,5 g (mina Maus-1 produkcji Wtoskiej) do 240 g
materiatu wybuchowego (mina TYPE 58 produkcji Chinskiej). Z kolei masa materiatu
wybuchowego zawartego w urzadzeniach IED jest z reguly znacznie wigksza i1 zalezy
od ich konstrukcji. Problem oddzialywania wybuchu na buty przeciwwybuchowe
sprowadza si¢ do rozpatrzenia zagadnienia oddzialywania wybuchu na przegrode
(rys. 7).

Energia fali uderzeniowej pierwotnej generowanej detonacja materiatu
wybuchowego, oddziatywujac na przegrode, zostaje przez nig czgSciowo odbita
| pochtonieta oraz jest zrodtem nowej sferycznej fali uderzeniowej generowanej przez ta
przegrode tzw. fali uderzeniowej wtornej (rys. 7). Fala ta generowana jest przez impuls
naprezen $ciskajacych przechodzacych przez przegrode, ktory powoduje jej deformacije
1 drgania. W chwili oddzialywania na przegrode, fala uderzeniowa pierwotna zostaje
gwalttownie wyhamowana, co powoduje, ze ci$nienie na jej czole znacznie wzrasta.
W przypadku przegrod sztywnych (np. dna wozdéw bojowych) wartos¢ cisnienia na
czole fali uderzeniowej wyhamowanej jest okoto dwukrotnie wigksza niz pierwotne;.
W przypadku oddziatywania fali uderzeniowej na podeszwe buta wykonang
np. z elastomeru, cis$nienie na czole fali uderzeniowej wyhamowanej moze osiggnac
warto$¢ nawet 1,5 razy wigksza niz fali uderzeniowej pierwotnej. Wazne znaczenie dla
bezpieczenstwa sapera ma rowniez ta cze¢$¢ energii fali uderzeniowej wtornej, ktora jest
przeniesiona na jego ciato przez but przeciwwybuchowy. Fala ta zwana jest rowniez
falg uderzeniowg przeniesiona.
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Rys. 7. Schemat oddziatywania wybuchu na przegrodg.

1 —tadunek MW; 2 — przegroda; 3 — fala uderzeniowa pierwotna; 4 — Zzrodto fali uderzeniowe;j
wtornej; 5 — fala uderzeniowa wtérna; 6 — fala uderzeniowa przeniesiona; 7 — energia fali
uderzeniowej wyhamowanej na przegrodzie; 8 — energia fali uderzeniowej odbitej; 9 — energia
fali uderzeniowej pochtonigtej; 10 — energia fali uderzeniowej przeniesionej; Aps, — nadcis$nienie
na czole fali uderzeniowej swobodnej; Ap, — nadcis$nienie na czole fali uderzeniowej
przeniesionej

4.2. Oddzialywanie wybuchu na pojemnik prézniowy butow
przeciwwybuchowych.

Fala uderzeniowa pierwotna generowana detonacja materialu wybuchowego,
oddziatujac na przegrody urzadzenia (ograniczajace osrodki o roéznych parametrach
wytrzymato$ciowych), ulega ostabieniu, jak rowniez osrodki te sg zrédtem wtornych fal
uderzeniowych (rys. 8).
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Rys. 8. Ostabienie fali uderzeniowej generowanej detonacjg materiatu wybuchowego, w wyniku
przejscia przez osrodki o roznych parametrach wytrzymato§ciowych.
1 — material wybuchowy; 2 — fala uderzeniowa pierwotna; 3 — zrodta fal uderzeniowych
wtornych; 4 — fala uderzeniowa przeniesiona na ciato cztowieka

264



Jak juz wspomniano pojemnik prézniowy jest zrodtem wtornej fali uderzeniowej
(rys. 9). Fala ta przemieszcza si¢ wewnatrz pojemnika, w kierunku gornej jego
powierzchni, wielokrotnie odbija si¢ od niej oraz generuje nowg wtdrng fale
uderzeniowa.

Fala uderzeniowa jest to cienka warstwa czasteczek osrodka (np. powietrza)
0 wysokim ci$nieniu, gestosci 1 temperaturze poruszajaca si¢ z predkoscig
naddzwigkowa. WielkoS$cig charakteryzujaca fale uderzeniowa jest ci$nienie na czole
fali uderzeniowej oraz impuls jej energii. Jak juz wspomniano fala uderzeniowa jest falg
mechaniczng i nie rozchodzi si¢ w prozni, poniewaz w prézni nie ma czasteczek
powietrza. W rzeczywistosci wytworzenie bardzo wysokiej prozni dla celow
uzytkowych nie zawsze jest konieczne, dlatego tez w technice wyrdznia si¢ proznie
roznej jakosci. Podziat prozni na rézne jakosci wyszczegdlniono w ponizszej tablicy 1
[5]. W praktyce uzyskanie prézni na poziomie 10~ + 107 mbar (prozni wysokiej HV)
jest stosunkowo tatwe [7].

Tablica 1. Rodzaje prozni.

Ci$nienie w Liczba Srednia droga udlglrzi?lana
h czastek na swobodna . .
Pa (mbar) J castki powierzchnie
astki (Cm-2 S.1)
Cis$nienie atmosferyczne 1013,25 2,7% 10" 68 nm 107
Proznia niska 300...1 10%...10"™ | 0,1...100 um 10%...10%°
Proznia $rednia 1..10° 10"°..10" | 0,1...100mm | 10%°...10"
Proznia wysoka (HV) 10°..107 | 10%..10° | 10cm..1km | 10"..10"
. - 5

?Gﬁ{l;)"‘ bardzo wysoka | 157 1912 | g9 10t | 1 k”lzr'ﬁ'lo 10%...10°
a,rjszéﬁz ?;ﬁr\‘j‘)nalme 10%2.10™ | 10*.102 | 10°..107km |  10°..10°
Przestrzen kosmiczna 107..10™ | 10°..10° 1...109 km 10%...10°
Pr6znia absolutna 0 0 o 0
(doskonata)

Rys. 9. Przemieszczanie si¢ fali uderzeniowej w pojemniku proézniowym
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4.3. Oslabianie energii fali uderzeniowej przez pojemnik prézniowy

Przeprowadzono przyblizong analize poréwnawczg dwoch pojemnikow
prozniowych, w ktérych w pierwszym znajduje si¢ powietrze pod ci$nieniem
atmosferycznym 1000 mbar (1 at.), a w drugim znajduje si¢ préznia wysoka (HV)
tj. powietrze pod cisnieniem 102107 mbar. Zgodnie z tabela, w 3pojemniku pierwszym
znajduje sic n; = 2,7 x 10™ szt. czasteczek powietrza w ecm® (rys. 10), natomiast
w drugim okoto n, = 10° szt. czasteczek powietrza w cm® (rys. 11).

T
L2 T Iy yl e

% _
7,
&
L 777, 7, i
227y wrb s 2

Rys. 11. Pojemnik drugi z préznig wysoka (HV)

Z zasady zachowania pedu fali uderzeniowej i popedu sity oddziatywujacej
przez nig na goérng powierzchni¢ pojemnika (rys. 10 1 11) wynika nastgpujaca rownos¢:

meV=Fet(kgem/s)
gdzie:
m — masa jednostkowa fali uderzeniowej (kg);
V — predkos¢ fali uderzeniowej (m/s);
F — sita jednostkowa fali uderzeniowej oddziatywujaca na géorng powierzchni¢ (N);
t — czas oddzialywania sily na gorng powierzchni¢ pojemnika (s).

Interpretacje pedu jednostkowego fali uderzeniowej przedstawiono na rys. 12.

Parametry FU: ' Y
p, T.p. g m
FU

Rys. 12. Interpretacja pgdu jednostkowego fali uderzeniowej
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FU-fala uderzeniowa; V-predkos¢ fali uderzeniowej; m-masa jednostkowa fali
uderzeniowej; p-ci$nienie fali uderzeniowej; T-temperatura fali uderzeniowej; p-gestosé
fali uderzeniowej.

Na rys. 13 przedstawiono przyblizony wykres zalezno$ci masy jednostkowej
wzglednej ,,m” fali uderzeniowej i jej predkosci wzglednej ,,V”, w funkcji liczby
czasteczek w cm® powietrza tj.:

m= mp/mA; V= Vp/VA_
gdzie:
mp — masa jednostkowa fali uderzeniowej w prozni wysokiej (HV);
ma — masa jednostkowa fali uderzeniowej w powietrzu;
Vp — predkos¢ fali uderzeniowej w prozni wysokiej (HV);
Va — predko$¢ fali uderzeniowej w powietrzu.

Przebieg w/w zalezno$ci na wykresie wynika z stad, ze w punkcie A wykresu
(préznia absolutna), zarowno masa jednostkowa fali uderzeniowej, jak 1 jej predkosé
wynosza zero. Zatem w punkcie A wykresu, ped jednostkowy [ = m « V = 0. Z kolei
w punkcie B wykresu, tj. przy cisnieniu atmosferycznym, zarbwno masa jednostkowa
fali uderzeniowej, jak i jej predkos¢ osiagaja warto$ci maksymalne. Zatem w punkcie B
ped jednostkowy fali uderzeniowej osigga warto$§¢ maksymalng tj. [ =m  V = [ max.

Obt— — — —— ——— — ——— '
[/ X3 S——— |
O4T i |
031 | |

0,21 {
A o011 ]

+ + + t + + t t + + + + + + 4 +——- 3
0 1 10* 40" 4@9 40*  40% 4016 40:9 Nfem
P’SE”TG- ? ne

WO 2 en€
obselrra ;oAa./HVj afrmosfrye

Rys.13. Przyblizony wykres zaleznosci wzglednych masy jednostkowej ,,m” fali uderzeniowe;j
i jej predkosci ,,V”, w funkcji liczby czasteczek w cm® powietrza

Z powyzszego wykresu, w sposob przyblizony wynika, ze po przejéciu fali

uderzeniowej przez prozni¢ wysoka (HV), gdzie znajduje si¢ n = 10° czasteczek
powietrza w cm®, zarowno masa jednostkowa ,,m”, jak i predkos¢ ,,V” fali uderzeniowej
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moga osigga¢ okolo 50% wartosci jakie posiadaly by w powietrzu przy ci$nieniu
atmosferycznym. Zatem ped jednostkowy fali uderzeniowej w prézni wysokiej (HV)
wynosi¢ bedzie w przyblizeniu:

lv) ~ 0,5m + 0,5 V=0,25m+ V =0,25 Ipow), t:
I(HV) ~ 0,25 I(pow.)

Z powyzszego wynika, ze pojemnik prozniowy, w ktéorym wytworzona zostanie
proznia wysoka (HV), oslabi okoto czterokrotnie oddzialywujaca na niego falg
uderzeniowa, w stosunku do pojemnika pierwszego.

Warto$¢ energii impulsu oddziatywania fali uderzeniowej na gorng powierzchni¢
pojemnika prézniowego ma zasadniczy wplyw na parametry fali uderzeniowej
przeniesionej z buta na cialo sapera (rys. 8-poz. 4), ktoéra niejednokrotnie decyduje
0jego zyciu. Wynika to mig¢dzy innymi z stad, ze predko$¢ rozchodzenia si¢ fali
uderzeniowej w ciele cztowieka oraz ci$nienie na jej czole, sg kilkakrotnie wigksze niz
w powietrzu. Powyzszg zalezno$¢ zilustrowano na rys. 14, przy czym jako osrodek
alternatywny dla ciata czlowieka przyjeto wodg, wychodzac z zatozenia, ze ciato
cztowieka w wielu miejscach posiada wtasciwosci zblizone od wody.
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Rys. 14. Ilustracja graficzna rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej w powietrzu (z lewej)
i w wodzie (z prawej).
M — masa materiatu wybuchowego; Vi — predkos¢ fali uderzeniowej przeniesionej do wody; Vp
— predkos$¢ fali uderzeniowej przeniesionej do powietrza;
APy, — ci$nienie na czole fali uderzeniowej w wodzie; APp — ci$nienie na czole fali uderzeniowej
W powietrzu

Z przeprowadzonych powyze] rozwazan wynika, nawet najlepsze buty
przeciwwybuchowe stosowane w §wiecie nie zapewnig pelnej ochrony nogi sapera
przed falg uderzeniowa pierwotng generowang detonacjg materialu wybuchowego miny
lub urzadzenia IED. Natomiast nalezy podejmowac¢ starania majace na celu znaczne
ograniczenie oddziatywania na noge, a tym samym cialo sapera, fali uderzeniowe;j
przeniesionej, ktorej dziatanie jest tak samo niebezpieczne jak fali uderzeniowej
pierwotnej. Przyktadowo, jezeli po detonacji miny przeciwpiechotnej pod butem
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przeciwwybuchowym, zostanie urwana stopa sapera, a przez jego ciato przejdzie fala
uderzeniowa przeniesiona o duzej energii, to moze ona uszkodzi¢ narzady wewnetrze
jego ciata. W wyniku tego moze nastapi¢ $mier¢ sapera. Natomiast jesli w wyniku
zastosowania w bucie pojemnika prozniowego, energia fali uderzeniowej przeniesionej
zostanie znacznie ograniczona, to w przypadku udzielenia saperowi natychmiastowej
pomocy, zycie jego moze zosta¢ uratowane.

Rozwigzanie na drodze analitycznej problemu ostabiania fali uderzeniowej przez
pojemnik proézniowy umieszczony w bucie przeciwwybuchowym, nie jest mozliwe.
Mozna go rozwigza¢ jedynie na drodze doswiadczalnej, tj. w czasie badan na modelach
butow przeciwminowych i modelach symulujacych noge czlowieka. Powyzsze wynika
z stad, ze rozpatrywane problemy ochrony nog saperéw za pomocg butow
przeciwwybuchowych z pojemnikiem préozniowym, sg problemami nowymi dotychczas
rzadko rozpatrywanymi w badaniach naukowych. Nie mozna wykluczy¢, ze w czasie
badan wystapia zdarzenia fizyczne trudne byly do przewidzenia, ktore nie zostaly ujete
w prowadzonych wyzej analizach.

5. Whnioski

1) Zasadniczym czynnikiem razagcym niezamierzonej detonacji urzadzen zawierajacych
material wybuchowy jest fala uderzeniowa pierwotna oddziatywujaca na podeszwg buta
przeciwwybuchowego, fala uderzeniowa przeniesiona oddzialywujaca na narzady
wewnetrzne ciala sapera oraz odtamki kadtuba tych urzadzen.

2) Buty przeciwwybuchowe powinny w maksymalnym stopniu zabezpiecza¢ nogi
sapera przed niezamierzong detonacjg min i urzadzen IED.

3) Buty przeciwwybuchowe powinny umozliwia¢ saperowi ergonomiczne
przemieszczanie si¢ W terenie w czasie jego rozpoznania oraz wykonywania prac
minerskich 1 niszczen.

4) Koncepcja butow przeciwwybuchowych jest jedng z koncepcji wyposazenia sapera
W ubiér roboczy, zwigkszajacy jego bezpieczenstwo w czasie wykonywania prac
minerskich.

5) Nalezy prowadzi¢ analizy, tworzy¢ koncepcje nowych wielofunkcyjnych butow
przeciwwybuchowych oraz prowadzi¢ ich badania w warunkach zblizonych do
rzeczywistych.
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EXPLOSION-PROOF BOOT SET
Summary

This article discusses the tasks performed by combat engineers (sappers) during combat
operations and the risks associated with the detection and disposal of hazardous objects
containing explosives. The design of mine shoes and various kinds of overboots for
typical military boots and the requirements which must be met to ensure the safety of
sappers performing their mining tasks is discussed. The design of a Colombian shoe
insole device has been described. It comprises an electronic device for mine detection
and a device for signaling the position of mine in the ground relative to the shoe. The
concept of a set of explosion-proof boots, consisting of mine boots, signal processing
block and earpiece was presented. The principle of operation of the explosion-proof
boot kit has been discussed and its advantage over other similar design solutions in the
world is outlined. It has been concluded that increasing the safety of sappers during
mining and demining operations requires analyses and development of a new
multifunctional mine boots and tests of those boots in as real operating conditions as
possible.

270



