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Wstep

Wspdlczesne zagrozenia wynikajace z uzycia substancji chemicznych, bio-
logicznych, radiologicznych i promieniotwérezych (CBRN) stawiajg przed
sitami zbrojnymi wyzwanie zapewnienia odpowiedniego poziomu ochrony
i reakcji w sytuacjach kryzysowych. W zalezno$ci od zaistniatego skazenia
rozréznia sie nastepujace rodzaje likwidacji skazen:

- Odkazanie to proces eliminacji substancji chemicznych ze skazonych
powierzchni, ktéry mozna przeprowadzié na kilka sposobéw: meto-
dami fizycznymi (mechanicznymi), takimi jak zmiatanie, $cieranie,
oddzielanie zanieczyszczent od powierzchni oraz odparowanie przy
uzyciu wysokich temperatur; metodami chemicznymi, polegajacymi
na zastosowaniu odkazalnikéw reagujacych z substancjami szkodliwy-
mi; oraz metodami biochemicznymi, wykorzystujacymi drobnoustroje,
takie jak bakterie, do neutralizacji zanieczyszczen.

- Dezaktywacja to proces usuwania substancji promieniotwdrczych,
ktéry mozna zrealizowaé metodami fizycznymi (mechanicznymi), na
przyktad zmiataniem, trzepaniem, zeskrobywaniem czy zmywaniem,
oraz metodami chemicznymi, polegajacymi na wigzaniu radionukli-
déw w formie komplekséw.

- Dezynfekcja natomiast to proces eliminacji patogennych mikroorga-
nizméw, ktéry mozna przeprowadzié przy uzyciu metod chemicznych,
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takich jak stosowanie roztworéw dezynfekujacych, z wykorzystaniem
gazowego nadtlenku wodoru czy ozonu, a takze metod fizycznych,
takich jak wysoka temperatura, promieniowanie UV lub para wodna
pod duzym ci$nieniem’.

Jedynym elementem w sitach zbrojnych zdolnym do odtwarzania zdol-
nosci bojowej utraconej w wyniku skazenia jest podsystem likwidacji skazen
realizowany sitami Wojsk Chemicznych. Jednym z kluczowych zadan tego
systemu jest mozliwo$¢é dekontaminacji stanéw osobowych?, realizowana
z wykorzystaniem Eazni Polowo-Namiotowych (EPN), takich jak ,Millagro”,
lub Zestaw Masowej Dekontaminacji Rannych (ZMDR).

ZMDR zostal opracowany w celu szybkiego i efektywnego usuwania
skazen z oséb narazonych na kontakt z niebezpiecznymi substancjami, ze
szczegblnym uwzglednieniem oséb rannych. Odgrywa on kluczowga role w ope-
racjach wojskowych oraz dziataniach ratowniczych prowadzonych w warun-
kach zagrozenia uzyciem broni CBRN, jak réwniez w sytuacjach zwigzanych
z awariami przemystowymi czy niekontrolowanym uwolnieniem toksycznych
materialéw. Wraz z postepem technologicznym oraz rosngcym ryzykiem incy-
dentéw CBRN, modernizacja i optymalizacja zestawéw dekontaminacyjnych
staja sie nieodzowne. Zestawy do likwidacji skazen stanéw osobowych musza
charakteryzowac¢ sie nie tylko wysoka skutecznoscia, ale réwniez mobilnoscia,
niezawodnoscig oraz zdolnoscig do dziatania w warunkach masowego skazenia.
W artykule oméwione zostang kluczowe cechy zestawdéw ZMDR, ich zastoso-
wanie w dziataniach bojowych oraz ratunkowych, a takze potencjalne kierun-
ki ich dalszej modernizacji. Szczegélny nacisk zostanie polozony na analize
mozliwego ulepszenia pod wzgledem technicznym oraz technologicznym.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie roli ZMDR w zapew-
nieniu bezpieczenstwa przed zagrozeniami CBRN oraz analiza mozliwosci
ich modernizacji w kontekscie dynamicznie zmieniajacych sie zagrozen
i wymagan.

Catkowita likwidacja skazen
Norma NO-01-A006 okresla likwidacje skazen jako proces doprowadzenia

stanéw osobowych, wyposazenia, infrastruktury do stezenia bezpiecznego,
wykorzystujac procesy fizyczne i chemiczne®. Zgodnie z doktryna Obrona

! W. Harmata (2019). Ochrona przed skazeniami, cz. IV. Wybrane zagadnienia metodo-
logiczne, organizacyjne i techniczne likwidacji skazeri. WAT. Warszawa.

2 W. Harmata (2019). Operacyjna likwidacja skazeri. WAT. Warszawa.
3 Srodkiiurzqdzenia do likwidacji skazeri - Terminologia PN-V-01009:1999 (1999). Polski
Komitet Normalizacyjny. Warszawa.
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przed Broniq Masowego Razenia w Operacjach Potqczonych DD-3.8(B) likwidacja
skazen definiowana jest jako ,proces, w wyniku ktérego nastepuje zmniej-
szenie lub usuniecie zagrozenia wynikajacego z substancji chemicznych, bio-
logicznych, radiologicznych i jadrowych”. Podczas likwidacji skazen nalezy
realizowa¢ niezbedne przedsiewziecia tak szybko, jak to mozliwe, jak najbli-
zej rejonu skazonego oraz zgodnie z ustalonymi priorytetami. Likwidacja
skazert moze przyjmowaé forme: bierng (naturalna likwidacja skazeni bez
angazowania dodatkowych sit i §rodkéw) i aktywna (niszczenie substancji
w wyniku proceséw chemicznych oraz/lub mechanicznych).

Dokument doktrynalny DD-3.8(B) wyréznia cztery rodzaje likwidacji
skazen aktywnych:

- natychmiastows - realizowang indywidualnie przez zolnierza natych-
miast po skazeniu;

- operacyjna - przeprowadzang przez skazony pododdziat lub pluton
chemiczny;

- catkowitg - wykonywana sitami kompanii chemicznej;

- gruntowng - wymagajaca wsparcia strategicznego®.

Wedtug NO-01-A006:2010 catkowite odkazanie jest realizowane przez
pododdziaty specjalistyczne Wojsk Chemicznych, z mozliwo$cia wsparcia
zewnetrznego lub bez niego, w celu usuniecia skazenia z ludzi, sprzetu,
materialéw i/lub terenu operacyjnego. Proces ten umozliwia czesciowe lub
catkowite zdjecie indywidualnych $§rodkéw ochrony przed skazeniem, co
pozwala na kontynuowanie dziatan bojowych przy minimalnym wplywie
na zdolnosci operacyjne sit zbrojnych. Celem przeprowadzenia likwidacji
skazenn w pelnym zakresie jest zapewnienie mozliwosci dziatania podod-
dziatéw bez koniecznosci stosowania indywidualnych i zbiorowych $rodkéw
ochrony. Procedura ta realizowana jest po opuszczeniu strefy skazonej, oile
uwarunkowania czasowe oraz sytuacyjne pozwalaja na jej pelne wykonanie®.

Zgodnie z podrecznikiem taktycznym SZ USA ,FM 3-117, uzywanym
przez Sity Zbrojne USA, kluczowym celem dekontaminacji jest zmniejszenie
lub wyeliminowanie potrzeby stosowania §rodkéw ochrony osobistej. Tego
rodzaju dekontaminacja jest prowadzona przez wyspecjalizowane pododdzia-
ty we wspétdziataniu z jednostkami chemicznymi, co umozliwia redukcje po-
ziomu skazenia Zotnierzy, sprzetu oraz materiatéw do warto$ci uznawanych
za bezpieczne. Dzieki temu mozliwe jest wykonywanie zadan operacyjnych
bez koniecznosci stosowania srodkéw ochronnych, ktére moglyby ograniczaé

¢ Obrona przed bronig masowego razenia w operacjach potgczonych DD/3.8(B) (2020).
Ministerstwo Obrony Narodowej. Centrum Doktryn i Szkolenia Sit Zbrojnych im. gen.
broni Wiadystawa Sikorskiego. Bydgoszcz.

5 NO-01-A006:2010 Obrona przed broniq masowego razenia - Terminologia (2010). Woj-
skowe Centrum Normalizacji, Jakosci i Kodyfikacji. Warszawa.
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zdolno$ci bojowe. Dzialania te moga réwniez obejmowac oczyszczenie terenu
z zanieczyszczen, co zwieksza bezpieczenstwo operacyjne i logistyczne®.

W nomenklaturze Wojsk Chemicznych mozna wyréznié¢ dekontaminacje
skazen stanéw osobowych oraz sprzetu i infrastruktury wojskowej.

Proces dekontaminacji 0oséb polega na usuwaniu lub neutralizowaniu
substancji radioaktywnych i toksycznych z powierzchni skéry. Mozna go
podzieli¢ na dziatania cze$ciowe oraz pelne procedury sanitarne. Sity zbrojne
dysponuja srodkami, ktére umozliwiajg przeprowadzanie gléwnie cze$ciowej
dekontaminacji. Pelne oczyszczanie ludzi realizujg specjalistyczne zespoty
odkazajace, bedace czescia jednostek chemicznych. Tworza one punkty sa-
nitarnego oczyszczania, ktdre sg czescig szerszej sieci punktéw usuwania
zanieczyszczen. Zabiegi te moga by¢ réwniez realizowane z uzyciem lokalnej
infrastruktury, takiej jak taznie miejskie, zaktadowe lub garnizonowe. Petne
odkazanie przeprowadza sie jedynie wtedy, gdy po czesciowej dekontamina-
cji poziom skazenia radioaktywnego pozostaje powyzej bezpiecznych norm.
W przypadku skazen biologicznych, niezaleznie od zastosowania odziezy
ochronnej i przeprowadzonych czeSciowych dziatan, zawsze stosuje sie pelng
dezynfekcje’. Eliminacja skazenia broni, sprzetu bojowego, amunicji i innych
materiatéw moze odbywac sie zaréwno w formie cze$ciowej, jak i catkowitej.
W wiekszosci przypadkéw sprzet oraz Srodki do odkazania dostepne dla SZ
umozliwiajg jedynie czesciows likwidacje skazen®.

Z powodu wystepowania Zestawu Masowej Dekontaminacji Rannych
w kompaniach chemicznych dalsza czes¢ artykutu odnosi sie do catkowitej
likwidacji skazen.

Zestaw Masowej Dekontaminacji Rannych (ZMDR)

Zestaw Masowej Dekontaminacji Rannych (ZMDR) jest przeznaczony do
eliminacji skazen u zolnierzy, ktérzy zostali dotknieci bronig masowego
razenia. Zapewnia on skuteczne oczyszczanie oséb narazonych na dziatanie
substancji chemicznych, biologicznych oraz promieniotwdrczych.

Czas potrzebny na rozwiniecie ZMDR z pozycji marszowej do pelnej
gotowosci przyjecia pierwszych poszkodowanych nie przekracza 55 minut.

¢ FM 3-11.21 Multiservice Tactics, Techniques, and Procedures for chemical, biological and
nuclear consequence management operations (2008). U.S. Army.

7 W. Harmata (2022). Stan obecny i koncepcja nowoczesnej platformy do odkazania
chemicznego, biologicznego i radioaktywnego. ,Zeszyt naukowy Akademii Wojsk Ladowych”,
54. Wroclaw.

¢ P. Bodurtha, E.F. Gudgin Dickson (2016). Decontamination science and Personal
Protective Equipment (PPE) selection for Chemical-Biological-Radiological-Nuclear (CBRN)
events. ,Alberta: Defence Research and Development Canada”.
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Konstrukcja namiotéw wchodzacych w skiad zestawu zostala zoptymalizo-
wana pod katem szybkoéci montazu — czteroosobowy zespét jest w stanie
rozstawié¢ kazdy z nich w czasie nieprzekraczajacym czterech minut.
ZMDR sklada sie z trzech odrebnych stref (namiotéw):
- strefa identyfikacji poszkodowanych (rozbieralnia) o powierzchni
20,10 m?,
- strefa likwidacji skazen (dekontaminacji) o powierzchni 25,20 m?,
- strefa osuszenia (ubieralnia) o powierzchni 20,10 m>.
Zestaw ten umozliwia dekontaminacje co najmniej 50 poszkodowanych
w ciagu jednej godziny. ZMDR jest przechowywany i transportowany na
przyczepie o maksymalnej masie catkowitej 3 500 kg, ktdra jest przystoso-
wana do sprzegania z pojazdem ciezarowym lub osobowym. W przypadku
rannych ich odkazeniem zajmuje sie obstuga ZMDR®.

Ryc. 1. Zdjecie pogladowe ZMDR
Zrédto: Instrukcja Obstugi. Zestaw do masowej dekontaminacji rannych (2014). Agregaty
PEX POOL-PLUS. Debica. Wydanie I.

Ryc. 2. Przyczepa ZMDR przygotowana do przemieszczenia

Zrédlo: Instrukcja Obstugi. Zestaw do masowej dekontaminacji rannych (2014). Agregaty
PEX POOL-PLUS. Debica. Wydanie I.

° Instrukcja Obstugi. Zestaw do masowej dekontaminacji rannych (2014). Agregaty PEX
POOL-PLUS. Debica. Wydanie I.
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Ryc. 3. Schemat rozwinietego ZMDR
Zrédlo: Instrukcja Obstugi. Zestaw do masowej dekontaminacji rannych (2014). Agregaty
PEX POOL-PLUS. Debica. Wydanie I.
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Mozliwosci modernizacji

Dostosowanie systemu jezdnego przyczepy
do wspéteczesnych wymagan

Prze$wit stanowi kluczowy element w projektowaniu i funkcjonowaniu po-
jazdéw i przyczep, zwlaszcza tych uzywanych w ekstremalnych warunkach,
takich jak operacje wojskowe. Duzy przeswit to wieksza odleglos¢ miedzy
podwoziem a podiozem, co umozliwia skuteczne pokonywanie przeszkéd

terenowych - takich jak kamienie, wystajace korzenie drzew, gtebokie ka-
tuze, btoto czy inne nieréwnosci - bez obaw o uszkodzenie podwozia. Jest

to szczegblnie wazne w trudnych warunkach, gdzie standardowe podwozia

mogtyby utknaé lub ulec awarii. Zwiekszony przeswit pozwala takze na

bezpieczne przemieszczanie sie po niestabilnych nawierzchniach, takich

jak piasek, $nieg czy btoto, minimalizujac ryzyko zakopania sie pojazdu. Im

wyzszy prze$wit, tym latwiejsze staje sie manewrowanie w trudnym terenie,
poniewaz umozliwia omijanie przeszkdd, ktére w przypadku pojazdéw z ni-
skim podwoziem moglyby spowodowa¢ ich unieruchomienie lub uszkodzenie.
Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie dziatan wojskowych, gdzie mobilnosé

izdolnos¢ do szybkiego reagowania na zmieniajace si¢ warunki terenowe ma

kluczowe znaczenie dla powodzenia misji. Ponadto wyzszy przeswit oznacza

lepsze katy najazdu i zejécia, co zwigksza mozliwosci w pokonywaniu stro-
mych wzniesien i ostrych zjazdéw, co jest nieocenione w operacjach na trud-
nych terenach. W badaniach nad pojazdami podkresla sie, Zze odpowiednio

dobrany przeswit znaczaco poprawia ich zdolnosci operacyjne, zwiekszajac

wszechstronno$é i niezawodno$é. V.V. Jagirdar i M.W. Trikande w publikacji

Terrain Accessibility Prediction for a New Multi-axle Armoured Wheeled Vehicle

analizujg, w jaki sposéb m.in. przeswit oraz rozmiary opon wptywaja na mo-
bilno$¢ pojazdéw wojskowych. Wyniki tych badan potwierdzaja, ze wiekszy

przeswit umozliwia sprawne poruszanie sie po zréznicowanych terenach,
zapewnia ochrone przed uszkodzeniami i poprawia efektywnos$¢ dziatan.
W warunkach bojowych, gdzie liczy sie szybkie i niezawodne przemiesz-
czanie, jego odpowiednia wysoko$¢é moze przesadzi¢ o powodzeniu misji'®.

10 V. Jagirdar, MW. Trikande (2019). Terrain Accessibility Prediction for a New Multi-
-axle Armoured Wheeled Vehicle. ,,Defence Science Journal” Vol. 69, No. 2.
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Ryc. 4. Zdjecia rzeczywiste przyczepy oraz jej prze§witu
Zrédlo: Materiaty whasne.

Ryc. 5. Zdjecia rzeczywiste prze$witu przyczepy
Zrédlo: Materiaty whasne.
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Zaleznosd przeswitu przyczepy od mobilnosc
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Ryc. 6. Wykres zalezno$ci przeswitu przyczepy od jej mobilnosci
Zrédto: M. Alexander (1990). High-Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle/High-Mobility
Trailer (HMMWV/HMT) Brake Analysis. Michigan, s. 14-19.

Nisko polozone zawieszenie przyczepy ZMDR umozliwia szybkie i wy-
godne opréznianie jej zawartosci. Jednoczesnie zbyt maly przeswit staje
sie czynnikiem ograniczajacym podczas planowania marszu oraz wyboru
rejonéw dziatania. Niskie zawieszenie powoduje brak mozliwosci przejazdu
przez drogi poligonowe oraz nieutwardzone. W efekcie, przy planowaniu
rejonu zeSrodkowania dowédca musi uwzglednia¢ przede wszystkim ogra-
niczong przejezdno$¢ zestawu.

Proponowanym rozwigzaniem jest zastosowanie przyczepy transpor-
towej lepiej dostosowanej do wymogéw wspétczesnego pola walki, zapew-
niajacej wiekszg mobilno$é zestawu.
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Rurki konstrukcyjne do budowy stelaza

Ryc. 7. Rurki konstrukeyjne do montazu namiotu
Zrédto: Instrukcja Obstugi. Zestaw do masowej dekontaminacji rannych (2014). Agregaty
PEX POOL-PLUS. Debica. Wydanie I.

Ryc. 8. Uszkodzone rurki konstrukecyjne
Zrédlo: Materiaty whasne.
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Rurki konstrukeyjne, choé sa lekkie, nie spelniaja swojej roli z powodu
malej wytrzymatosci, szczegélnie w miejscach taczeni i punktach podparcia.
Nieostrozne roztadowanie, zaladowanie lub rozstawianie ZMDR skutkuje
potamanymi tyczkami, ktérych konstrukcja uniemozliwia ich natychmia-
stowg naprawe.

Nalezatoby zmieni¢ materiat konstrukcyjny rurek na réwnie lekki, a za-
razem bardziej wytrzymaly. Do podanego opisu zastosowanie znalaztyby
nanokompozyty. Drugim rozwigzaniem moglyby by¢ rurki metalowe dodat-
kowo mocowane w istniejacych.

Zjawisko zlamania rurek konstrukcyjnych w miejscu potaczenia nita
jest czesto wynikiem stabego projektu strukturalnego, gdy sity dziatajace na
zlacze przekraczaja wytrzymalosé materiatu. Aby zrozumieé to zagadnienie,
warto przyjrze¢ sie kilku kluczowym aspektom wytrzymato$ci materiatéw
oraz metodom wzmacniania rurek konstrukcyjnych. Ponizej wyjasniono,
dlaczego dochodzi do ztamania oraz w jaki sposéb wlozenie rurki metalowej
do $rodka podnosi wytrzymaltos¢ catego uktadu.

Zjawisko koncentracji naprezen w miejscu potaczenia nita

W miejscach potaczen, takich jak nitowanie, dochodzi do tzw. koncentracji
naprezen, co oznacza, ze sily dziatajace na rurke skupiajg sie w obszarze
otworu wykonanego na nita. W literaturze naukowej wielokrotnie wskazuje
sie, ze otwory w konstrukcjach rurowych moga ostabia¢ wytrzymatosé catej
struktury. Badania wykazuja, zZe otwory na nity generuja lokalne ostabienie,
co zwieksza ryzyko pekania pod wplywem sit zewnetrznych".

Ostabienie rurki w miejscu potaczenia nitem

Nitowanie wigze si¢ z mechanicznym laczeniem elementéw poprzez Sci-
skanie. W momencie, gdy w rurce wiercony jest otwér na nita, jej przekrdj
poprzeczny zostaje zmniejszony, co skutkuje ostabieniem catego elementu
w tym miejscu. W rezultacie, przy dzialaniu sit rozciagajacych lub zginaja-
cych, rurka czesto peka lub famie si¢ w obszarze polaczenia. Wplyw osta-
bienia wynikajgcego z nitowania analizowano w kontekscie konstrukcji
stalowych, gdzie zauwazono, Ze otwory znaczaco wplywaja na wytrzymatosé
zmeczeniowg rurek®.

1 Stelze C. (2007). Drillpipe Failure and its Prediction. Ph.D. dissertation. Mining
University Leoben. Leoben.

2 A.Korbel, E. Szymczyk, A. Skorupa (2013). Eksperymentalna i numeryczna analiza
procesu instalagji nitu. ,Biuletyn WAT” Vol. LXII, Nr 2.
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Proponowana modernizacja
Zwiekszenie wytrzymalosci poprzez wtozenie dodatkowej rurki

Wtozenie dodatkowej rurki metalowej do wnetrza rurki konstrukcyjnej sta-
nowi przyklad wzmocnienia przez zastosowanie wkiadki. Takie rozwigzanie
znaczaco podnosi wytrzymato$é rury poprzez:

- Zwiekszenie momentu bezwladnos$ci: wlozenie metalowej rurki zwiek-
sza moment bezwtadnosci przekroju, co wptywa na wytrzymatosé
na zginanie i rozcigganie. Wiekszy moment bezwladno$ci oznacza,
ze element jest bardziej odporny na odksztalcenia przy dziataniu sit.

- Rozklad obcigzen: wewnetrzna rurka przejmuje cze$¢ obciazen, roz-
kladajac je réwnomierniej na calg konstrukcje. Dzieki temu sity nie
koncentruja sie jedynie w miejscu potaczenia nita, co zmniejsza ryzyko
pekniecia w tej strefie.

- Zwiekszenie sztywnosci strukturalnej: wzmacniajac strukture od we-
wnatrz, poprawia sie jej sztywnos¢ i odpornosé na zginanie, co jest
szczeg6lnie istotne w przypadku dtugich rurek narazonych na ugiecie
pod wpltywem ciezaru lub innych sit.

W praktyce inzynierskiej stosowanie wkladek metalowych w rurkach
jest powszechne w przypadku konstrukeji takich jak ramy rowerowe, elemen-
ty konstrukgcji lotniczych oraz w budowie lekkich, ale wytrzymatych stelazy.
Przykltady z inzynierii mechanicznej i lotniczej wskazuja, ze wzmacnianie
rurek wewnetrznymi wkiadkami moze nawet kilkukrotnie zwiekszy¢ ich
wytrzymalto$é na zmeczenie oraz dynamiczne obcigzenia®.

Ztamanie rurek konstrukcyjnych w miejscach potaczen nitowanych wy-
nika z koncentracji naprezen oraz ostabienia przekroju. Wlozenie metalowej
rurki wewnatrz pierwotnej konstrukeji poprawia wytrzymato$é, poniewaz
zmienia rozklad sit i zwieksza moment bezwladno$ci struktury. Badania
naukowe potwierdzaja, ze takie rozwigzanie znaczaco podnosi odporno$é
konstrukeji na pekanie oraz zmeczenie materiatu, co jest kluczowe w wielu
zastosowaniach wojskowych.

18 T.L. Anderson (2017). Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications. CRC Press.
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Rozkladanie namiotéw rekomendowane na ptaskim podtozu

Ryc. 9. Namiot po rozciagnieciu stelaza - przygotowany do podniesienia

Zrédto: Instrukcja Obstugi. Zestaw do masowej dekontaminacji rannych (2014). Agregaty
PEX POOL-PLUS. Debica. Wydanie I.

Ryc. 10. Namiot podniesiony na wysoko$¢ tyczek

Zrédlo: Instrukcja Obstugi. Zestaw do masowej dekontaminacji rannych (2014). Agregaty
PEX POOL-PLUS. Debica. Wydanie I.
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Rl R
Ryc. 11. Zdjecie terenu wokét rozstawionego namiotu
Zrédlo: Materialy wlasne.

Powyzej pokazano zdjecia podczas rozstawiania ZMDR pochodzace od produ-
centa, a nastepnie zdjecie realnego terenu podczas wykonywania zadan przez
zolnierzy. Jak wida¢, namiot testowy byt rozktadany na ptaskim podtozu, na
kostce brukowej. W dziataniach polowych rzadko mamy do czynienia z tak
przygotowanym podiozem, co skutkuje wydtuzonym czasem poszukiwania
odpowiedniej destynacji na plac likwidacji skazenl stanéw osobowych.
Rozkladanie namiotéw na nieréwnym podlozu wiaze si¢ z szeregiem
wyzwan technicznych, ktére moga znaczaco wplynaé na stabilnos¢ i funk-
cjonalno$é¢ konstrukeji. Mimo ze optymalnym rozwigzaniem jest ustawianie
namiotéw na plaskim terenie, w praktyce, np. w sytuacjach ratunkowych
i wojskowych, czesto konieczne jest rozktadanie namiotéw na terenach
nieréwnych. Ponizej opisano gléwne problemy wynikajace z rozstawiania
namiotéw na nieréwnym terenie, bazujac na literaturze naukowej.
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Problem taczenia moduléw namiotu na nieréwnym podiozu

Nieréwne podloze utrudnia prawidtowe potaczenie modutowych segmen-
téw namiotéw, poniewaz systemy laczeni sg zwykle projektowane z mysla
o réwnej powierzchni, umozliwiajacej precyzyjne dopasowanie elementéw.
Na nieréwnym terenie segmenty moga by¢ wzgledem siebie przechylone,
co powoduje powstawanie szczelin i trudno$ci w zachowaniu szczelnosci
konstrukeji. W przypadku modutowych struktur namiotowych kluczowym
problemem staje sie uzyskanie odpowiedniego dopasowania na nieréwnym
gruncie, co potwierdza praktyka rozstawiania ZMDR.

Wzrost ryzyka mechanicznych uszkodzen

Nieréwny teren zwieksza ryzyko mechanicznych uszkodzen tkaniny namio-
towej oraz ostabienia konstrukcji na skutek wiekszych naprezen w miejscach,
gdzie material styka sie z twardymi elementami podioza, takimi jak kamienie.
Badania nad wytrzymato$cia namiotéw na réznych rodzajach terenu wyka-
zaly, ze konieczne jest stosowanie materiatéw odpornych na przetarcia oraz
dodatkowych zabezpieczen w punktach styku z podlozem™.

iz

Ryc. 12. Uszkodzenie mechaniczne powstale w wyniku uszkodzeri mechanicz-
nych w wyniku nieréwnego podtoza
Zrédlo: Materiaty whasne.

4 N. O'Brien Melin (2004). Application of Bennett mechanisms to long-span shelters.
A dissertation submitted for the degree of Doctor of Philosophy in the Department of En-
gineering Science at the University of Oxford Magdalen College Trinity Term. University
of Oxford. Wielka Brytania.
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Proponowane rozwigzanie

Zastosowanie zintegrowanych, wytrzymatych mat terenowych pod namioty,
szczegblnie na nieréwnym podtozu, zapewnia stabilne i antyposlizgowe

podtoze, ktére chroni materiat namiotowy przed przetarciami oraz utatwia
montaz konstrukcji. Takie maty tworzg réwna powierzchnie, zmniejszajac

ryzyko przesuniec i kolysania namiotu, co znaczaco zwieksza komfort uzyt-
kownikéw, a ich wlasciwosci antyposlizgowe ograniczajg ryzyko poslizg-
niecia sie, co jest szczegdlnie istotne w trudnych warunkach pogodowych.
Dodatkowo dzialaja jako bariera miedzy podtozem a materialem namioto-
wym, chronigc go przed mechanicznymi uszkodzeniami oraz wydtuzajac

jego trwatos¢, co jest korzystne zaréwno ekonomicznie, jak i ekologicznie.
Zintegrowane maty ulatwiaja takze proces rozkladania namiotéw, tworzac

réwna powierzchnie, co pozwala na szybkie przygotowanie, a jednoczes$nie

optymalizujg przestrzen wokét namiotu, utatwiajac ustawienie sprzetu i wy-
posazenia wojskowego. Ponadto stosowanie mat chroni systemy montazowe

namiotu przed uszkodzeniami spowodowanymi nieréwnos$ciami terenu, co

przeklada sie na ich dtuzsza zywotno$¢ i wieksza niezawodno$é w trudnych

warunkach®.

Kotwiczenie namiotéw w warunkach miejskich
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Ryc. 13. Schemat rozmieszczenia $ledzi (czarne kropki) i odciagéw

Zrédto: Instrukcja Obstugi. Zestaw do masowej dekontaminacji rannych (2014). Agregaty
PEX POOL-PLUS. Debica. Wydanie I.

15 1, Prasittisopin, W. Ferdous, V. Kamchoom (2023). Microplastics in construction and
built environment. ,,Developments in the Built Environment”, 15, 100188.
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Ryc. 14. Miejsca umieszczenia $ledzi

Zrédto: Instrukcja Obstugi. Zestaw do masowej dekontaminacji rannych (2014). Agregaty
PEX POOL-PLUS. Debica. Wydanie I.

Wymogi stabilnego kotwiczenia namiotéw w warunkach miejskich

Uzytkowanie Zestawu Masowej Dekontaminacji Rannych jest mozliwe za-
réwno w warunkach poligonowych, jak i zurbanizowanych. Warto zwrécié
uwage na prawidtowy montaz na podlozu utwardzonym. Kotwiczenie na-
miotéw w warunkach miejskich czesto wymaga uzycia specjalistycznego

sprzetu, takiego jak wiertarki i kotki rozporowe, aby zapewni¢ stabilne mo-
cowanie na twardych powierzchniach, takich jak beton czy asfalt. Jest to

szczeg6lnie istotne w miejscach, gdzie niemozliwe jest uzycie tradycyjnych

$ledzi whbijanych w ziemie, jak ma to miejsce w terenie naturalnym. Zgodnie

z instrukcja ZMDR nalezy nawierci¢ odpowiednie otwory w podtozu przed

zastosowaniem kotka'®.

16 Instrukcja Obstugi... Op. cit.
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Brak sprzetu do wiercenia otwordw -
wyzwania i alternatywne rozwigzania

W zestawie nie przewidziano odpowiedniego wyposazenia pozwalajacego
wykonywaé omawiang procedure.

W sytuacjach, gdy brakuje wiertarek i wiertel, proces kotwiczenia
konstrukeji staje sie wyzwaniem. Standardowe $ledzie i kotwy wymagaja
otworéw, ktérych brak uniemozliwia ich wykorzystanie. W konsekwencji
konieczne jest poszukiwanie alternatywnych metod stabilizacji konstruk-
cji. W zalezno$ci od rodzaju podtoza i warunkéw terenowych stosowane sg
rézne rozwigzania, ktére zapewniaja stabilno$¢ bez wiercenia. Alternatywne
sposoby stabilizacji konstrukeji:

- Obciazniki balastowe - w sytuacjach miejskich, gdzie nie mozna
przeprowadzaé wiercenia, obcigzniki balastowe stajg sie popular-
nym rozwigzaniem. Stosuje sie¢ worki z piaskiem, pojemniki z woda
lub betonowe bloki, ktére rozmieszcza sie wokét podstaw konstrukeji,
aby zapobiec jej przesunieciu. Ten sposéb jest szczegdlnie uzyteczny
w miejscach, gdzie nie mozna uszkodzi¢ nawierzchni i nie wymaga
specjalistycznego sprzetu.

- Mocowanie za pomoca tasm i kotew chemicznych - alternatywne
podejscie polega na wykorzystaniu tam mocujacych, ktére mozna
przymocowac do istniejacych elementéw infrastruktury, takich jak
barierki, stupy czy latarnie.

- W niektérych przypadkach stosuje sie réwniez kotwy chemiczne, ktére
pozwalajg na stabilne zamocowanie bez wiercenia.

Te metody wymagaja jednak dodatkowej oceny stabilnosci konstrukeji,
zwlaszcza w kontek$cie bezpieczenistwa.

Dostosowanie do wymagan terenowych i regulacji miejskich

W warunkach miejskich czesto obowiazujg dodatkowe regulacje dotyczace

ingerencji w nawierzchnie, co moze wymaga¢ uzyskania zgody na wierce-
nie otworéw w chodnikach czy placach. W takim przypadku nie tylko brak
wiertarki i wiertta moze stanowi¢ problem, lecz takze ograniczenia formalne.
Dlatego wazne jest, aby instrukcje montazu namiotéw przewidywaty mozli-
wos¢ alternatywnych metod stabilizacji, zgodnych z lokalnymi przepisami'®.

7 P, Ribas, M. Catalina (2024). Nature-based solutions in coastal protection: the use of
bio-reefs and seagrass barriers. MS thesis. Universitat Politecnica de Catalunya. Barcelona.

18 Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 12 listopada
2010 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy - Prawo budowlane. Dz.U. 2010
nr 243 poz. 1623.
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Proponowana modernizacja

Kotwiczenie namiotéw w warunkach miejskich wedtug instrukcji czesto
wymaga uzycia wiertarki do wykonania otworéw pod $ledzie, co zapewnia
stabilno$¢ konstrukeji na twardym podtozu. W przypadku braku wiertarki
i wiertta nalezy rozwazy¢ alternatywne metody, takie jak obcigzniki balasto-
we, kotwy chemiczne czy mocowanie do statych elementéw infrastruktury
miejskiej. Kazda z tych metod ma swoje ograniczenia, szczegdlnie w kontek-
Scie odporno$ci na warunki atmosferyczne i wymagan formalno-prawnych.
Odpowiednie przygotowanie i uwzglednienie specyfiki miejsca montazu
sg kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa i funkcjonalnosci namiotéw
w warunkach miejskich.

Wnioski

Rozwdj zagrozen zwigzanych z uzyciem substancji chemicznych, biologicz-
nych, radiologicznych i nuklearnych (CBRN) stawia przed sitami zbrojnymi
nowe wyzwania, ktére wymagajg zaréwno efektywnej dekontaminacji, jak
i ciaglej modernizacji sprzetu. Zestaw Masowej Dekontaminacji Rannych
(ZMDR) stanowi kluczowy element infrastruktury obronnej, umozliwiajac
szybkie i skuteczne oczyszczanie 0séb narazonych na niebezpieczne substan-
cje oraz zapewniajac ochrone operacyjna zaréwno w §rodowisku militarnym,
jak i cywilnym. Wyniki analizy wskazuja na kilka obszaréw potencjalnych
usprawnient ZMDR, ktére moga zwiekszy¢ jego funkcjonalno$é i trwatosé
w trudnych warunkach polowych i miejskich:

1. Mobilno$¢ i adaptacja w trudnym terenie. Zidentyfikowano potrzebe
dostosowania przyczepy transportowej ZMDR do wymagan wspét-
czesnego pola walki, co pozwoliloby na wieksza mobilno$¢ i lepsze
pokonywanie trudnych terenéw. Podwyzszenie prze$witu przyczepy
zapewni zdolno$¢ przemieszczania sie po nieutwardzonych drogach,
eliminujac ograniczenia wynikajace z obecnego niskiego zawieszenia.
Takie rozwigzanie zwiekszyloby elastycznos¢ i skuteczno$é ZMDR
w operacjach wojskowych, umozliwiajac szybki dostep do rejonéw
skazen.

2. Zwiekszenie wytrzymalosci konstrukcji. Elementy konstrukcyjne,
takie jak rurki stelazowe namiotéw, wymagaja modyfikacji materiato-
wej. Aktualne rurki wykazuja niska wytrzymatosé, szczegélnie w miej-
scach taczen, co prowadzi do ich pekania i uszkodzeri. Zastosowanie
wzmocnionych materiatéw, np. nanokompozytéw lub dodatkowych
metalowych wkladek, moze znaczaco poprawié trwato$¢ i odpornosé
na uszkodzenia mechaniczne. Rozwigzanie to zmniejszy czestotliwo$é
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napraw i zwiekszy niezawodno$¢ sprzetu, co jest kluczowe w warun-
kach operacyjnych.

3. Stabilno$¢ifunkcjonalno$é na nieréwnym podtozu. Obecna konstruk-
cja namiotéw wymaga rozstawiania na plaskiej powierzchni, co stano-
wi wyzwanie w warunkach polowych. Zastosowanie wytrzymatych,
zintegrowanych mat terenowych utatwitoby rozktadanie namiotéw na
nieréwnym podiozu, jednocze$nie zwiekszajac stabilno$é konstrukeji
ichronigc material namiotowy przed uszkodzeniami mechanicznymi.
Zmiana ta poprawiltaby efektywnos¢ i bezpieczenistwo uzytkowania
ZMDR w zréznicowanych warunkach terenowych, skracajac czas po-
trzebny na przygotowanie stanowiska dekontaminacyjnego.

4. Alternatywne metody kotwiczenia w warunkach miejskich. W warun-
kach miejskich, gdzie tradycyjne metody kotwiczenia sa niemozliwe,
istnieje potrzeba stosowania specjalistycznych rozwigzan, takich jak
obcigzniki balastowe czy kotwy chemiczne. Zmiana ta umozliwitaby
bezpieczne mocowanie namiotéw na twardych powierzchniach (np.
betonowych), co jest istotne w sytuacjach, gdy wiercenie otworéw
w podtozu jest niemozliwe. Takie rozwiazania wymagaja dodatkowego
sprzetu i materiatéw, co powinno by¢ uwzglednione w wyposazeniu
ZMDR.

Wprowadzenie proponowanych usprawnien zwiekszytoby mobilnosé,
wytrzymato$¢ oraz zdolno§¢é ZMDR do efektywnego dziatania w réznych
warunkach terenowych. Wspélczesne wymagania pola walki oraz rosnaca
potrzeba ochrony cywilnej sprawiaja, Zze modernizacja zestawéw dekonta-
minacyjnych jest kluczowa dla zapewnienia skutecznej reakcji na incydenty
CBRN. Rekomendowane zmiany przyczynig sie do podniesienia niezawod-
nosci i efektywnosci ZMDR, stanowigc fundament dalszych prac nad inno-
wacyjnymi rozwigzaniami w zakresie ochrony przed zagrozeniami CBRN.
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Abstrakt

Wzrost zagrozen zwigzanych z uzyciem substancji chemicznych, biologicznych,
radiologicznych i promieniotwérczych (CBRN) stanowi istotne wyzwanie dla wspét-
czesnych sit zbrojnych, ktére zobligowane sa do zapewnienia skutecznej ochrony oraz
sprawnego reagowania w sytuacjach kryzysowych. Jednym z kluczowych kompo-
nentéw systemu przeciwdziatania skutkom takich zdarzen jest Zestaw Masowej De-
kontaminacji Rannych (ZMDR), przeznaczony do szybkiego i efektywnego usuwania
skazeni z cial 0séb narazonych na dzialanie niebezpiecznych substancji, w tym takze
0s6b poszkodowanych wymagajacych natychmiastowej pomocy. Celem niniejszej
pracy jest analiza funkcjonalnoéci oraz mozliwosci modernizacji ZMDR w kontekscie
dynamicznie ewoluujgcych zagrozent CBRN oraz rosngcych wymagan operacyjnych.
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W artykule oméwiono najwazniejsze cechy ZMDR, takie jak mobilno$¢, odpornosé
konstrukcyjna czy zdolno$¢ do prowadzenia dziatan w warunkach zréznicowanego

i trudnego terenu. Przedstawiono réwniez rekomendacje dotyczace potencjalnych
modyfikacji podnoszacych efektywno$é zestawu, obejmujace m.in.: zwiekszenie

przeswitu przyczepy transportowej, zastosowanie bardziej wytrzymatych materiatéw

konstrukeyjnych oraz wprowadzenie alternatywnych metod stabilizacji w §rodowi-
sku zurbanizowanym.

Possibilities for Modernizing the Mass Casualty
Decontamination System

Abstract

The increase in threats related to the use of chemical, biological, radiological, and

nuclear (CBRN) substances poses a significant challenge for modern armed forces,
which must ensure effective protection and rapid response in crisis situations. A key

element of this system is the Mass Casualty Decontamination Kit (ZMDR), designed

for the swift and effective removal of contaminants from individuals exposed to haz-
ardous substances, including injured personnel requiring immediate assistance. The

purpose of this paper is to analyze the functions and modernization possibilities of
ZMDR in the context of dynamically changing CBRN threats and growing operational

requirements. The article discusses key features of ZMDR, such as mobility, structural

durability, and operational capability in challenging terrains. It also presents recom-
mendations for potential modifications that could enhance the ZMDR’s functionality,
including increased trailer clearance, the use of more durable construction materials,
and alternative stabilization methods for urban environments.

Stowa kluczowe: inzynieria bezpieczenistwa, nauki o bezpieczenstwie, wojska che-
miczne, likwidacja skazenl stanéw osobowych, taznia polowo namiotowa

Keywords: safety engineering, security studies, chemical troops, personnel decon-
tamination, field tent decontamination shower





