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06067017
Uvod

Od strane gosp. Stefana Weaspi (Trial Attorney) dobio sam zahtjev napisan dana 17.11.2006
god. u kome se traZe odgovori na odreden broj pitanja koja su bila dostavljena u ovom zahtjevu.

U sklopu zahtjeva za izradu izvjeStaja, dostavljena su mi sljedeé¢e dokumenta:
* OptuZnica protiv Dragomira Milo$evica i

* Priru¢nik o avionskim bombama koji sadrZi tehniCke podatke (broj dokumenta 0467-
5771 do 0467-58189)

U dopisu od 27.11.2006 god., napisanog od strane gosp. Manoj Sachdeva (Legal Officer, Office
of the Prosecutor) dostavljeni su mi na dva DVD medija materijali vezani za incidente
granatiranja iz Drugog dijela priloga optuZnice (ukupno deset incidenata).

Izvjestaj je pisan u skladu sa postavljenim pitanjima iz zahtijeva TuZiteljstva od 17.11.2006 god.,
uz odredene manje izmjene u redoslijedu.

Pored dostavljenih materijala, koriSteni su i podaci sa kojima sam raspolagao.
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1. Li¢ne kvalifikacije i profesionaino iskustvo

(Molim Vas da u VaSem izvjeStaju navedete tafne i iscrpme podatke o Vasim
kvalifikacijama kojima se potkrepljuje ¢injenica da posjedujete stru¢no znanje u vezi s
avionskim bombama, ta¢nije, avionskim bombama koristenim u Sarajevu tokom 1994, i
1995. godine.

Takode molim da navedete konkretne pojedinosti o Vasoj stru¢nosti i iskustvu u vezi s
istragama o incidentima prilikom kojih su koristene avionske bombe, kako u Sarajevu,
tako i drugdje.)

Od 1.08.1975 god. do poletka rata sam radio u tvornici za proizvodnju artiljerijske i raketne
municije i avionskih bombi, koja se zvala UNIS PRETIS u Vogo$¢u-Sarajevo. Cjelokupan radni
period sam proveo u istraZzivatko razvojnoj instituciji tvornice, na poslovima samostalnog
projektanta ili $efa odjela za balistiku.

Od 1976 god. radim u dopunskom radnom odnosu na MasSinskom fakultetu Univerziteta u
Sarajevu, Katedra za Mehaniku, odnosno od 1980 god. na Katedri za odbrambene tehnologije
(stari naziv: vojna proizvodnja).

U periodu 1986-86 god. sam preSao da radim u novostvorenom UNIS Institutu u okviru holding
kompanije UNIS kao Sef Odjeljenja za naoruZzanje.

Osnovne oblasti mog djelovanja u okviru tvornice UNIS PRETIS su bile oblasti ,Raketni
motori“ i ,,Bojeve glave®, nuZne za projektovanje raketnih HE projektila. U sklopu mog rada na
razvoju novih raketnih projektila znaCajan dio svog istraZivatkog rada sam proveo na vojnim
poligonima Jugoslavije i na kori§tenju softvera za aerodinamicki i spoljno-balisti¢ki proracun.

U okviru IstraZivacko razvojne institucije tvornice PRETIS je djelovalo Odijeljene za avionske
bombe, koje je dugo godina vodio moj prijatelj tada potpukovnik Vladan Tomié, a kasnije
kapetan Bogdan Krsmanovi¢.

Sa ova dva prijatelja sam imao svakodnevne kontakte, a sa potpukovnikom Tomié¢em i viSesatna
dnevna druZenja, jer smo stanovali u neposrednoj blizini. Imali smo veoma razvijene struéne
diskusije u svim mojim ili njegovim projektima. Potpukovnik Tomi¢ je imao veoma dobru
suradnju sa Brodarskim institutom u Zagrebu tokom razvoja podvodne mine za zapre&ivanje
ulaza, odnosno izlaza iz luka na Jadranskom moru, tako da sam viSe puta i8ao sa njim u posjetu
BI sa ciljem razmatranja moguc¢nosti da za potrebu Ratne mornarice pristupim projektovanju
rakete za diverzantske akcije u neprijateljskim lukama, a koja bi se lansirala neposredno ispod
nivoa mora.

Takoder, tokom razvoja aerosolne bombe od 250 kg, a koju je razvijao potpukovnik Tomi¢ sa
Vazduhoplovno tehni¢kim institutom iz Beograda ostvareni su kontakti sa dr Zoranom
Maksimovi¢em, koji je bio odgovoran za razvoj aerosolnih eksploziva. Potpukovnik Tomi¢ me
je 1988 god povezao sa dr Maksimoviéem u jednoj fazi razvoja aerosolnog generatora za
sprecavanje formiranja gradonosnih oblaka za protiv gradnu raketu, a koju sam razvijao za
potrebe UNIS-a.

Tokom prvog sastanka dr Maksimovi¢ me je detaljno informirao o svojim posjetima SAD tokom
kojih je bio upoznat sa dostignuéima istih u razvoju i primjeni aerosolnih bombi. Tokom
razgovora, predloZio mi je da mi bude mentor tokom izrade magistarskog rada i ponudio da
izviSimo odredene eksperimente sa aerosolnim eksplozivima. Prihvatio sam prijedlog za
eksperimentalna istraZivanja i ona su izvrSena tokom 1989 god. NaZalost, rezultati ispitivanja
nisu bili ohrabruju¢i, tako da sam preusmjerio svoje aktivnosti na drugu oblast. Nastavio sam
kontakte sa dr Maksimovi¢em u drugim oblastima od interesa do po&etka 1992 god.
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Tokom 1990 god., Odjeljenje za avionske bombe (sada je rukovodilac bio kapetan Krsmanovié,
jer je potpukovnik Tomié¢ premjesten u Tehnicki opitni centra KoV JNA u Beograd) i Odjeljenje
za balistiku (moje odjeljenje) su zajedniCki pripremili projekt za kopiranje francuske probojne
bombe DURANDAL (sa raketnim motorom). Projekt je odobren od strane Ratnog
vazduhoplovstva JNA i stavljena su nam na raspolaganje dva uzorka bombe. Tokom 1991 i 1992
god. izvrSen je postupak snimanja dijelova bombe (snimanje dijelova sam ja obavljao) sa ciljem
izrade tehni¢ke dokumentacije i pokuSaja razvoja jugoslavenske kopije navedene bombe.

Dana 29. januara 1994 god. oko 9% &asova u blizini mog stana, osjetio sam Zestok vertikalni
udar, koji me je dobro prodrmao. Tada sam mislio da je udar izazvan zemljotresom ili
eksplozijom veceg intenziteta. Uveler, 29 januara 1994 god. pozvan sam od svog bivieg
studenta, koji je tada bio u Armiji BiH da dam svoje misljenje o ostacima raketnog projektila
koji je djelovao na podrudje brda Zug&. Pregledao sam ostatke tog projektila, koji se sastojao od
sistema sastavljenog od Cetiri raketna motora 122mm tipa GRAD i petog kontejnera za
padobranski sistem. Raketni motori su bili medusobno na &elu povezani sa sistemom za
uravnotezenje pritiska sagorijevanja u komorama i bili su ugradeni u aluminijsku plo¢u pomoéu
kojih su centrirani raketni motori i ostvarena veza sa bojevim dijelom raketnog projektila. Na
dijelu prema mlaznicama raketnih motora se nalazio stabilizirajuéi odsjek projektila, koji je
obuhvatao snop motora. Boja raketnih motora i oznake na mlaznicama su u potpunosti
odgovarale ruskim vojnim standardima. Mehani¢ka obrada dijelova projektila je bila visoko
profesionalna. Obzirom da nije do§lo do uni$tenja raketnog propulzivnog sistema tokom
eksplozije projektila, ukazao sam nadleZnim oficirima da sistem vjerovatno predstavlja oruZje
prostornog-blast djelovanja i da nije fragmentacionog karaktera. Kasnije, analizirajuéi
raspoloZive podatke o slicnim efektima, dofao sam do zaklju¢ka da je to sistem baziran na
aerosolnim eksplozivima, te sam te svoje informacije dostavio oficirima te vojne jedinice.
Medutim, oni nisu prihvatili taj moj stav.

Gledaju¢i TV primijetio sam izjavu KaradZiéa o ,tajnom“ oruZju sa kojim je snabdjevena
njegova Vojska, te sam smatrao svojom obavezom da ukaZem na potencijalnu opasnost od tog
oruZja prostornog djelovanja. Obratio sam se Glavnom $tabu Armije BiH i poslije razgovora sa
generalom Arifom PaSaliCem dostavio sam mu kratku informaciju i pristupio sam izradi jedne
studije o karakteristikama aerosolnog oruZja i po njenom zavrietku sam je dostavio GS Armije
BiH (prilog informacija i kratka studija).

Krajem te godine radijski izvjestaci su javljali o intenzivnim djelovanjima sli¢nog karaktera na
ratiStu oko Bihaca. Zbog toga sam sastavio jednu informaciju sa ciljem da se borci upoznaju sa
karakteristikama oruZja (prilog) i dao sam jedan intervju za radio.

Dana 28.06.1995 god. pozvao me je sudija Izet BaZdarevi€ i zatraZio da izvr§im ekspertizu
djelovanja projektila velike snage na zgradu Televizije Sarajevo (Naredba Viseg suda KRI
123/95 od 28.06.1995.god.). Pozvao sam jo§ dvojicu svojih kolega, Ahmeta H.Omeroviéa dipl.
mas. inZ. i Amira Kurtovi¢a dipl. hem. inZ., da zajedno pregledamo mjesto djelovanja projektila.
U roku od deset dana smo prikupili odreden broj podataka i sastavili smo nasu ekspertizu, koju
smo dostavili sudiji Bazdareviéu.! Tokom izrade ekspertize obisli smo vise mjesta gdje je doslo
do djelovanja sli¢nih projektila i to smo konstatirali. Ostaci projektila u ovim sludajevima su
ukazivali na to da je doSlo do izmjene strukture projektila i da su koristeni dijelovi koji su
sadrZavali komponente proizvedene ili modifikovane od strane stru¢njaka sa ovih prostora.

! Zetevi¢ B., H.Omerovi¢ A., Kurtovi¢ A.: IzvjeStaj o utvrdivanju stanja i uzroka djelovanja raketnih projektila
velike razorne mo¢i na urbane dijelove Sarajeva, Po naredbi Viseg suda br. KRI 123/95 od 28.06.1995 god.,
Sarajevo, 11.07.1995 god.
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Posle izrade ekspertize, u neposrednoj blizini zgrade u kojoj sam stanovao, dejstvovao je jedan
projektil prostornog djelovanja (modifikovana bomba) i izazvao je kompletno razbijanje stakala
u kompletnom bloku naselja od oko 1000 stanova.

Poslije rata sam imao prilike da vidim ostatke jo§ par sli¢nih projektila.
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2. Avionske bombe (general purpose bombs)

Avionske bombe se koriste za djelovanje protiv neprijateljskih ciljeva sa ciljem smanjenja ili
neutralizacije njegovih potencijala. One mogu biti snabdjevene sa jakim eksplozivom, zapaljivim
materijalima, aerosolnim eksplozivima, ,thermobaric“ eksplozivima, hemijskim oruZjem ili
nuklearnim oruzjem. Avionske bombe su municija koja se koristi u taktikim operacijama za
direktnu podriku zemaljskim, mornarickim i vazduhoplovnim snagama pri ofanzivnom ili
defanzivnom djelovanju. Avionske bombe opste namjene (GP Bombs) su naj¢e$ée koristene
bombe u dosadasnjim ratnim operacijama i obi¢no sadrZe eksplozivno punjenje ¢ija masa iznosi
obi¢no 45-50% ukupne mase bombe.

SUSPENSION LUG

BOME BODY TAIL FUZE WELL
EXPLOSIVE CHARGE
CHARGING WELL
77 =1 ‘7 (3
[ S - - >,
- ~ N\

NOSE FUZE PLUG

TALL FUZE

» PLUG

REAR CONOUIT

NOSE FUZE WELL FORWARD CONDINT

FUZE SEAT LINER

SL. 1. Opsti izgled tijela avionske bombe opste namjene

(bez stabilizirajuéeg sklopa i uredaja za kocenje)

Avionske bombe se obitno sastoje od tri neovisna dijela. Tijelo bombe se sastoji od prednjeg
oZivalnog dijela, cilindriénog i zadnjeg oZivalnog dijela. Prednji oZivalni oblik bombe definira
da li ée bomba imati mali ili veliki otpor kretanju kroz vazduh. Starije izvedbe su imale relativno
velik aerodinamicki otpor (jugoslovenski i neki ruski tipovi bombi), dok moderne ameri¢ke
bombe tipa Mk-80 imaju jako mali aerodinamitki otpor. Sekcija upaljata je smjeStena u
prednjem dijelu i/ili zadnjem dijelu tijela i oni odreduju vrijeme eksplozije. Zadnja sekcija, koja
je obi¢no konusna sadrZi stabilizirajuée povriine bombe i eventualno uredaj za ko&enje. Debljina
tijela bombe je promjenljiva i varira od 12,5 mm do vise desetina milimetra, posebno na zadnjem
i prednjem dijelu tijela bombe koje mora biti ojatano da bi bomba imala moguénost prodiranja
kroz cilj. Tijelo bombe je izradeno od &elika ili nodularnog liva. Zavisno od Zeljenog efekta
bombe na cilju mogude je viSe kombinacija tijela bombe, upaljada i zadnje sekcije bombe.

Eksplozivno punjenje je smjesteno u sklopu tijela avionske bombe. Kao eksploziv kod avionskih
bombi standardne izvedbe se koristi TNT, dok kod novijih izvedbi tritonal, tj. mjeSavina TNT i
aluminija u prahu, ili kompozicija B (mjesavina TNT i heksogena), ili smjeSa koja sadr#i 40%
TNT, 40% amonijum nitrat-kalijum nitrat (Ammonium Nitrate-Potassium Nitrate) i 20%
aluminija (Minol IV), ili H-6. Medutim, u posljednje vrijeme se za eksplozivno punjenje kod
bombi koristi plasti¢ni eksploziv PBX baziran na RDX, amonijum perhlorata, nitrogvanidina,
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aluminijuma u prahu i veziva na bazi polibutadijena sa zavrSnom karboksilnom grupom
(hydroxy-terminated polybutadiene)'™.

Bomba obi¢no ima prednji i zadnji upalja¢. Savremene GP bombe koriste elektronske upaljace,
ali na prostorima bivSe Jugoslavije koriSteni su mehanicki upalja¢i sa mogucnosti kasnjenja
djelovanja do maksimalno 17 sekundi. To su bili upaljaci tipa AVE ili VDM (ruski koncept).
Dok je bomba na nosacu ispod aviona, upalja¢i imaju kontakt sa uredajem za odbacivanje. U
trenutku odbacivanja bombe od aviona, aktivira se tajmer na upaljaima i sistemu za kocenje
bombe (sigurnosno-armiraju¢i podsistem). Bombe mogu detonirati u jednom od tri moda:
djelovanje u vazduhu (airburst), u trenutku udara u cilj (impact mode) ili posle udara u cilj (post-
impact delay mode), odnosno posle prodiranja kroz cilj. Kada je izabran mod djelovanja u
vazduhu, bomba je podeSena da detonira na kratkom odstojanju iznad zemlje, pri ¢emu se postize
maksimalan fragmentacioni efekt i koristi se pri napadu na nezasti¢ene ciljeve (for attacking
unprotected targets). Pri udarnom modu, bomba detonira u trenutku kontakta sa ciljem i ovaj
mod djelovanja je optimiziran za primjenu udarnog (blast) efekta protiv nezasti¢enih instalacija.
Kada je bomba podeSena za djelovanje posle udara, odnosno u modu djelovanja sa
zakas$njenjem, bomba detonira posle nekog kratkog vremena od trenutka pocetka prodiranja kroz
strukturu cilja i duZina kasnjenja dejstva zavisi od otpornosti cilja.

Ruski termin za avionske bombe opSte namjene je fugasna avio bomba-FAB (fugasnaya
aviatsionnaya bomba) i taj termin je koristen u bivSoj JNA. U nastavku skra¢enice FAB je bila
nominalna vrijednost mase bombe, tako da je oznaka FAB-250 oznaavala avionsku bombu
nominalne mase od 250 kg.

Starije izvedbe ruskih i jugoslovenskih avionskih bombi su imale na zadnjem dijelu bombe
postavljen kruzni prsten na zadnjem dijelu stabilizirajuéih povrsina, a na prednjem dijeli tijela je
bio anti-rikoSetni prsten.

S1. 2. Ruska bomba FAB-500 M54 sa zadnjim prstenom i prednjim anti-riko$etnim prstenom’

! Boyars,Carl ; Holden,James R. ; Bertram,Albert L: Minol IV, A New Explosive Composition Containing

Ammonium Nitrate-Potassium Nitrate Solid Solution. Part I, NAVAL ORDNANCE LAB WHITE OAK MD,
ADO0763332, 1973

® Gunter Bocksteiner, Matthew D. CIiff, Raymond A. Horsley and Mike G. Wolfson: PBX Munitions - An

Insensitive, Alternative Filling for General Purpose Bombs, Parari '97 - Explosive Ordnance, The Impact of Change,
1997.



Avionske bombe opste namjene se identificiraju prema svojoj masi (teZini) tj. napr. bomba od
250 kg ili 500 Ib. Stvarna masa bombe je nesto drugadija, jer zavisi od tipa upaljaca, sistema za
kocenje, sistema za vodenje i upravljanje (guidance systems). Znaci, oznaka za masu bombe

oznac¢ava samo nominalnu masu.

Na primjeru francuske bombe od 250 kg LUCHER" vidi se da savremene avionske bombe opste
namjene (general purpose) sastoje se od tijela i stabilizirajuceg sklopa, a koji moze sadrzavati

koceci sistem (padobran ili ko¢nice).
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A. LU 250 E.G.-F.T. BOMB WITH RETARDER TAIL

B. LU 250 E.G.-F.T. BOMB WITH CONIC TAIL

1. Nose cap 14. Priming relay

2. Nose electrical fuze 15. Fin mechanical fuze arming wire

3. Nose adapter bushing 16. Conical fin

4. Explosive charge 17. Retarder

5. Bomb body 18. Electrical fuze

6. NATO lug and arming wells for 19. Retarder opening control wire
electrical fuzes

7. NATO suspension lug insert 20. NATO suspension lug

8. Tail adapter bushing 21. Electrical circuit wells closure

9. Rear blanking plate 22. Fuze arming swivel hook

10. Sleeve coupling 23. Priming relay

11. Wind vane 24. Nose mechanical fuze

12. Coupling regulator 25. Nose mechanical fuze arming wire

13. Fin mechanical fuze

SL. 3. Struktura avionske bombe 250 kg firme Luchaire

3h_ttp://en.wikipedia.orgz/wiki/lmage:FAB—SOO M54 Bomb.ijpg

* Bombs 250 kg, LUCHAIRE S.A. ARMEMENT, Paris, France

6
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Avionske bombe velikog i malog aerodinami¢kog otpora su generalno veoma sli¢nih fizi¢kih
karakteristika, neovisno od zemlje koja ih proizvodi.

Avionske bombe koje su proizvedene neposredno posle drugog svjetskog rata su imale dizajn
sli¢an dizajnu na sl. 2, dok bombe proizvedene zadnjih Cetrdeset godina imaju dizajn kao na sl.
4, gdje neovisno od njihove mase, njihov opsti geometrijski oblik je identi¢an. Ovoj klasi bombi

pripadaju i jugoslovenske bombe FAB-100 i FAB-250.
 PHYSICAL CHARACTERISTICS OF NORMAL BOMBS

o 5

Calibre kg Type A B C D E
50 BL5 178 1320 440 528 | 3556 190 2035 | 178 250

120 BL25 A 229 1540 400 676 | 3556 200 272 264 370
L B R R R e R T s T

Sl. 4. Fizikalne karakteristike ,,normalnih* odnosno klasi¢nih bombi’

Na sl. 5 date su detaljne dimenzije engleske bombe HE MC Mk 1 od 245 kg (540 Ib), a koja po
svojim karakteristikama je identi¢na jugoslovenskoj bombi FAB-250 M79. Na slici se jasno vidi
tijelo bombe i stabilizirajuéi dio u kojem se smjesta uredaj za kodenje. Ako se usporede
dimenzije avionske bombe francuskog proizvodaca SEP i britanske bombe, vidljivo je da postoje

samo neznatne razlike.

: 42.12 in 38.20 in |
‘ 970 mm

1069 mm 14,00 in
355 mm 15.46 in
—_—
rt | 393 mm

.
*

n

12.79 in
325 mm

18.25 in
463 mm

Associated fuze is fitted in rear fuze pocket Weight — 54 kg (120 Ib)

SL. 5. Dimenzije engleske bombe HE MC Mk 1 od 245 kg (540 Ib)°

° SAMP:, Societe des ateliers mechaniques de pont, Sambre.

7
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Dno savremenih bombi je odvojeno od tijela
da bi se moglo vrSiti jednostavnije livenje
eksploziva u tijelo bombe.

Zadnji dio bombe ima Zlijeb za koji se vezuje
stabiliziraju¢i dio bombe pomocu zavrtnjeva.

Unutar konusnog dijela bombe se smjesta i
uredaj za kocenje.

S1. 6. Tijelo bombe od kojeg je odvojeno dno

U tvornici UNIS PRETIS, Vogos¢a, blizu Sarajeva vrSena je proizvodnja avionskih bombi
FAB-100 i FAB-250. Do 1975 god. dio proizvodnje bombi se odvijao i u tvornici municije u
Li¢kom Osiku u Hrvatskoj.

Poboljsana aerodinamika avionske bombe je primijenjena kod modela bombe FAB-100 M80 sa
uredajem za kocenje UKB 100 M80. Bomba je mogla biti izba¢ena iz aviona i bez uredaja za
kocenje. Pre¢nik bombe je 230 mm, duzinu bez upaljaca i sa uredajem za kodenje je 1617 mm,
ukupna masa bombe bez uredaja za kocenje i upaljaca je 117 kg i masa eksploziva TNT je 39 kg.
Bomba FAB-100 M80 koristi upalja¢ AUFK sa uredajem za ko&enje, dok u slu¢aju upotrebe bez
uredaja za kocenje se koriste AVU-E i AUFK.

SI. 7 FAB 100 M80 sa uredajem za ko&enje UKB 100 M80’

Stari model avionske bombe FAB-250 M72 prikazan je na sl. 8. Taj model u potpunosti
odgovara dizajnu ruske bombe FAB-250 M54, posjeduje kruzni prsten na stabilizirajué¢im
povrSinama i ima anti-rikoSetni prsten na prednjem oZivalnom dijelu tijela.

® HUNTING Engineering Limited: A retarding system for British or American 500-1000 1b bombs
7 UNIS PRETIS NIS d.d, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, Air craft bomb, FAB-100 M80
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Sl. 8. Avionska bomba FAB 250 M72, stari model sa anti-tikoSetnim prstenom

na prednjem dijelu oZivala tijela®

Bombe FAB-250 M72 ima pre¢nik 325 mm, duZinu bez upaljada 1460 mm, ukupnu masu od 231
kg i masu eksploziva TNT od 96 kg. Bomba FAB-250 M72 koristi dva upalja&a, prednji AVE i
zadnji VDM (ruska izvedba). Maksimalno vrijeme ka3njenja upaljaca je 17 s.

Nova verzija avionske bombe je model FAB-250 M79, koji u potpunosti odgovara standardnom
dizajnu bombi opste namjene (sl. 9). Na sl. 10 prikazan je presjek ruske bombe OFAB-250T i
jasno se primjecuje ojatan prednji dio tijela bombe, nuZan sa stanovista strukturalne otpornosti
bombe tokom procesa prodiranja kroz prepreku.

Sl. 10. Presjek ruske bombe OFAB-250T (sli¢ne performanse bombi FAB 250 M79)

Pre¢nik bombe FAB-250 M79 je 325 mm, duZina bez upaljata i sa uredajem za ko&enje je 2200
mm, ukupna masa bombe bez uredaja za ko¢enje i upaljaca je 240 kg i masa eksploziva TNT je
105 kg. Bomba FAB-250 M79 koristi upalja¢ AUFK sa uredajem za ko¢enje, dok u slu¢aju
upotrebe bez uredaja za kocenje se koriste AVU-E i AUFK.

8 UNIS PRETIS NIS d.d, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, Air craft bomb, FAB-250 M72
? UNIS PRETIS NIS d.d, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, Air craft bomb, FAB-250 M79
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3. Metode i sekvence bombardovanja

Nacin izbacivanja avio bombe iz aviona bitno zavisi od karaketristika cilja, tipa aviona i posebno
od efikasnosti protiv-vazdusne odbrane. Postoje vise nacina napada na ciljeve upotrebom avio
bombi lansiranih sa aviona.

Na sl. 11 su prikazani naj¢es¢i nacini napada; sa velike visine, sa jako male visine, iz uspinjanja
ili obrusavanja, te napad sa velike udaljenosti.

High Level Attack

— vV

Loft Attack

50001t

20001t

Stand Off
\\
2001t Low Level Attack N
H ,//”’__,%\-— 4nm 20nm

S1.11. Moguéi naéini napada sa avio bombama'
Svaki naCina napada ima svoje prednosti i mane. Najveca preciznost napada se postize pri
napadu sa malih visina, ali pri tome je najveca vjerovatno¢a da avion bude pogoden ili
djelovanjem pritiv-avionske odbrane ili fragmentima avionske bombe pri njenom djelovanju na
cilju. Zbog toga se pri koristenju sa malih visina upotrebljavaju uredaji za kocenje (padobran ili

ko¢nice).

——

.

LOW-LEVEL ATTACK
BAL

LOW-LEVEL ATTACK
RETARDED BOMB

N o T e

S1. 12. Postizanje sigurne distance lansiranje avio bombe

' Anon: The British Bomb Retarder System, Hunting Engineering Limited:, 1973.
10
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Kada bi se avio bomba lansirala sa male visine, tada bi postojala moguénost da eksplodira i da
nastupi oSteCenje aviona prije nego $to se avion udalji na sigurnu distancu. Zbog toga se
primjenjuju uredaji za ko¢enje.

UNSAFE AREA

AIRCRAFT POSITION AT
IMPACT (NO AVOIDANCE
MANEUVERS)

———————————————— g

RETARDED
TRAJECTORY

BOMB RELEASE AT
550 KNOTS

DELIVERY
ALTITUDE 4

650 METERS 420 METERS

RELEASE
POINT

¥
1

S1. 13. Tipi¢an nadin napada sa avio bombama primjenom uredaja za kogenje®

Veoma je vazno da ovi sistemi omogucde:

e Da kocnice ili padobran ostvare naglo ko¢enje bombe i tako stvore potrebno odstojanje
izmedu bombe i aviona koji leti na jako maloj visini (60 m) prije nego se armira upalja¢
(arming of the fuzes).

e Da udaljenost aviona od mjesta eksplozije avio bombe pri koriStenju upalja¢a podesenog
na trenutno dejstvo bude dovoljno velika da ne postoji rizik od o$teéenja aviona od
djelovanja fragmenata (min. 420 m za bombu mase 250 kg).

RELEASE

7 FUZE SEQUENCE RETARDER SEQUENCE

/ 1 | Electrical Safety Lock removed. Lanyard starts Timer

7, Lanyard releases Arming Vane
/./ Arming Vane unlocks Timers

Safety Timer runs

Retarder released
Bomb retards

N
N[ W

Integrating Timer operates
/ Sterilizing Device unlocked - prevents
explosion if impact occurs before
SAPR SRRARNTION arming complete (ie release height too
DISTANCE / low)
/ 8 |Fuze armed

.,/ DETONATION

Sl. 14. Sekvence leta avio bombe®

Z Anon: Air Inflatable Retarders, LORAL System Group, Defense System Division, 1980
Anon: The British Bomb Retarder System, Hunting Engineering Limited:, 1973.
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Proces odbacivanja bombe od aviona, njen slobodan let ka zemlji i udar u cilj, sastoji se od
sljedecih faza:

Prva faza. Veza izmedu bombe i koCeéeg sistema je nezavisna, tako da se ne mozZe desiti
da dode do otvaranja padobrana dok je bomba smjesetna ispod aviona. Kada se odbaci
avio bomba ispod nosaca na avionu, prekida se svaka mehanitka veza izmedu bombe i
aviona. Sigurnosni sistemi u ko&eéem sistemu se pokreéu.

Druga faza. Vremenski sistemi u upaljatu se pokreéu.
Treéa faza. Sigurnosni sistem je pokrenut.

Cetvrta faza. Ko&edi sistem je pokrenut. Kod padobranskog sistema, padobran se razvija
(deploy). Padobranski sistem je postavljen iza zadnjeg dijela bombe i ne smije da izaziva
poremecaje vazdu$nog toka oko bombe.

Peta faza. Padobranski sistem je potpuno otvoren. Oscilacije tijela bombe posle otvaranja
padobrana se brzo priguduju i bomba je veoma stabilna na trajektoriji.

Sesta faza. Posle stabiliziranja bombe nastavlja se proces aktiviranja sigurnosno
armirajué¢ih mehanizama upalja¢a.

Selma faza. Uklonjen je uredaj za neutralizaciju bombe u sluaju njenog lansiranja sa
jako male visine (sve u cilju zatite aviona).

Osma faza. Upalja¢ je armiran i spreman na djelovanje. Postoje dva moda djelovanja;
trenutno dejstvo i dejstvo sa kadnjenjem (viSe sekundi od trenutka udara u cilj). Avio
bomba sa upaljatem podeSena na trenutni mod djelovanja se koristi protiv ljudi i
materijalnih sredstava (anti-material and anti-personal). Avio bomba sa upaljatem
podeSenim na mod ka¥njenja od vi§e sekundi namjenjena je za djelovanje protiv
utvrdenih objekata i zgrada.

12
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4. Vjerovatna kruzna greSka-CEP (Circular error probable)

Vjerovatna kruzna greska, prema americ¢koj vojnoj terminologiji je indikator ta¢nosti pogadanja
cilja od strane oruZanog sistema i koristi se kao jedan od faktor za odredivanje vjerovatnoce
oStecenja cilja. KoriStenje podataka o CEP daje pojednostavljne podatke o ta¢nosti nekog oruzja
1 ne mozZe se koristiti za ozbiljnu analizu efekta djelovanja oruzja na cilju.

Vrijednost CEP za neki oruzani sistem predstavlja binormalnu distribuciju vjerovatnoéa
(binormal probability distribution) ta¢aka udara projektila oko Zeljene tacke cilja. U stvarnosti,
postoji normalna distribucija tacke udara u pravcu dometa, odnosno normalno na pravac dometa.
Svaka distribucija ima svoju standardnu devijaciju o koja je definirana na nalin prikazan na

sljedecoj slici.

i

g

4
0
Dt st L

e o
28 % W—

S1. 15. Binormalna distribucija vjerovatno¢a padnih ta¢aka bombi ili projektila’

CEP je radijus kruga unutar kojeg se o¢ekuje da ¢e pasti 50% projektila lansiranih na taj cilj.
1l

/— 3 Sigma (3a) 9% of roands impact inside this radins

o~
-~
X 1 Ripma () — 62% of roundg impact inside this radins
x \.~— Probable Krror (PE)  St¥a of rominds impact inside this radius
! — /‘/‘
r V7 N
J ,1 jxij ' PE—0.6745 G
& J
\ N j
X /
\ /
x* yd

SL. 16. Graficki prikaz definisanje vjerovatne kruzne greske u

odnosu na statisti¢ku veli¢inu rasturanja pogodaka sigma (o )*

' Buc, Steven M.: A Simplified Stochastic Munition Lethality and Target Vulnerability Computer Model, SYSTEM
PLANNING CORP ARLINGTON VA, ADA278606, 1990.

? Raymond Trohanowsky: 120mm Mortar System Accuracy Analysis, US Army RDECOM-ARDEC, International
Infantry & Joint Services Small Arms Systems Annual Symposium, Exhibition & F iring Demonstration, 2005.

13



06067031

Generalno, ako je vjerovatna kruzna greska CEP=100 m, tada unutar kruga radijusa R=100 m
oko cilja ¢e pasti 50% svih projektila lansiranih ka tom cilju, dok u zoni radijusa izmedu 100 m i
200 m ¢e pasti sljedec¢ih 43% projektila, a narednoj zoni radijusa izmedu 200 m i 300 m
narednih 7 % projektila. Sto je vrijednost radijusa CEP manja, to su precizniji oruZani sistemi, a
Sto se moze vidjeti iz sljedeéeg dijagrama:

Guided w0} Unguided -
30 | * W80t
2 ) c:rfi_wj\: N
- *. & ,"’ioo o ’
cereleh AL PR |
- = 1000 -800 600 -400 2200 , 0|, °290, 400 600 800 1000 |
60 -40 -20 % 20 a0 b A A X :
-fD F. i . . \5)2‘ _':/4
99 Deliveries o S ’
8 Seconds Lasing 99 Deliveries %0
10 knot random wind -30 Ungui a00fe
GBU-12 o 10 mil accuracy
- 000

S1. 17. Komparacija vjerovatne kruzne greske CEP kod laserskih vodenih
i nevodenih bombi lansiranih sa visine od 4500 m>

Vjerovatna kruzna greSka je statisticki pojam, dok stvarno stanje na mjestu cilja je nesto
drugatije. Iz prethodnog dijagrama je vidljivo da raspored tataka udara bombi nije ravnomjeran
u svim pravcima i da trend zavisi ne samo od karakteristika bombi, nego od uvjeta lansiranja
bombi, parametara atmosfere, brzine aviona u trenutku izbacivanja itd.

Pored termina vjerovatna kruzna greska, veoma Cest termin koji daje realniji opis rasturanja
projektila na cilju je disperzija ili rasturanje (dispersion error). Prema ameri¢koj vojnoj
terminologiji, disperzija je slika rasturanja pogodaka oko srednje tatke pogodaka bombi i
projektila koji su izbaceni ili lansirani unutar identi¢nih uvjeta ili, kod protiv-avionskog gadanja,
to je rasturanje pogodaka po dometu i pravcu u odnosu na srednju tacku eksplozije.* Pri tome
mozemo razlikovati disperziju po dometu (rasturanje po dometu), devijaciju po pravcu gadanja
(devijacija po pravcu), devijaciju po visini itd.

Po istoj toj vojnoj terminologiji, greska rasturanja (dispersion error) je rastojanje od tatke udara
ili eksplozije projektila ili bombe u odnosu na srednju tatku pogotka ili eksplozije.’

PovrSina rasturanja je distribucija serije bombi ili projektila ispaljenih iz istog oruzja ili grupe
oruzja u priblizno identi¢nim uvjetima kao mogucih tadaka pogodaka ili eksplozija koje se
rasturaju oko tatke nazvane srednja to¢ka pogodaka.’

Medutim da bi povezali koordinate cilja i koordinate tataka pogodaka bombi, potrebno je
poznavati pojmove tafnost i preciznost pogodaka. Pojmovi tadnost i preciznost pogodaka
projektila su dvije razli¢ite mjere performansi projektila ili bombi.

Pod preciznosti gadanja (precision of firing) se podrazumijeva mjera odstupanja pojedinanih
pogodaka u odnosu na centar pogodaka. Sto su pojedinaéni pogodci vise grupirani oko centra
pogodaka, tada kazemo da je preciznost vatre veca.

! Paveway™II Laser Guided Bombs, Precision Guided Weapon, Raytheon Company, Missile Systems Strike
Weapons, www.raytheon.com

& http://usmilitary.about.com/od/glossarytermsd/g/dispersion.htm

’ http://usmilitary.about.com/od/glossarytermsd/g/dispererr.htm
0 http://usmilitary.about.com/od/glossarytermsd/g/disperpat.htm
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MEAN POINT OF IMPACT

LINE OF FIRE

SI. 18. Odstupanje pojedina¢nih pogodaka po dometu i pravcu oko srednje to¢ka pogodaka MPI i
definisanje jedne vjerovatne greske odstupanja

Preciznost gadanja kao pojam ne ukljucuje cilj kao parametar tj. ona samo razmatra razlike
trajektorija pojedinih bombi koje su lansirane pod istim uvjetima, a koje se ogledaju u razli¢itim
tatkama pogodaka. Razlike u trajektorijama su rezultat razli¢itih odstupanja u masi bombe, u
brzini u trenutku odbacivanja od aviona, u po¢etnom napadnom uglu aviona, u trenutnim
parametrima atmosfere, u manjim odstupanjima dimenzija bombe, centra mase itd.

Na osnovu poznatih koordinata pogodaka vrsi se statisticka obrada podataka, odreduje se srednja
tatka pogodaka i odreduje standardna devijacija o, koja predstavlja gresku u preciznosti.

Pod pojmom tacnosti gadanja (accuracy of firing) se podrazumijeva mjera preciznosti vatre
izraZena kao rastojanje izmedu centra pogodaka i centra cilja (bias). Sto je to odstojanje manje
tada je tanost vatre veca.

+ X
TN T\ /x""\\
0 o2 A \ \3/ )/
N4 % % \

Good Precision Good Precision Good MPI but (A) Dispersion Less Than the Bies (B) Disparsion Graatar Than tha B &
& Good MPI but Poor MP! Poor Precision e ———

T = assumed center of target

! = conter of dapersion or mean vaiue of shots
{ais0 known as center of impact (CI))

bias

shots

@x:

- cross section of target

SI. 19. Graficki prikaz razli¢itih slu¢ajeva preciznosti i veza pojmova preciznosti i taénosti

NAVEEA Precision and accuracy are

- —  Separate measures of performance

MOE Accurate Inaccurate

Precise L]

Imprecise ‘ }

. = Target ¢ + = Impact pattém

SI. 20. Grafi¢ki prikaz pojmova preciznosti i taénosti gadanja projektilima ili bombama
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Matematska sredina koordinata tataka pada bombi se naziva srednja tatka pogodaka (Mean
Point of Impact-MPI). Sto je ta tatka bliZe centru cilja, tada rasturanje pogodaka ima malu
gresku srednje tacke pogodaka (small bias error). Kada su tacke pogodaka grupisane veoma blizu
jedna drugoj, tada rasturanja pogodaka ima veoma malu greSku preciznosti.

S1. 21. Grafigki prikaz pojmova ta¢nosti, preciznosti, disperzije i faktora koji utje¢u na njih’

Iz slike br. 20 je vidljivo da pojam ta¢no i precizno gadanje podrazumijeva slucaj kada je
povrSina zone taCaka udara projektila ili bombi manja ili jednaka od povrsine cilja. Medutim,
takav slucaj je veoma rijedak i obi¢no se deSava stanje kao na sljedecoj slici. Zona disperzije
pogodaka projektila je obi¢no veéa od zone cilja, ali smrtonosna efikasnost na cilju zavisi od
smrtonosnog radijusa pojedinih projektila ili bombi. Tako na sl. 22 je vidljivo da je grupa 2
zadovoljila zahtjeve ta¢nosti za poznatu zonu smrtonosnosti projektila.

] [}
1 1
1 1 o, Y
1 1 100% Lethal area
1 I characterised by lethal radius
Rge Acuraoy ., o o e o0 ot oo s mnn s e i s e o
Upper Limit
Target
_— Mean Point of aim
MPI of group
-
Gl'Ollpl Group ofshots
(Fail) " (Dispersion)
:“‘ "“L“l:T:‘l“a". ..............
ower i
Group 2
(Pass)
]lf::"j:: racy . Drift Accuracy
Right Limit

S1. 22. Veza izmedu ta¢nosti i zone smrtonosnog djelovanja bombe

Smrtonosna efikasnost jednog projektila zavisi od sposobnosti projektila da stigne do koordinata
zeljene taCke cilja (aimpoint of target), rasturanja ili ta¢nosti projektila u odnosu na Zeljenu tatku
ili CEP (Circular Error Probability) i na kraju od efektivnosti mehanizma aktiviranja bojeve

7 Chris Geswender: Deconstruction of Fuze Well Guidance Requirements, 39th Annual Gun/Ammo &
Missiles/Rockets Conference, 2004.
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glave za dati cilj. Prva dva parametra se definiraju preko vjerovatnoce pogadanja cilja
projektilom pg, dok treéi parametar se definira kao vjerovatnoca unistenja cilja ako je pogoden
prh. Kombinacija ove dvije vjerovatnoce predstavlja vjerovatnocu unistenja jednim pogotkom
projektila (single shot kill probability) i predstavlja proizvod navedene dvije vjerovatnoce t;.:

P =Pk Pk

Prema studiji ,.Effects-Based Operations*® u posljednjih Sezdeset godina intenziviran je razvoj
savremenih aviona i precizne municije, a $to je rezultiralo u revolucionarnom povecanju efekata
bombardovanja iz vazduha u jako kratkom vremenu i sa potrebom znac¢ajno manjeg broja
avionskih napada da bi se unistio jedan cilj (sl. 23 1 sl. 24).

Vjerovatna kruzna greSka CEP bombi koje su bile bacene u drugom svjetskom ratu sa
bombardera B-17 je iznosila 1000 m (sl. 23). To je znacilo da je 50% bac¢enih bombi palo u zonu
radijusa 1000 m. Ako se Zeljelo da se postigne visoka vjerovatnoéa unistenja cilja dimenzija 18
m sa 30 m bilo je potrebno baciti oko 9000 bombi, a za to je bilo potrebno 1500 aviona.’ Znaéi,
CEP je vojni izraz za mjeru preciznosti pogadanja sa vojnim sistemima. U operaciji Pustinjska

oluja, sa jednim avionom je bilo moguce pogadati dva nezavisna cilja veoma precizno sa CEP=3
10,11
m. .

Air Armament A - Investment in Airpower RMA R&D Equals:
u Capability Transformation g Efficiency, Reduced Casualties & Attainment of
_Success Story e National Security Objecti
Accuracy
1943 1970 1991 1999

a "X, —

e

1500 B-17 sorties 30 F-4 sorties 1 F-117 sortie 1 B-2 sortie
9000 bombs (250#) 176 bombs (500%) 2 bombs (2000#) 16 bombs (2000#)

3300 ft CEP 400 ft CEP 10 t CEP 20 1t CEP
One 60’ x 100’ target One Target Two Targets per Sortie 18 Turieds nae Poss
wwil Vietnam Desert Storm et

All Weather

Cesie sl ceee G| aBfaE & ~=E e
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nary

IITT IIIT IIEE cumeey Laser Guidance
2 e wais w2t ‘SRS GUIAADER. .
Sl. 23. Utjecaj tehnologija na promjenu ta¢nosti Sl. 24. Veza kolateralne Stete i tacnosti sa
1 preciznosti gadanja bombama razvojem tehnologija pri gadanju bombama

Pri gadanju artiljerijskim projektilima ili raketama, CEP se poveéava sa pove¢anjem dometa i
bitno zavisi od tipa projektila, ugla lansiranja, atmosferskih parametara (temperature, vlaznosti,
visine leta), karakteristika goriva i karakteristika oruZja. Sa sl.25 je vidljivo da vrijednosti
vjerovatne kruzne greske (Circular error probable) se krece od 128 m pri gadanju ciljeva na 15
km, do ¢ak 336 m na udaljenosti od 30 km. Iz same definicije vjerovatne kruzne greske je jasno
da ¢e pojedini projektili imati rasturanje i vi$e puta vece u odnosu na cilj, a to jasno pokazuje da

¥ Col Gary Crowder: Effects-Based Operations, Headquarters Air Combat Command, Air Combat Command, Chief
of Strategy, Concepts and Doctrine

? Kathleen T. Rhem: Technology, Doctrine Changes Allow for Better Bombing Runs, American Forces Press Service United
States Department of Defense, http://www.defenselink.mil/transcripts/2003/t03202003_t03 19effects.html

10

Maj General Donald W. Shepperd: The Total Force in Kosovo and Beyond, Meeting the Challenges of the New
Millennium, Operation in Peace, Crisis od War, Aerospace power Series, may 1999.

'' Maj Gen Robert “Chedbob” Chedister: Precision Strike Association, Air Armament Center, Summer PEO Forum,
27 Jul 2005
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i sada u dvadesetprvom vijeku ne postoji moguénost gadanja pojedina¢nih ciljeva sa nevodenim
artiljerijskim ili raketnim projektilima, a da pri tome ne nastupi kolateralna Steta (sl. 24). To je
posebno slozeno pri gadanju ciljeva u urbanim dijelovima. Primjenom projektila koji imaju
sistema za vodenje ili korekciju putanje u zavrSnom dijelu trajektorije (slucaj projektila
.. Excalibur®) vrijednost CEP se znacajno smanjuje, ali i dalje postoji velika vjerovatnoca da
projektil promasi cilj i ugrozi prijateljske trupe ili civilno stanovnistvo.

| + Keep More Lethal Fire on Target Longer
¢ Less Lift and Shift Required

* Risk Estimated Distances Shortened

« Limits Collateral Damage

* Decreases Logistics Footprint

) Ms49 CEP

Excalibur CEP
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Target Grid

S1. 25. Promjena CEP sa dometom kod zemaljske nevodene artiljerije'”
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S1. 26. Vrijednosti CEP savremenih artiljerijskih i raketnih projektila, vodenih i nevodenih
(Valcourt, 2005)

'> Major General David P. Valcourt: Army’s Precision Fires Study, Chief of the Field Artillery, US ARMY FIELD
ARTILLERY CENTER FORT SILL, 2005.
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4.1 Preciznost konvencionalno koriStenih avionskih bombi

Prema podacima navedenim u prospektu za Pavewey laserski vodenu bombu (laser guided
bomb), firme Raytheon Company, Missile Systems Strike Weapons za pogadanje jednog cilja
veli¢ine kamiona potrebno je lansirati 200 avio bombi tipa GPB 250 kg (500 1b) koje su
manuelno izbacene iz aviona ili 40 avio bombi tipa GPB 250 kg sa digitalnim sistemom
izbacivanja bombi, odnosno samo jednu laserski vodenu bombu. Nije posebno potrebno
naglasavati da ¢e 200 izbacenih bombi iz aviona pasti u prostor oko cilja koji ¢e pokrivati
povrsinu radijusa oko 250 m (40 fudbalskih igralista).

-
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ATTACK

ALONG TRACK ERROR $.D. (0

Fig.3 Nominal Attack Systems, A, B and C

A-Suvremen sistem upravljanja vatrom

B-Srednje sloZen sistem za upravljanje vatrom
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C-Jednostavan sistem za upravljanje vatrom

SI.  27. Broj potrebnih savremenih Sl. 28. Disperzija bombi po dometu i pravcu u
avionskih bombi za uniStenje cilja u zavisnosti od moda napada i sistema za gadanje (C-
funkciji sistema gadanja. manuelni, A-kompjuterski)."

Kod gadanja sa avionskim bombama, najveca standardna devijacija u pravcu gadanja kreée se od
50 m do 120 m ( u zavisnosti od sistema gadanja), a popre¢no na pravac gadanja od 10 m do 15 m
pri niskom letu aviona. Pri drugom nacinu gadanja, greska gadanja u popre¢nom pravcu je gotovo
dvostruko veca, ali je pri tome smanjena greska u pravcu gadanja.

0 40F (o) LIGHTLY-DEFENDED TANK 0-40F  (b) HEAVILY-DEFENDED TANK
(DIVE OR LOW-LEVEL ATTACKS) JLOWSLEVEL ATIACKS ONLY)
0.30f 0.30f
SALVO =
oF ] 2
£ 50k \ 0.209 A
= \
Z x \ STICK \ srick
OF OF 4
\ STICK A \
\ OF \ N
0.0 o \ 0108
. \
SINGLE INGLE SINGLE
~
- ] ~
A B CA 8 CA B CA B C < ABC ABC
30mem 2 540lb 10001k 30mm 2in
. 5401b 10001b
GUN ROCKET FREEA»ATALL Fﬂaféh::l'- GUN ROCKET RETARDED  RETARDED
BOMB BOMB BOMB

SI. 29. Vjerovatnoc¢a uniStenja tenka pri razli¢itom intenzitetu protiv-avionske odbrane i
primjenom razli¢itih tipova municije, odnosno bombi (Hunting Engineering Limited, 1973).

"> Anon: The British Bomb Retarder System, Hunting Engineering Limited:, 1973.
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040 P ) HEAVILY-DEFENDED BUNKER
0.40 ¢ 5 -5 (LOW-LEVEL
(a) LIGHTLY-DEFENDED BUNKER ATTACKS ONLY)
(DIVE ATTACKS)
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Sl. 29. Vjerovatnoca unistenja bunkera pri razli¢itom intenzitetu protiv-avionske odbrane i
primjenom razli¢itih tipova bombi (Hunting Engineering Limited, 1973).

Britanska firma Hunting Engineering Limited tokom testiranja avionskih bombi sa sistemom za
koc¢enje (The British Bomb Retarder System) izvrsila je testiranje efikasnosti unistenja ciljeva sa
razli¢itim tipovima bombi i procjenu vjerovatne greske odstupanja pogodaka u odnosu na cilj.
Slike br. 28 i br. 29 pokazuju veoma malu vjerovatnost pogadanja razli¢itih ciljeva u sluéaju
pojedina¢nog gadanja sa jednom bombom i u sluéaju, kada se na cilj istovremeno izbacuju Cetiri
bombe. Ta se vjerovatnost nesto povecava ako se koristi kompjuterski sistem za gadanje (slucaj
A).

Tokom Vijetnamskog rata, piloti takti¢kih aviona su ocekivali tokom bombardovanja sa velikih
visina da ¢e vjerovatna kruzna greska biti oko 225 m (CEP- circular error probable). Sada,
razvojem novih tehnologija, vrijednost CEP je zna¢ajno manja i iznosi 110 m. Procjenjuje se da
od ukupnog broja lansiranih bombi u periodu 1972-'73 godine na jedan cilj, samo oko 5,5%
bombi je ostvario direktni pogodak.'*

Posljedica primjene avionskih bombi ili artiljerijskih projektila ili raketnih projektila pri gadanju
u urbanim sredinama neminovno uzrokuje kolateralnu $tetu medu prijateljskim trupama , a
veoma ¢esto medu civilnim stanovnistvom.

Termin ,,sporedna razaranja“ (Collateral Damage) koji opisuje o¢ekivana razaranja koja se mogu
desiti na ne-vojnim ili neodobrenim vojnim ciljevima tokom djelovanja na o&ekivane vojne
ciljeve," jasno pokazuje svjesnost vojnih komandanata da njihova ,.sofisticirana“ oruZja u
realnim borbenim i testnim uvjetima imaju o¢ekivane greske u pogadanju.

' http://www.fas.org/man/dod-101/sys/dumb/index.html

'* http://www.army-technology.com/glossary/collateral-damage html
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5. Sistemi navodenja avionskih bombi
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(Q4. Kojom vrstom eventualnog sistema navodenja su bile opremljene modifikovane

avionske bombe?)

Savremene avionske bombe u cilju povecanja ta¢nosti gadanja, smanjenja broja bombi lansiranih
ka cilju 1 smanjenja kolateralne Setete na objektima i civilnom stanovnistvu koriste vise tipova
sistema za vodenje. U tom cilju primjenjuju se elektro-opticko (electro-optical), infra-crveno
(infra-red), lasersko (laser) ili inercijalno i GPS (Global Positioning System) vodenje (guidance).

" http://news.bbc.co.uk/1/hi/world/americas/2805817.stm

Avionske bombe sa elektro-optickim, TV
ili  infra-crvenim  vodenjem  sadrze
kontrolni modul, krila-1 (fins), elektro-
opticki tragac-3 (seeker) pomocu kojeg
pilot izabira cilj. Kada pilot izabere cilj,
prije lansiranja bombe, sistem za vodenje
preuzima dalje pracenje cilja i automatski
vodi do cilja-4. TV vodenje je uspjesno
po lijepom vremenu, dok pri lo3oj
vidljivosti i nocu potrebno je koristiti
infra-crveni tragac.

Laserski vodene bombe se mogu navoditi
na cilj samo ako je cilj ozraen sa
kodiranim pulsiraju¢im laserskim zrakom.
Odbijeni zrak od cilja se hvata sa
tragaCem na vodenoj bombi i na taj nacin
se bomba upravlja ka cilju.

Sistem za oznacavanje cilja moze biti na
avionu koji lansira bombu, na drugom
avionu ili na zemlji.'

Na prednji dio avionske bombe se
postavlja modul za vodenje i upravljanje
(pokretna krila-moving fins), a na vrhu
modula je tragag (seeker).””

Za takav sistem se kaze da je polu-aktivni
laserski sistem vodenja (Guidance Semi-
Active Laser) ili sistem «Covjek u petlji»
(man-in-the-loop).

Copyright U.S. Navy
Ref. Id.: m02006120700149
Thursday, December 07, 2006

? http://www.deagel.con/library/GBU-1 2-Paveway-1I_ m02006120700147.aspx

? http://www. globalsecurity.org/military/systems/munitions/gbu-12.htm
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Avionske bombe sa inercionim i GPS
sistemom za vodenje su trenutno sam vrh
tehnoloskih rjeSenja sa kojim se postize
izuzetno visoka ta¢nost pogadanja ciljeva.

Gadanje se moze wvrSiti u svim
vremenskim uvjetima.

Ako jedinica za kontrolu i upravljanje
(The Guidance Control Unit-GCU) sadrzi
oba moda GPS 1 INS, tada je CEP=13 m
(Circular Error Probable.CEP), a ako
sac[i‘rsii samo INS mod, tada je CEP=30
m.”

Na ovim slikama se jasno vidi da su
prvobitne jednostavne avionske bombe
pretvorene u moderne sofisticirane
vodene sisteme. SuStinski, sada je
avionska bomba samo bojeva glava
jednog modernog vodenog sistema.

Na osnovu dostupnih podataka (video i foto dokumentacije), ostataka bombi na mjestu
eksplozije (nema sofisticirane elektronske opreme) i efekata na urbanim dijelovima Sarajeva
(mala tacnost pogadanja) i ostalih dijelova Bosne i Hercegovine, bez ikakve sumnje se moze
zakljuciti da raketizirane bombe su bile bez sistema za vodenje i upravljanje.

* http://www.missilesandfirecontrol.com/our products/strikeweapons/LGB/product-LGB.html

> http://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/jdam.htm
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6. Efekti djelovanja avionskih bombi na cilju

U naoruzanju vazduhoplovnih snaga se nalaze avionske bombe opSte namjene, fragmentacione,
probojne, bombe za unistavanje avionskih pista (formiranje kratera), zapaljive, hemijske itd.
Medutim, najveci broj bombi su bombe opste namjene i njihovi primarni efekti djelovanja su
efekat udarnog talasa i efekat kineti¢ke energije fragmenata tijela bombe. Bombe opste namjene
sadrZe eksploziva od 45-50% ukupne mase bombe. Savremeni upaljaci avionskih bombi opste
namjene mogu da imaju tri moda djelovanja, ¢ime se moZe zna¢ajno naglasiti pojedini efekat na
cilju. U sludaju primjene blizinskog ili vremenskog moda (djelovanje u vazduhu) postaje
dominantan fragmentacioni efekt avionske bombe. Pri primjeni udarnog moda upaljata pri
susretu sa ciljem, dominantan je efekat udarnog talasa i efekt kineti¢ke energije fragmenata tijela
bombe. Kod primjene moda upaljata sa ka$njenjem, avionska bomba opSte namjene ima
odredene karakteristike probojne bombe i osnovni efekt je rudeéi efekt uzrokovan djelovanjem
udarnog talasa produkata detonacije. Avionske bombe koristene na prostoru bivie Jugoslavije su
bile bombe opsite namjene.

Avionske bombe su dizajnirane da pored fragmentacionog efekta ostvaruju znadajan blast efekt
tokom unistenja cilja.

Upalja¢ u avionskoj bombi pokreée proces eksplozije koji se karakterizira veoma brzom egzo-
termi¢kom hemijskom reakcijom &vrstog eksploziva. Kako ta reakcija napreduje velikom
brzinom, dolazi do pretvorbe ¢vrstog eksploziva u veoma vrele produkte detonacije koji imaju
veliku gustinu i veoma visoke vrijednosti pritisak. Stvoreni produkti detonacije izazivaju irenje
tijela bombe do nekoliko prvobitnih vrijednosti poéetnog volumena, prije nego §to nastupi proces
fragmentacije tijela. Produkti detonacije nastavljaju da se §ire velikom brzinom stvarajuéi
udarni talas.

Uopste, pri djelovanju bojevih glava ili avionskih bombi postoje sljedeéi mehanizmi ranjavanja:

. Ranjavanje zbog termi¢kih efekata,
. Ranjavanje zbog dejstva udarnog talasa (blast efekt),
. Ranjavanje zbog dejstva kineti¢ke energije fragmenata.

Termilki efekat na ranjavanje bitno zavisi od veliine vatrene sfere i ovaj mehanizam ranjavanja
nije dominantan kod avionskih bombi.

Udarni talas se radijalno iri u svim pravcima podjednako od centra eksplozije supersoni¢nom
brzinom. Kako se udarni talas $iri, tako pritisak opada naglo sa kubnim stepenom rastojanja od
centra eksplozije i dolazi do rasipanja energije udarnog talasa u okolnu atmosferu. Promjena
pritiska na odredenim rastojanjima od centra eksplozije se mijenja u funkciji vremena veoma
brzo (mjereno u hiljaditim dijelovima sekunde-milisekunde).

Blast efekt koji se javlja tokom procesa detonacije avionske bombe se manifestuje u pojavi
nadpritiska produkata detonacije i koji se krece velikom brzinom od centra eksplozije. U
trenutku eksplozije, pritisak grodukata detonacije za eksploziv TNT je oko 200.000 bara i
temperature od vise od 3000 “C. Usljed dejstva produkata detonacije, dolazi do naglog §irenja
metalnog tijela bojeve glave. Novostvoreni volumen bojeve glave moZe biti do nekoliko puta
veci od prvobitnog volumena prije procesa detonacije i tada dolazi do pojave pukotina u tijelu
bojeve glave i do pojave fragmentacije bojeve glave. Usljed Sirenja bojeve glave dolazi do
ubrzavanja metalnih dijelova, tako da paréad u trenutku fragmentacije mogu da imaju brzinu od
preko 1500 m/s i produkti detonacije formiraju udarni talas koji se ravnomijerno prostire kroz
vazduh. Pri tome intenzitet tog udarnog talasa slabi sa udaljavanjem od centra eksplozije.
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Medutim, nadpritisak tog talasa u relativno velikoj zoni oko centra eksplozije moze izazvati
znacajna ostecenja ljudskog tkiva ili rusenje fortifikacionih objekata.

P ;‘5\ \njuries
@\

Fragments can
M travel for several kms
%A s -

INJURY MECHANISM DEPENDS ON RANGE FROM DETONATION

S1. 30. Mehanizam ranjavanja zavisi od rastojanja od centra eksplozije bombe

Smrtonosna zona uzrokovana djelovanjem udarnog talasa je znacajno veéa od zone uzrokovane
termic¢kim utjecajima produkata detonacije. Ova zona znacajno zavisi od udaljenosti od centra
eksplozije i od tipa i mase eksploziva, odnosno moda na koji je podeSen upaljac.

Kod ,,thermobaric* bombi ili bojevih glava, zona smrtonosnog djelovanja na otvorenom prostoru
je ograniCena i zavisi od stehiometrijske ravoteze izmedu goriva i kiseonika iz okolnog vazduha.

6.1 Predvidanje efekta udarnog talasa (Predicting Blast Effect)

Obi¢no su visoko eksplozivne bojeve glave u koje spadaju i avionske bombe izotropske
(Isotropic warhead) i njih karakterizira ravnomjerno prostiranje udarnog talasa u svim pravcima
od centra eksplozije. Udarni talas je uniforman, pravolinijski i kre¢e se nadzvu¢nom brzinom.

Pri eksploziji se formira razarajué¢i udarni talas (incident blast wave), kojeg karakterizira
znaCajno povecanje atmosferskog pritiska na relativno maloj debljini udarnog talasa. Kada
udarni talas prode neku tacku na odredenom rastojanju od centra eksplozije, pritisak se vraéa na
nivo ambijentalnog pritiska, ali u jednom kratkom vremenu se javlja i negativni pritisak (pritisak
manji od atmosferskog pritiska). Faza trajanja negativnog pritiska u odredenoj tacki prostora je
znaCajno veca od trajanja pozitivne faze (faze djelovanja udarnog talasa). Faza djelovanja
pozitivnog talasa je znacajno vaznija za efekte razaranja cilja od faze negativnog pritiska.

Kada se pritisak udarnog talasa odbije od strukturu koja nije paralelna sa pravcem udarnog
talasa, javlja se efekt refleksije udarnog talasa koji izaziva zna¢ajno povecanje pritiska. Taj novi
pritisak se naziva reflektovani pritisak.

Udarni talas ima sinusoidalnu formu, pri ¢emu destrukcija prvenstveno nastupa uslijed
djelovanja pika nadpritiska i on je proporcionalan sa 1/R’ pri izotropnom prostiranju (R-
udaljenost od centra eksplozije)
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SI. 31. Promjena pritiska sa vremenom uzrokovana djelovanjem udarnog talasa

u nekoj tacki od centra eksplozije

Postoje dva glavna nacina kada cilj moze biti oSte¢en od efekta detonacije bojeve glave, a to su
difrakcionim optere¢enjem i optere¢enjem uslijed otpora sredine.’

Difrakciono opterecenje je brzo djelovanje pritiska na cilj sa svih strana kao rezultat udarnog
talasa koji prolazi preko njega. On je povezan sa difrakcijom, jer front udarnog talas e se saviti
oko cilja i okruziti ga tokom prolaza preko njega. Difrakciono optereCenje nastaje zbog
nadpritiska udarnog talasa na nekoliko strana objekta skoro istovremeno. Naprimjer, na omota¢
zgrade, udarni talas stiZe gotovo istovremeno na prednju i gornju stranu zgrade. Elasti¢ni ciljevi,
koji su obi€no od metala, ¢e biti zgnjeceni, dok krti ciljevi, kao beton, ¢e biti smrvljeni.
Opterecenje na zgradu zavisi od intenziteta pika nadpritiska.

ing ahock wave

S1. 32. Difrakciono opterecenje usljed dejstva
udarnog talasa

Ambient conditions

Shock wave arrives
___,\/ :> Dzag lsading
Reverse drag Cj . ( 5-2::;:’::&13

S1. 33. Opterecenje usljed otpora djelovanju
udarnog talasa (pri direktnom i povratnom
djelovanju)

Ambient conditions
restored

! Principles of Naval Weapons Systems, Edited by CDR Joseph Hall, USN
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Opterecenje usljed otpora sredine, nastaje usljed djelovanja dinamickog pritiska. To je
aerodinamicka sila koja nastaje kada na odredenu povrSinu djeluje front udarnog talasa.
Uopsteno, opterecenje usljed otpora strukture je manje od difrakcionog optereenja, ali ono
znacajno duze djeluje na strukture. Medutim, opterecenje usljed otpora sredine takoder mijenja
pravac, tako da treba o tome voditi racuna pri projektovanju objekata.

Neki ciljevi koji su relativno fleksibilni neée biti unisteni od difrakcionog opterecenja. Drugi
ciljevi mogu biti ranjivi i oSte¢eni djelovanjem optereéenja usljed otpora sredine. Ciljevi koji
nisu kruto u¢vrséeni mogu se pod djelovanjem sile pomaknuti vise metara. Osobe su veoma
ranjive na ovaj tip oSteenja iako je izvor sekundarna prijetnja proistekla iz djelovanja
difrakcionog opterecenja na okolne objekte i1 ostataka nastalih detonacijom bojeve glave.

Dinamicki pritisak jednak je: 1
—Cp-pV’

pdyn = 2

Gdje su:
Cp koeficijent otpora za pojedine objekte,
p je gustina vazduha (normalno ~1.2 kg/m?) i

v je brzina vjetra uzrokovanog udarnim talasom.

e Peak Overpressure (psi)

Reference Explosion of 1 kg TNT

Dynamic Pressure (psi)

“ 100 .0000
Prassure
g i 1 1 { e
s 0.1000
i i
Sase-line or 00100
Ambrent
Atmospheric T
Pressure —— bl - i
(3] 00010 ~—~
Presswre
0.0001
o 10 20 30 40 50
distance (m)
S1. 34. Promjena nadpritiska (stati¢ki) i S1. 35. Dijagram procjene statickog i
dinamickog pritiska u funkciji vremena dinamickog pritiska pri eksploziji odredene
mase TNT?

Predvidanje se bazira na procijeni efekta udarnog talasa a koji je baziran na eksperimentalnim
podacima dobijenim za 1 kg eksploziva TNT.

Koristi se zakon

R=R,-m?

A koji pokazuje na kojem rastojanju od centra eksplozije ¢e biti identi¢ni efekti eksplozije za
novu masu eksploziva me.

? Principles of Naval Weapons Systems, Edited by CDR Joseph Hall, USN.
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U slu&aju koridtenja drugog tipa eksploziva, vrsi se procijena ekvivalentne mase eksploziva istog
energetskog nivoa, pomodu izraza:

m, =M., RS

e

Gdje su:

Ry- udaljenost od centra eksplozije mase eksploziva od 1 kg za koju je poznat parametar udarnog
talasa, napr. nadpritisak.

R- udaljenost od centra eksplozije mase eksploziva m, pri kojoj ¢e biti identidan parametar
udarnog talasa, napr. nadpritisak.

me-nova masa eksploziva TNT pri kojoj e biti isti efekti udarnog talasa na udaljenost R.

RS (relative strength)- relativna snaga eksploziva u odnosu na standardni vojni eksploziv TNT
(broj veéi ili manji od jedan).

Primjer:

Pri eksploziji 1 kg eksploziva TNT na udaljensoti od 5m od centra eksplozije javi se pik
nadpritiska od 0,28 bar. Odrediti na kojoj razdaljini od centra eksplozije ¢e biti isti pik
nadpritiska pri eksploziji 10 kg PETN.

' Za eksploziv PETN relativna snaga RS=1,73.

Ekvivalentna masa eksploziva

m, =m,,-RS=10-1,73=17,3 kg TNT

Procijenjeno rastojanje pri eksploziji 10 kg PTN i pri kome ¢e pik nadpritiska biti 0,28 bar je:
R=R,-m)>=5173"=129m

6.1.1 Odredivanje skaliranog rastojanja Z

Teoretski i eksperimentalno je potvrdeno da udarni talas pri eksploziji se podvrgava zakonu
tre¢eg korijena snage eksploziva, koji se naziva i Hopkins-Krantz skalirani zakon. Taj zakon se
predstavlja preko skaliranog rastojanja Z, a koje podrazumijeva da svi eksplozivi koji imaju
identi¢ne karakteristike udarnog talasa su funkcija tog rastojanja.

Pojednostavljeno receno, ako se znaju karakteristike jednog eksploziva mase m; na rastojanju
Ry, sa nadpritiskom pi, tada je moguce pri promjeni mase eksploziva sa m, na my,odrediti napr.
udaljenost od centra eksplozije R, pri kome ée pik nadpritiska udarnog talasa biti nepromjenjen.
Na sli¢an na¢in se mogu odrediti i ostali parametri udarnog talasa novog eksploziva.

Skaliranja vrijednost Z se moZe izraziti u obliku:

z=-£ [L} iliz="a R

R 1/3
m kg m] m2

Gdje je R-rastojanje od centra eksplozije, a m-ekvivalentna masa eksploziva TNT. Za eksploziv
TNT izvren je proratun skaliranog rastojanja Z za ostale parametre udarnog talasa.’

? Morris N.: Lethality to Humans Due to Blast Effects from Buried Landmines, U. S. Army, Project Manager
Instrumentation, Targets and Threat Simulators (PM ITTS), 2002 Mines, Demolition and Non-Lethal Conference
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Peak Overpressure vs. Distance (Mahn) | SBEL == Shock Wave Duration vs. Distance (Baker) |
Py = 29/Z+ 55227 + 1106/Z2 where:

10000000000 ¥~ 7°= Tgist, from explosive) + (wt. of TNT to match explosive effecy)! ? 0 I i I i i
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S1. 36. Pik nadpritiska u funkciji rastojanja od S1. 37. Trajanje udarnog talasa u funkciji
centra eksplozije izrazen preko skalirane distance Z
skalirane distance Z
L Konverzija: 10 psi ekvivalentno 0,689474 bar.

S1. 38. Efekt djelovanja udarnog talasa na tipi¢nu drvenu kuéu’

4 http://www.atomicarchive.com/Effects/effectsé.shtml
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Tabela. 1. Skalirane vrijednosti Z i parametri ndarnog talasa
(Reference Chemical Explosion of one kilogram of TNT
in air at 15 degrees C and 1.01325 bars)®

Scaled Shock Over- Arrival Averoge Shock lmpulse Waveform
Distonce Mach Pressure Time Speed Durafion por Area Parometer
{meters) Number {atm) {msec) (m/s} (msec) {bar-msec} = -
z M, Apip, 4 o 4 A «
0.053 21.16 528.3 o — —_ — —
0.10 16.7 328.6 0.007 13500 71.777 5.72 —
0.15 13.65 219 0.17 8730 2.317 2. -
0.20 11.55 156.4 0.029 6920 0.978 1.76 —_
0.25 9.99 116.9 0.043 5870 0.501 1.39 _
0.30 8.79 920.1 0.058 5150 0.29 1.23 —
035 7.82 71.2 0.076 4610 0.183 1.15 —
0.40 7.04 57.4 0.096 4180 0.125 m —
0.45 6.38 47 0.118 3830 0.095 1.09 —
0.50 5.83 39 0.142 3530 0.084 1.07 —
0.55 536 328 0.168 3280 0.088 1.06 —_
0.60 4.95 278 0.196 3060 0.109 1.05 —_
0.65 4.6 23.9 0.227 2870 0.144 1.05 -
0.70 4.29 20.6 0.26 2700 0.1 1.04 —
0.75 4.02 18 0.295 2540 0.246 1.03 —
0.80 3.78 157 0.332 2410 0.304 1.02 —
0.85 3.57 139 0.372 2280 0.363 1.01 —
0.90 338 123 0.414 2170 0.419 1 —~
0.95 a2 n 0.459 2070 0.471 0.99 -—
0.952 3.200 10.924 0.461 2067 0.473 0.993 4.000
1.00 3.05 9.83 0.506 1980 0.52 1.015 3.7t
1.05 29 8.84 0.555 1890 0.565 1.039 3.46
1.10 2.78 7.98 0.606 1820 0.608 1.053 3.24
1.18 2.67 7.23 0.66 1740 0.647 1.058 3.03
1.20 256 6.57 0.716 1680 0.685 1.057 2.85
1.25 2.46 ] 0.774 1620 0.72 1.051 2.68
1.30 238 5.49 0.834 1560 0.755 1.041 253
1.35 2.29 5.04 0.897 1510 0.788 1.028 2.4
1.40 2.22 4.64 0.962 1460 0.82 1.013 2.27
1.50 2.08 3.96 1.098 1370 0.882 0.98 2.05
1.60 197 3.4 1.242 1290 0.943 0.943 1.86
1.70 1.87 296 1.395 1220 1.001 0.905 1.7
1.75 1.83 2.77 1.474 1190 1.03 0.886 1.63
1.80 1.786 2.59 1.555 1157 1.058 0.867 1.56
1.85 1.748 2.429 1.638 1129 1.087 0.849 1.5
1.90 1.712 2.283 1.723 1103 IRRE 0.83 1.44
1.95 1.679 2.148 1.809 1078 1.142 0.812 1.39
2.00 1.647 2.025 1.897 1054 17 0.794 1.34
2.05 1.618 1.912 1.987 1032 1.197 0.777 1.29
2.10 1.59 1.808 2078 1011 1.224 0.76 1.25
2.15 1.565 1.711 2.1 990 1.251 0.743 121
220 1.54 1.622 2.265 97 1.278 0.727 117
2.25 1.518 1.54 2.361 953 1.305 0.712 1.14
230 1.496 1.464 2.458 936 1.331 0.696 1.1
2.35 1.476 1.393 2557 219 1.357 0.682 1.07
2.40 1.457 1.327 2.656 903 1.383 0.667 1.04
2.50 1.422 1.209 2.86 874 1.434 0.64 0.99
2.60 1.391 1.105 3.069 847 1.485 0.614 0.94
270 1.363 1.015 3.281 823 1.535 0.59 09
2.80 1.338 0.93 3.498 800 1.584 0.567 0.86
290 1.316 0.865 3.72 780 1.63 0.546 0.82
3.00 1.296 0.802 3.94 761 1.68 0.526 0.79
3.10 1.277 0.746 417 743 1.73 0.517 0.76

Tokom prostiranja udarnog talasa kroz okolinu javlja se reflektovani udarni talas i Mach-ov
talas. Mach-ov talas je rezultat djelovanja reflektovanog i originalnog udarnog talasa i on se
Jjavlja samo u slu¢ajevima kada pri eksploziji u vazduhu. Nadpritisak u frontu Mach-ovog talasa
je obi¢no dva puta vedi od onog u frontu originalnog udamnog talasa, §to poveéava radijus
efikasnosti avio bombi.

* Harney R.: COMBAT SYSTEMS, Volume 3. Engagement Elements - Parts I & II, Electromagnetic Weapons &
Projectile Weapons, Monterey, California, 2004,
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Pri eksploziji avionske bombe na odredenoj visini iznad tla, radijus efikasnosti se moZe povedati

za 50%, a u skladu sa tim 1 zapremina razaranja za oko 100% u odnosu na djelovanje bombe na
tlu.

Tacke susreta orginalnog udarnog talasa, reflektovanog i mach-ovog talasa ograni¢avaju Mach-
ov region u kojem se deSava intenzivna zona razaranja.

. R - Reflected Wave

SHOC OAT riRgaaLL
I - Incident Wave

Nuclear R
Explosion

e \1 ach
f Stem
B p— I—’

'\\‘
, i e N
Incident H Reflected Wave

ot & \) \ \} :ﬁ/;//\

//

@ach stem eegion

Ve >\
. o Refracted Wave

SI. 39. Veza izmedu originalnog udarnog talasa, reflektovanog i Mach-ovog talasa
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SI. 40. Efekti prostiranja udarnog talasa na okolinu pri eksploziji

u vazduhu i na povrsini zemlje (Krauthammer, 2000.)
6.1.2 Impuls pritiska

Sila izazvana dejstvom udarnog talasa je proporcionalna nadpritisku koji dejstvuje na odredenu
povrsinu. Impuls sile po jedinici povrSine izazvane nadpritiskom moZe se izraziti sljede¢om

aproksimacijom:
1
ap
0,067 1+[.kZ——)
I 0,23
A
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Promjena pritiska udarnog talasa u funkciji vremena se moze izraziti priblizno funkcionalnom
zavisnoscu:

B2y
p()-p, =Ap'(1—{—j-e g

d
Gdje je p(?) trenutni nadpritisak u vremenu ¢, a Ap je maksimalni pik pritiska u trenutku 7=0, ¢, je
vrijeme trajanja pozitivne faze nadpritiska i o parametar oblika promjene udarnog talasa.

Impuls po jedinici vremena je integral po vremenu promjene nadpritiska:

T P L ]

Impuls je mjera energije detonacije eksploziva koja se preda strukturalnim objektima

Pozitivne i negativne faze dijagrama pritisak vs vrijeme utje¢u na impuls. Intenzitet i raspored
optere¢enja uzrokovan udarnim talasom na strukturu zavisi od vise faktora kao $to su:

e Parametri eksploziva (tip, masa i energija eksploziva),

e Mijesto eksplozije u odnosu na strukturu (eksplozija u vazduhu, eksplozija na povrsini
zemlje, eksplozija u tlu, polozaj strukture u odnosu na pravac udarnog talasa),

e Interakcija izmedu udarnog talasa i strukture, odnosno tla, a $to moze znacajno utjecati na
pojacan efekt impulsa pritiska (pritisak refleksije).

+ Pressure

i 1 !
Ey

h YR
n
i\
[ Impulse Waveform
: Y
i Y
E iy
: A
I ‘\
i X Pressure Woveform
Almospheric /—
Pressure e
i i
e s\/ "—4‘ Time
% : -
k’M‘ H \\~ __—"
% S 5
- Pressure /

SI. 41. Oblik promjene pritiska i impulsa udarnog talasa u funkciji vremena
Efekti razaranja pri djelovanju udarnog talasa bitno zavise od intenziteta pika nadpritiska i

trajanja djelovanja pozitivnog pritiska, odnosno od impulsa pritiska na povrsinu strukture koja je
izloZena razaranju.
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6.1.3 Procjena oStecenja izazvanih nadpritiskom udarnog talasa

Reflektovani pritisak je uvijek ve¢i od pritiska izazvanog samo udarnim talasom na istoj
udaljenosti od centra eksplozije. Intenzitet reflektovanog pritiska znacajno zavisi od poloZaja
strukture u odnosu na pravca kretanja udarnog talasa. Najveca vrijednost reflektovanog pritisak
se postiZe kada je povrSina strukture normalna na pravac kretanja udarnog talasa, dok minimalna
vrijednsot reflektovanog pritiska je u slucaju kada je reflektirajuéa povrsina strukture paralelna
kretanju udarnog talasa. Odnos pika reflektovanog pritiska i pika pritiska udarnog talasa se
naziva koeficijent reflektovanog pritiska:
c =P

r pl

Koeficijent reflektovanog pritiska je uvijek ve¢i od jedan i moZe postiéi i vrijednost C,=13.

“ AP~ul Incident Pressure

12.5 i
! 5,000 psi
I 500 psi
100 | 100 psi
E 0.2 psi m—
a 727 0* = Perpendicular to surface
= 90* = Parallel to surface
S G = Coefficient of reflection
G 504 P— B——
T \
| | |
° 1 | T
0 30 60 90
Angle of Incidence, Degrees

S1. 42. Koefijent reflektovanog pritiska u zavisnosti od

ugla djelovanja udarnog talasa na povrsinu strukture®
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Sl. 43. Minimalna udaljenost pri kojoj nastupa Sl. 44. Nadpritisak udarnog talasa u zavisnosti
odgovarajuci tip osteCenja od stand-off odstojanja i mase eksploziva TNT
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® Anon: Explosive Blast, Unit VI, FEMA, www.fema.gov/library/file
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Vrijednost reflektovanog nadpritiska moze u nekim sluc¢ajevima da postigne vrijednost vecéu za
trinaest puta u odnosu na sam udarni talas, a $to posebno ima znacaja pri djelovanju udarnog
talasa unutar zatvorenih prostora (zgrade, tuneli itd.).

Sa slike br. 43 vidljivo je da pri djelovanju avionske bombe FAB-100 koja ima oko 43 kg
eksploziva TNT nastupit ¢e ranjavanje osoba na otvorenom ili u zgradi ako se nalaze na
udaljenosti izmedu 25-45 m, a smrtonosni ishod ¢e nastupiti ako je osoba izloZena nadpritisku od
7-15 bar. Taj pritisak se javlja na udaljenosti od par metara od centar eksplozije na otvorenom
prostoru, dok u zatvorenom prostoru zbog djelovanja efekta refleksije, dolazi do pojacanog
efekta udarnog talasa i sigurne smrti na ve¢im udaljenostima od centra eksplozije.

[strazivanja vrSena u U. S. Army Engineering and Support Center, Huntsville, pokazuju da je pri
eksploziji avionske bombe od 250 kg (bomba od 500 Ib) opasna zona za ljude je jako velika.
Tako radijus zone pri kojoj je gustina opasne paréadi manja od 1 paréeta po povrini od 6 m?
iznosi 200 m (na toj udaljenosti ne smije biti objekata sa ljudskom posadom ili saobracajnica).’

Istrazivanja koja je vrsio Corley® testirajuéi avionske bombe Mk-82 od 250 kg sa razli¢itim
tipovima eksploziva i mjere¢i pritisak u udarnom talasu na odredenom odstojanju od centra
eksplozije pokazuju da pri eksploziji bombe sa eksplozivom tritonala, na udaljenosti od 6 m od
centra eksplozije se ostvari nadpritisak od 5 bara, a na udaljenosti od 25 m nadpritisak iznosi oko
0,4 bara. Od trenutka eksplozije, udarni talas udaljenost od 6 m prede za 3,5 ms, a udaljenost od
25 m za nesto vise od 40 ms.
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g |
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SI. 45. Prostiranje udarnog talasa (vrijeme Sl. 46. Promjena pritiska udarnog talasa za
vs put) kod eksplozije bombe Mk-82 razliCite eksplozive u bombi Mk-82 u funkciji
rastojanja

” Michelle M. Crull: DEVELOPMENT OF PRIMARY FRAGMENTATION SEPARATION DISTANCES FOR

ACCIDENTAL AND INTENTIONAL DETONATIONS, U. S. Army Engineering and Support Center, Huntsville

% John D. Corley: Fuzed Insensitive General Purpose Bomb Containging AFX-645-Final Report, Wright

Laboratory, Armament Directorate, Munition Division, Eaglin, 1989-1995, WL-TR-95-7019.
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S1. 47. Mjerenje pritiska udarnog talasa kod bombe Mk-82

[strazivanja vrSena u Naval Air Warfare Center Weapons Division, USA NAVY u istrazivanju
prenosa detonacionog impulsa sa jedne bombe na druge bombe u slu¢aju incidenata jasno
pokazuju promjenu intenziteta detonacionog pritiska u neposrednoj blizini mjesta eksplozije.’

Rezultati eksperimentalnih istraZivanja pokazuju da je na tijelu bombe broj 4 izmjeren pik
pritiska od oko 90.000 bara nakon priblizno 35 milionitih dijelova sekunde i da je ve¢ posle 200
milionitih dijelova sekunde njegova vrijednost bila blizu atmosferskog pritiska.

Baseline Model Configuration for vk
82 Bombs on MKk 9 Mod 0 Pallels

1_:,; \.\ Sympathetic Detonation of M 82

SD of NK-82 (SD1) Acospter Msinfll Presswrs

SI. 48. Raspored pritisaka produkata detonacije avionske bombe od 250 kg u funkciji vremena u
nekoliko tacaka u neposrednoj blizini mjesta eksplozije

Na slici br. 48. jasno se vidi izrazita promjena pika pritiska po vremenu i prostoru i utjecaj
refleksije na pojavu oscilacija pritiska. U neposrednoj blizini mjesta eksplozije, na udaljenosti od
par metara nastupa sigurna smrt a na udaljenosti od desetak metara nastupaju teska ostecenja
tkiva ljudskog tijela i povrede od primarnih i sekundarnih fragmenata.

Ranjivost ¢ovjecijeg tijela djelovanjem nadpritiska udarnog talasa je znadajna i iz sljedece tabele

se mogu procijeniti posljedice s obzirom na intenzitet nadpritiska, tako i na vrijeme izloZenosti
Covjecijeg organizma.

? Lundwall N., Que Bui-Dang, Hays B. and Minnick K.: Reduced Sensitivity Cyclotrimethylene Trinitrimine (RDX)
Evaluation, Naval Air Warfare Center Weapons Division, 2004 Insensitive Munitions and Energetic Materials
Technology Symposium, 2004.
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Table. 2. Ocekivani efekti udarnog talasa na ljude
Nadpritisak, kPa Posljedice
20-30 1 % prskanje bubne opne
110 50 % prskanje bubne opne
70 (trajanje 50 ms) . . ,
140-200 (trajanje 3ms) Granica prskanja pluca
190 (trajanje 50 ms) o
400-500 (trajanje 3ms) e

Tabela br. 2. jasno pokazuje osjetljivost dijelova ¢ovjekovog organizma na djelovanje kako pika
pritiska udarnog talasa, tako i utjecaj impulsa pritiska na tijelo. Sto je duzi efekt djelovanja
nadpritiska, to same vrijednosti nadpritiska mogu biti i nize (ali je veéi integral pritisak vs
vrijeme). Potrebno je ponovo naglasiti da su bitno razli¢iti uvjeti djelovanja udarnog talasa na
otvorenom prostoru u odnosu na djelovanje udarnog talasa u zatvorenim prostorima ili u urbanim
sredinama koje imaju mnogo reflektiraju¢ih povrsina.

| ennfic ) - ) ) , S | Saimnfic
Spo %;w-ﬁ_. Lethality Due to Shock Waves (Lovelace) I SRE =5,
t 99% |
f / 90%
1 ﬂ " o |
2- LONG AXIS OF BOOY PERPENDICULAR TO ILAST :
o
a !
2 100 F ! Overpressure
4 F |
E. [ k Pl.ellll
S ! —
> |
C Graphs and equations also available |
for parallel blast winds. All formulas |
listed in Appendix B of paper |
10 P PR L Ll Lol PR ETT
Duration
0.1 1 10 100 1000 10000 =
Duration (msec)

S1. 49. Utjecaj nadpritiska i vremena trajanja na smrtnost ljudi pri raznim poloZajima osoba''

Veoma je vazno uociti da polozaj ¢ovjeka u odnosu na pravac djelovanja udarnog talasa
znaCajno utjee na vjerovatnoc¢u smrtonosnih efekata uzrokovanih djelovanjem udarnog talasa
(sl. 49.).

[z tabele br. 3. jasno se vidi osjetljivost razli¢itih urbanih struktura na djelovanje udarnog talasa,
ali je potrebno pri tome naglasiti da zna¢ajan utjecaj na razaranje ima povrsina objekta na koju
djeluje pritisak i sloZenost geometrije objekta i interakcija susjednih objekata.

' TB 700-2, NAVSEAINST 8020.8 B, DoD Ammunition and Explosives Hazard Classification Procedures,
Washington, 1999.

"' Morris N.: Lethality to Humans Due to Blast Effects from Buried Landmines, U. S. Army, Project Manager
Instrumentation, Targets and Threat Simulators (PM ITTS), 2002 Mines, Demolition and Non-Lethal Conference
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Table. 3. Ocekivani efekti udarnog talasa na objekte
Nadpritisak, kPa Ocekivana ostecenja
1,0-1,5 Prskanje prozorskih stakala
3,5-7,6 Manja ostecenja na nekim gradevinama
7,6 124 Deformacije metalnih ploca
12,4 - 20 Ostecéenja betonskih zidova
over 35 UniStenje gradevina sa drvenom konstrukcijom
27,5 - 48 Znacajna oStecenja na objektima ¢eli¢ne konstrukcije
40 - 60 Teska oStec¢enja na gradevinama od armiranog betona
70 — 80 Vjerovatno unistenje vecine gradevina

Efekti razaranja struktura usljed djelovanja udarnog talasa izazvanog detonacijom eksplozivnog
punjenja bitno zavise od toga da li je centar eksplozije unutar strukture ili van (na otvorenom
prostoru).

Na sl. 49 jasno se vide razaranja uzrokovano djelovanjem savremene GPS vodene avionske
bombe malih dimenzija, mase 130 kg, koja sadrzi 25 kg eksploziva visokih performansi. Ova
bomba ima specifi¢nost, a to je mali pre¢nik efektivnog dejstva udarnog talasa od samo 7,8 m i
zbog toga se koristi za djelovanje u urbanim sredinima kako bi se smanjila kolateralna Steta,
posebno prema civilnom stanovnistvu.

S1. 49. Efekti razaranja objekta udarnim talasom posle djelovanja
bombe GBU-39/B mase 130 kg unutar zgrade'’

"> Miniature Munitions Systems Group, GBU-39/B weapon with a 250 1b class warhead,

http://www.eglin.af.mil/agmsw/mm/1.html
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Na sl. 50 je prikazan test djelovanja udarnog talasa nastalog pri eksploziji na otvorenom
prostoru. Usporedujuci sl. 49 i sl. 50 jasno su vidljive razlike u strukturi oSte¢enja zgrada. Pri
unutrasnjoj eksploziji (sl. br. 49) javlja se reflektovani pritisak, koji uzrokuje znacajno veca
razaranja, tako da nastupa uniStenje i glavnih nosaa od armiranog betona. Kod eksplozije van
zgrade (sl. br. 50) osteceni su prvenstveno pregradni zidovi.

Test Fixture for Blast Testing

S1. 50. Efekti djelovanja udarnog talasa izazvanog eksplozivom van zgrade'’

6.1.4 Krateri nastali djelovanjem avionskih bombi

Krateri pri djelovanju avio bombe opste namjene se javljaju kad je aktivirana opcija kasnjenja
djelovanja kod upaljaca tokom prodiranja bombe kroz cilj. Tada bomba ima moguénost da
prodre u cilj prije nego nastupi njena eksplozija i tada nastali produkti detonacije potiskuju
strukturu cilja (obi¢no zemlju) prema povrsini (prema pravcu gdje je najmanji otpor) i formira
se krater. Kod jako ¢vrstih ciljeva, ne formira se krater, nego nastupa razaranje strukture cilja,
obi¢no zidova zgrada ili objekata. Ako bomba djeluje unutar neke zgrade ili objekta, utjecaj
zatvorenog prostora moZe znac¢ajno da pojaca destruktivne efekte eksplozije bombe
(superponiranje-sabiranje udarnih talasa eksplozije i talasa odbijenih o zidove cilja) .

' P ' UPHEAVED | Dfmzt:a l‘
DIAMETER N
_ CONCRETE 53 i
T e =

DIAMETER OF TOTAL DAMAGE AREA

S1. 51. Krater u zemljanoj podlozi Sl. 52. Krater na tvrdoj poletno-sletnoj stazi
(sa probojem)

" Isenberg N. and SeibleF.: Testing, Computational Aspects and Research, TRB Workshop on Recommendations
for for Bridge and Tunnel Security (JCW04 Bridge and Tunnel Security (JCW04-2) 2)
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Tabela br. 4. Rezultati testiranja efekata avionskih bombi 250 kg i 500 kg'*

Parametri kratera | Avionske bombe sa upaljatem | Avionske bombe (sa i bez uredaja
podeSenim na dejstvo sa kadnjenjem |za  kolenje) sa  upaljalem
podeSenim na udarno dejstvo

250 kg 500 kg 250 kg 500 kg
Dubina eksplozije, 6 9 0 0
m
Preénik kratera, m 12 16 7 9

Zemljana povr§ina Zemljana ili betonska povr§ina

Dubina kratera, m 3,3 4,2 1,8 2,4
Pre¢nik  totalnog
unidtenja poletno- 21 24 7 9
uzletne piste, m

Kriteriji Kod avionskih bombi opsite namjene visina izbacivanja je oko 1500 m

Betonska podloga je debljine 200 mm

Dimenzije kratera kod pjeStanog tla su ne$to manje, jer se pijesak brZe
povladi poslije eksplozije.

Podaci iz studije Britanske vojske uradene u firmi Hunting Engineering Limited, tokom
ispitivanja dva tipa avionskih bombi od 250 kg i 500 kg, su veoma vaZni za analizu djelovanja
avionskih bombi na urbane dijelove Sarajeva, jer pokazuju kakav stepen oSteéenja mogu izazvati
bombe od 250 kg. Vidljive su razlike u stepenu ostecenja u zavisnosti od moda djelovanja
upaljaca (sa i bez kasnjenja djelovanja). Upada u o&i da se prednik kratera kreée od 7-12 m, a
dubina kratera od 1,8-3,0 m, uz napomenu da je podloga koju je bomba trebala da probije bila
betonska podloga debljine 200 mm, a §to je znadajno deblje i &vri€e od svakog zida stambenog
objekta kojeg su pogodile modifikovane avionske bombe u Sarajevu tokom 1995 godine.

' Anon: The British Bomb Retarder System, Hunting Engineering Limited:, 1973
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6.2 Prirodna fragmentacija avionskih bombi

Kod bombi sa prirodnom fragmentacijom, kao posljedica potetnog detonirajuéeg impulsa upaljala,
dolazi do pretvaranja hemijske energije eksplozivnog punjenja, smjestenog u tijelu bombe, u
toplotnu energiju produkata detonacije visoke temperature i pritiska u veoma kratkom vremenskom
intervalu. Prilikom detonacije bombe generira se veoma visok pritisak (20-40 GPa) koji djeluje na
njeno tijelo u svega nekoliko mikrosekundi. Ovaj pritisak, nastao detonacijom jakog eksploziva,
mnogo je veci od Cvrstofe materijala tijela bombe. U trajanju od nekoliko desetina mikrosekundi
jedan kilogram mase eksploziva proizvede oko 1.000 litara ekstremno komprimiranih produkata
detonacije. Kao posljedica takve transformacije energije, dolazi do $irenja tijela bombe i njegove
fragmentacije. Prema eksperimentalnim istraZivanjima, prvobitni pre¢nik bombe povecava se i do
nekoliko puta, prije nego $to nastupi prirodna fragmentacija tijela bombe. Dio energije produkata
detonacije apsorbira tijelo bombe, dio se gubi dekompresijom produkata detonacije, a samo oko
30% ukupne energije produkata detonacije transformira se u kineti¢ku energiju fragmenata.

Pored kinetitke energije fragmenata, u zoni neposredno oko mjesta eksplozije javlja se udarni talas
produkata detonacije bombe. Destruktivna sposobnost udarnog talasa bombe opada znatajno sa
udaljeno3¢u od detonacijske tatke. S druge strane, fragmenti posjeduju zna¢ajnu kineti¢ku energiju,
koja ih nosi do velikih udaljenosti.

Performanse bombi opSte namjene zavise od njezinog geometrijskog oblika i dimenzija, mase i tipa
punjenja eksploziva, vrste materijala strukture tijela, natina i mjesta iniciranja eksploziva, tipa
upaljada, varijacija od jedne bombe do druge i tehnoloskog nivoa opreme. Brzina paréadi tijela
bombe direktno zavisi od odnosa masa metala tijela bombe 1 mase eksploziva, detonacione brzine i
gustine eksploziva. Podaci o brzini par€adi se prikupljaju primjenom elektronske ili opti¢ke metode.
Geometrija prirodnih fragmenata, njihova masena i prostorna distribucija je funkcija geometrije
unutra$njeg i spoljaSneg plaSta bombe, mehani¢kih karakteristika tijela (Svrstoée na kidanje i
Zilavosti) i karakteristika eksploziva (fizikalnih i energetskih).

Tokom prirodne fragmentacije bombe formiraju se fragmenti ¢ije su velitine (mase i geometrija) u
Sirokom rasponu u skladu sa slu¢ajnom distribucijom. Ekspanzija tijela bombe nastaje uslijed
dejstva produkata detonacije sve dok tijelo ne pone da se raspada u niz fragmenata razli¢itih
veli¢ina. Prostorna distribucija fragmenata tijela bombe nije uniformna, tako da pri ispitivanju vise
bombi su moguéa znadajna odstupanja u broju paréadi i njihovoj velidini i obliku. Eksperimentalna
istraZivanja bombi, odnosno bojevih glava vrena u arena testu pokazuju da je zna¢ajan broj pardadi
grupiran u centralnom snopu koji odgovara polarnom sektoru od 80° do 105°, mjereno od vrha
bombe."? Gustina fragmenata po steradianu mjeri se tokom eksplozije bojeve glave u areni, gdje je
bojeva glava postavljena horizontalno na odredenoj visini od tla.

' Gold, V.; Baker E., Ng K. & Hirlinger J. (2001). A Method for Prediction Fragmentation Characterics of Natural and
Preformed Explosive Fragmentation Munitions, ARWEC-TR-01007,

2 Anon (1983). US Army Test and Evaluation Command Test Operations Procedure «Fragment Penetration Test of
Armor», Report number TOP 2-2-722, ADA 125824.
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SI. 53. Ispitivanja u arena testu u cilju mjerenja Sl. 54. Arena test (mjerenje gustine paréadi po
prostorne distribucije fragmenata’ m?)*

Kada je potrebno samo procijeniti efikasnosti bombi ili bojevih glava sli¢nih karakteristika, tada se
koristi arena kod koje se projektil postavlja vertikalno sa vrhom prema tlu. Poslije eksplozije bombe
mjeri se broj pogodaka i broj prodora za svaki sektor posebno i zatim se odreduje gustina ;)ogodaka 1
prodora po m’ za svaki sektor. Potom se odreduje zakon promjene gustine par¢adi po m” u funkciji
udaljenosti i traZi se ona udaljenost pri kojoj je gustina prodora jednaka 1 parée po m” povriine. Ta
udaljenost se naziva radijus efikasnosti te bombe i ona bomba koja ima veci radijus efikasnosti bi
trebala da ima i veéu zonu smrtonosti.

Produkti detonacije eksploziva izazivaju Sirenje tijela bombe do radijusa koji je ¢ak dva puta veéi od
prvobitnog radijusa bombe. Maksimalna brzina par¢adi (95 to 100% Gurney brzine) se postiZe na
kraju procesa ubrzanja metalnog tijela bombe (radijus oko 1.6 to 1.8 puta veci od po&etnog radijusa
bombe).

High Pressure With Small Fractures Appear Fragments Appear
Initial Case Expansion on Outer Case Surface from Detonation Cloud
Step 4
‘\' aiavtar Fragments

Gas Products

Begin to
Vent *
V,=1272 mis V, =1768 m/s V3 =1985 to 2070 m/s rt. =2015 m/s
1 2 3 4
Time 0 9 usec 18 usec 65 usec
Distance R, 1.19 Ry 144 R,

S1. 55. Proces ekspanzije tijela bombe pri prirodnoj fragmentaciji’

’ http://www.nawcwpns.navy.mil/r2/fs/SkyProp.htm

NAV AIR USA, Pacific Ranges and Facilities, Ordnance Test & Evaluation,
http://www.nawcwpns.navy.mil/~pacrange/s1/photo/Ordnance.htm

40



NLNLT7N
06067058

Proces prirodne fragmentacije standardne bombe je proces od Cetiri faze koji pocinju radijalnom
ekspanzijom (Sirenjem) tijela bombe. Nakon iniciranja eksplozivnog punjenja i tokom kretanja
fronta detonacije unutar bombe, dolazi do ekstremnog povecanja pritiska u veoma kratkom
vremenskom periodu. Tijelo bombe pocinje se Siriti u zoni koja je zahvacena detonacionim
procesom i za otprilike 10 us po€inju se pojavljivati mikro-pukotine u metalnoj strukturi bojeve
glave. Pritisak produkata detonacije nastavlja da raste, tijelo bombe se i dalje Siriti, pri ¢emu su
radijalna pomjeranja tijela dominantna u odnosu na aksijalna i, nakon priblizno 20 ps, gasoviti
produkti detonacije po€inju izlaziti kroz pukotine na tijelu. Dolazi do formiranja novih pukotina i
razvoja postoje¢ih pukotina u tijelu bombe. Materijal tijela bombe izloZen je dinamitkom
opteredenju, sa brzinom deformacije do 10* s™'. Tijelo bombe se nastavlja Siriti sve dok unutra$nji
pritisak, nastao ekspanzijom gasovitih produkata eksploziva, ne premasi strukturalnu otpornost
bombe. Poslije otprilike 60 ps slijedi dezintegracija cjelokupnog tijela bombe i nastupa proces
prirodne fragmentacije.

SI. 5 Fragmentacija avio bombe Mk82 od 250 kg

Zona smrtonosnog djelovanja fragmenata je znacajno veca od zone djelovanja udarnim talasom.
Brzina fragmenata kod uobicajenih bombi je oko 1500 m/s i domet pojedinih paréadi moze biti vise
stotina metara do nekoliko kilometara.

Za analizu bojevih glava sa prirodnom fragmentacijom u cilju procjene zone smrtonosnog
djelovanja potrebno je poznavati:
* Geometrijske i masene karakteristike bojeve glave,
Mehanicke karakteristike materijala tijela bojeve glave,
Detonacione parametre eksplozivnog punjenja,
Brzine fragmenata u trenutku fragmentacije,

° Lloyd R.: Conventional Warhead System Physics and Engineering design, Progres sin Astronautics and Aeronautics,
Volume 179,AIAA, 1999

® EMRT C, Computer Analysis, Fragment Calculation of a MK 82 Warhead,
http://www.emrtc.nmt.edu/facilities/computer.html
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e Udarne brzine i domet fragmenata,
e Masenu distribuciju fragmenata, i
e Prostornu distribuciju fragmenata.

Parametri procesa prirodne fragmentacije odreduju se analitickim metodama, eksperimentalnim
istrazivanjima, i metodama numeri¢kog modeliranja. Teziste istrazivanja koja se vrSe u USA je
usmjereno ka razvijanju metode za predvidanje performansi procesa prirodne fragmentacije bombi,
odnosno bojevih glava.” Vrhunac istraZivanja je razvoj CALE kompjuterskog programa koji moze
metodom numericke simulacije da predvidi performanse dvo-dimenzionalne i tro-dimenzionalne
osno simetri¢ne bojeve glave.

0__<0 &0 100 120 140
Armoured vehicles

Protected troops

Landing craft

Aircraft on the ground

Trucks

- X Soft targefts

O <0 &0 100 120 1.0
LETHAL RANGE (m)

S1. 57. Prostorna distribucija paréadi Sl. 58. Smrtonosni radijus avionske bombe Virgo
avionske bombe u trenutku udara u tlo® 120 kg fragmentacione bombe’

Na sl. 57 je dat graficki prikaz prostorne distribucije fragmenata prilikom udara avionske bombe u
tlo. Nastupaju oStecenja na tlu i prostoru oko centra eksplozije. Smrtonosna zona djelovanja zavisi
od tipa cilja, tako prema podacima Svedske firme FFV za avionsku bombu Virgo 120 kg,
smrtonosni domet za mekane ciljeve je 140 m.

Broj fragmenata, njihova masena i prostorna distribucija odreduju se eksperimentalnim metodama,
kao Sto su Pit test (fragmentacija bojeve glave u jami) i Arena test. Predvidanje zakona distribucije
mase par¢adi na osnovu podataka dobijenih eksperimentalnim ispitivanjima se uobi¢ajeno vrsi
primjenom formule Mott-a ili njene modifikacije, odnosno formule za Held distribuciju mase
par¢adi. Svaka od navedenih formula ima odredena manja ogranienja i moguée je kombinacijom
navednih formula ostvariti kompleksniji pristup predvidanju distribucije mase par¢adi za razmatranu

7 Gold V., Baker E., Ng K. And Hirlinger J.: A Method for Prediction Fragmentation Characterics of Natural and
Preformed Explosive Fragmentation Munitions, Technical Report ARWEC-TR-01007, US Army Armament Research,
Development and Engineering Center, 2001.

8Anon: BAT 120, Thomson Brandt Armements, 1989.
? Anon: Virgo 120 kg Fragmentation bomb, Description, FFV, Sweden
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bojevu glavu. Sve ove formule su bazirane na eksperimentalnim istraZivanjima prirodne
fragmentacije bojevih glava u jami (pit facility) i pri arena testovima.'®,'','?

U SAD-u Mott-ova formula koristi se ve¢ duzi niz godina za predvidanje masene distribucije
fragmenata nastalih rasprskavanjem bojevih glava sa prirodnom fragmentacijom. Tamo gdje
eksperimentalni podaci o fragmentaciji nisu dostupni Mott-ova formula daje dobra predvidanja
masene distribucije fragmenata. Formula Mott-a daje zavisnost kumulativnog broja fragmenata od
srednje mase fragmenata:

N(m)= (———)21‘1;; -e‘ [ﬁ)

Gdje su:

N(m) - kumulativni broj fragmenata,

M, - ukupna masa svih pronadenih fragmenata, i

M, - parametar koji karakterizira masenu distribuciju fragmenata

Parametar M, funkcija je debljine koSuljice #, unutrasnjeg prec¢nika bojeve glave d; i eksplozivnog
punjenja.

s 1 t.
Msz.l‘i6.di3. ==
d

i

'SBC =% Ejected Fragment Flight Angles and Densities |  SRE =% Mott’s Distribution of Fragments |
« Fragments eject at right angles to the surface. Total number of hurled fragments! = 4
+ Fragment density is uniform on casing. |000v‘/i{= M,A2B) where: s

\ M, = total casing mass :
800 1\ B=ficasing thickness. di and explosive}

.~ Projected patch
(incremental area)

- N(m)=Aexp(-Bm"), Mott

P4
(No. of fragments)

N{(m)=Aexp(-Bm), Exponential

200 1
/] \\\
(¢} (] 0 e — l
2o 0 025 0.5 b 1
sl. 59. Prostorna distribucija fragmenata u S1. 60. Mott-ova distribucija fragmenata tijela
trenutku eksplozije bombe (Morris, 2002'%) bombe pri eksploziji (Morris, 2002)

! Garland O.: The use of physics-Based Models to prediction fragmentation of ordanance, Naval Air Warfare Center
Aircraft Division, OMB NO. 0704-0188.

! Anon: Fundamentals of Protective Design for Convencional Weapons, Deapartment of the Army Technical manual,
TM 5-855-1, 1986.

’? Held M.: Fragment Mass Distribution of HE Projectiles, Propellant, Explosives, Pyrotechnics,15, 1990.

" Morris N.: Lethality to Humans Due to Blast Effects from Buried Landmines, U. S. Army, Project Manager
Instrumentation, Targets and Threat Simulators (PM ITTS), 2002 Mines, Demolition and Non-Lethal Conference.
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Konstanta B (tabela) u parametru M, zavisi od vrste eksploziva. Za tijela bombi od &elika sa
srednjim vrijednostima mehanic¢kih performansi vrijednost B se smanjuje sa povefanjem
detonacionog pritiska i sa povefanjem tvrdoce tijela. Konstante # i d; su ekvivalentna debljina
stjenke koSuljice i ekvivalentni unutra$nji prec¢nik kosuljice bojeve glave, respektivno.

Tabela br. 6. Vrijednost konstante B za neke eksplozive

Eksploziv Konstanta B Konstanta B

[(02)"/(in)™] | [(gr)"*/(m)"]
Baratol 0,51 197,18
Kompozicija B 0,22 85,06
Cyclotol 0,20 77,33
H-6 0,28 108,26
HBX-1 0,26 100,52
HBX-3 0,32 123,72
Pentolit (50/50) 0,25 96,66
PTX-2 0,23 88,93
TNT 0,30 115,98

Na osnovu navedenih podataka za poznate podatke o avionskim bombama se moZe procijeniti
ukupan broj fragmenata, koji je nuzan za procjenu zone efikasnog djelovanja.

10000,

S000

8000

n 700

600

5000

400

300

2000

NUMBER OF

1000

125-20
20-32

U
-~

0o |V
"))

S

Efikasna povrsina djelovanja jedne avionske bombe
od 250 kg je oko 2500 m”.

Svaki kvadrat mreze na slici ima stranicu od 5 m.

Sl. 61. Broj fragmenata odredene masene

WEIGH

Nls 125

CLASSES (gram)

grupe za avionsku bombu Virgo 120 kg

SI. 62. Zona efikasnog djelovanja fragmenata pri
eksploziji avionskih bombi od 250 kg

Sa sl. 61. vidljivo je da avionska bomba Virgo, mase od 120 kg ima oko 16.000 fragmenata mase od
1-20 g. To je veoma velik broj par¢adi i pored efekta udarnog talasa, tako da je veoma znadajan
efekt kineti¢ke energije fragmenata. Slika br. 62 jasno pokazuje prostornu distribuciju fragmenata i
Jasno izraZene bo¢ne snopove i simetri¢nost distribucije kod djelovanja bombe od 250 kg.
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Analizom avionskih bombi FAB-100 i FAB-250 izvrSena je procjena kumulativnog broja
fragmenata. Za avionsku bombu FAB-100 sa sl. 63 je vidljivo da pri detonaciji bombe se formira
vise od 7.000 fragmenata Cija je srednja masa veca od 0,5 g, dok je kod avionske bombe FAB-250
(sl. 64.) taj broj oko 11.000 fragmenata.

8000 10000
Warhead FAB-100 e Warhead FAB-250
e t/d = 0,0489 t/d = 0,0489
g 2000 C/m= _0,6798 é 8000 C/m = 0,9805
£ 5 Explosive TNT A 7000 Explosive TNT
g 00y é 6000
™ 2 s *
g 3000 {* g 4000 {#
g ol g 005
. 2000
1000 .’ *
. 1000 L 3
0 ry - L 0 * -> Py
0 % Lo N 0 50 100 150 200 250 300 350 400
MSAD tria e o fra e e 0L = Hiers: U Mean mass of fragments group - My, 9
Sl. 63. Zavisnost kumulativnog broja S1. 64. Zavisnost kumulativnog broja fragmenata
fragmenata od srednje mase fragmenata po od srednje mase fragmenata po metodi Mott za
metodi Mott za bombu FAB-100 bombu FAB-250

Time se stvara velika zona prostorne distribucije fragmenata, tako da iz slike 65. se moze vidjeti da
je precnik efikasne zone avionske bombe BL-74 iznosi 70 m (gustina od 2 fragmenta po
kvadratnom metru povrsine), odnosno pre¢nik efikasne zone protiv mekih ciljeva je 100 m (gustina
od 4 fragmenata po povrsini $irine 1 m i visine 2 m).

AIRE D'EFFICACITE

D’UN LARGAGE DE QUATRE BL 74

.ﬁmd';’d&ecm «Homme couchén c'est-a-dire avec 2

aum’,

8Zmdfdﬁaociu avions ou véhicule léger c'est-a-dire

gu;:“:lohporpamoud-hw 1 metde hauteur
mj.

EFFICEENCY AREA OF FOUR BL 74 SALVO RELEASE

Efficiency against lying man &2 fragments per sq. meter).
fficiency against soft target (4 fragmentsona 1 m wide
and 2 m height panel).

SI. 65. Zona efikasnosti za razlicite ciljeve (ljude i meke ciljeve) bombe SAMP, Mle BL 74'*

’* Anon: Reinforced Fragmentation Bombs, SAMP, France
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Na osnovu flash radiografije Held je razvio eksperimentalni pristup u kojem je masena distribucija
fragmenata predstavljena kao funkcija broja fragmenata. Held-ova formula, ako se korektno
primjeni, daje odli¢an opis masene distribucije prirodnih fragmenata, ¢ak i kod razli¢itih vrsta
eksplozivnih punjenja. Held je uspostavio relaciju

M(n)=M,(1-e")

Gdje su:

M(n) - kumulativna masa fragmenata

Mj - ukupna masa svih pronadenih fragmenata
n - kumulativni broj fragmenata

B, 4 - empirijski odredene konstante

M(n)
P
=

S

M(n) = Mg (1-e-Bn%)

n
Sk 66. Graficki prikaz Held-ove formule za kumulativnu masu fragmenata

Metod koji je razvio Held daje drugaciju interpretaciju rezultata fragmentacije u odnosu na metod
Mott.

Broj, masa i oblik parcadi pri prirodnoj fragmentaciji bojevih glava je definiran eksperimentalnim
ispitivanjem kroz Pit test, a relativna procjena prostorne efikasnosti u osnovnim ispitivanjima u
arena testu (uporedivanje radijusa efikasnog djelovanja).

§ sm é}f-"f'__ Lethality Due to Fragment Impact (Ahlers) I ‘ Sac ?—?_, Use of Ahlers & Feinstein Analyses l
1000 Ahlers & Feinstein Analyses Algorithm

Kill Rate: 00 Abdomen and Limbs

1000

—

Terminal Velocity (fps)
8

%\ P(LethalHit)
gy
’f;/,,

Weight, w 1

Graphs and equations also available for
head and thorax impacts: all formulas
listed in Appendix B of paper

10

0.001 0.01 0.1 1 10
Fragment Weight (1bs)

SL. 67. Kriteriji ranjavanja fragmentima bombe SI. 68. Kriteriji ranjavanja fragmentima
(Morris, 2002) bombe(Morris, 2002)
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6.2.1 Brzina fragmenata

Pocetna brzina fragmenata. Teoretska i eksperimentalna istraZivanja pokazala su da pocetna brzina
fragmenata nastalih fragmentacijom HE bojevih glava zavisi od odnosa mase eksplozivnog punjenja
i mase metala tijela (kosuljice) bojeve glave, kao i od mehanickih karakteristika materijala koSuljice
bojeve glave, te vrste i gustine eksplozivnog punjenja. Podaci o brzini paradi se prikupljaju
primjenom elektronske, opticke ili x-ray metode.

Americki istraziva¢ R. W. Gurney, jo§ 1943. godine razvio je analitiCke izraze koji se, uz manje
modifikacije, i danas koriste za izraCunavanje pocetne brzina fragmenata. Jednacina Gurney-a
opisuje pocetnu brzinu fragmenata kao funkciju odnosa mase punjenja i mase metala koSuljice i
empirijski odredene konstante (Gurney-eva konstanta)."> Promjena podetne brzine paréadi za
pojedine segmente bombe odreduje se prema metodologiji koja je izloZena u radu Crulla.'

Jednostavan izraz za odredivanje pocetne brzine fragmenata ili Gurney formula ima oblik:

Vouney =V2+E +y[1/(0,5+M /C)
Gdje su:

v2- E - Gurney konstanta,
M-masa metalnog tijela bombe,
C-masa eksplozivnog punjenja.

o 2ge . 7 . EXPLOSIVE COMPOSITION N2E (km/s)
sm wws  Tnitial Fragment Velocity Formula (Gurney) I Amaiol 80% AN + 20% TNT 2.908
s Nitrate (AN) 1.761
AN/Fuel Oil (ANFO) 94% AN + 6% Oil 2.769
J—— Ammonium Picrate (Explosive D) 2.137
203 Comp B-3 64% RDX + 36% TNT 2843
Ve = - Comp C-4 2.801
12000 ,J(“ /20 + M I C) Cyclotol 77% RDX + 23% TNT 2.979
E T 7 e Cyclotetramethylenetetranitramine (HAX) 3.198
N Y ”[:‘- Diaminofrinitrobenzene (DATB) 2192
SE = . i Dipentosrythritolhexanitrate (DIPEHN] 3.268
. 11000 5 V3E =3090fps for TNT. Gumey's Velosiy) B a0
g 10000 N IN = mass or weight of casing Hydrazinium Nitrate 2.796
2 - . Mathyletranitrooniline (Tetryl) 2.710
= \\\ 1S SOLE L e Nitrocellulase (NC) 13.35% Nitrogen 2473
> 9000 Nitroglycerine (NG) 3575
o Cylinder Nitroguaridine (NQ) 2.308
o i Nitromethane (NM) 2978
= Octol 76% HMX + 24% TNT 2.965
= Pentolite 50% TNT + 50% PETN 2.970
Pentaenythrifoltetranitrate (PETN) 3.425
itrodib yelooc (TACOT) 2.655
Tetranitromethane (TNM) 2173
Trinitrophenol (Picric Acid) 2.439
Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) 3.205
Triaminotrinitrobenzene (TATB) 2.028
M/C Trinitrotoluene (TNT) 2315

Sl. 69. Pocetna brzina fragmenata tijela bombe S1. 70. Gurney konstanta za glavne eksplozive
(Morris, 2002) i njihove smjese

Koriste¢i gornje izraze za procjenu brzine fragmenata bombi FAB-100 i FAB-250, na osnovu
poznatih podataka o masama tijela bombi, masama eksploziva TNT, izvrSena je procjena brzina
fragmenata tijela bombi.

!5 Karpp R.: and Predebon W.: Calculation of fragment velocity from natural fragmenting munition, BRL Memorandum
Eport NO. 2509, USA Ballistic research Laboratoryies, Aberden Proving Ground, Maryland, 1975.

'® Crull, M. M.: Prediction of Primary Fragmentation Characteristics of Cased Munitionns, UXO/Countermine Forum
1998, The Joint UXO Coordination Office.
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Iz sl. 71. vidljivo je da prosjecna brzina parcadi tijela bombe FAB-100 je oko 1.720 m/s, dok je
prosjecna brzina parc¢adi tijela bombe FAB-250 oko 1.970 m/s (sl. 72).
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R R RS ERTTEN .
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Sl. 71. Promjena brzine fragmenata duz ose  Sl. 72. Promjena brzine fragmenata duz ose bombe
bombe FAB-100 FAB-250

Dizajn bombe zna¢ajno utjece na smrtonosnu efikasnost. Taj utjecaj je veoma kompleksan, veoma
vaznu ulogu imaju geometrijski izgled vanjske i unutrasnje konfiguracije tijela bombe, relativan
odnos debljine stjenke tijela, odnos mase eksploziva i mase metala tijela, odnosno tip eksplozivnog
punjenja.

6.2.2 Dinamika leta fragmenata

Posle detonacije bombe, nastali fragmenti tijela se prostiru kroz prostor sa pofetnom brzinom koja
zavisi pozicije fragmenta na tijelu bombe (Gurney formula). Kretanju fragmenata kroz prostor
suprotstavlja se otpor vazduha i sila ko¢enja zavisi od oblika i dimenzija fragmenta. Obzirom da
fragmenti imaju nadzvu¢nu brzinu, na udaljenosti od vise desetina metara od centra eksplozije,
njihova trajektorija ima pribliZzno pravolinijski karakter. Sila koja djeluje na fragment koje se krece
kroz vazduh moze se izraziti kao

Fw:%.cx.g.pw.vz

Gdje su:

F,, - sila otpora zraka,

Cx - aerodinamicki koeficijent otpora zraka za fragment mase m,

S - maksimalni popre¢ni presjek fragmenta okomit na vektor brzine fragmenta,
pw - gustina vazduha,

v - brzina fragmenta na udaljenosti x.

Na odredenom rastojanju od centra eksplozije brzina fragmenta se moze odrediti iz izraza:
1 S

_E.CX — P X

v=v,-e "/

U opstem slucaju, tijelo bombe sa prirodnom fragmentacijom formira veliki broj fragmenata
razli€itog oblika, dimenzija i mase jer je proces fragmentacije stohasti¢an proces. Oblik fragmenata
je veoma sloZen i u proracunima se ¢esto pojednostavljeno promatraju kao jednostavna geometrijska
tijela (kocka, pravougli paralelopiped, cilindar, sfera, itd.).
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S1. 73. Fragﬁlnti razliCite mase i oblika Sl. 74. Otpor realnog fragmenta u zavisnosti od
Mach-ovog broja (TNO Report)

U opstem slu¢aju koeficijent otpora fragmenta je funkcija Mach-ovog broja, ali u supersoni¢noj zoni
se moze smatrati da je promjena koeficijenta otpora priblizno linearna sa brzinom fragmenta ili da je
sa malom greSkom konstantna.

Na sl. 74. predstavljena je komparacija otpora realnog fragmenta i otpora sfernog fragmenta u
zavisnosti od Mach-ovog broja. Podaci su dobijeni eksperimentalnim istraZivanjima.'’

[zraz za domet pojedinog fragmenta u nekom trenutku u kome je poznata njegova brzina v je:

2-mf ]nv—o

B ——
C.-S-p, Vv

Gdje su:

my- masa fragmenta,

S- maksimalna projekcija povrSine fragmenta,
C,-koeficijent otpora fragmenta

vp - poCetna brzina fragmenta,

v - brzina fragmenta u tacki x,

Pw - gustina vazduha (kg/m®).

[skustva iz dosadaSnjih ratnih sukoba pokazuju da minimalna vrijednosti kineticke energije
fragmenta Ex potrebna za onesposobljava vojnika na terenu iznosi 80 J.

Na osnovu ovoga zahtijeva je mogucée procijeniti koliku minimalnu brzinu v,,;, treba da ima
fragment mase my u trenutku udara u ljudsko tijelo, tj.:

7 TNO Report: General description of the missile systems damage assessment code (MISDAC), Prins Maurits
Laboratorium TNO, septembar 1994.
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mf-vm,.n2
Eg =807 =—L==

Odnosno, minimalna onesposobljavajuéa brzina fragmenta v, je:

Vain = ’EQ =12,65-m
My

Sada je mogude poznavajuéi mase pojedinih fragmenata procijeniti i zonu onesposobljavanja, tj.:

2-m Vo
X, = In
C.-S-p, 160
™y

Domet onesposobljavanja vojnika sa fragmentom mase my naziva se smrtonosni domet. Unutar ovog
dometa (udaljenosti od centra eksplozije) vojnik koji je pogoden fragmentom mase my
onesposobljen je za dalju borbu. Ako je pogoden datim fragmentom izvan ovog dometa, borac je
ranjen, ali moZe nastaviti borbu.

Uz pretpostavku da je otpor fragmenta Cp=1,2 i da je sloZen oblik frgamenta zamijenjen sferom
ekvivalentne mase, izvrSen je proradun efikasnih dometa fragmenata za bombe FAB-100 i FAB-
250.

800 700
A 600 !

i 500 FAB-100 )// 3 500 FAB-250 /A/“‘
g 400 = g 400 //
& 200 // ¥ 300 //
k1
$ 200 / E 200 //
& }
1" :

0 0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 §0 Mean mass of fragments, g

Mean nass of fragments, g

SL75. Efikasan domet ekvivalentnih Sl. 76. Efikasan domet ekvivalentnih fragmenata kod
fragmenata kod bombe FAB-100 bombe FAB-250

Iz slika br. 75 i br. 76 vidljivo je da je efikasan domet fragmenata mase vece od 5 g za obje bombe
oko 200 m i vide od centra eksplozije, a takvih fragmenata kod bombe FAB-100 ima vide od 2.200,
dok kod bombe FAB-250 je viSe od 2.800 fragmenata.

IstraZivanja vojnih stru¢njaka pokazuju da su efikasni fragmenti i mase manje od jednog grama, ali
njihova efikasna udaljenost od centra eksplozije se mjeri metrima. Uobiajeno se smatra da je
postignut optimum izmedu broja fragmenata (gustina fragmenata u prostoru), njihove mase i
kineti¢ke energije za fragmente mase od 1 gdo 10 g,

50




06067068

6.2.3 Nivoi oStedenja

Postoji viSe nivoa ofteéenja u zavisnosti od procjene koliko o$te€enje utjeCe na operativnu
sposobnost cilja. Na primjer, cilj moZe pretrpjeti manja o3te¢enja koja ne€e utjecati na njegovu
operativnost ili cilj moZe biti kompletno unidten. U drugom slu¢aju, postoji samo vjerovatnoca da de
cilj biti uklonjen iz operativne upotrebe sa nekom vjerovatnoéom p.

Tabela br. 7. Nivoi odteéenja
Nivo oStecenja Opis
Lako Manja o$teenja, neke funkcije su izgubljene, ali sistem je jo§
operativan
Srednje Obimna o$te¢enja, mnoge funkcije su izgubljene. Sistem je
moguce jo§ operativan sa smanjenom efikasno§éu
Tesko Sistem nije operativan

Opste pravilo je da stepen ostecenja ciljeva nastalih fragmentacijom bombe glave zavisi od kineti¢ke
energije fragmenata. Poletna energija fragmenta zavisi od njegove kineti¢ke energije (brzine
fragmenta odredene Gurney analizom i mase) i geometrijskog oblika fragmenta (koeficijenta
otpora).

Osobe. Za neutralizaciju osoba se pretpostavlja minimalna kineti¢ka energija od 100 J. U prvom
pribliZzenju to je energija sa kojom raspolaZe projektil kalibra 5,56 mm, ispaljen iz puske brzinom od
300 m/s. Sljedeéi nivo oStecenja je 1.000 J, koji korespondira sa energijom sa kojom raspolaZe
projektil sa mekim omotatem, kalibra 9 mm ispaljen sa brzinom 425 m/s. Ovi projektili su prili¢éno
smrtonosni za neza$tiCene osobe (zavisno od udaljenosti sa koje su ispaljeni). Projektili sa
kineti¢kom energijom od 4.000 J imaju viSak energije za probijanje zastitnih prsiuka za tijelo osoba.
Ova energija je ekvivalentna energiji koju imaju projektili 7,62 mm sa metalnim omotaem ili
oklopno probojni projektili 7,62 mm sa brzinom ispaljena od 900 m/s. U skladu sa takvim
pristupom, izvr¥ena je podjela ciljeva na lako otporne ciljeve za &ije oStecenje je potrebna kineti¢ka
energija od 100 J, srednje otporne ciljeve sa potrebnom energijom osteéenja od 1.000 J i veoma
otporne ciljeve sa potrebnom energijom osteéenja od 4.000 J. Efikasnost fragmenata bombi ima
sli¢ne performanse.

Letjelice. Avioni i helikopteri su obi¢no konstruirani od lakih metala. Tek posljednjih decenija,
intenzivnim razvojem kompozitnih materijala napravljen je znadajan pomak u poboljavanju
otpornosti prezivljavanja letjelica na utjecaj djelovanja fragmenata bojevih glava. Na osnovu takvih
pristupa usvaja se procjena da omota¢ letjelice ima ekvivalentnu otpornost kao zastitni prsluk za
osobe 1 u skladu sa tim kao potrebna energija za ostecenje letjelica se usvaja energija od 4.000 J.

Oklopna vezila. Oklopna vozila su osjetljiva na djelovanje bojevih glava paréadnog dejstva, ali je
potrebno naglasiti da sposobnost projektila da probije oklop bitno zavisi od karakteristika oklopa i
uvjeta udara projektila u cilj. Za oStecenje lakih oklopa se sve vise koriste projektili koji su bazirani
na primjeni koncepta sabot (pre¢nik projektila sa sabotom u cijevi je npr. 12,7 mm, dok pre&nik
projektila-penetratora po izlasku iz cijevi oruZja je 7,62 mm) i kineti®ka energija penetratora treba
da je min. 10 kJ. Za djelovanje protiv tesko oklopljenih ciljeva, projektil treba da posjeduju znaéajno
ve€u kineti¢ku energiju. U tabeli 8 su prikazani kriteriji oSteéenja za ciljeve Koji su ranjivi od
par¢adi bombi.
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Tabela br. 8 Kriteriji onesposobljavanja ciljeva kineti¢kom energijom fragmenata

Energija fragmenata, kJ
Ciljevi Laka oStecenja Srednja oStecenja Teska ostecenja
(pk}hit =0,1) Pijnie = 0,5 Pijpin = 0,9
Osobe 0,1 1 4
Avioni 4 10 20
Oklopna vozila 10 500 1.000

Faktori koji utjeCu na stepen oStecenja su konstrukcija cilja, polozaj cilja u odnosu na tacku
detonacije bombe, parametara smrtnosti bombe ili bojeve glave (zona smrtonosnog djelovanja) i
zeljenog tipa i nivoa oStecenja.

U priruéniku ,,Field Artillery“'® analizirana je procjena rizika od povreda trupa pri indirektnom
gadanju u borbi i rezultat analize za neka od oruzja je dat u sljedecoj tabeli. Za avionsku bombu od
250 kg sa velikim otporom (HD-High drag), a takve bombe su bile u naoruzanju JNA, minimalna
zona rastojanja sa vjerovatno¢om ranjavanja od 10% je 100 m. Za vjerovatnocéu ranjavanja od 0,1%,
minimalna sigurna zona je udaljena od mjesta eksplozije 375 m.

Tabela br. 9. Minimalno sigurnosno rastojanje pri detonaciji bombi

WEAPON DESCRIPTION DISTANCE
(10% PI) (0.1% P1)
MK 82LD 500-pound bomb 250m 425m
MK 82 HD 600-pound bomb 100m 375m
MK 82 LGB 500-pound bomb (GBU-12) " :
MK 83 HD 1,000-pound bomb 275m 500m
MK 83 LD 1,000-pound bomb 275m 500m
MK 83 LGB 1,000-pound bomb (GBU-16) 275m 500m
MK 84 LD 2,000-pound bomb 225m 500m
MK 84 LGB 2,000-pound bomb {GBU 10-22) 5 ol
MK20 ** ROCKEYE CBU (antiarmor " )
275 FFAR Rockets (various warheads) 100m 175m
SUU-1 7.62mm mini-gun " *
M-4/M-12/SUU-23/M-61 | 20mm Gatling gun & %
GAU-12 25mm Gatling gun " :
GPU-SA/GAU-8A 30mm Gatling gun % .
AGM-65 (AF) Maverick mussile (TV/IR/aser) = *
MK 21/29 WALLEYE | 1,000-pound bomb (TV guided) 275m 500m
MK 23/30 WALLEYE Il 2, 400-pound bomb (TV guided) ‘ '
AGM-123A SKIPPER 100-pound bomb (laser guided; rocket boosted) 275m 500m
* Minimum safe distances have not been determined.
** Not recommended for use near friendly troops
Pl - prabability of incapacitation; LD - low drag; HD - high drag; LGB - laser guided bomb; FFAR - folding fin aircraft rocket; GBU -
guided bomb unit

Figure 1: "Close Air Support (CAS) Ordnance Reference Data” from FM 71-123 Tactics and Techniques for Combined Arms Heavy Forces:
Armored Brigads, Battalion/Task Force, and Company/Team (Table 7-2 on Page 7-12)

'8 Pokorski G. and Minton L.: Risk Estimate Distances for Indirect Fires in Combat, Field Artillery, 1997.
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6.3 Oruzja prostornog djelovanja (Volumetric weapons)

Oruzja prostornog djelovanja bazirana su na primjeni aerosolnih (Air-fuel) ili ,,Thermobaric*
(TBX) eksploziva. ,,Thermobaric* i aerosolna oruzja (FAE) djeluju na veoma sli¢nom principu.
Oruzja prostornog djelovanja imaju potencijal koji je mnogo efektivniji od jakih eksploziva
protiv ciljeva koji zahtijevaju veéu gustinu energije i pobolj$ano djelovanje na cilju (prostorno, a
ne tackasto).

Kod aerosolnih oruzja, projektil ili bomba sadrzi gorivu komponentu u obliku gasa, te¢nosti ili
praha. Oksidiraju¢a komponenta se uzima iz vazduha posle faze rasijavanja gorive komponente
na cilju. Goriva komponenta se rasijava u prostor oko cilja u obliku kapljica te¢nosti ili u obliku
Cestica praSine ili gasnih molekula, mijesa se sa okolnim vazduhom koji sadrzi kiseonik i
dodatnom detonacijom ¢vrstog eksploziva iz tijela projektila ili bombe, nastupa proces
detonacije, pojava udarnog talasa koji traje znac¢ajno duze od udarnog talasa ¢vrstog eksploziva,
ali znac¢ajno manjeg intenziteta na povrsini.

SI. 77. Sekvence djelovanja druge generacije FAE bombe (Second-Generation Fuel-Air
Explosive-FAE II) na China Lake, 1976. '

Kod ,,Thermobaric* oruzja, gorivo se sastoji od kombinacije konvencionalnih eksploziva,
odnosno monogoriva i energetskih Cestica. Proces detonacije monogoriva je sli¢an detonaciji
TNT i pri tome energetske Cestice (aluminij ili magnezij) sagorijevaju burno u okolnom vazduhu
sa zakaSnjenjem, Sto za rezultat ima formiranje intenzivne vatrene kugle i pojave velikog
udarnog nadpritiska. Pri tome se koristi kisenik iz vazduha kao oksidirajuéa komponenta.
»» Thermobaric* municija se koristi pri djelovanju u urbanim i kompleksnim terenima, izazivaju
pojavu intenzivne toplote i efekta pritiska u pojedinim tackama, a $to ne mogu da ostvare

! http://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/fae.htm
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konvencionalna oruzja bez masovne kolateralne Stete. ,,Thermobaric* oruzja za razliku od FAE
oruzja imaju bolju kontrolu djelovanja na cilju i ona se sada intenzivno razvijaju bazirana na
novim ¢vrstim aerosolnim eksplozivima (solid fuel-air explosive thermobarics). Zbog toga se sve
viSe koriste za djelovanje protiv ciljeva u zatvorenim prostorima kao $to su tuneli, zgrade i
fortifikacioni objekti pri ¢emu postiZzu maksimum smrtonosnog djelovanja.

Tipicne FAE bombe (fuel-air explosive) ili bombe sa aerosolnim eksplozivom sastoje se od
kontejnera sa gorivom i dva odvojena eksplozivna sistema. Kada je bomba izbacena iz aviona ili
lansirana, prvi eksplozivni sistem izaziva razaranje kontejnera na unaprijed odredenoj visini
iznad tla i rasprSuje gorivo u obliku oblaka koji se mijesa sa kiseonikom iz atmosfere. Veli¢ina
oblaka zavisi od dimenzija municije, visine rasprSavanja, brzine bombe, temeprature, vlaznosti
vazduha itd. Oblak, mjeSavina goriva i vazduha, obuhvata objekte i ulazi unutar struktura. Drugi
eksplozivni sistem formira bar tri tacke pokretace detonacije eksplozivnog oblaka, ¢ime se stvara
masivan detonacioni talas.’

Najpoznatija ruska FAE municija je ODAB-500PM avionska bomba, koja ima masu od 520 kg i
relativno malu masu FAE punjenja od 193 kg.

Length: 2.28 m Blast zone against infantry in
the open is a 30 m radius

Body diameter: 500 mm Effective blast zone against
trenches and field
fortifications a 25 m radius.

Zavrina faza djelovanja bombe
ODAB-500 Weight: 520 kg

Filling: 193 kg high-
energy fuel.

SI. 78. Ruska avionska bomba prostornog dejstva ODAB-500PMV*

2 http://www.nawcwpns.navy.mil/

> ODAB-500PM bomb, http://www.aeronautics.ru/img001/0dab500pm.htm
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Kod FAE ili ,,thermobaric* oruZja, udarni talas se intenzivira kada se reflektuje od zidove ili
druge povr$ine. Primarni mehanizmi ranjavanja (primary injury mechanisms) su udarni talas i
toplota, a sekundarni efekti su fragmenti od tijela bombe ili projektila, lete¢i fragmenti (staklo,
iver drveta, kamenciéi, itd.) i toksi¢ni gasovi produkata detonacije.

Proces funkcioniranja ,,thermobaric* oruzja baziran je na tri faze:
¥

e Pocetna detonacija bombe ili projektila koja traje u mikrosekundama, pracena visokim
pritiskom.

e Zatim nastupa faza reakcije sagorijevanja energetskih Cestica i komponenti koja traje
stotinama mikrosekundi, pri ¢emu detonacioni talas pokrece gorive Cestice tokom svog
kretanja kroz vazduh.

e Posle prolaska detonacionog talasa, nastupa reakcija sagorijevanja smjese gorivih Cestica
1 kiseonika iz vazduha. Ova faza traje viSe milisekundi.

Nadpritisak u udarnom talasu je manji od 10 bar, ali je zato stvorena ukupna energija znacajno
veca od one pri detonaciji konvencionalnih ¢vrstih eksploziva. To se postiZze zna¢ajno manjim
nadpritiskom ¢ije djelovanje je znacajno duze (vedi integral pritiska po povrsini cilja) i efektom
toplote. Cilj savremenih ,thermobaric* oruzja je poraziti vojnike i opremu sa minimumom
kolateralne Stete 1 sa maksimalnim efektom nadpritiska i termicke energije, primjenom gorive
komponente (Boron, Aluminum, Silicon, Titanium, Magnesium, Zirconium, Carbon, ili
Hydrocarbons).

Nadpritisak koji se moze stvoriti detonacijom ,,thermobaric* eksploziva je izmedu 2,5 do 3 MPa,
a tempertura produkata detoancije je oko 3000°C . Detonacioni talas se kre¢e brzinom oko 3000
m/s, dok iza detonacionog talasa nastupa proces sagorijevanja energetskih Cestica metala pri
¢emu sagorijeva sav dostupan kiseonik iz vazduha u zoni djelovanja.

6.3.1 Efekti na cilju, na otvorenom i zatvorenom prostoru

Primarni mehanizmi ranjavanja kod ,thermobaric® oruzja su efekt udarnog talasa i toplote.
Sekundarni efekti su kineticka energija fragmenata koja nastaje uslijed interakcije udarnog talasa
sa strukturama (napr. leteée cigle, stakleni i metalni ostaci) i gusenje uslijed toksi¢nih gasova i
dima.

TBE vs. HE:
Pl -Lower peak pressure
2 -Longer pulse duration

P|--------
% Thermobaric Explosive (TBE)
g High Explosive (HE)

ambient |- ------ Hrerin . e
t t t, t i

SL. 79. Razlike u intenzitetu pika nadpritiska i integrala pritiska udarnog talasa izmedu jakog
eksploziva (high explosive) i ,,thermobaric* eksploziva
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Stepen oSteCenja struktura i ranjavanja zavisi od pika pritiska, impulsa pritiska (zavisi od
vremena djelovanja pritiska), oblika krive pritisak-vrijeme i elasti¢no-plasticne Cvrstoce i
karakteristika sopstvenih oscilacija strukture i1 ljudskog tijela.
Aerosolni i ,,thermobaric* eksplosivi imaju nizi pik pritiska i znacajno duzZe djelovanje
nadpritiska tj. ve¢i integral pritisak-vrijeme, a $to je presudno za efekte razaranja struktura i
znacajnije ostecenje ljudskog organizma.

Kod detonacije bombe sa ¢vrstim jakim eksplozivom, zona detonacije je relativno mala, a efekti
nadpritiska zavise od pre¢nika bombe, odnosno odnosa mase eksploziva i tipa eksploziva.

High Explosive €2  Thermobaric Explosive

SI. 80. Razlike u zonama djelovanja HE i ,,thermobaric* eksploziva®

Kod eksplozije na otvorenom prostoru, udarni talas produkata detonacije se ravnomjerno

rasprostire na sve strane ravnomjerno. Pik pritiska opada sa vremenom i sa udaljavanjem od
centra eksplozije.

Kod ,thermobaric* ili FAE bombi, efekti zavise od parametara bombe i od zone disperzije
goriva u prostoru.

Overpressure [kPa]

High 5

A 1 PO i A i i

Time [ms]

S1. 81. Efekti udarnog talasa na otvorenom prostoru

* Biass H. E.: Warheads at a Turning Point, http://www.armada.ch/04-4/article-full.cfm
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6.3.2 Mehanizam ranjavanja pri eksploziji u zatvorenom prostoru (Injury mechanisms in
a confined explosion)

Efekti na cilju su znacajno drugaciji kada nastupi detonacija u zatvorenom prostoru. Udarni talas
se reflektira od zidova strukture i znacajno se povecava intenzitet njegovog djelovanja, jer moze

da se kre¢e u prostore u koje fragmenti ne mogu. Fragmentaciono dejstvo je ograni¢eno
prisustvom zidova ili drugim preprekama.

' - |
E: ] "

rge geometry

Ovarprassure [kPa]

S1. 82. Efekti udarnog talasa u zatvorenom prostoru’.

U ljudskom tijelu udarni talas izaziva interakciju sa mnogim dijelovima tijela covjeka (kozom,

.....

udarnog talasa svaki dio tijela je izloZen pritisku, istezanju, smicanju ili dezintegraciji u
zavisnosti od karakteristika materijala datog dijela tijela. Pored toga, unutarnji organi u sklopu
tijela sadrze vazduh i posebno su ranjivi na efekt nadpritiska.

Ti efekti posebno se pojacavaju pri dejstvu u tunelima, kao §to je detaljno prikazano na sljedecoj
slici.

Blast injuries

Blast and
fragmentation
| injuries

Thermal
injuries

Fireball and blast
propagates through
tunnel system

Pressure wave travelling
around corners kills
anyone sheltering deeper
within the complex

S1. 83. Efekt djelovanja ,,thermobaric* oruZja u prostorima tunela.

U zatvorenim prostorima sa jako mnogo pregrada, udarni talasi se reflektuju od zidova pri ¢emu
se formiraju zone sa znacajno veéim pritiskom, posebno u kutovima prostorija. S obzirom da se

° Wildegger-Gaissmaier E. A.: Aspects of thermobaric weaponry, ADF Health, Vol 4, April 2003,
www.defence.gov.auw/dpe/dhs/infocentre/publications/journals/NolDs/adfhealth apr03/ADFHealth 4 1 03-06.pdf
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pritisak u udarnom talasu neprekidno mijenja po vremenu i prostoru, nastupa oscilacija pritisaka
koja rezultira time da se pik pritisak u kutovima poveéa viSe puta u odnosu na pik pritisak na
ravne zidove i usljed toga dolazi do razaranja struktura objekata.

., Thermobaric*“ kompozicije su gorivom bogati jaki eksplozivi koji imaju intenzivan efekat
sagorijevanja gorive komponente u tre¢oj fazi procesa detonacije, a $to se postize dodatkom
metalnih komponenti (Boron, Aluminum, Silicon, Titanium, Magnesium, Zirconium, Carbon,
Hydrocarbons). Ove kompozicije imaju karakteristike i jakih eksploziva (high explosive) i
aerosolnih eksploziva (fuel-air explosive), a to je da su kompozicije detonabilne, mogu biti te¢ne
(ruski koncept) ili &vrste (US koncept) i ove kompozicije su manje osjetljive od klasi¢nih jakih
eksploziva.Za uspje$nu detonaciju ,thermobaric* eksploziva potrebno je jedan dio mase
eksploziva pomjesati sa tri do Sest masenih dijelova vazduha. Da bi se to ostvarilo potrebno je da
se ostvari ekspanzija produkata detonacije za oko 4000-8000 puta od prvobitne zapremine.®

Savremena oruZja prostornog djelovanja, pored efekta udarnog talasa (blast efekt) djeluju i kao
zapaljiva sredstva. IstraZivanja tokom drugog svjetskog rata i rata u Vijetnamu, pokazuju da
Zivotinje izloZene temperaturi okoline od 60-100"C u trajanju od nekoliko minuta ugibaju, dok
ljudi mogu izdrZati do pola sata na temperaturi okoline nesto iznad 100°C, ali kada temperatura
okoline prede 120°C javlja se nagli porast temperature tijela i kada ona naraste na 41°C, Govjek
umire. Dugotrajnije izlaganje &ovjeka temperaturi od 50-60°C izaziva u tijelu ovjeka
koagulaciju proteina. OruZja prostornog djelovanja prati i pojava toplote zralenja, tako da veé pri
temperaturi od 225°C javlja se paljenje odjeée i kose kod osoba. Ako tim fenomenima dodamo i
pojavu udisanja toplog zraka i destica produkata eksplozije, javljaju se dodatni prateéi efekti koji
ugroZavaju disajne puteve i pluéa.’

¢ Ludwig C.: Verifying Performance of Thermobaric Materials for Small to Medium Caliber Rocket Warheads,
Talley Defense Systems

7 Lumsden M.: Od dum-dum metka do napalma-Borba protiv nchumanog oruZja, Globus, 1085, Zagreb
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7. Nadini modifikovanja avionskih bombi i utjecaj modifikacije na
preciznost

(Q6 -7. Da li su te bombe bile modifikovane za kori¥¢enje u Sarajevu, i ako jesu, molim Vas
da detaljno opiSete kako su bile modifikovane. Na éemu zasnivate svoja saznanja? Kako su
te modifikacije uticale na preciznosti avionskih bombi?)

Prva primjena modifikovanih bombi u Sarajevu je bila u 29.01.1994 god. u 9**" na prostorima

brda Zu¢. Na osnovu uvida u ostatke koji su doneseni, uo&en je izuzetno dobro ofuvan sklop od
Setiri raketna motora 122 mm GRAD, izmedu kojih je bio kontejner za padobran i ostaci
padobrana. Svjedoci eksplozije su naveli da se na odredenoj udaljenosti od zemlje otvorio
padobran, zatim se &ula priguiena eksplozija, pojavio se bijeli oblak i zatim jarko Zuta kugla. U
krugu od 30 m je bila spaljena trava i zemlja. Narednih dana je bilo jo¥ nekoliko sli¢nih
eksplozija na rubnim dijelovima grada, zatim su sli¢ne eksplozije registrirane na ostalim
rati$tima.

Efekti na cilju su jasno ukazivali na primjenu aerosolnih (Fuel-air explosive) projektila.
Analizom ostataka rakete, vidljiva je bila visoko profesionalna izrada dijelova, jasan koncept u
procesu dizajna, primjena elektronskih komponenti u sistemu aktiviranja sekundarnih detonatora
i padobranskog sistema. Boja raketnih motora i oznake na raketnim motorima su jasno ukazivali
da je taj oruZani sistem proizveden u Rusiji.

Prema dostupnim informacijama'?’ oru¥ja sa aerosolnim eksplozivima su posjedovale SAD,

Rusija, Kina, Francuska, Izrael. Informacije ukazuju da su Rusi tokom svojih aktivnosti u
Ceteniji koristili aerosolne rakete (vjerovatno tipa KREMA-4 pogetkom devedesetih godina), da
bi na kraju doslo do razvoja novog raketnog sistema TOS-1-4 Burano kalibra 220 mm. Prvobitna
namjena ovih raketnih sistema je bila neutraliziranje minskih polja i domet im je bio nekoliko
kilometara. Kasnije, namjena im je proirena za djelovanje protiv utvrdenih fortifikacionih
tataka.

Preduzeée PRETIS, Vogo$€a razvijalo je acrosolnu avionsku bombu, mase 250 kg do 1991 god.
kada je njen razvoj prebafen u Beograd. Aerosolni eksploziv je razvijan od strane Instituta
Vinda, i odgovorni istraZivag je bio dr Zoran Maksimovi¢. Pored aerosolne bombe razvijana je i
aerosolna mina.

Na osnovu ostataka aerosolnih raketa koje su nadene u Sarajevu i na ostalim dijelovima ratiita u
Bosni i Hercegovini, a posebno na bazi fotografija koje su dobivene od strane Holandskog tima
zaduZenog za neutralizaciju oruZanih sistema zaostalih iz rata izvr§eno je modeliranje raketnog
sistema baziranog na ruskoj aerosolnoj avionskoj bombi ODAB-500,

3-D model te rakete je prikazan na sljedeéoj slici. Raketa je dobila kodni naziv KREMA-4.

! Brower S. K.: “"Fuel-air explosives a blow to dismounted infantry", Internatinal Defense Review, 10/1987

% Anon: "Catapult launched fuel-air explosive land mine counter-measure system”, FMC Corporation, Advanced
Systems Center, 1989.

? Miljanovic S.: "Bombardersko nacruzanje savremenih vazduhoplova-stanje i tendencije razvoja”, Glasnik RVPVO
br.6/1991
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7.1 Raketizirana bomba ODAB-500 / KREMA-4 0606 707 7

Sl. 84. 3-D model raketizirane bombe ODAB-500, kodne oznake KREMA-4

384952

299702 550
1674
1624
1229
354
. . -
$ ] { 9]
214152
Mass rocket w/o | 706,0523 | kg Mass propellant
| propellant - Centroid
| Centroid ] | 1,4722 m Ix
Ix 27,1933 | kgm? ly 24,2055 kg m*
ly 7096148 | kgm® | [z 26,8448 |  kgm’

Sl. 85. Geometrijski i maseni parametri raketizirane bombe ODAB-500
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Sl. 86. Detaljne fotografije raketizirane bombe ODAB-500 dobivene od strane
Holandskih pripadnika SFOR-a

Na prethodnoj slici se vide osnovni detalji rakete. Sa 1 je oznaden elektronski modul koji
definira sekvence aktiviranja pojedinih podsistema, 2- blizinski upaljag, 3-nosa¢ sekundarnih
detonatora, 4-sekundarni detonatori, 7-Cetiri raketna motora 122 mm GRAD, 8-sistem za
aktiviranje padobrana, 13- kontejner za padobran, 18-detonator, 19-¢vrsto eksplozivno punjenje
za rasprSivanje aerosolnog eksploziva, 20-aerosolni eksploziv, 21- detonator glavnog
sekundarnog eksplozivnog punjenja i 23- glavno sekundarno eksplozivno punjenje, tamno
obojena povrSina-stabilizatori rakete.

Modifikacija u ovom slu¢aju se ogledala u tome §to je na aerosolnu bombu ODAB-500 vezan
sistem od Cetiri raketna motora sa kontejnerom za padobran. Sada se modificirana avionska
bomba mogla lansirati sa zemaljskog lansera. Izvr§ena je i modifikacija elektronskog modula 2.

Posle lansiranja raketizirane bombe, aktivira se blizinski upalja¢. Kada raketa dode u blizini cilja,
tada na odredenoj visini se otvara padobran (aktivnosti 8 i 13), zatim se sa malim zaka$njenjem
aktivira detonator 18 i eksplozivno punjenje 19. Nastupa razaranje tijela bombe i raspriivanje
aerosolnog eksploziva. Kada se ostvari mijeSanje aerosolne magle sa vazduhom (kiseonikom),
tada se aktiviraju sekundarni detonatori (tri komada) koji se razbacaju oko mjesta pada i
detoniraju zajedno sa sekundarnim glavnim eksplozivnim punjenjem 23, i nastupa eksplozija ne
u centralnoj tacki, ve¢ na jednom Sirem prostoru (volume detonation) pre¢nika oko 30m i vise.
Nadpritisak detonacije je 10-20 bara i trajanja u milisekundama, a $to izaziva znacajna razaranja
kod lakih i srednje otpornih struktura i Zivih bi¢a.
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KREMA$

A1A-4 ROCKET REAR VIEW

Sl. 87. Detalji modifikovane bombe ODAB-500

Pojava ove modifikovane bombe na bojistu oko Sarajeva je uslijedila posle jedne TV izjave
Radovana Karadzi¢a o novom ,tajnom“ oruZju koje treba da preokrene rezultate rata.

Generalno, dizajn, koncept djelovanja i detalji izrade rakete pokazuju izuzetno visok
profesionalan nivo modifikacije avionske bombe ODAB-500.
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S1. 88. Ostaci modifikovane bombe ODAB-500 na osnovu koje je definiran 3-D model*

S R T

Na gornjoj slici se vidi da je izvrSeno spajanje susjednih raketnih motora (na dnu i sredini)
pomocu cijevi radi kompenzacije pritiska sagorijevanja i smanjenja utjecaja poremecaja na
putanji uslijed razlika u reaktivnim silama pojedinih raketnih motora.

* Ostaci avionske bombe tipa KREMA-4, fotografije snimljene u Tuzli, decembra 2006 god. (li¢na arhiva)
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Presjek avionske bombe ODAB-500 PM koji je napravljen u Iraku, na osnovu nadenih uzoraka
aerosolne bombe potvrduje da je ona bila osnova za razvoj i proizvodnju modifikovane avionske
bombe KREMA-4.°

Na sljedecoj slici se jasno vidi potpuna sli¢nost bojeve glave kod ovog raketnog sistema i same
aerosolne avionske bombe.

CASE 2.68mm THICK

Russian Bomb, 500KG, FAE, ODABS00PM
{60B~35-2-77) Length wio Fuze: 2,280.00mm (89.76in) Diameter: 500.00mm (19.69in)
Weight: 520.00kg (1,144.00Ibs) Filler: Tetrant (Liquid) NEW: 222.80kg (490.16Ibs) Fuze: Nose &
Tail, Impact

Sl. 89 Ruska aerosolna avionska bomba ODAB-500 OM

SI. 90 Presjek raketnog sistema KREMA-4 baziranog na avionskoj bombi ODAB-500

5 Anon: Hnadbook of Ammunition used IRAQ and surrounding Areas, ARDEC EOD, Picatinny Arsenal, Revision
5, 2005.

65



7.2 Raketizirana bomba FAB-100 06067083

Na osnovu informacija koje su pristizale tokom 1994 i 1995 god. uo€eno je intenzivno koristenje
raketiziranih avionskih bombi FAB-100 i FAB-250 kako na podrudju grada Sarajeva, tako i na
ostalim dijelovima fronta (Olovo, Bihaé¢, Gorazde, Posavina, Doboj, Te$anj, Tuzla itd).

Kod raketizirane avionske bombe FAB-100, modifikacija se ogledala u tome $to je avionskoj
bombi bez uredaja za kocenje dodat raketni motor (bilo sa ili bez otvorenih stabilizatora). Na
osnovu dostupnih fotografija uocava se primjena vise tipova raketnih motora (127 mm HVAR,
128 mm M74 MUNJA, 122 mm GRAD i 128 mm M77 OGANJ).

S1. 91. 3-D model raketizirane bombe FAB-100

311516

934.31
1657
1385.7. 2413
a5e st
323
A 40 Z
| f ATl =] |
| Mass rocket w/o propellant | 149,0495 | kg | Mass propellant 20,4231 [ kg |
| Centroid 7 0,9207 | m | Centroid 1,9003 | m |
x 1,0546 | kgm® || ©0,0257 [ kgm® |
Ty 82,189 | kgm® || 59583 | kg m’

S1. 92. Geometrijski i maseni parametri raketirzirane bombe FAB-100
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Performanse primijenjenih raketnih motora se medusobno znafajno razlikuju po masi,
dimenzijama i totalnom impulsu raketnih motora (energiji koju mogu da razviju), tako da se i
performanse raketizirane bombe FAB-100 zna¢ajno razlikuju po brzini, dometu i rasturanju na
cilju. Stabilizator bombe FAB-100 je osnovni stabilizator projektila.

SI. 93. Avionska bomba FAB-100 sa raketnim motorom 128 mm M74 MUNJA

(bez stabilizirajucih povriina na raketnom motoru)®

PR *,&3‘ ok "L".LL_L:;AJ

L. e 5 A NAR ¥
“asnian Serb troops preparing to strike Biliaewith roekets jury-rigged from conventional airborne bombs

S1. 94. Avionska bomba FAB-100 sa raketnim motorom 127 mm HVAR

(sa stabilizirajuéim povr§inama na raketnom motoru)’

¢ Fotografija snimljena 1993 god. kod Saobracajnog fakulteta u Vogos¢i (li¢na arhiva)

7 Fotografija Sase Radica, AP, objavljena u listu EUROPA, snimljena na Bihackom ratitu krajem 1994 god. ili
pocetkom 1995 god. (li¢na arhiva)
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7.3 Raketizirana bomba FAB-250

Kod raketizirane avionske bombe FAB-250, modifikacija se ogledala u tome §to je avionskoj
bombi bez uredaja za ko¢enje dodat raketni motor (bez otvorenih stabilizatora). Na osnovu
dostupnih fotografija uo¢ava se primjena vise tipova raketnih motora (122 mm GRAD, 128 mm
M77 OGANJ i 127 mm K-13). Kod ovog sistema uklonjen je stabiliziraju¢i dio bombe, tj.
koristeno je samo tijelo bombe FAB-250. Na dno bombe je postavljena spojnica pomocu koje su
spojena tri raketna motora. Medusobno rastojanje izmedu raketnih motora je ostvareno pomocu
trokrakog segmenta. Na zadnjem dijelu raketnih motora su postavljeni stabilizatori (tri komada).
Na povr$inama stabilizatora su napravljena zakrilca koja treba da osiguraju rotaciju rakete u letu
po napustanju lansera.

Sl. 95. 3-D model raketizirane bombe FAB-250

332852

292502 450
1215
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415

= N (ot
W e e e -

Mass rocket w/o propellant 358,1 kg Mass propellant 61,2694 kg

Centroid 1,1828 m Centroid 2,1097

Ix 5,0577 kg m? Ix 0,4276 kg m?

ly 284,9335 kg m? ly 18,0502 kg m?

S1. 96. Geometrijski i maseni parametri raketirzirane bombe FAB-250

Ako se usporeduju koncepti i kvaliteta izrade raketiziranih bombe ODAB-500 i FAB-250
postoje ogromne razlike u korist performansi sistema zasnovanom na ODAB-500. Finalna
montaZa dijelova i kvaliteta komponenti raketizirane bombe FAB-250 su ispod profesionalnog
nivoa sa kojim je raspolagala prijeratna tvornica PRETIS, kako sa stanovista kvaliteta obrade,
tako i sa stanovista sposobnosti inZenjera i majstora.
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S1. 99. Razlika u pristupu centriranja raketnih motora®

(lijevo je sistem baziran na FAB-250 a desno na sistemu sistema FAB-250 i ODAB-500)

Cjelokupan raketni sistem je bio potpuno nedore¢en sistem. Ne postoji sistem za kompenzaciju
razlika u reaktivnim silama pojedinih raketnih motora. Uévri¢ivanje stabilizatora za raketne
motore je jako nestabilno rijeSeno, sama izrada stabilizatora, njihovo medusobno vezivanje je
neprecizno i dovodi cjelokupan sistem u nestabilno stanje. Kod ODAB-500 prisutna je precizna
izrada stabilizatora, postoje posebni drzali za fiksiranje stabilizatora za raketne motore,
preciznost u obradi zakrilca, centriranje raketnih motora je vrhunsko itd.

Dalje, centriranje raketnih motora u smislu eliminiranja ekscentriciteta reaktivnih sila pojedinih
motora kod ODAB-500 je postignuto veoma precizno, dok kod FAB-250 to je rije3eno sa

¥ Ostaci pogonske grupe modifikovane bombe FAB-250, nadeni pri gadanju zgrade u Dositejovoj ulici.
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trokrakim segmentom koji je slobodno ubacen izmedu tijela raketnih motora i ne osigurava
uspjesnu funkeiju.

Iz sljedece tabele je jasno vidljivo da svaka promjena tipa raketnog motora u sistemu se jasno
odrazava na energetski potencijal projektila. Tako, kod raketizirane bombe FAB-100 primjena
raketnih motora 128 mm M74 MUNJA ili 127 mm HVAR umjesto raketnog motora 122 mm
GRAD je neminovno dovodila do smanjenja brzine, manjeg dometa i utjecala na stabilnost
rakete na cilju. Ni u jednoj armiji, takvi pristupi u primjeni oruzja nisu uobicajeni, jer ne
osiguravaju kontrolu gadanja ciljeva i sigurno se javljaju kolateralne Stete.

Tabela 10. Raketni motor koriSteni kod raketiziranih bombi

Tip raketnog | Pre¢nik, mm | DuZina, mm | Masa Totalni | Vrijeme | Komparativni odnosi
motora goriva, | impuls, | rada,s energetskih potencijala
kg Ns/kg
127 mm AA-2 ili 38.100
127 1.900 18,6 0 22s 0,94
K-13 (50°C)
127 mm HVAR 127 1.300 10,4 20.300 0,9 0,50
122 mm GRAD 122 1970 20,4 40.400 1,8 1,00
\os o mm Mg 1.304 113 | 22600 | 09 0.56
unja
128 mm M77
OGANJ 128 1970 20,4 41.400 1,7 1,02

S1. 100. Raketni motori koriSteni kod modifikacije avionskih bombi

PL-58 AIR-TO-AR MISSILE PROFILE

Motor rakete K-13 (AA-2)

Raketni motor 128 mm M74 (MUNJA) Raketa 128 mm M77 (OGANJ

Raketa 122 mm GRAD

Kod raketizirane bombe FAB-250, primjena raketnih motora 127 mm K-13 ili 128 mm M77
OGANJ, umjesto raketnih motora 122 mm GRAD, takoder je uzrokovala izmjenu brzine rakete,
promjenu mase (koriStena su tri motora) sistema i sve se odrazavalo na promjenu dometa. Takve
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izmjene tipova raketnih motora neminovno uzrokuju nemoguénost gadanja prema tablicama
gadanja. Kod savremenih raketnih sistema se strogo vodi ratuna o kompenzaciji odstupanja
totalnog impulsa od serije do serije raketnih goriva, a korekcije se mogu odrediti tek posle
dugotrajnih testiranja i analiza koje traju viSe godina u fazi razvoja oru2anog sistema.

Efekti na ciljevima tokom primjene raketiziranih avionskih bombi FAB-250 pokazuju da se
desto dedavalo da je umjesto Evrstog eksploziva TNT koridten aerosolni eksploziv. Kod primjene
TNT u avionskim bombama, pored efekta udarnog talasa javlja se snaZan efekt fragmenata (vige
od 10.000 fragmenata) na objekte i ljudstvo u zoni od vie desetina metara od centra eksplozije.
Medutim, kod veéeg broja slu¢ajeva primjene avionske bombe FAB-250 u Sarajevu tokom 1995
god. efekti fragmenata na mjestu eksplozije su bili slabo izraZeni, tako da je vjerovatno koridten
aerosolni eksploziv. Primjena aerosolnog eksploziva uzrokuje izmjenu i mase bombe, odnosno
samog sistema u cjelini i time utjede na promjenu dometa raketizirane bombe.

Sve u svemu, sve tri raketizirane bombe po svom konceptu nisu namijenjene za pojedinatno
lansiranje i gadanje tatkastih (pojedinalnih) ciljeva. Ti sistemi mogu da se koriste samo za
gadanje povriinskih ciljeva dimenzija, duZine i Sirine od vise stotina metara i u skladu sa tim i
njihovo rasturanje na cilju se mjeri u stotinama metara. Svi ovi sistemi su jako osjetljivi na boni
vjetar (zbog svoje velike povr¥ine i male brzine leta), promjenu vrijednosti totalnog impulsa
raketnih motora, mase sistema, promijene temperature vazduha itd.
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8. Vjerovatna odstupanja modifikovane avionske bombe

(Q8 Koje je vjerovatno odstupanje modifikovane avionske bombe?)

Vjerovatno odstupanje koordinata tadaka pada raketiziranih bombi zavisi od niza faktora, kao $to
su:
e Masa i odstupanje masa bombe, raketnih motora, stabilizatora i ostalih dijelova strukture
letjelice.
e Dimenzije raketizirane bombe, posebno centra mase sistema bez raketnog goriva i sa
gorivom, sa i bez stabilizatora raketnih motora.
e Unutradnjo-balisti¢ki (internal ballistic) parametri raketnih motora (pritisak, potisak,
vrijeme rada).
Reproduktivnost unutra$njo-balisti¢kih parametara raketnih motora.
Karakteristike lansirnog sistema (tanost zauzimanja uglova elevacije i azimuta) i
niveliranje lansirnog vozila.
Preciznost odredivanja koordinata cilja i mjesta lansiranja.
Parametri atmosfere (pritisak, vlaZnost, vjetar, temperatura) na mjestu lansiranja i tokom
leta rakete na trajektoriji itd.

Na osnovi uvida u navedene faktore koji utje€u na vjerovatno odstupanje koordinata pada bombi
u odnosu na cilj, opsti zaklju¢ak je da ne postoje uvjeti za preciznu ocjenu ukupnog stvarnog
odstupanja. Medutim, moguce je procijeniti utjecaja pojedinih faktora ili njihov skupni utjecaj.

Prema dostupnim podacima i iz iskustva iz procesa proizvodnje avionskih bombi i raketnih
motora (raketni motori kalibra 128 mm i 122 mm) postoje razlike u dopustenim odstupanjima
mase kod avionskih bombi i raketnih projektila.

Takoder, moraju biti jasno poznati podaci o totalnom impulsu raketnih motora, odnosno da se
promatraju rakete sa istim serijama goriva (proizvodnja u istim uvjetima, sa jasnim odstupanjima
mase i performansi) i posebno treba imati u vidu &injenicu da je Zivotni vijek raketnog goriva
sedam do deset godina (raketna goriva sa duZim vijekom imaju degradaciju svojih performansi).

U normalnim uvjetima proizvodnje raketnih sistema strogo se vodi ra%una o masi rakete, centru
mase, aksijalnoj simetri¢nosti dijelova sistema u cjelini, nije dopustena ugradnja raketnih motora
razli¢itih serija goriva itd.

Masa avionske bombi zbog uvjeta lansiranja ima $iru zonu rasturanja u odnosu na raketne
projektile. Prema ameri¢kim podacima' dozvoljeno je odstupanje mase avionske bombe od
+5%, dok su dopustena odstupanja centra mase samo +0,5% i odstupanja glavnih centralnih
momenata inercije od +10%. Dopustena odstupanja mase raketnih motora jedne grupe su
+0,67%, a odstupanje mase goriva je oko +0,5% i odstupanja totalnog impulsa motora od
+1%.

Razmatrace se utjecaj odstupanja mase, totalnog impulsa, temperature vazduha i bo¢nog vjetra
na domet i popredno skretanje raketiziranih bombi FAB-100 i FAB-250. Razmatrana su
odstupanja +5% mase projektila, totalnog impulsa raketnog motora 122 mm GRAD od +1%,

temperature vazduha od +15°C, brzine bo&nog vazduha od +5m/s.

! Weapons file, 2003-2004 , APD, AAC/WM, Eglin AFB, http://www.dtic.mil/dticasd/sbir/sbir041/srch/af276.pdf
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8.1 Raketizirana bomba FAB-100

Razmatrat ¢e se odstupanja na maksimalnom dometu, tj. pri uglu lansiranja od 45°. Prvo ée se
promatrati pojedina¢ni utjecaji navedenih parametara, pa onda skupni utjecaj. U realnim
uvjetima postoje utjecaji i drugih parametara, ali se moZe smatrati da su ovi utjecaji dominantni i
omogucavaju veoma jasan odgovor o trendu odstupanja.

Vrsta odstupanja Iznos odstupanja  Odstupanje po Odstupanje po
dometu, m pravcu, m
Masa projektila, kg 5 295 -
Totalni impuls, Ns 400 100 -
Bo¢ni vjetar, m/s 5,0 7 160
Temperatura vazduha, °C 15 27 -

Referentni domet je 5.560 m, a skretanje po pravcu 11 m. Utjecaj navedenih parametara jasno
pokazuje znacajno odstupanje od odekivane tatke pada, kako po dometu, tako i po pravcu.
Najvece rasturanje po dometu uzrokovano je odstupanjem mase sistema, a zatim odstupanjem
vrijednosti totalnih impulsa raketnih motora.

Odstupanja po pravcu su uzrokovana pojavom bo&nog vjetra, a on je uvijek prisutan pri
gadanjima ispod planina i duZ tokova rijeka.

Sa ovakvim sistemom je jedino moguce gadati povrSinu dimenzija 500 m sa 200 m i to pod
uvjetom da nema promijene tipa raketnog motora (a to je bio &est sluéaj), ali samo primjenom
rafalnog gadanja (ne pojedina¢nim gadanjem).

8.2 Raketizirana bomba FAB-250

Razmatrat ¢e se odstupanja na maksimalnom dometu, tj. pri uglu lansiranja od 45°. Prvo ée se
promatrati pojedinatni utjecaji navedenih parametara, pa onda skupni utjecaj. U realnim
uvjetima postoje utjecaji i drugih parametara, ali se moZe smatrati da su ovi utjecaju dominanti i
omoguéavaju veoma jasan odgovor o trendu odstupanja.

Vrsta odstupanja Iznos odstupanja Odstupanje po Qdstupanje po
dometa, m pravcu, m
Masa projektila, kg 12,5 350 -
Totalni impuls, Ns 1.200 126 -
Bo¢ni vijetar, m/s 5,0 9 232
Temperatura vazduha, °C 15 92 -

Referentni domet je 7.670 m, a skretanje po pravcu 11 m. Utjecaj navedenih parametara jasno
pokazuje zna¢ajno odstupanje od o&ekivane tatke pada, kako po dometu, tako i po praveu.
Najvece rasturanje po dometu uzrokovano je odstupanjem mase sistema, a zatim odstupanjem
vrijednosti totalnih impulsa raketnih motora.

Odstupanja po pravcu su uzrokovana pojavom bolnog vjetra, a on je uvijek prisutan pri
gadanjima ispod planina i duz tokova rijeka.

Sa ovakvim sistemom je jedino moguée gadati povrsinu dimenzija 600 m sa 250 m i to pod
uvjetom da nema promijene tipa raketnog motora i to pod uvjetom da nema promijene tipa
raketnog motora (a to je bio Cest slu¢aj), ali samo primjenom rafalnog gadanja (ne pojedinadnim
gadanjem).

Navedena razmatranja su bazirana na odredenim pretpostavkama i moguéa su odstupanja realnih
podataka za maksimalno +20%.

Nemoguce je sa ovakvim tipom projektila gadati bilo kakav tatkasti cilj, neovisno da li taj cilj
ima povrsinu npr. 100 m sa 50 m (zgrada Televizije), a posebno ako je to manja zgrada.
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9. Realni domet modifikovanih avinskih bombi

(Q9 Koji je stvarni domet modifikovane avionske bombe?)

U periodu 1994-'95 god. na urbane dijelove Sarajeva su bila lansirana tri tipa raketiziranih
bombi. Svaki od tih tipova raketa je imao odredene specifi¢nosti. One su se ogledale u dizajnu,
tipu avionske bombe, tipu eksplozivnog punjenja, tipovima raketnih motora, na¢inu stabilizacije
rakete u letu, na¢inu aktiviranja bombe na cilju, tipovima upaljada itd. Sve te karakteristike su
utjecale na spoljasno-balisticke parametre rakete (external ballistic) a time i na domet rakete i
odstupanja dometa od slu¢aja do slucaja za isti tip raketa.

Pri procjeni dometa razmatrat ¢e se nominalni parametri rakete i raketnih motora, standardna
atmosfera bez vjetra.

9.1 Raketizirana bomba bazirana na ODAB-500

Maksimalan pre¢nik rakete, mm 500
Ukupna duzina, m 3,85
Raspon stabilizatora, m 0,90
Ukupna masa, kg 790
Masa bez goriva, kg 706
Masa eksplozivnog punjenja, kg 193
Tip eksplozivnog punjenja FAE
Broj raketnih motora 122 mm 4
Vrijeme rada raketnih motora, s 1,65
Brzina na lanseru, m/s 48
Maksimalan brzina, m/s 202
Prosje¢na brzina kretanja, m/s 150-180

Blizinski, multi modalni upalja¢

Prednji dio bombe je dizajniran za djelovanje pri gadanju pri ve¢im upadnim uglovima, tako da
ovaj raketni sistem nije u moguénosti djelovati pri upadnim uglovima manjim od 25° jer bi
nastupio rikoSet, tj. raketa bi se odbila od tla i eksplodirala u vazduhu.

IzvrSena je analiza trajektorija raketa za uglove lansiranja od 45°, 35° i 25° i rezultati prorauna
su graficki prikazani.

1000
—— R-ODAB_500, 45 deg., Normal condition
900 —0— R-ODAB_500, 35 deg., Normal condition|
800 = =/ = R-ODAB_500, 25 deg., Normal condition
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Sl 101. Trajektorije raketizirane bombe ODAB-500 za tri ugla lansiranja
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Maksimalan domet raketizirane bombe ODAB-500 je 3.920 m, a efektivan domet djelovanja je
2.900-3.920 m.

Pri uglu lansiranja od 45°, maksimalna visina trajektorije je 960 m, vrijeme leta do cilja 28,8 s i
prosje¢na brzina leta je oko 150 m/s.

Pri uglu lansiranja od 25°, maksimalna visina trajektorije je 304 m, vrijeme leta do cilja 16,6 s i
prosje¢na brzina leta je oko 185 m/s.

9.2 Raketizirana bomba bazirana na FAB-100

Maksimalan pre¢nik rakete, mm 230

Ukupna duzina, m 3,12

Raspon stabilizatora, m 0,37

Ukupna masa, kg 170

Masa bez goriva, kg 150

Masa eksplozivnog punjenja, kg 43

Tip eksplozivnog punjenja TNT

Broj raketnih motora 122 mm 1 \

Vrijeme rada raketnih motora, s 1,65 \\

Brzina na lanseru, m/s 53 \ .
Maksimalan brzina, m/s 239 \%
Prosje¢na brzina kretanja, m/s 180-220 L

Prednji, udarni upalja¢ sa kasnjenjem

Prednji dio bombe je dizajniran za djelovanje pri gadanju pri veéim upadnim uglovima, tako da
ovaj raketni sistem nije u moguénosti djelovati pri upadnim uglovima manjim od 25°, jer bi
nastupio rikoset, tj. raketa bi se odbila od tla i eksplodirala u vazduhu.

IzvrSena je analiza trajektorija raketa za uglove lansiranja od 45°, 35° i 25° i rezultati prora¢una
su grafic¢ki prikazani.

/*—0—-0—0 ~—9— R-FAB_100, 45 deg., Normal condition
1200 A ~0O— R-FAB_100, 35 deg., Normal condition
/ \\ - =A- - R-FAB_100, 25 deg., Normal condition
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SI. 102. Trajektorije raketizirane bombe FAB-100

Maksimalan domet raketizirane bombe FAB-100 je 5.560 m, a efektivan domet djelovanja je
4.145-5.560 m.

Pri uglu lansiranja od 45°, maksimalna visina trajektorije je 1.360 m, vrijeme leta do cilja 34,2 s i
prosje¢na brzina leta je oko 180 m/s.
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Pri uglu lansiranja od 25°, maksimalna visina trajektorije je 450 m, vrijeme leta do cilja 19,9 s i
prosje¢na brzina leta je oko 220 m/s.

Na dostupnim fotografijama koristeni su raketni motori 127 mm HVAR (5%) ili 128 mm M74
(,,Munja“) kod kojih je totalni impuls sile manji od totalnog impulsa sile raketnog motora 122
mm GRAD. Primjena razli¢itih raketnih motora sa stanovista performansi i sa razli¢itim
povr§inama stabilizatora, utjeCu na domet i stabilnost raketizirane bombe FAB-100.

9.3 Raketizirana bomba bazirana na FAB-250

Maksimalan pre¢nik rakete, mm 325
Ukupna duzina, m 3,33
Raspon stabilizatora, m
Ukupna masa, kg 420
Masa bez goriva, kg 360
Masa eksplozivnog punjenja, kg 102
Tip eksplozivnog punjenja TNT ili
FAE
Broj raketnih motora 122 mm 3
Vrijeme rada raketnih motora, s 1,65
Brzina na lanseru, m/s 60
Maksimalan brzina, m/s 295
Prosje¢na brzina kretanja, m/s 210-250

Prednji, udarni upalja¢ sa kasnjenjem

Prednji dio bombe je dizajniran za djelovanje pri gadanju pri ve¢im upadnim uglovima, tako da
ovaj raketni sistem nije u moguénosti djelovati pri upadnim uglovima manjim od 25° jer bi
nastupio rikoset, tj. raketa bi se odbila od tla i eksplodirala u vazduhu.

Izvriena je analiza trajektorija raketa za uglove lansiranja od 45° 35° 30° i 25° i rezultati
proracuna se graficki prikazani.
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1600 7 —0 - R-FAB_250, 30 deg., Normal condition
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S1. 103. Trajektorije raketizirane bombe FAB-250

Maksimalan domet raketizirane bombe FAB-250 je 7.680 m, a efektivan domet djelovanja je
5.820-7.680 m.

Pri uglu lansiranja od 45°, maksimalna visina trajektorije je 1.960 m, vrijeme leta do cilja 40,7 s i
prosjecna brzina leta je oko 210 m/s.
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Pri uglu lansiranja od 25°, maksimalna visina trajektorije je 650 m, vrijeme leta do cilja 23,9 s i
prosjecna brzina leta je oko 250 m/s.

Na dostupnim fotografijama koristeni su raketni motori 127 mm K-13 (AA-2) ili 128 mm M77
(,,Oganj*) kod kojih je totalni impuls sile manji ili ve¢i od totalnog impulsa sile raketnog motora
122 mm GRAD. Primjena razli¢itih raketnih motora sa stanovista performansi utje¢u na domet
raketizirane bombe FAB-250.

Definiranje aerodinamickih parametara i spoljno-balisticki prora¢un su izvrSeni primjenom
softvera Aero body-wing i 3-DOF. IzvrSena je i analiza stabilnosti navedenih projektila
primjenom softvera 6-DOF. Svi projektili su bili stabilni na putanji, ali su postajali grani¢ni
slucajevi stabilnosti kod projektila sa avionskom bombom FAB-100 u slu¢ajevima kada su
stabilizatori na raketnom motoru bili sklopljeni ili kada se koristio raketni motor rakete 128 mm
M74 Munja.

Raketizirane bombe FAB-100 1 FAB-250 u trenutku susreta sa ciljem pri upadnom uglu manjem
od 25° ¢e rikosetirati i djelovati u vazduhu.

S1. 104. Minimalni ugao udara raketizirane bombe pri kojem neée do¢i do rikoSeta (ricochet) tj.
do odskoka bombe od tla i jedan slucaj rikoSeta

Na sl. 104. se vidi posljedica rikoSeta raketizirane bombe FAB-100 sa raketnim motorom 128
mm M74 Munja.
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10. Preciznost modifikovanih avionskih bombi

(Q10 Postoji li nac¢in da se modifikovana avionska bomba precizno izbaci, i ako postoji,
koji je to nac¢in? Q11 Na osnovu kojeg drugadijeg nacina se modifikovana avionska bomba
mogla precizno izbaciti?)

Ako se pod pojmom ,precizno izbacivanje“ podrazumijeva pogadanje cilja sa jednim
projektilom tada se sa potpunom sigurno$¢u moze smatrati da modifikovane bombe FAB-100 i
FAB-250 se ne mogu modernizirati u tom smislu.

Razlika izmedu ,,pametnih bombi* (smart bombs) ili ,,preciznih vodenih bombi* (Precision-
guided) i modernizacije modifikovanih avio bombi je sljedeca:

Pametne bombe ili precizno vodene bombe se lansiraju sa aviona sa udaljenosti od
nekoliko kilometara od cilja. Pozicija cilja se detektuje sa aviona, koristi se
najsavremenija tehnologija vodenja, upravljanja i komunikacije. Vodena bomba sadrzi
raCunarske sisteme: sisteme za upravljanje krilima bombe radi promjene trajektorije,
traga¢ na vrhu bombe koji neprekidno prati cilj 1 prosljeduje podatke modulu za vodenje i
upravljanje bombe. U zavisnosti od tipa vodenja mogu da budu ukljuceni i drugi sistemi.
Generalno, koriste se tehnologije sa kojima tokom rata nisu raspolagale zemlje i vojske
koje su bile u ratnom sukobu na ovom podrucju Balkana.

Modifikovane bombe se u opStem sluCaju sastoje od avionske bombe, moguce
elektronskog upaljaca sa viSe funkcija, raketnih motora i stabilizatora. Tokom 1994 god.
koriStene su ruske raketizirane avionske bombe ODAB-500, koje su prvobitno bile
namijenjene za neutralizaciju minskih polja na pravcima tenkovskih kolona.

SI. 105. Modifikovana raketizirana avionska bomba ODAB-500, kodnog naziva KREMA-4

Te modifikovane bombe su bile visoko profesionalno proizvedene, sa maksimalnom
optimizacijom performansi imajuéi u vidu da su kori$teni standardni dijelovi kao bomba
ODAB-500 i raketni motori 122 mm GRAD. Raketni motori-7 su medusobno povezani
cijevima preko dna motora, sve sa ciljem uravnoteZenja pritiska sagorijevanja i smanjenja
pojave ekscentri¢nosti reaktivne sile. Time su smanjeni poremecaji rakete dok rade
raketni motori i umanjeno je rasturanje raketa.

Avionska bomba ODAB-500 je bomba prostornog djelovanja i sadrzi  aerosolni
eksploziv. Bomba se sastoji od sloZenog elektronskog sklopa-1 koji omoguéava
aktiviranje padobrana-13 na odredenoj visini iznad tla, zatim detonaciju eksplozivnog
punjenja-19 neposredno iznad tla, a koje razara tijelo bombe i raspriuje aerosolni
eksploziv. Poslije nekoliko sekundi izbacuju se tri sekundarna detonatora-4 i aktivira
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sekundarno glavno eksplozivno punjenje-23, pri ¢emu se stvaraju uvjeti za eksploziju
aerosola na velikoj povrsini.

e Raketni motori su precizno postavljeni u strukturi rakete pomocu odgovarajucih drzaca.

e Stabilizatori su precizno postavljeni u strukturi raketnog sistema i svaki stabilizator ima
po jedno krilce koje treba da omoguc¢i rotaciju rakete u letu i time da smanji rasturanje na

cilju.

e Modifikovane avionske bombe FAB-100 i FAB-250 su primitivna izvedba modifikovane
avionske bombe ODAB-500. Ove bombe:

(]

0O O O O O

Nisu posjedovale slozZeni elektronski sklop za kontrolu pojedinih faza djelovanja
bombe,

Nisu imale padobrane,

Nisu imale kompenzaciju pritiska sagorijevanja u raketnom motoru,
Centriranje osa raketnih motora u strukturi rakete nije bilo zadovoljavajuce,
Stabilizatori nisu bili precizno fiksirani za strukturu rakete,

Stabilizatori su takoder imali po jedno krilce sa namjenom ostvarivanja uzduzne
rotacije rakete, ali na¢in izvedbe je bio veoma los,

Koristene su razliite serije i tipovi raketnih motora (raketni motori 122 mm
GRAD, 128 mm OGANJ, 127 mm HVAR, 127 mm K-13), tako da nije bilo
moguce kontrolirati balisticke parametre rakete, a $to se moralo odraziti na
rasturanje po dometu i pravcu.

Bomba je djelovala tek posle prodiranja u cilj,

Prednji dio bombi FAB-100 i FAB-250 je objektivno uticao na pojavu riko$eta pri
uglovima udara manjim od 25° i tada je putanja rakete bila potpuno
nekontrolirana.

Jedini nacin da se ostvari precizno pogadanje tackastog cilja je razvoj novog raketnog sistema sa
sistemom za vodenje u zavr$nom dijelu putanje (terminal guided trajectory).

40 km NOMINAL RANGE DISPERSION Trenutno najsavremeniji raketni sistem kojeg je
1 T razvila Izraelska armija sa moguc¢noscu korekcije
= A trajektorije rakete ima rasturanje na cilju takovog
e b e J - - intenziteta da prilikkom primjene u urbanim
I . . - sredinama neminovno dolazi do kolateralne Stete i
T e C civilnih Zrtava.'

T - Primjena nevodenih raketnih projektila u koje
: : spadaju 1 modifikovane avionske bombe sva tri
e e e e osnovna tipa neminovno dovodi do pojave civilnih
Zrtava pri njihovoj primjeni u urbanim sredinama.

.%MM& O ey Disperzija raketa dometu i 1
e i po dometu i normalno na pravac

gadanja se mjeri u stotinama metara.

SI. 106. Usporedba disperzije nevodenih
raketa i raketa sa korekcijom trajektorija.

! http://www.imi-israel.com/Business/Product.aspx?FolderID=36&docID=311
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Nevodene rakete su po svojoj definiciji oruzani sistemi koji mogu da gadaju samo povrsinske
ciljeve, tj. cilj dimenzija koji se mjeri desetinama metara. Nemoguce je sa nevodenim raketama
pogoditi odredenu kucu, ¢ak ni fudbalsko igraliste. Modifikovane avionske bombe spadaju u
grupu nevodenih raketa.

Rusi su prvobitno koristili raketni sistem baziran na avionskoj bombi ODAB-500, ali taj sistem
nije bio optimiziran. Njegova namjena je bila unistavanje minskih polja na pravcima kretanja
tenkova. Koristen je u Ceéeniji. Ovaj sistem je imao jako veliku pasivnu masu metala i zato nije
bio optimiziran, jer raketni motori nisu bili namjenski dizajnirani za ovaj sistem. Koristeni su
raketni motori od sistema 122 mm BM-21 GRAD:

U cilju modernizacije, Rusi su razvili sistem TOS-1-4 Buratino® koji ima kalibar 220 mm i

bojeva glava je bazirana na primjeni aerosolnih eksploziva. Prvi put je prikazan 1999 god. na
izlozbi ,,OMSK '99%.

Efektivni domet ovoga sistema je oko 3,5 km (po nekim informacijama i 5 km), a minimalni
domet je 400 m.

Sa ovim sistemom od 30 cijevi se nikada ne gada pojedinac¢no, ve¢ se vrsi gadanje sa viSe raketa
1 zona destrukcije je 200 x 400 m.

Aerosolni eksploziv je u te€nom stanju (sagorljiva materija) i pomijesan je sa prahom tetranita.
Kada se bojeva glava razori, tada tekucina isparava, mijeSa se sa vazduhom i stvara aerosolnu
maglu. Kada se inicira detonacija smijese, javlja se visoka temperatura i pojava nadpritiska
(udarnog talasa).

S1. 107 Raketni sistem TOS-1

Definitivno mora biti jasno da se ni sa jednim nevodenim oruzanim sistemom veceg kalibra ne
mogu gadati pojedinacni ciljevi. To se moZe veoma jasno vidjeti na sljedeée dvije slike.
Rasturanje raketa i bombi se mjeri ne u desetinama metara, ve¢ u stotinama metara oko cilja.

2 http:/www. globalsecurity.org/military/world/russia/tos-1.htm
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SI. 109. Vjerovatne kruzne greske CEP kod
nevodenih bombi od 250 kg, lansiranih sa

visine od 4500 m*

} http://www.imi-israel.com/Business/Product.aspx?FolderID=36&docID=311

4 Paveway™II Laser Guided Bombs, Precision Guided Weapon, Raytheon Company, Missile Systems Strike

Weapons, www.raytheon.com
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11. Uniformnost parametara modifikovanih avionskih bombi

(Q12 Budu¢i da to nije standardizovano oruZje (nakon modifikovanja), u kojoj mjeri su
njegove tehnitke moguénosti uniformne? Drugim rijetima, primjenjujuéi identi¥ni natin
modifikovanja na vile avionskih bombi, koje su bile ¥anse da se pogodi isti cilj ako se
bombe izbacuju/lansiraju s iste ta¢ke u kratkom vremenskom periodu?)

Proces razvoja novog oruZanog sistema u savremenim armijama traje vise godina (obi¢no pet do
sedam godina na prostorima bivie Jugoslavije). Tokom tog vremena se vrie razlidita ispitivanja i
vrsi izrada alata i pristroja da bi se osigurala reproduktivnost parametara projektila. Pri tome, radi
provjere parametara i da bi se simulirali svi uvjeti u borbenoj eksploataciji vrie se dugotrajna
ispitivanja raketnih motora, testiranja bojevih glava (bombi) i lansera i posebno spoljno-
balisticka gadanja. Tek nakon ispitivanja vise od 1000 projektila u periodu od pet do sedam
godina, vrSi se usvajanje oruZanog sistema u naoruZanje i pri tome se posjeduju osnovne tablice
gadanja (firing table).

I pored potroSenog vremena i novca sa nevodenim projektilima (artiljerijskim, raketnim ili
bombama) ne mogu se gadati takasti ciljevi, ve¢ se gada sa viSe oruZja odredena povrina koja
je viSestruko veca od povrsine cilja. Kao $to je veé naglaseno u dijelu koji obraduje vjerovatno
kruzno odstupanje CEP nemoguce je gadati tatkaste ciljeve sa bombama i nevodenim raketama.

Raketizirane bombe nisu pro§le ni jednu fazu predvidenu pri osvajanju novih oruZanih sistema,
niti je uspostavljena stabilna proizvodnja, ve¢ su vr¥ena sklapanja dijelova raketnog sistema, a
koji su nabavljani iz razli€itih izvora. Pored toga, uvjeti za montasu raketnog sistema nisu bili
stabilni, 3to se moZe uoliti iz analize ostataka raketa posle njihove eksplozije (to se posebno
donosi na stabilizatore i spojnice bomba-raketni motori).

Avionske bombe su nabavljane iz razli¢itih skladi3ta i nije se mogla kontrolirati njihova masa i
dimenzije.
Koristeni su raketni motori razligitih tipova:

¢ Za raketiziranu avionsku bombu FAB-100 koristeni su motori raketa 122 mm GRAD,
128 mm M77 OGANJ, 128 mm M74 MUNIJA i 127 mm HVAR. Oni imaju razli¢ite
pre¢nike, duZine, mase metalne strukture, mase goriva, hemijski sastav goriva i
energetske karakteristike (totalni impuls), i za svaki od ovih motora su se morali praviti
posebni adapteri za vezu sa avionskom bombom.

e Za raketiziranu avionsku bombu FAB-250 kori$teni su motori raketa 122 mm GRAD,
128 mm M77 OGANJ i 127 mm K-13 (AA-2). Oni imaju razlidite pre¢nike, duZine, mase
metalne strukture, mase goriva, hemijski sastav goriva i energetske karakteristike (totalni
impuls) I za svaki od ovih motora su se morale praviti posebni adapteri za vezu sa
avionskom bombom.

Kod raketizirane avionske bombe FAB-100 poseban problem je bila stabilnost tih raketa kada su
se koristili raketni motori 128 mm M74 MUNIJA ili kada kod ostalih motora nisu bili otvoreni
stabilizatori. Nije bila postignuta uniformnost aerodinami&kih performansi sistema.

Kod raketizirane avionske bombe FAB-250 u primijenjenom naginu centriranja raketnih motora
nije bila ostvarena kompenzacija razlika pritisaka sagorijevanja unutar svakog od motora,
postojao je ekscentricitet reaktivnih sila primitivnog nadina na koji je ostvareno medusobno
odstojanje izmedu raketnih motora. Posebno neprofesionalno je bilo rije§eno postavljanje
stabiliziraju¢ih povrdina na zadnjem dijelu projektila (nisu bile fiksirane, nisu imale iste
dimenzije, natin njihovog vezivanja za tijelo itd.). Nije bila postignuta uniformnost
aerodinamickih performansi sistema.
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Nije postojao identi¢an nain modifikovanja ovog oruZanog sistema, vriena je improvizacija
prema raspoloZivim resursima, a to je neminovno utjecalo na domet i rasturanje na cilju.

S obzirom na izloZeno, vjerovatnoca da se pogodi isti cilj pri lansiranju sa istog poloZaja, sa sitog
lansera i pri istim atmosferskim uvjetima je izuzetno mala i vjerovatno bi bilo potrebno lansirati
viSe desetina raketa pa da eventualno jedna raketizirana bomba padne u blizini cilja.
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12. Pretpostavke uspjeSnog dizajna i upotrebe modifikovanih
avionskih bombi

(Q13 Koje kvalifikacije i iskustvo su potrebni da se uspjeSno sastavi i precizno izbaci
modifikovana avionska bomba? Na ¢emu zasnivate svoja saznanja?)

Proizvodnja i upotreba oruZanih sistema su dvije neovisne cjeline i za to su potrebna razliita
znanja, kvalifikacije, oprema i sama metodologija rada, kontrole i uvjeta za izvodenje osnovnih
zadataka.

12.1 Proizvodnja i montaza modificiranih bombi

Iz dostupnih podataka dio avionskih bombi je bio naliven sa eksplozivom TNT, a manji dio
bombi je isporudivan bez eksploziva, kao ratna rezerva. Bombe su isporudivane sa
stabilizatorima, sa i bez uredaja za ko&enje. Prema dostupnim podacima iz tvornice PRETIS
proizvedeno je oko 1280 komada avionskih bombi FAB-100 i oko 680 komada avionskih bombi
FAB-250.

Tvornica PRETIS razvijala je aerosolnu avionsku bombu, prva koli¢ina od 50 bombi je zavriena
1990 god., a 1991-92 godine je trebala biti zavriena naredna faza i poceti serijska proizvodnja.

Raketni motori tipa 122 mm GRAD nisu se serijski proizvodili u tvornici PRETIS, ve¢ prema
uvidu u ostatake eksplodiranih raketa vrien je njihov uvoz (Ukrajina, Rumunija i dr.), a zatim su
modifikovani u Vojnom Tehni¢kom remontnom zavodu u Kragujevcu (postavljanje adaptera 122
mm/128 mm na tijela raketnih motora).

Da bi se ostvarila modifikacija avionskih bombi bilo je potrebno uraditi sljedeée aktivnosti:

® Posjedovati tehnitku dokumentaciju sa jasnim podacima o svim elementima,
dozvoljenim odstupanjima dimenzija i masa,

¢ Posjedovati podatke o porijeklu svih materijala i komponenti (atesti o kvalitetu
proizvoda),

¢ Nabaviti osnovne komponente (avionske bombe, sa i bez eksploziva, upaljate, raketne

motore),

Napraviti adaptere za vez izmedu avionskih bombi i raketnih motora,

Napraviti sklop za centriranje raketnih motora (trokraki adapter)

Napraviti stabilizatore za modifikovane avionske bombe FAB-250,

Montirati modifikovane avionske bombe FAB-250 (bomba, spojnica, raketni motori,

stabilizatori),

 Izvsditi kontrolu dimenzija i mase projektila u cjelini, dati oznake o odstupanjima u
odnosu na standardni model projektila (odstupanje mase, totalnog impulsa raketnih
motora),
Napraviti zapisnik o prijemu modificirane rakete,
Upakovati projektil.

Tvornica PRETIS u Vogoi¢i je raspolagala sa maSinama za izradu dijelova nuZnih za
modifikaciju. Takoder, posjedovala je dovoljan broj kvalifikovanih inZenjera i majstora koji su
mogli kvalitetno da urade dijelove, izvr$e njihovu kontrolu i ostvare montau,

Medutim, fotografije i ostaci raketnih motora i bombi pokazuju da na ovim poslovima nisu radili

najbolji kadrovi sa kojima je raspolagala tvornica PRETIS u Vogoséi u periodu 1992-1995 god.
Prema uvidu u pronadenu tehni¢ku dokumentaciju u tvornici PRETIS (pocetak 1996 god.) nije
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postojala standardizirana tehnitka dokumentacija za modifikaciju avionskih bombi, nego samo
skice pojedinih crteZa dijelova i osnovne napomene. Takoder nije postojala tehnoloska
dokumentacija za izradu dijelova. To zna&i da svaki dio je na neki na¢in bio poseban, sa
odgovaraju¢im odstupanjima, jer nisu bili na raspolaganju uobi¢ajeni kontrolnici dimenzija.

Na osnovu komentara koji su dati u dijelu analize koja se odnosi na tipove modifikovanih
avionskih bombi, jasno je naznadena razlika u dizajnu, kvalitetu proizvodnje i montaZe avionske
bombe ODAB-500 s jedne strane i avionskih bombi FAB-100 i FAB-250 s druge strane.
Modifikacija avionskih bombi FAB-100 i FAB-250 je bila sa stanovnistva dizajna, proizvodnje i
montaZe veoma gruba i ni u kom sluaju nije bila na nivou tradicije u dizajnu, proizvodnji i
montaZi municije tvornice PRETIS.

Potrebno je naglasiti da, prema raspoloZivima telefaksima od strane Glavnog taba Vojske
Republike Srpske upucene rukovodstvu tvornice PRETIS, montaZu modifikovanih bombi FAB-
100 i FAB-250 je vrSila 34 pozadinska baza. To daje indikaciju da je punjenje jednog dijela
avionskih bombi FAB-250 sa aerosolnim eksplozivom vreno od strane 34 pozadinske baze koja
je direktno bila pod komandom GSVRS,

Montaza oruZanih sistema je veoma sloZen posao i ne moZe se uspjedno izvrditi bez
odgovarajutih pristroja i kontrolnika. Ako se to uradi bez odgovarajuéih procedura i pristroja,
tada je velika vjerovatnoca da ¢e doci do znadajnijih odstupanja u performansama projektila.
Zato je bila i obaveza u bivioj JNA da svaki oruZani sistem ima Pravilnik o kontroli proizvoda-
PKP i odgovarajue vojne standarde koji su trebali da osiguraju potreban kvalitet municije
tokom procesa proizvodnje i montaZe. Ne postoje garancije da se u okviru 34 pozadinske baze
mogla izvriti montaZa modifikovane bombe na nadin kako je to bilo uobiajeno u toku montaZe
avionske bombe i npr. uredaja za ko&enje

12.2 Lansiranje modificiranih bombi

Za uspjesno lansiranje modifikovanih bombi, nuzno je posjedovanje sljedeéih elemenata:
Verifikovan lanser sa dobrim sistemom za zauzimanje uglova elevacije i azimuta,
Dobar sistem za niveliranje ravni lansera,

Sistem amortizacije tokom faze lansiranja,

Sistem za pozicioniranje mjesta lansiranja (Ziroskopski sistem),

Osnovne tablice gadanja,

Sistem za sondiranje atmosfere u slojevima i na mjestu lansiranja.

Prema dostupnim fotografijama lansera koji su koristeni za lansiranje modificiranih bombi FAB-
100 i FAB-250 vidi se da oni predstavljaju relativno jednostavan lansirni sistem, koji nema
preciznost zauzimanja uglova elevacije i azimuta (kao npr. viSecijevni lanseri raketa 128 mm
M77 OGANJ ili 262 mm ORKAN), ali za gadanje na dometima od 4-8 km pri uglovima
elevacije veéim od 30° greska uslijed ugla elevacije je znaCajno manja od greSaka nastalih
odstupanjem totalnog impulsa raketnih motora ili utjecajem vjetra.

Prema dostupnim telefaksovima izrada lansera je vr¥ena pod kontrolom Vojno-tehni¢kog
instituta JNA iz Beograda. Vjerovatno, ti lanseri nisu prosli uobidajene faze razvoja, testiranja i
potetne faze proizvodnje, nego je izvriena ubrzana adaptacija prema raspoloZivim elementima.

Lanser je imao jednostavan sistem za niveliranje ravni lansera i sistem amortizacije nije
postojao.

Sistem za pozicioniranje nije postajao, ve¢ se vjerovatno pozicija odredivala prema vojnoj Karti i
busoli.
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Vjerovatno su postojale osnovne tablice gadanja za neke normalne uvjete gadanja i za neke
parametre totalnog impulsa raketnih motora (svaka izmjena serije raketnih motor, a pogotovo
izmjena tipa motora ili zemlje proizvodada, utje¢e na brzinu rakete).

Sistem za sondiranje atmosfere vjerovatno nije postojao i ne vidi se na dostupnim filmovima i
fotografijama. Time se utjecaj vjetra nije mogao kontrolirati kao ni utjecaj temperature, tako da
Je rasturanje raketa na cilju sigurno bilo vise stotina metara. Taj segment je detaljno objasnjen u
odgovorima na pitanje br. 8.
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13. Postojanje dokumentacije za montaZu, rukovanje i upotrebu
modifikovnih avionskih bombi

(Qi4 Da li Vam je poznato da postoje pisani priruénici, tablice gadanja ili druga
dokumentacija o sastavljanju i koriftenju modifikovanih avionskih bombi?)

Pisani priru¢nici za upotrebu i rukovanje nekog oruZanog sistema se vrsi tek kada je zavrSena
faza razvoja koja obi¢no traje 5-7 godina i tada poslije niza testiranja, ispitivanja od strane raznih
sluzbi u okviru vojske stekne se dovoljno podataka da se moZe napisati ozbiljan prirugnik.

Dokumentacija za sastavljanje se definira tek kada postoji jasna dizajnerska (konstrukciona)
dokumentacija, na osnovu nje i prvih modela projektila se vrsi izrada tehnoloke dokumentacije.
Tehnoloska dokumentacija obuhvata nadin na koji ée se uspostaviti kontinuirana proizvodnja
projektila sa primjenom standardnih alata, pristroja, kontrolnika, koristeéi materijale koji su
standardizirani i ispitani po propisima za vojnu proizvodnju. Posle vise faza rada se tek stvara
dokumentacija koja definira kriterije za prijem gotovog projektila tj. montau, kontrolu,
testiranje i pakovanje municije.

U slu¢ajevima modifikovanih avionskih bombi FAB-100 i FAB-250 te faze nisu po$tovane,
vrSena je totalna improvizacija u fazi proizvodnje, montaZe i rukovanja.

Misljenja sam da je postojalo samo idejno rijeSene modifikacije, vierovatno sa osnovnim
naznakama koncepta, ali ne i ono $to nuZno &ini standardnu konstrukcionu i tehnolosku
dokumentaciju.

Vojno-tehniCki institut je vjerovatno uradio osnovne tablice gadanja pomoéu kojih se mogao
procijeniti ofekivani domet pri nekom uglu elevacije i eventualni korekcije dometa zbog
promijene temperature vazduha. Moguée da su uradene i korekcije promijene dometa zbog
vjetra, ali nisu postojali uvjeti za utvrdivanje stvarnog vektora brzine vjetra.
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14. Lanseri modifikovanih avionskih bombi

(Q15 Koji je bio mehanizam lansiranja modifikovanih avionskih bombi i njihovog
izbacivanja/korisStenja u Sarajevu?)

Lansiranje modifikovanih avionskih bombi je vrSeno sa improviziranih sistema. Osnova sistema
je bio kamion tipa TAM 150 na ¢ijem zadnjem dijelu je bio postavljen podsistem za
usmjeravanje raketiziranih bombi, mehanizam za zauzimanje elevacije i jednostavan mehanizam
za zauzimanje azimuta.

Iz dostupne foto' i video dokumentacije” iz perioda 1994 i 1995 god. vidljivo je da su postojala
dva tipa lansera:

e Lanser sa Cetiri usmjeravajuce vodice za lansiranje raketizirane bombe FAB-100 i
e Lanser sa dvije usmjeravajuce vodice za lansiranje raketizirane bombe FAB-250.

Nisu na raspolaganju informacije o karakteristikama lansera za lansiranje raketnog sistema
KREMA-4.

urokulod 8'sekundi. lansirai18 primenu artiljerije na diverzantski

. Ebombi od 250 kg u jednom rafalu g
E" e & s ""‘".‘,. »éﬂi e et - *\ -

nacin. U borbenim dejstvima

-,

-3 :
a5 B 2 S~ o >
D LR T ',Z,-‘J"‘:'."‘r LA

! http://www.militaryphotos.net/forums/showthread.php?t=67253

> Film »Komsije 2“ (Pavle Vranjicani - scenarij, montaza i reZija), stavljen na net mrezu 2005 god.

(http://www.domovinskirat.com/component/option,com remository/Itemid, 1 15/func,select/id,5/),

ili na http://www.youtube.com/results?search_query=avi%C3%B3 (Lanser avio bombi Kog$ava)

88



S1. 110. Sekvence lansiranja avionske bombe FAB-100

sa lansera koji ima Cetiri usmjeravajuce vodice

SI. 111. Lansirni sistemi za raketizirane avionske bombe FAB-100 i FAB-250

(Getiri i dvije lansirne vodice)’

Centralni nosac lansirnog sistema je bio postavljen na zadnjem dijelu karoserije vozila i imao je visinu ok
1 m, a lansirne vodice su mogle da se usmjeravaju po azimuti i elevaciji. Pomjeranje po azimutu je bi

? http://oklop2.tripod.com/made in war/warl htm
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gledano u odnosu na uzduZnu osu kamiona, dok je raspon moguéeg usmjeravanja po elevaciji bio od 2(
do 50° (zavisno od tipa lansera i vozila). Maksimalna elevacija lansirnog sistema bitno zavisi o
karakteristika vozila, lansirnih $ina i raketa (veli¢ine stabilizatora letjelice). Na dostupnim fotografijama ¢
ne vide jasno sistemi za precizno zauzimanje elevacije i azimuta i mozZe se sa velikom sigurnos¢
pretpostaviti da je preciznost nije bila na nivou uobicajenih standardnih lansera raketa.

S1. 112. Lansirni sistem sa dvije usmjeravajuée vodice za avionske bombe FAB-100

. .o . 4
(vjerovatno prva verzija sistema) .

Na obadva tipa lansera, duZina usmjeravajucih vodica je oko 6 m, a $to je objektivno uslovljeno
potrebom da raketni sistem ima potrebnu poéetnu brzinu u trenutku napustanja lansera. Raketni
motori koriSteni kod ovih raketiziranih bombi nisu optimizirani za ove letjelice, ve¢ su adaptacija
u okviru raspoloZivih resursa (avionskih bombi i raznih tipova raketnih motora). Kao posljedica
takvog pristupa u dizajnu ovih sistema prisutna su odredena ograni¢enja u performansama
(domet, stabilnost, povecano rasturanje na cilju, neujednac¢enost balisti¢kih performansi itd.).

Brzina raketizirane avionske bombe FAB-100 pogonjene sa raketnim motorom 122 mm GRAD
(BM-21) u trenutku napustanja lansera je oko 53 m/s. Ako se koristi raketni motor 127 mm
HVAR (5%), tada je brzina napustanja lansera manja.

Brzina raketizirane avionske bombe FAB-250 pogonjene sa tri raketna motora 122 mm GRAD
(BM-21) u trenutku napustanja lansera je oko 60 m/s. Ako se koristi raketni motor 127 mm K-13
(AA-2), tada je brzina napustanja lansera manja.

* http://oklop2.tripod.com/made_in war/warl.htm
* Fotografije Sase Radica, AP, objavljene u ¢asopisu EUROPA
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15. Mehanizam djelovanja modifikovane avionske bombe

(Q16 Opisite proces eksplozije modifikovane avionske bombe. Da li su one obitno
eksplodirale nakon udara?)

Pod pojmom Aerosola podrazumijeva se heterogena smjesa vazduha i &estica koje mogu biti
¢vrste ili teCne. Aerosolni eksploziv je smjesa vazduha i zapaljivih ugljikovodonika. Najéesce
upotrebljavani ugljikovodonici su etilen oksid i propilen oksid, a u posljednje vrijeme se koristi i
smjesa DBA-22M (aluminijev nitrat, aluminijski prah i polistirenski sapun kao vezivni
materijal).

Zapaljivi ugljikovodonici u te¢nom stanju se nalaze u zaptivnim spremnicima smjesteni u tijelo
bombe ili bojeve glave rakete. U datom trenutku eksplozivnim putem se razara stjenka
spremnika i dolazi do promjene agregatnog stanja ugljikovodonika, mijeSanja sa vazduhom i
stvaranja Aerosolnog oblaka.

Proces stvaranja aerosolnog oblaka traje od 0,1s do 4s, u zavisnosti od karakteristika oblaka.
Iniciranje aerosolnog oblaka se ostvaruje spoljnim putem pomoéu sekundarnih upaljaca
smjeStenih na tijelu projektila, po postizanju optimalne koncentracije ugljikovodonika u
aerosolnom oblaku. Aerosolni eksploziv $iri se cijelim podru¢jem borbene prostorije, izmedu
drveca, iznad zaklona ili €ak ulazi u njih, dok ne eksplodira u snaZan, ujednaden i relativno dug
talas koji je smrtonosan. Za materijale koji su osjetljivi na impuls udarnog talasa do 30 bara,
aerosolni eksplozivi djeluju potpuno razarajuce u okviru cjelokupne zapremine oblaka. Unutar
aerosolnog oblaka od etilen oksida pritisak detonacije iznosi 20 do 30 bara. Van oblaka pritisak
naglo opada.!

Koncept djelovanja aerosolnih raketnih projektila. Po odredivanju parametara cilja definise
se pravac i elevacija lansirnog sistema i odredi vrijeme aktiviranja vremenskog upaljada u raketi.

Na prostorima Bosne i Hercegovine koristena su dva tipa aerosolnih modifikovanih bombi.

Prvi tip je bio baziran na ruskim sistemima zasnovanim na avionskoj bombi ODAB-500 i
njihova primjena je bila intenzivan tokom 1994 god. Raketni projektil je bio zasnovan na
kombinaciji avionske bombe, &etiri raketna motora 122 mm GRAD,_posjedovao je kontejner za
padobran (smjesten izmedu motora) i sloZen elektronski sistem. Raketa se kretala kao nevodeni
projektil. Zbog velike mase bojeve glave, brzina projektila je bila relativno mala i prosje¢no je
bila oko 150 m/s. Maksimalni domet ovakvog projektila je bio oko 4 km. Ovaj raketni projektil
je imao blizinski upalja¢ i na odredenoj udaljenosti od tla se aktivirao ko&ioni padobranski
sistem. Dolazilo je do naglog kocenja rakete i promjene pravca leta. Padni ugao je bio oko 60
stepeni u odnosu na horizont. Pri susretu sa ciljem (kontaktni upalja¢ sa senzorom) ili u njegovoj
neposrednoj blizini (blizinski upaljac) aktivirano je primarno eksplozivno punjenje od TNT sa
ciljem razaranja spremnika sa aerosolnim eksplozivom. Te¢ni ugljikovodonik je isparavao,
prelazio u gasno stanje i formirao aerosolni oblak. Nakon odredenog vremena, potrebnog da se
formira oblak odredenih dimenzija i koncentracije, aktivirana su tri sekundarna upaljada
smjesteni u zadnjem dijelu projektila, izazivajuci detonaciju aerosolnog oblaka u vie prostornih
taCaka. Detonacija se odvijala na povr$ini pre¢nika oko 25-30 m.

! Brower S. K.: "Fuel-air explosives a blow to dismounted infantry", Internatinal Defense Review, 10/1987.
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Drugi tip je bio baziran na poku$aju kopiranja ruskog sistema, ali zna¢ajno slabijih performansi.
Sistem je bio zasnovan na avionskoj bombi FAB-250 i primjena ovih sistema je bila intenzivna
tokom 1995 god. Ovaj sistem je imao umjesto &vrstog eksploziva, aerosolni eksploziv. Raketni
projektil zasnovan na kombinaciji avionske bombe FAB-250, tri raketna motora 122 mm GRAD
i dva mehanicka upaljac¢a sa modom za kasnjenje.

Brzina ovog projektila je bila oko 200-250 m/s. Maksimalni domet ovakvog projektila je bio oko
7,7 km. Razvoj blizinskog upaljaca i optimizacija trenutka aktiviranja sekundarnih upaljaca, kao
i primjena padobranskog sistema zahtijevali su_znacajno vrijeme, materijalna sredstva i znanja.
1z tog razloga je promijenjen koncept djelovanja modifikovane bombe FAB-250.

Projektil je direktno udarao u cilj i prodirao kroz njega. Prednji upalja¢ je imao zadatak da
aktivira centralno primarno punjenje koje je razaralo tijelo avionske bombe i rasprSivalo
aerosolni eksploziv. Posle par sekundi se aktivirao sekundarni upalja¢, smjesten u zadnjem dijelu
avionske bombe i on je izazivao detonaciju smjeSe aerosolnog eksploziva i vazduha. S obzirom
na razliCite uvjete koje se mogu javiti tokom prodiranja avionske bombe kroz razli¢ite strukture
(objekte, zemlju itd.) efekti detonacije mogu biti razli&iti.

Ako avionska bomba prodre u zemlju, efekti bitno zavise od vremena aktiviranja sekundarnog
upaljaca. To je veoma sloZen mehanizam i zavisi od vremenskih uvjeta, vlaZnosti itd.

Kod prodora kroz zgradu, efekti su znacajno veéi i tu dolazi do izraZaja efekt refleksije udarnog
talasa od zidove i znatna razaranja. Proces trajanja impulsa detonacije je duZi nego kod
cksplozije TNT, intenzitet nadpritiska je manji. Efekt fragmentacije je potpuno sekundaran. Tu
se mogu javiti udni fenomeni da usred zgrade jedan pregradni zid ostane potpuno ofuvan, jer je
nadpritisak djelovao sa obje strane zida (prostorna eksplozija) i on nije srusen, a §to se ne bi
desilo kod eksplozije ¢vrstog eksploziva (tackasta ili centralna eksplozija).

Podvarijanta drugog tipa je kombinacija avionske bombe FAB-100 i jednog raketnog motor. Tu
je koriStena avionska bomba punjena sa TNT, bio je koriSten samo prednji upalja¢ i vie tipova
raketnih motora.
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16. Opseg i vrsta oSteéenja izazvana upotrebom modifikovanih
avionskih bombi

(Q17 Opisite opseg i vrstu Stete koju modifikovane avionske bombe upotrijebljene u
Sarajevu mogu da prouzroce)

Tokom 1995 god. na urbane dijelove Sarajeva su lansirane modifikovane bombe FAB-250 i
FAB-100.

Navedene bombe su lansirane pomoc¢u raketnih motora. Avionska bomba FAB-250 lansirana je
sa tri raketna motora, obi¢no su koristeni raketni motori 122 mm GRAD, a rjede 128 mm M77
OGANIJ ili 127 mm K-13 (AA-2). Avionska bomba FAB-100 lansirana je sa jednim raketnim
motorom, obi¢no su koriSteni raketni motori 122 mm GRAD, 128 mm M77 OGANJ, 128 mm
M74 MUNIJA, ili 127 mm HVAR.

Kod standardnih avionskih bombi pri detonaciji primarni efekti su djelovanje udarnog talasa
(nadpritisak) i kineti¢ka energija fragmenta.

Medutim, tokom 1994 god. pocela je primjena aerosolnih avionskih bombi, baziranih na ruskim
avionskim bombama ODAB-500, kod kojih je primarni efekt udarni talasa nizeg intenziteta
nadpritiska, ali znacajno duZeg trajanja (veéi impuls pritisak-vrijeme). To su bile uvozne
raketizirane bombe (Cetiri raketna motora sa padobranom i elektronskim upaljacem).

Tokom 1995 god. pocela je primjena avionskih bombi FAB-250 sa aerosolom, ali koje su po
svom konceptu bile blijeda kopija ruskih modifikovanih bombi. Ove bombe nisu imale
padobrane, nisu imale blizinski upalja¢, a ni elektronski sistem za aktiviranje aerosola. Ove
bombe su jednostavno imale dva mehanicka upaljaca sa kasnjenjem i djelovale su posle proboja
kroz cilj. Njihov sistem stabilizacije je bio veoma grub i nisu posjedovale kontroliranu
reproduktivnost.

Na sljede¢im dijagramima ¢e biti prikazane osnovne karakteristike ova dva tipa bombi, ali
punjene sa ¢vrstim eksplozivom TNT.

Bomb FAB-250, 96 kg TNT

Pressure, kPa

N W A O
o O O O
© O O O
o O O o

1000 &

Range, m

S1. 113. Promjena nadpritisak uzrokovanog eksplozijom TNT sa rastojanjem'

" Anon: Software DDESB, BLAST EFFECTS COMPUTER, VERSION 4.0, Department od Defense USA, 2000.
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Prema Americkim studijama’ definirani su nadpritisci pri kojima mogu da nastanu zna¢ajna
oStecenja na ljudskom tkivu, odnosno smrt.

Table. 2. Ocekivani efekti udarnog talasa na ljude

Nadpritisak, kPa

Posljedice

20-30 1 % prskanje bubne opne
110 50 % prskanje bubne opne
70 (trajanje 50 ms) . . ,
140-200 (trajanje 3ms) Granica prskanja pluca
190 (trajanje 50 ms)

400-500 (trajanje 3ms)

1 % smrtnost

Avionska bomba FAB-250 razvija nadpritisak dovoljnog intenziteta da ¢e do¢i do prskanja pluéa
ako se osoba nalazi na udaljenosti od 30 m od centa eksplozije, dok postoji vjerovatnoca od 1%
da ¢e nastupi smrt na udaljenosti od 8-9 m uslijed djelovanja nadpritiska.
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* e
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45

S1. 114. Zavisnost kumulativnog broja fragmenata od srednje mase fragmenta u grupi

Avionska bomba FAB-250 ima preko 7.000 fragmenata mase vece od 5 g, a ¢&iji pojedina¢ni
efikasan domet je veci od 150 m.

To znaci da bi na udaljenosti od 5 m od centra eksplozije trebalo da bude prosje¢no oko 22
fragmenata mase od 5 g i viSe, a na udaljenosti od 10 m od centra eksplozije trebalo da bude
prosje¢no oko 5,5 fragmenata.

Ovaj podatka je osnova za procjenu da li je doslo do djelovanja avionske bombe sa &vrstim
eksplozivom TNT ili do djelovanja sa aerosolnim eksplozivom. Ako nema intenzivnog
djelovanja fragmenata, tada je vjerovatno avionska bomba bila punjena sa aerosolnim

eksplozivom.

2 TB 700-2, NAVSEAINST 8020.8 B, DoD Ammunition and Explosives Hazard Classification Procedures,

Washington, 1999.
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S1. 115. Brzine fragmenata avionske bombe FAB-250 u zavisnosti od uzduzne pozicije

Iz prethodnog dijagrama je jasno da fragmenti standardne avionske bombe i veoma male mase
imaju dovoljnu kineti¢ku energiju da neutraliziraju ljudska bic¢a i da izvrSe oSteéenja objekta i
opreme.

Na dijagramu nize se jasno vidi da se opasna zona uslijed djelovanja fragmenata avionske bombe
mjeri stotinama metara.

700

600

>
500 FAB-250 A/
400

/
300 /
/ d

200
oS
0 (

Effective range of fragments, m

T

0 10 20 30 40 50
Mean mass of fragments, g

S1. 116. Efektivni domet pojedinih fragmenata
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S1. 117. Promjena nadpritiska, uzrokovanog eksplozijom TNT, sa rastojanjem

Bomb FAB-100
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Sve §to je reCeno za avionsku bombu FAB-250, vaZi i za avionsku bombu FAB-100, ali su
performanse ove bombe nesto nize. Ova bomba nije bila punjena sa aerosolnim eksplozivom, bar
prema dostupnim podacima.
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S1. 118. Brzine fragmenata avionske bombe FAB-100 u zavisnosti od uzduzne pozicije
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SI. 119. Zavisnost kumulativnog broja fragmenata od srednje mase fragmenta u grupi
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S1. 120. Efektivni domet pojedinih fragmenata
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16.1 Realna ispitivanja djelovanja avionske bombe GBU-39 protiv lansera
raketa 122 mm BM-21

Avionska bomba GBU-39° sadrzi 25 kg &vrstog eksploziva. Na sljedeé¢im slikama su prikazane
sekvence djelovanja udarnog talasa i zona djelovanja fragmenata.

Vidljivo je da bomba ima efektivhu zonu djelovanja udarnim talasom visokog intenziteta
pre¢nika oko 15,5 m, a zona djelovanja fragmenta je minimalnog pre¢nika oko 30 m.

To se u potpunosti poklapa sa navedenim razmatranjima.

S1. 121. Djelovanje avionske bombe GBU-39 na otvorenom terenu

? http://www.boeing.com/defense-space/missiles/sdb/news/
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Djelovanje udarnog talasa na lanser se ogleda u deformacijama povrSina koje su izloZene
nadpritisku, te efektima visoke temperature produkata detonacije.

Fragmentacioni efekt se ogleda na prodorima kroz strukturu.

Svi ti efekti su vidljivi na sljede¢im fotografijama prethodnog realnog testa.

SI. 122. Efekti udarnog talasa i djelovanja fragmenata pri eksploziji avionske bombe GBU-39
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17. Analiza dokumentovanih slu¢ajeva upotrebe modifikovanih
avionskih bombi u Sarajevu

(Part IV OpiSite opseg i vrstu Stete koju modifikovane avionske bombe upotrebljene u
Sarajevu mogu da prouzrode.)

Slutaj (Case): Dokumenti 00334713 do 00334774
Datum (Date): 07.041995 god. u 8°°

Mjesto (Location): Hrasnica, ulica Aleksa Santiéa br. 1.
Efekat na cilju (Effect in target):

Ubijen jedan civil i lak3e ranjena tri civila.

Projektil je pogodio kuéu na sprat, dimenzija 10,5 m x 10,25 m, jako razorio (unistio) njenu
strukturu i susjednu prizemnu kuéu dimenzija 6 m x 4 m udaljenu pet metara od prve kuce, te
oftetio krovove jedanaest susjednih zgrada 1 jedne Stale (Dokumenti 00334732-34).
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Nadeni su ostaci raketnih motora kalibra 128 mm OGANJ (vjerovatno 122 mm GRAD) u
ruSevinama sobe visokog prizemlja.

Dva svjedoka su bila u prizemlju zgrade i preZivjeli bez znadajnijih povreda, dok dva druga
svjedoka su bila na spratu kuce koja je pogodena i nisu imali ozljeda.

Zrtva je bila van kuée koja je pogodena, sjedila je ispred zida susjedne prizemne kuée (takoder
jako osteéena) na udaljenosti oko 5 m od kuée koja je pogodena.

! Dokumenta 00334713 do 00334774 Izvjestaj o incidentu (Dokumenta 00945306 do 009453626, 00392109 do
00392152 100361163 do 00361167 sadrZe podatke kao u prethodnim dokumentima)
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Misljenje istrazitelja:

Postoji svjedok koji je pratio lansiranje modifikovane avionske bombe iz vodozastitne zone na
podrucju vrela Bosne, bliza lokacija oko sela Dolac. Lansirni sistem je bio postavljen na kamion
i posle lansiranja prebacen u tvornicu Tkaonica ¢ilima na Ilidzi.

Procijenjen je pravac doleta sjeverozapad, rajon Ilidze.

Modifikovana bomba je sadrzavala raketne motore (rocket motors associated).

Komentar:

Projektil je udario u kuéu (cigla, bez betonskih
stupova, sa drvenim spratnim gredama) iz
pravca sjever-zapad, slike iz dokumenata
00334737, 00334738 1 00334741. Obzirom na
ostecenja, vjerovatna to¢ka kontakta projektila
sa kuc¢om je bila gornji dio desnog prozora
(slika desno).

Upadni ugao je odreden iz tangensa ugla visine
taCke udara (vrh prozora) oko 3 m i udaljenosti
do tacke na kojoj su pronadeni raketni motori
od oko 7 m. Na taj nacin odreden je upadni
ugao od oko 25°

Projektil je pogodio spoj izmedu prozora i
spratnih greda, prosao kroz kucu i djelovao u
sobi, u prizemlju, na udaljenosti od tacke
upada oko 7 m (vidi se oSteCena prozorska
struktura). Na osnovu visine spoja prozor-
greda (3 m) i udaljenosti tacke gdje su nadeni
motori (7 m), moguce je procijeniti upadni
ugao (sl. iz dokumenta 00334748). Upadni
ugao je oko 25°.

Dijelovi raketnog motora pripadaju raketnom
motoru 122 mm GRAD.

Nastala su sljedeca razaranja:

Zid prvog sprata kuée iz pravca doleta projektila i jedan unutra$nji dio zid lijevo od pravca
doleta su djelomi¢no o¢uvani, a ostali vanjski i unutra$nji zidovi su nestali (sl. iz dokumenata
00334739 1 s1. 00334743),
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Nestao je sprat kuée i krov. Zidovi visokog
prizemlja u pravcu leta projektila 1 bo¢no od
tacke udara u pod su uniSteni.

Na slici desno gore (oznaka Zutom strelicom)
pokazan je ocuvan unutra$nji zid, a sruSen
vanjski zid (crtkana stelica). To ukazuje na
klasi¢no djelovanje aerosolnog eksploziva.
Nadpritisak s obje strane o¢uvanog unutras$njeg
zida je bio istog intenziteta i nije doslo do
razaranja zida, dok je logi¢no razoren vanjski
zid, jer je s njegove vanjske strane bio samo
atmosferski pritisak.

Susjedna prizemna kuca je wuniStena od
djelovanja udarnog talasa (sl. iz dokumenta
00334756).

Ispred te kuée je usmréena osoba sa izrazitim
defomacijama glave.

Nema tragova razaranja na preostalim
zidovima od djelovanja fragmenata tijela
bombe, a koji bi trebali biti vidljivi, jer bomba
FAB-250 ima minimum 11.000 fragmenata
mase vece od 0,25 g i ¢ija brzina je oko 2.000
m/s. Na prethodnoj slici su vrata bez ikakvih
tragova fragmenata, a nalazila su se na putu
bo¢nog snopa parcéadi

Procijenjen je ugao azimuta doleta oko 305° u odnosu na sjever prema skici (Dokumenti
00334733 i 00337434) i taj ugao azimuta od 305° podrazumijevao bi postavljanje lansera
neposredno ispod planine Igman, uslijed ¢ega bi lanser bio izloZen mogucoj pjesadijskoj vatri.
Medutim, naknadnim razmatranjem ostalih slu¢ajeva djelovanja modifikovanih bombi na
podru¢je Hrasnice, vjerovatni ugao azimuta lansiranja je oko 320°. To je pravac koji jasno
mimoilazi naseljene dijelove IlidZe koje su bile pod kontrolom Vojske republike Srpske.

Za upadni ugao od oko 25" izvrSena je analiza dometa i odredena je Sira lokacija moguéeg
lansirnog mjesta za uglove lansiranja od 20° i 25°.

Na sljedecoj slici dobivenoj iz programa GOOGLE EARTH se vidi moguéa zona iz koje je
ispaljena modifikovana bomba FAB-250, a to je zona izmedu Rimskog mosta i Plandista.

102



Ltr

. ¥
Poinier 1432485092 /NI18:17,56/5 47 E e loviit352lif]

Rezultati pregleda lokacije januara 2007 god.

Navedena lokacija je znacajno izmijenjena u odnosu na prvobitno stanje i nije bilo moguéa
nikakva naknadna analiza.
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Sluéaj (Case): Dokumenti 00375031 do 00375063, 00375064 do 00375073 i 00375115 do
003751312

Datum (Date): 24.05.1995 god. u gish
Mjesto (Location): Sarajevo, ulica Safeta Zajke 43
Efekat na cilju (Effect in target):

Smrtno stradale dvije osobe i pet osoba povrijedeno.

Raketni projektil je udario na asfaltni kolovoz u blizini kucée u ulici Safeta Zajke 43,

Na asfaltnom kolovozu pronaden je krater dimenzija oko 2 m sa oko 1 m i dubine oko 0,3 m.
Pronadena su dva raketna motora u krateru, a posle otkopavanja kratera i nekoliko metalnih
dijelova u krateru, stabilizatori, trokraka zvijezda (¢iji lukovi odgovaraju krugu pre¢nika 122 mm),
dijelovi upaljaca itd.

Misljenje istrazitelja:

Prema misljenju istrazitelja na mjesto eksplozije je djelovala modifikovana avionska bomba sa
Cetiri raketna motora kalibra 128 mm, koja je doletjela sa juga, podru¢je Lukavice.

Na slikama iz dokumenata 00375056-58 dana je skica i opis mjesta dogadaja.
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Prema izjavi Ande Gotovac, koja je bila ranjena, posle detonacije je primijetila dim, osjetila da ju
je nesto ,,przilo®, ranjavanje u predjelu lijeve plecke.

Prema izjavi Igora Vukicevica koji se u trenutku eksplozije nalazio ispred kuée, ¢uo je iz pravca
Petrovica zvizduk, sagnuo se, zacuo par eksplozija i lom stakla. Ranjen je u butinu.

? Dokumenti 00375031 do 00375063 (Nekoliko policijskih izvjestaja), 00375064 do 00375073 (foto dokumentacija)
100375115 do 00375131 (policijski izvjestaj)

104



06067122

Svjedok DZemal Kukuljac je bio u kuéi, osjetio jak pritisak i imao osjecaj da se cijela kuca ,,pusi®,
zatim je detonacija izbila sve prozore i vrata iz kuce. Pri tome je svjedok ranjen.

Svjedok Azem KapidZija je bio udaljen oko 300 m od mijesta eksplozije (rijeka Miljacka). Cuo je
dolet projektila, pratio ga, vidio veliki oblak dima, zatim ¢uo detonaciju.

U izvjestaju postoje suprotna misljenja oko kalibra raketnih motora i broja motora. U jednom
izvjestaju se spominje raketni motor 122 mm GRAD, a u drugom 128 mm OGAN]J. Pored toga se
govori o pet, odnosno Cetiri motora.

Komentar:

Neosporna je €injenica da je modifikovana avionska bomba imala tri raketna motora 122 mm
GRAD (trokraki sistem za centriranje sa lukovima koji odgovaraju luku pre¢nika 122 mm).
Fotografije mlaznika raketnih motora takoder odgovaraju raketnom motoru 122 mm GRAD.

Trokraki aluminijski dio za centriranje je uobicajen kod ovog tipa modifikovane avionske bombe i
ima zadatak da ostvari suosnost vektora potiska raketnih motora. To daje jasnu indikaciju da je
sistem imao tri raketna motora.

Karakteristike kratera, efekti na okolnim zgradama (nedostatak velikog broja fragmenata po
fasadama zgrada), izjave svjedoka da su osjetili ,,przenje®, ,,jak pritisak®, ,,kuca se pusi®, ,,izbijanje
prozora i vrat vani®, ,,viSe eksplozija“, jasno ukazuju da nije doslo do eksplozije avionske bombe
punjene sa TNT, ve¢ su to klasi¢éne mehanizam djelovanja aerosolnih avionskih bombi. Nalazenje
ostatak raketnih motora u krateru, takoder jasno ukazuju da nije eksplodirala klasi¢na avionska
bomba, jer bi produkti detonacije odbacili raketni motor van kratera (u slu¢aju kasnjenja djelovanja
upaljaca).

Slika iz dokumenta 0037-5065 Slika iz dokumenta 0037-5066
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Slika iz dokumenta 0037-5068 Slika iz dokumenta 0037-5070a

Ima veoma malo tragova fragmenata na
okolnim zgradama.

Na mjestu eksplozije se vide jasni tragovi
spaljenog dijela (S1. 0037-5066 i S1. 0037-
5068).

Preko puta mjesta dogadaja se nalazi tvornica
ZICA i RTV. Na tvornicu ZICA je takoder
djelovala modifikovana bomba sa sli¢nim
efektima.

Slika 1z dokumenta 0037-071a

Siri snimak mjesta dogadaja jasno pokazuje da je pogodeno naseljeno mjesto, a da se na udaljenosti
od vise stotina metara u pravcu doleta rakete nalazi zgrada RTV.

Ugao doleta je odreden iz skice mjesta dogadaja (dokumenta 00375056-58) i definiran je kao
azimut 155+ 5° u odnosu na sjever (slika avionskog snimka terena, GOOGLE).

Na sljedecoj strani se jasno vidi zona moguceg lansiranja modifikovane bombe. Stvarana lokacija
lansera se mogla nalaziti lijevo ili desno od osnovnog pravca (+5°), a udaljenost od mjesta
dogadaja je sigurno vecéa. Ocekivani pravac doleta vjerovatno nije prelazio preko naseljenih
dijelova koji su bili pod kontrolom Vojske republike Srpske (vjerovatnije desno od oznaenog
pravca zutom bojom u pravcu cilja).

Tocka koja je udaljena 4.800 m od mjesta dogadaja podrazumijeva lansiranje pod uglom od 20°, a
to je ugao koji ¢e sigurno izazvati rikoset. Vjerovatna to¢ka lansiranja je oko 5.800 m i vise.
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Rezultati pregleda lokacije januara 2007 god.

Obilaskom mjesta dogadaja u ulici Safeta Zajke jasno se vide mogucée mete pored civilnih naselja.
Istog dana oko 14" pogodena je trafo stanica u Majdanskoj ulici (isprekidana Zuta linija). Mjesto
pada se nalazi ispred zgrade Radio televizije (pogodena u kasnijim napadima) i objekta tvornice
Zice (nalaze se izmedu RTV i ulice Safeta Zajke), odnosno ispred Skupstine opstine Novi grad.
(mjesto pada je udaljeno od zgrade oko 100 m). Tvornica Zice je takoder bila pogodena u krov
jedne od hala (Zuta linija crta-tacka).

Nekoliko dana posle, po saznanju o mjestu pada modifikovanih bombi, pregledao sam mjesta
pogodaka i odmah sam uocio jasan nedostatak intenzivnog efekta fragmenata na okolnim
zgradama. Te informacije i informacije iz januara 1994 god. su ukazivale na primjenu aerosolnih
eksploziva u sklopu modifikovanih avionskih bombi.

Sadas$nji izgled mjesta dogadaja Pogled prema RTV sa mjesta eksplozije
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Slu¢aj (Case): Dokumenti 00375031 do 00375063, 00375064 do 00375073 i 00375115 do
00375131
Datum (Date): 24.05.1995 god. u 14"
Mjesto (Location): Sarajevo, Majdanska bb, pored trafostanice
Efekat na cilju (Effect in target):

Smrtno stradale dvije osobe i $est osoba povrijedeno.

Modifikovana bomba pogonjena sa raketnim motorima (rocket motors associated),

Raketni projektil je udario na zemljanu povriinu na 10 m od dalekovodnog stupa, oborio stup i
kablove koji su pali preko ulice.

Pronaden je krater dimenzija 5 m x 1,5 m i dubine 1,5 m,

Pronadeni su dijelovi motora, stabilizatora i bombe u krateru.

Misljenje istraZitelja:
Prema misljenju istraZitelja na mjesto eksplozije je djelovala modifikovana avionska bomba sa &etiri

ili pet (dva izvjestaja sa razli¢itim informacijama) raketna motora kalibra 128 mm, odnosno 122
mm, koja je doletjela sa jugo-istoka, podru¢je Pavlovca.
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Komentar:

Ugao doleta je odreden iz skice mjesta dogadaja (dokumenta 00375124-26) i definiran je kao ugao
azimuta oko 135° u odnosu na sjever. Skica dogadaja daje opstu sliku stanja na mjestu pogotka, ali
ne omogucava precizno definiranje ugla doleta bombe. Vjerovatnije ugao doleta je identi¢an kao u
slu¢aju eksplozije u ulici Safeta Zajke, jer je moguce uociti relativno malu udaljenost izmedu ova
dva mjesta.

Mjesto dogadaja je takoder u neposrednoj blizini zgrade RTV (crveno bijeli krug) i tvornice Zice
(crvena elipsa), lokacija gdje su takoder djelovale modifikovane bombe.

Na sljedecoj slici iz GOOGLE EARTH se vide pozicije Cetiri pogotka sa modifikovanim bombama
u neposrednoj blizini Majdanske ulice bb. U §irem rejonu se nalaze tatke pogodaka jos nekoliko
modifikovanih bombi.

»

‘x s
S Safeta Za;ke;ar c}im
X A e

Rezultati pregleda lokacije januara 2007 god.

Pregledom mjesta dogadaja sada uocava se da je modifikovana bomba pala u neposrednoj blizini
dalekovodnog stupa u sklopu trafostanice (slika lijevo, dole), a lijevo od pravca doleta bombe se
nalazi niz stambenih zgrada (slika desno, dole), a koje su udaljene oko 100 m.

U produzetku ovog naselja, se nalazi zgrada u ulici Geteova br. 5 koja je pogodena modifikovanom
bombom i pri ¢emu su srusena tri sprata.

Ispred mjesta pada modifikovane bombe se nalazi trafostanica i zgrada Skupstine opstine Novi grad
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(slika lijevo, drugi red dole), a u pravcu doleta se nalazi ulica Safeta HadZi¢a (slika lijevo, drugi red
dole) u kojoj je registrovano djelovanje tri modifikovane avionske bombe.

Na sljedece dvije slike se vidi sadasnje stanje mjesta dogadaja.

Sadasnji pogled na mjesto pogotka Naselje udaljeno oko 100 m, lijevo do mjesta
pogotka, gledano iz pravca doleta

Zgrada skupstine opstine Novo Sarajevo, 100 m Pogled na pozadinu mjesta pogotka
udaljena ispred mjesta pogotka, gledano iz modifikovane bombe. Strelica pokazuje
pravca doleta. lokaciju pogotka modifikovane bombe u
Ispred Skupstine opstine, na udaljenosti od oko AR s e DB
20 m od zgrade, na asfaltnu cestu je pala U neposrednoj blizinu su pale jo§ dvije
modifikovana bomba, dana 28.06.1995 god. modifikovane bombe.
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Sluéaj (Case): Dokumenti 00375252 do 00375264, 00375290 i RR245913 do RR245963
Datum (Date): 26.05.1995 god. u 113,

Mjesto (Location): Sarajevo, Safeta HadZi¢a br. 52 (ili 152 prema jednom izvjestaju)
Efekat na cilju (Effect in target):

Dvije osobe su teZe povrijedene, a petnaest osoba je lakse povrijedeno.

Raketni projektil je udario na ravni krov zgrade, probio betonsku plotu, zatim probio plotu
izmedu &etvrtog i petog sprata.

Projektil je potpuno unidtio stan na petom spratu u koji je uiao, tesko ostetio susjedna tri stana i
dva stana na ¢etvrtom ispod mjesta detonacije, a ve¢u $tetu je nanio u dva stana na treéem spratu.
Pronadeni su tri raketna motora 122 mm GRAD, dijelovi projektila i stabilizatori.

Misljenje istraZitelja:

Prema misljenju istraZitelja, a prema nadenim ostacima, na krov zgrade u navedenoj ulici je
udario modifikovani projektil avionska bomba sa vise raketnih motora 122 mm GRAD.

U jednom izvjestaju se navodi smjer doleta jug-jugozapad, rajon Lukavice, dok u drugom smjer
zapad, IlidZa.

Svjedok DZemaludin Luinovi¢ je bio udaljen od mjesta dogadaja viSe stotina metara &uo je zvuk
projektila i uo¢io ga u vazduhu kako dolijede iz pravca IlidZe.

Svjedok Alma Hevaslija je bila u stanu u koji je dejstvovala bomba. Cula je kratku, ali snaznu
eksplozije, koja se dva puta ¢ula. Osjetila je siv dim i pra%inu, zatim je pala na &etvrti sprat.
Svijedok Serif Saldin je &uo zvuk slidan letu aviona koji dolazi iz pravca Rajlovca.

Osmanagi¢ Nura je bila u stanu, osjetila je jaku detonaciju, nakon par sekundi osjetila je veliku
praSinu, zatim jak udar po rukama i nogama, tada je bila zatrpana i izgubila svijest. To su tipiéne
faze mehanizma djelovanja aerosolnog oruZja. Ovaj svjedok je bila teZe ranjena.

Komentar;

Vise svjedoka su uoili da pravac iz kojeg je doletio projektil je pravac Ilid¥a-Rajlovac.
Neposredno posle djelovanja modifikovane bombe ispaljen je odreden broj projektila na isto
podrugje iz pravca Lukavice, tako da su oni vjerovatno po inerciji smatrali da pravac doleta ovog
projektila treba da bude isti. To ukazuje na dobru sinhronizaciju jedinica sa IlidZe i Lukavice.
Svjedok Alma Hevaslija je bila u stanu u koji je dejstvovala bomba. Cula je kratku, ali snaznu
eksplozije, koja se dva puta &ula. Osjetila je siv dim i prasinu, zatim je pala na &etvrti sprat. Da je
eksplodirala avionska bomba FAB-250 sa &vrstim eksplozivom TNT, efekti eksplozije u
zatvorenom prostoru bi bili takvi da uslijed velikog nadpritiska i velikog broja fragmenata, niko
uzoni precnika od min. 20 m ne bi preZivio i bio bi raskomadan (pogledati snimke eksplozije
bombe GBU-39). Siv dim je jasan indikator djelovanja aerosola nastao poslije faze rasprSivanja.
Takoder, svjedok Stefica Kudra je osjetila djelovanje udarnog talasa, jak udar i bol u glavu i
plu¢a i krvarila je iz plu¢a. To su posljedice djelovanja nadpritisaka (studija o blast efektu an
pojedine dijelove ljudskog organizma).

Svjedok Osmanagi¢ Nura koja je bila u stanu, osjetila je jaku detonaciju, nakon par sekundi
osjetila je veliku prasinu, zatim jak udar po rukama i nogama, tada je bila zatrpana i izgubila
svijest. To su tipi¢ne faze mehanizma djelovanja aerosolnog oruZja. Ovaj svjedok je bila teZe
ranjena.

Iz navedenih svjedolenja je jasno da je djelovala avionska bomba sa raketnim motorima 122 mm
GRAD. Bomba je probila betonsku plotu petog sprata, pala na pod stana, djelovalo je primarno
eksplozivno punjenje koje je razbilo tijelo bombe i rasprsilo acrosol.

Siva ,,praSina“ nije niSta drugo nego aerosola smjesa (tene eksplozivne kapljice i vazduh).
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Od primarnog eksplozivnog punjenja je
vjerovatno probijena i plo¢a izmedu Cetvrtog i
petog sprat. Aerosolna smjesa je migrirala na
peti 1 dCetvrti sprat, zatim je sekundarno
eksplozivno punjenje aktiviralo aerosolni
oblak. Zato su posljedice najveée na petom
spratu, a manje na cCetvrtom i treCem. Na
zidovima zgrade nema znacajnijeg probijanja
zidova petog 1 Cetvrtog sprata od djelovanja
fragmenata.

Pravac doleta je iz pravca rejona Ilidza-
Rajlovac, ugao upada je morao biti veéi do 25°,
jer bi inaCe nastupio rikoSet, zbog toga $to je
upad bio na ravan krov zgrade.

U neposrednoj blizini mjesta djelovanja ove
modifikovane bombe djelovale su jos§ dvije
bombe (Apoteka 1 Toplane). Medusobna
udaljenost tacaka pada je oko 50 m.

Ako se pretpostavi da trajektorija projektila mimoilazi naseljene dijelove Ilidze, tada je dolazni
ugao projektila, odnosno azimut od 285" u odnosu na sjever. Taj ugao je odreden gledajuéi
ukupnu sliku pogodaka sa modifikovanim bombama u toj zoni.
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Iz uvjeta da je upadni ugao bombe pri kojem ne nastupa rikoset oko 25°, moguée je odrediti i
minimalno rastojanje sa kojeg je lansiran projektil, a to je udaljenost oko 5.800 m. To je Sira
zona Butila.
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Rezultati pregleda lokacije januara 2007 god.
I dalje, dio stanova na petom spratu je onesposobljen za dalje stanovanje. Sa snimka GOOGLE

EARTH jasno se moze vidjeti mjesto prodora projektila kroz ravni krov zgrade u ulici Safeta
Hadzica br. 52 (zuta strelica).
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Sluéaj (Case): Dokumenti 00375179 do 00375209
Datum (Date): 16.06.1995 god. oko 1190

Mjesto (Location): Sarajevo, Dositejeva br. 4a
Efekat na cilju (Effect in target):

Tri osobe je lakse povrijedeno.

Raketni projektil je udario na krov zgrade, probio plo¢u u neposrednoj blizini vertikalnog zida i
djelovao na prvom spratu u neposrednoj blizini WC. Kao rezultat oSte¢enja uniSten je vanjski zid u
pravcu doleta i reflektirani detonacioni talas je unistio krovove zgrade koja je pogodena i susjednih
zgrada.

UnutraSnjost prvog sprata je oSte¢ena, ali nema znacajnijih oSteCenja od fragmenata tijela bombe
(trebalo je da bude vise hiljada fragmenata).

Pronadeni su dijelovi tri raketna motora 122 mm GRAD, dijelovi stabilizatora i trokraki segment,
koji sluzi za centriranje raketnih motora.

Misljenje istrazitelja:
[strazitelji su locirali pravac doleta projektila, detaljno su izvrsili snimanje mjesto dogadaja, prikazali
efekte udarnog talasa na susjedne zgrade.

Pravac doleta projektila sjevero-zapad, azimut 348° +10°.
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Bomba je djelovala unutar prvog sprata,
neposredno blizu WC, slike iz dokumenata
00375187-00375189 (slika gore).

Nadeni su dobro ocuvani dijelovi raketnih
motora 122 mm GRAD. Modifikovana bomba je
imala tri motora, a $to se vidi na slici iz
dokumenta 00375206 (slika lijevo).
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Komentar:

Na slici iz dokumenta 00375198 (prva slika) jasno je definirana uza lokacija mjesta detonacije
projektila, vidi se da je vanjski zid nestao, da je nestao krov iznad mjesta eksplozije, ali nije
uniStena ploca iznad mjesta eksplozije, oSte¢eni su krovovi susjednih zgrada (efekat djelovanja
ukazuje da je to posljedica reflektiranog udarnog talasa, jer su grede i materijal uruSeni na plocu
krova), a §to se vidi na slikama iz dokumenta 00375198.

OStecenja prvog sprata su posljedica prije svega djelovanja udarnog talasa, a postoje samo posljedice
djelovanja sekundarnih fragmenata. To jasno ukazuje na karakter efekta bombe da je to bila oruZje
prostornog djelovanja (volumetric weapon), donosno aerosolna bomba slabih performansi (slike iz
dokumenata 00375199, 00375201-202, 00375204).
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Ne moze se prihvatiti ugao doleta modificirane bombe sa azimutom 348° +10°, jer istraZitelji nisu
definirali metodu na osnovu koje su ovako precizno definirali ugao doleta.

Ako se prihvati njihova procjena, tada bi eventualna tocka lansiranja bila duboko u klancu u okviru
tvornice PRETIS, Vogos§¢a. Struktura terena je takva da ne osigurava lansiranje raketnih sistema
ovih performansi pri manjim uglovima elevacije. Najvjerovatnije je projektil doletio iz pravca
Kobilje glave, pri ¢emu je ugao azimuta 315° £10° i u daljoj analizi ¢e biti koristen taj podatak. Na
osnovu balisticke analize mjesto lansiranja udaljeno je oko 5.820 m i nalazi se u krugu fabrike
PRETIS.

Tokom analize mjesta dogadaja na Cobaniji, bit ¢e prikazana i lokacija mjesta lansiranja, jer su ta
dva dogadaja medusobno povezana.

Na slici iz GOOGLE EARTH se jasno vidi da je mjesto pogotka urbani dio grada Sarajeva, koji je
jako naseljen.

Azimut ugla doleta od oko 315" je odreden na osnovu analize mjesta dogadaja u ulici Cobanija.
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Sluéaj (Case): Dokumenti 00375210 do 00375222, 00375224 do 00375225 i RR361662 do
RR361662

Datum (Date): 16.06.1995 u 152"
Mjesto (Location): Trg Medunarodnog prijateljstva do broja 10
Efekat na cilju (Effect in target):

Sedam osoba lakSe povrijedeno,
Raketni projektil je udario na zemljanu povrSinu. Pronaden je krater dimenzija 11,0 m x 7,8 m i
dubine 2,5 m,

Misljenje istrazitelja:

Pravac doleta projektila je sa zapada prema izjavi svjedoka i istrazitelja Odjeljenja za
kriminalistiCku tehniku. Prema sluzbenoj zabiljeski Centar sluzbi bezbjednosti se spominje
,vjerovatno sa agresorskih poloZaja sa pravca Lukavice®.

Pronadeni su dijelovi motora i nosaca u krateru. Modifikovana bomba je sadrzavala raketne

motore (rocket motors associated).
Na sljedecoj slici je dat crtez mjesta dogadaja (slike iz dokumenta 0375215-216)
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Svijedok Adil Panavli¢ je bio u prostorijama
Mjesne zajednice, koja se nalazila oko pet
metara nize od mjesta udara i udaljena oko 15
metara od mjesta eksplozije. Osjetio je pritisak
u uSima, a zatim je osjetio udar u glavu.
Svjedok Mejra Prazina je osjetila ,,veliki
pritisak i zujanje* i osjetila je udar po nogama.
Bila je u Prostorijama Mjesne zajednice.
Svjedoci Miroslav Brezo i Sabit Osmanovi¢ su
bili ispred prostorija Mjesne zajednice, ¢uli su
zvuk kretanja projektila, vidjeli njegovu —

zavr$nu fazu leta. Projektil je pao lijevo od njih Slika iz dokumenta 00375225
petnaest metara, nekoliko metara iznad.

Komentar:

Dio svjedoka je vidio ili zvu¢no osjetio dolazak projektila. Ali vremena za reagovanje u smislu
nalaZenja zaklona nije bilo, jer je brzina projektila bila vjerovatno oko 250 m/s (manja od brzine
zvuka).

Okolna mjesta eksplozije nemaju znakova djelovanja fragmenata a samo mjesto ima
karakteristike kratera. [zjave svjedoka o pritisku koji su osjecali i zujanju, ukazuju na djelovanje
udarnog talasa.

Ova analiza je moguca samo posle detaljne analize ostalih mjesta pogadanja objekata u dijelu
Novog grada.

Na osnovu takovog pristupa, definiran je ugao azimuta od 285°, odnosno to je pravac zone Butila
(slucaj u ulici Gete br. 5, Ulica Safeta Hadzi¢a 52).

Na slici dobivenoj iz GOOGLE EARTH prikazana su mjesta pogodaka modifikovanih bombi
(crveno bijeli krugovi), a koje su doletjele iz pravca rejona Ilidza-Rajlovac.

e TR ] T N V., mrw
4 ‘,' ¢ .
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Rezultati pregleda lokacije januara 2007 god.

Na bo¢nim zidovima nebodera nema tragova
fragmenta.

I dalje se jasno vidi mjesto eksplozije, bez
tragova trave.

Jasno se vidi da je pogodak u neposrednoj
blizini nebodera, a nedaleko do mjesta se
nalaze ostale stambene zgrade sa mnogo
spratova.

Na slici desno oznafeno je crvenom
strelicom mjesto pogadanja nebodera u ulici
Gete br. 5.
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Sluéaj (Case): Dokumenti 00375232 do 00375235, 00375243 do 00375251 1 00453929 do
00453937

Datum (Date): 16.06.1995 god. oko 17'*"
Mjesto (Location): Sarajevo, Cobanija br. 7

Efekat na cilju (Effect in target):

Pet osobe je lakSe povrijedeno.
Unutradnjost prostora Kotlovnice i okolni vanjski prostor, vrata garaza imaju jake tragove
oste¢enja od udarnog talasa.

Raketni projektil je udario u horizontalnu
betonsku gredu vertikalnog zida Kotlovnice.
Vertikalni zid iznad tacke udara je sa izrazitim
staklenim povrSinama.

Razoren je pregradni zid nasuprot tacki udara
u kotlovnicu (slika iz dokumenta 00375243
gore), oznacen sa zutom strelicom.

Pronadeni su dijelovi raketnog motora 122 mm
GRAD i dijelovi stabilizatora.

i _

o~

Slika iz dokumenta 00375243

Ostecen je plato nasuprot mjesta udara u vertikalni zid kotlovnice (slika iz dokumenta 00375243
dole) i red garaza ispod i desno od mjesta udara (slika iz dokumenta 00375246 gore)

Slika stambene zgrade preko puta mjesta Slika garaZe u nizu, neposredno nize i desno od
eksplozije, udaljene oko 25 m. Visina zgrade mjesta udara projektila u Kotlovnicu (Slika iz
iznad mjesta eksplozije je oko 12 m. (Slika iz dokumenta 00375246)

dokumenta 00375243)

Misljenje istrazitelja:

Istrazitelji tvrde u svojim izvjeStajima da je projektil doletio iz pravca sjever-sjeverozapad
(zahtjev CSB Sarajevo br. 19/04-223-515), a u izvjeStaju SJB Centar se navodi pravac
sjeveroistok (broj knjige uvidaja 1148/95 od 17.06.1995).

Nadeni su ostaci samo jednog motora, ostaci stabilizatora sa Cetiri zavrtnja M8x31mm.

Zakljucak je istrazitelja da je bomba bila samo sa jednim motorom 122 mm GRAD.
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Komentar:

Dilemu pravca doleta bilo je moguce rasvijetliti samo analizom terena li¢nim uvidom, jer
raspoloziva dokumentacija ne osigurava potpuno prostorno shvatanje samog mjesta dogadaja.
Tada je utvrdeno da se ispod kotlovnice nalazi niz garaZa (slika dole, desno), a preko puta
kotlovnice se nalazi mali plato, koji predstavlja krov garaza (slika dole, lijevo).

Na slici dole, lijevo jasno se vidi dio pregradnog zida (oznacen Zutom strelicom) koji je bio
unisten tokom djelovanja nadpritiska produkata detonacije avionske bombe. Modifikovana
bomba je pala u prostor izmedu pregradnog zida i garaza postavljenih ispod kotlovnice i tu je
eksplodirala (slika dole, desno).

Uvidom na licu mjesta, moze se zakljuciti da je
projektil poslije udara u vertikalni zid
Kotlovnice, na visini od oko 3m iznad
asfaltnog puta, eksplodirao u prostoru izmedu
Kotlovnice 1 pregradnog zida platoa iznad
garaza (crveno bijeli krug).

Na slikama iz dokumenata 00375243 1 00375246 se vide samo sekundarni tragovi fragmenata i
znacajan efekt nadpritiska na vrata garaza, koja je bila desno, ispod mjesta udara bombe u zid.
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Medutim, jasno je da na mjestu eksplozije nije
eksplodirala bomba punjenja sa Cvrstim
eksplozivom TNT, jer bi oSte¢enja na uZem
mjestu eksplozije morala biti jako intenzivna,
zbog visokog nadpritiska, a to se ne vidi na
zidovima zgrada

Na fotografiji nebodera, koji se nalazi udaljen
petnaest metara od mjesta eksplozije se nalaze
samo sekundarni tragovi djelovanja fragmenata
bombe (slika desno).

Konstatacija istrazitelja da je bomba bila sa
jednim raketnim motorom 122 mm GRAD ima
manjkavosti, jer modifikovane bombe FAB-
100 (sa jednim motorom) nisu imale poseban
stabilizator koji se vezivao zavrtnjevima
M8x31 mm (pronadeno na licu mjesta), ve¢ se
koristio stabilizator avionske bombe i raketnog
motora.

Kod avionskih bombi FAB-250 su koristena tri raketna motora i tri stabilizatora od lima, koji su
bili vezani za nosa¢ zavrtnjima M8x31 mm. To je detaljnije objasnjeno u sklopu definiranja
karakteristika modifikovanih bombi.

Minimalni upadni ugao se mozZe odrediti iz
Cinjenice da je projektil koji je doSao iz
definiranog smjera preletio zgradu koja je u
odnosu na tacku udara viSa za oko 12 m, a
udaljena je od mjesta udara oko 25 m.

Minimalni upadni ugao avionske bombe u tom
slu¢aju je oko 25° (fotografija zgrade nasuprot
mjesta udara).

Pravca doleta bit ¢e odreden na osnovu
razmatranja  reljefa terena u  pravcu
sjeverozapada i sjeveroistoka.

U pravcu sjevera i pravcu sjeveroistok se
nalaze planine, tako da ne postoji plato u
pravcu doleta koji ima cistinu duZine od bar
500 m za bezbjedno lansiranje modifikovane
avionske bombe.

U pravecu sjeverozapad je jedini moguci pravac doleta modificirane bombe, on prolazi preko

Kobilje glave (pored brda Hum), pri ¢emu je vjerovatno mjesto lansiranja u zoni kruga tvornice
PRETIS.

Pod tim uvjetima, azimut doleta modificirane bombe je oko 315" u odnosu na sjever. Na osnovu
navedenih podataka moguce je procijeniti poloZaj moguée zone lansiranja modifikovane bombe.

Sa istog mjesta je mogla biti lansirana i modifikovana bomba koja je pogodila zgradu u
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Dositejeva br. 4, tako da je taj smjer doleta uzet u razmatranje pri analizi tog slu¢aja.

Vidi se da je udaljenost mjesta djelovanja u ulici Dositejeva br. 4 i Cobanija br. 7 u skladu sa
normalnim rasturanjima ovog projektila.

Ako bi se iz kruga tvornice PRETIS lansirala modifikovana bomba pod elevacijom od 25%iu
navedenom smjeru, ona bi imala domet oko 5.800 m, a §to odgovara lokaciji u ulici Dositejeva
4a.

Sa istog mjesta lansiranja sa varijacijom mase, totalnog impulsa raketnih motora, temperature,
vjetra, ugla lansiranja moguce je da modifikovana bomba pogodi zgradu u Cobaniji br. 7.

Na slikama iz GOOGLE EARTH vidi se da su tatke pada modifikovanih bombi u slu¢aju ulica
Cobanija i Dositejeva u strogom centru grada Sarajeva i da je njihovo relativno rastojanje oko
600 m.
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Slu¢aj (Case): Dokumenti 00358705 do 00358833, 00378646, 00392142, RR361718 do
RR361819 1 03064882 do 03064883

Datum (Date): 28.06.1995 god. u 92

Mjesto (Location): Bulevar MeSe Selimovié br. 4, zgrada RTV
Efekat na cilju (Effect in target):

Smirtno je stradala jedna osoba, dvadeset osam osoba je povrijedeno,

Raketni projektil je udario ravni krov objekta RTV, zvani ,,pasarela, ispred pomoénog ulaza-
izlaza internog (suterenskog) dijela, preko puta prvog ulaza, duZ zgrade izmedu temelja studija
,,C“ 1 restorana.

Projektil je rikoSetirao o Sljunkovitu povrSinu krova (ostecenja izolacije krova dimenzija 1 m sa
1,5 m i dubine oko 0,2 m), preletio iznad studija ,,C*, udario i odbio se o zid izmedu prvog i
drugog sprata i zatim pao na suprotni stranu, neposredno do zida studija ,,C“.
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Na spoljasnoj strani studija ,,C* je nacinjen otvor veli¢ine 3 m x 3,5 m, a sa unutrasnje strane
zida studija otvor velitine 3,5 m x 4,5 m. Debljina zida studija je oko 0,4 m, dok je debljina zida
na nivou tla studija oko 0,6 m.

U prostori ispod ,,pasarele” su bili autobus i dva kombija i oni imaju znaajna osteéenja izazvana
udarnim talasom, manji broj proboja od fragmenata. Dekorativni dio fasade je pokidan do
betonske osnove.

Na isto¢nom dijelu zida, nasuprot mjestu eksplozije, na prozorima se nalaze tragovi ¢adi i
mehani¢ka oStecenja betonskog zida. Ispod i iznad mjesta o¥tefenja se nalaze tragovi
fragmenata. Okviri vrata, ukrasne obloge, vrata i namjestaj su ve¢inom deformirani.

Na juZnoj strani zida objekta nema tragova oStecenja od udara, izuzev jednog otvora u zidu
precnika oko 0,5 m. Ukrasna fasada je pokidana duZ cijelog zida i sve staklene povriine su
pokidane.
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DuZ desne zapadne strane zida vidljivi su tragovi garezi. U donjem desnom kraju vertikalnog
zida se nalazi veliki otvor u zidu i krater dubine oko 1,5 m, $irine 1,5 m i duZine do 3 m uz sam
zid. Na sjevernoj strani zida nema tragova fragmenata, iako je centar eksplozije bio neposrednu
uz nju. Na drugom spratu zgrade RTV su uniStene kancelarije. UniSteni su svi prozori od
stepeniSta pa do osmog sprata. Najveca ostecenja su u studiju ,,C*. Otvor u zidu sa unutrasnje
strane studija ima dimenzije 3,5 m x 4,5 m, a pokidana armatura je savijena prema unutrasnjosti
studija.

Pronadeni su samo dijelovi projektila u prostorima studija i na suprotnom dijelu otvora.

Misljenje istrazitelja:

IstraZitelji su posle detaljnog pregleda mjesta dogadaja zakljugili da se vjerovatno radi o razornoj
avionskoj bombi od 250 kg.
Pravac doleta projektila iz pravca 280 +10°u odnosu na sjever, §iri rejon Dogloda.

Slika iz dokumenta 00392145 Slika iz dokumenata RR361744

126



Slika iz dokumenta 00392145 Slika iz dokumenta 00392147

Bomba je bila modifikovana sa raketnim motorima, koji nisu pronadeni.

Svjedok dogadaja Rijalda Musaefendi¢ (drugi sprat zgrade ) je ula neprirodan zvuk, zatim jak
tup udar i posle sedam do osam sekundi jak udar, neprirodan bljesak svjetlosti i zatim jo§ jednu
detonaciju.

Svjedok Mehmed Kamber (prvi sprat zgrade) je ¢uo jak udar, zatim djeli¢ sekunde nakon toga
jak potres i detonaciju i jako oslobadanje energije.

Svjedok Fadila Serdarevi¢ (drugi sprat) ¢ula je jak tup udarac i nakon par sekundi strasan udar.

Svjedok Muhamed Kolender (prvi sprat) ¢uo je obrusavanje maltera i stakla sa visih spratova i
zatim posle desetak sekundi zadula se eksplozija.
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Svjedok Jasmina Abaz (Ambulanta, blizu mjesta eksplozije) zadula je jednu detonaciju i zatim
jos jednu detonaciju od koje su svi popadali.

Svjedok Sasa Mrdovi¢ (drugi sprat) je &uo dolet projektila, pad i poslije par sekundi veliki
bljesak.

Svjedok Igor Mocnaj je bio van zgrade, &uo je ispaljenje projektila, nakon 15-20 s dva jaka udara
od kojih je nastala magla. Poslije 5-7 s je &uo strahovitu eksploziju i od udarnog talasa je

odbalen unazad prema autobusu, koji se nalazio 4-5 m dalje. Svjedok je bio u neposrednoj
blizini preminule #rtve Ibrahima Salake.

Vise drugih svjedoka je ponovilo navedene informacije.

Dvojica vojnih promatrata su uogili lansiranje, let projektila (mala brzina, mala visina leta
projektila), udar u zgradu RTV sa sjeverne strane a do eksplozije je doflo nekoliko sekundi
poslije udara.

Komentar;

Tokom izrade ,Izvjestaja o utvrdivanju stanja i uzroka djelovanja raketnih projektila velike
razorne mo¢i na urbane dijelove Sarajeva“ napravljena je skica koja omogudava sagledavanje
faze udara modifikovane bombe na zgradu RTV.?

Neosporno je utvrden pravac doleta projektila, potvrden otiskom projektila na ravnom dijelu
krova RTV i iskazima viSe svjedoka. Na sjevernoj terasi zapadne strane doma RTV utvrdeni su
tragovi udara projektila u povr§inu terase i povrinska oStecenja izolacionog sloja velidine 0.7x
1,5 m dubine do 0,2 m.

Time je definiran ugao doleta od 280+10°u odnosu na sjever, a koji odgovara $iroj zoni Butila,
Sto se moze vidjeti iz snimka GOOGLE EARTH.

Upadni ugao je odreden s obzirom na registriran rikoget avionske bombe tipa FAB-250. On je
procijenjen na oko 25°.

Na osnovu ovih parametara minimalna udaljenost lansera je bila oko 5.800 m od mjesta
dogadaja.
Faze udara modifikovane bombe na zgradu RTV su bile sljedede:

Avionska bomba je udarila u ravni krov dijela zgrade RTV, koji se zove ,,pasarela®. UzduZna osa
ostecenja proteZe se u pravcu 280° u odnosu na sjever.

Bomba je rikosetirala (slika iz dokumenta 00392143) i slijedeCe mjesto dodira projektila sa
zidovima objekta je ustanovljeno na istoénom zidu prostora pomoénog ulaza u zgradu doma
RTV BiH i objekta “pasarela”, u visini izmedu prvog i drugog sprata iznad prozora ambulante
(Slika iz dokumenta 00392143).

* Zedevié B., H.Omerovié A., Kurtovié¢ A.: Izvjedtaj o utvrdivanju stanja i uzroka djelovanja raketnih projektila
velike razorne moci na urbane dijelove Sarajeva, Po naredbi Videg suda br. KRI 123/95 od 28.06.1995 god.,
Sarajevo, 11.07.1995 god.
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Polo’ aj nakon eksplozije

STEPENI[ TE

STUDIO ’C”

STEPENI[ TE

Bomba se odbila od taj vertikalni zid i pala na zemlju u dnu suprotnog zida gdje je studio ,,C*.
Pri tome je vjerovatno aktiviran upalja¢ i primarno eksplozivno punjenje. Pri tome je razoreno
tijelo bombe, aerosolni eksploziv je ispario i pomijesao se sa vazduhom. Posle par sekundi (vise
svjedoka su ukazali na dvije eksplozije) je aktivirano sekundarno eksplozivno punjenje i
nastupila je prostorna eksplozija (volumetric explosion).

Mjesto djelovanja bombe je sa juzne strane bilo ograni¢eno petospratnim zidom, sa isto¢ne i
zapadne strane zidom visine oko 10 m a sa sjeverne strane postoji slobodan prolaz sa stupovima
visine oko 3 m iznad kojeg je objekt “pasarela” visine dva sprata. U prolazu ispod objekta
“pasarela” se nalazio parkiran autobus i dva kombija. Prvi kombi, sa teskim oStecenjima
prednjeg dijela i krova vozila, naden je udaljen 3-4 metra od stupova koji su u ravni sjevernog
zida. Autobus je naden naslonjen na drugi kombi sa teSkim o$tec¢enjima prednjeg dijela i desne
strane (slika iz dokumenta 00392147). Drugi kombi je prignjeCen autobusom uz stup. Polozaj
vozila dat je na skici nize.

Najveca oste¢enja strukture zgrade nalaze su u donjem desnom dijelu zapadnog zida zadnjeg
ulaza u zgradu doma RTV BiH. Ovaj zid je istovremeno i isto¢ni zid studija C koji se nalazi
ispod nivoa vanjskog zemljista oko 2 m. Veli¢ina otvora na zidu (armirano betonski zid debljine
0.4m sa armaturom pre¢nika 16mm) nastala uslijed djelovanja eksplozije je nepravilnog ovalnog
oblika osa 4 X 3 m (slike iz dokumenta RR361741). Ostaci pokidane armature su usmjereni
prema unutrasnjosti studija ,,C* (slika iz dokumenta 00392145). Navedeni otvor se nadovezuje
na krater oblika polukruga u zemljistu dubine 2,4 m i pre¢nika 2,5 m. Tri fasadna armirano
betonska bloka dimenzija 2 x 2,5 x 0,1 m, koja su se nalazila iznad nastalog otvora, su sruena i
pala su na krater.

Unutar navedenog prostora uocljivi su tragovi teskih oSte¢enja na svim ukrasnim fasadama
zidova i prozorskim otvorima. Mali broj o$tecenja uzrokovan je djelovanjem fragmenata (slika iz
dokumenata RR361744). Tragovi oste¢enja ovakvog tipa uoceni su na isto¢nom zidu izmedu tla
1 prvog sprata i na prednjoj desnoj strani autobusa. Ostale deformacije su bez tragova djelovanja
fragmenata i manifestuju se u obliku o$tec¢enja koja nastaju kao posljedica udarnog talasa. Ovo
podrazumijeva izvaljene prozorske okvire od eloksiranog aluminija, uniStena sva prozorska i
ostala stakla, otkinuti ukrasni limovi, salonitske i izolacione plo¢e na fasadi.
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Avionska bomba FAB-250 ima oko 11.000 fragmenata mase vece od 0,25 g, a koji imaju brzinu
oko 2.000 m/s. Takva gustina fragmenata zna¢i da bi na svaki kvadratni metar prostora na
udaljenosti od pet metara od centra eksplozije bombe FAB-250 sa eksplozivom TNT trebalo da
bude prosje¢no 35 fragmenata po kvadratnom metru, a na udaljenosti od deset metar oko 8,75
fragmenata po metru kvadratnom. Na fotografijama i li¢nim uvidom ne moze se pronaéi takva
gustina fragmenata ni na jednoj ravnoj povrsini izloZenoj direktno efektima eksplozije bombe.

[zjave svjedoka o dvije eksplozije, jasno ukazuju da mehanizam detonacije odgovara jednom
tipu djelovanja aerosolne avionske bombe. U trenutku udara bombe u prepreku, aktivira se
upalja¢ sa kaSnjenjem. Zatim se aktivira primarno eksplozivno punjenje i razara strukturu tijela
bombe i rasprSuje te¢ni aerosolni eksploziv. Zatim, sa ka$njenjem od par sekundi (vise razli¢itih
vremena) aktivira se sekundarno eksplozivno punjenje koje inicira proces detonacije aecrosolnog
oblaka. Nadpritisak kod eksplozije aerosolne bombe (10-20 bar) je znacajno nizi od nadpritiska
¢vrstog eksploziva TNT, ali zaprema veéu povrsinu i traje duZe.

Efekti na objektima jasno pokazuju da je primarno djelovanje bilo uzrokovano efektom udarnog
talasa.

Na sljede¢im slikama iz GOOGLE EARTH se uo¢ava povezanost tadaka pogadanja zgrada
RTV, Trga Medunarodnog prijateljstva i zgrade u Geteovoj ulici, a $to ukazuje na sli¢ne uvjete i
pravac lansiranja.

Udaljenost lansera se procjenjuje na oko 6.000 m, Sira zona Butila.
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Sluc¢aj (Case):

Datum (Date): 28.06.1995 god. u 10"
Mjesto (Location): Sarajevo, Geteova br. 5
Efekt na cilju (Effect in target):

Projektil se aktivirao na osmom spratu nebodera. Unistio je vie stanova od sedmog do 11 sprat.
Smrtno su stradale tri osobe, a sedam osoba je ranjeno.

Misljenje istrazitelja:
Projektil je doletio iz pravca rejona Doglodi.
Komentar:

Uvidom u fotografije koje su bile na raspolaganju tokom pravljenja Izvjestaja* od 11.07.1995 god.
uocCava se oSte¢enja na zidovima zgrade (tri sprata), samo glavni betonski nosaci su izdrzali udarni
talas. Na zidovima stambenog prostora, a na susjednim povrSinama stanova koji se graniée sa
oSte¢enim prostorima nema intenzivnih tragova fragmenata.

Prema izjavi svjedoka Hasan Bjelaka dolazak projektila je pratio jasan zvuk i nakon udara u zgradu,
eksplozija je uslijedila poslije pet sekundi.

Pronadeni su ostaci raketnih motora.

Na osnovu analize mjesta pada modifikovanih bombi u neposrednoj blizini ovog dogadaja, moguée
je procijeniti da je ugao azimuta 285°, a udaljenost lansera oko 6.000 m, Sira zona Butila.

Foto dokumentacija Ministarstva unutrasnjih poslova Kantona Sarajevo, Sektor kriminalisti¢ke
policije, odjeljenje za kriminalisti¢ku tehniku, broj 1289/95 (fotografirano 28.06.1995. god.)

* Zedevié B., H.Omerovi¢ A., Kurtovié A.: Izvjedtaj o utvrdivanju stanja i uzroka djelovanja raketnih projektila
velike razorne moci na urbane dijelove Sarajeva, Po naredbi Viseg suda br. KRI 123/95 od 28.06.1995 god.,
Sarajevo, 11.07.1995 god.
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Foto dokumentacija Ministarstva unutra$njih poslova Kantona Sarajevo, Sektor kriminalisti¢ke
policije, odjeljenje za kriminalisticku tehniku, broj 1289/95 (fotografirano 28.06.1995. god.)

Izmedu sedmog i osmog sprata su nadeni ostaci tri raketna motora 122 mm GRAD sa prednjim
nosacem-vezom sa avionskom bombom. Raketni motori su imali na dva mjesta prstenove pre¢nika
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122/128 mm, prvi prsten je bio na spoju komora raketnog motora (motor 122 mm GRAD se sastoji
od dvije komore), a drugi prsten na dijelu spoja komora-mlaznik. Na svim raketnim motorima bili su
vidljivi hladni znakovi karakteristi¢ni za rusku municiju, dok je na jednom raketnom motoru bilo
vidljivo nanesen tekst crnom bojom:

T® 122/128 mm M91 9301 TK BK 0399

Na sljedecoj fotografiji su dijelovi raketnih motora pronadeni u Geteovoj ulici br. 5.

Rezultati pregleda lokacije januara 2007 god.

Na slici nize se jasno vide posljedice djelovanja modifikovane avionske bombe na urbani dio
Sarajeva. Svaki dalji komentar je suvi$an.
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Slu¢aj (Case): Dokumenti od 00375143 do 00375148 i od 00375170 do 00375174
Datum (Date): 01.07.1995 god. oko 21°*"
Mjesto (Location): Hrasnica, Aleksa Santi¢a br. 50
Efekat na cilju (Effect in target):

Nije bilo povrijedenih osoba.

Raketni projektil je prvo udario u kuéu u ulica Alekse Santi¢a br. 50, prosao kroz ugao kude,
udario u tlo na udaljenosti 3 m iza drugog kraja kuce, nasuprot tacke udara u kuéu.

Pronadena su dva raketna motora u krateru dimenzija 6,1 m x 2,4 m u dubini 1,1 m i nekoliko
metalnih dijelova u krateru, dok je tre¢i motor pronaden u dvori$tu, blizu mjesta udara u kucu.

Misljenje istraZitelja:

IstraZitelji navode da je ovaj projektil prvo udario u kuéu u ulica Alekse Santi¢a br. 50, prosao
kroz ugao kuce, udario u tlo, raketni motori su se odvojili, projektil je rikoSetirao i nastavio let
prema ulici Bunic¢ki potok br. 233 i br. 231.

Nadeni su ostataci raketnih motora 122 mm GRAD.
Pravac doleta projektila sjever odreden je prema o$te¢enjima na kuéi.

Komentar:

Prema raspoloZivim podacima, projektil je udario u kuéu u ulica Alekse Santi¢a br. 50, prosao
kroz ugao kuce, na nivou prvog sprata, odmah ispod krovne konstrukcije (slike iz dokumenta
003751711 00375172).

Posle prolaza kroz strukturu ugla kuce, projektil je udario u tlo na udaljenosti 3 m iza suprotnog
ugla. Pronadena su dva raketna motora u krateru dimenzija 6,1 m x 2,4 m u dubini 1,1 m i
nekoliko metalnih dijelova u krateru, dok je tre¢i motor pronaden u dvoristu, blizu mjesta udara
u kucu. Ako se pretpostavi da je upadna toka udara bombe bila na visini od oko 5 m, a tacka
udara u tlo oko 10 m (kuéa je Siroka oko 7 m), tada je upadni ugao oko 25°. Iz otecenja na
zgradi sa druge strane kuce se moZe procijeniti i ugao doleta (azimut) na oko 305° u odnosu na

sjever (tatnost +5°).

Krater u dvoriStu zgrade ukazuje da je doslo do detonacije unutar tla, ali da ona nije
prouzrokovana djelovanjem eksploziva TNT, ve¢ vjerovatno djelovanjem aerosolnog eksploziva.
Projektil je prodro u zemlju, primarno eksplozivno punjenje je razorilo strukturu tijela bombe, ali
nije bilo znacajnijeg mijeSanja aerosolnog eksploziva i vazduha u zemlji, tako da aktiviranjem
sekundarnog eksplozivnog punjenja izazvana je samo nepotpuna eksplozija.

Prema izjavi Zene Halima Keco, koja stanuje preko puta mjesta udara, neposredno posle udara
projektila, cjelokupan prostor je bio obavijen sivom maglom. Mjesto aktiviranja bombe je bilo u
Sahtu za vodu koji je bio potpuno unisten. Zbog toga se na fotografijama jasno vidi voda, vlazna
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zemlja i time se mogu objasniti slabi efekti djelovanja te¢nog aerosolnog eksploziva.
Na slici se jasno vidi rastresena zemlja i zatvoreni krater sa jasnim tragovima osteéenja tla od
prolaska produkata detonacije ka povrsini (slike iz dokumenta 00375171 i 00375172).
3 e AR 4 ] o p.
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Nema  intenzivnih  tragova  djelovanja
fragmenata, iako avionska bomba FAB-250
ima minimalno 11.000 fragmenata mase veée
od 0,25 g, a koja imaju pocetnu brzinu oko
2.000 m/s. Fragment mase 0,25 g ima pocetnu
kineticku energiju od 500 J, a §to je pet puta
vece od energije onesposobljavanja. Na zidu
kuce koja je pogodena bo¢no od pravca leta se
nalaze tragovi sekundarnih fragmenata.

Rezultati pregleda lokacije januara 2007 god.

Pregledom sadaSnjeg stanja mjesta dogadaja i detaljnim fotografiranjem mjesta dogadaja, bilo je
moguce procijeniti ugao doleta i upadni ugao sa dovoljnom ta¢no3cu, jer se na kuéi nalaze jasni
tragovi oStec¢enja uzrokovani prodorom bombe kroz ugao kuce.

Mjesto udar projektila u tlo Mjesto udara u ugao kuée
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Na fotografiji niZe jasno se vidi mjesto pada projektila u urbanom dijelu Hrasnice i prikazan je
prethodni slu¢aj u ulici Alekse Santica br. 1.
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Mjesto lansiranja navedene modlﬁkovane bombe je identi¢no kao u slucaju Alekse Santica br.1,
sjeverozapad, azimut 320” u odnosu na sjever tj. Siri rejon Plandiste,
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Slucaj (Case): Dokumenti od 00375143 do 00375148 i od 00375170 do 00375174
Datum (Date): 01.07.1995 god. oko 213"
Mjesto (Location): Hrasnica, Buni¢ki potok kod broja 233
Efekat na cilju (Effect in target):

Teze su ranjene dvije osobe, a vise osoba je lak$e ranjeno.

Projektil je pogodio garazu ispred kuce sa dva sprata, dimenzija 8,3 m x 9,4 m. Unistio je
potpuno garaZu i na udaljenosti 4,9 m od navedene kuée formirao krater dimenzija 3,5 m x 2,8 m
1 dubine 1,1 m.

Susjedna kuca na sprat, ulica Buni¢ki potok 231 udaljena je 9,3 m od centra kratera i na njoj je
pri¢injena velika Steta i ranjeno je devet ljudi. Ispred kuce su bila dva vozila UN i ona su jako
oStecena.

Nasuprot mjesta eksplozije na udaljenosti od je 14,4 m od centra kratera se nalazi kuéa na sprat,
ulica Buni¢ki potok 26, dimenzija 6,4 m x 8,3 m, na kojoj je pri¢injena veca $teta i ranjene dvije
osobe.

Na susjednim ku¢ama ¢ak i na udaljenosti od 60 m su nastupila oste¢ena na krovovima kuca.
Nadeni su ostaci nekoliko dijelova projektila.

Misljenje istrazitelja:
Istrazitelji navode da je ovaj projektil prvo udario u kuéu u ulica Alekse Santi¢a br. 50, progao
kroz ugao kuée, udario u tlo, raketni motor su se odvojili, projektil je rikoSetirao i nastavio let

prema ulici Buni¢ki potok br. 233 i br. 231.
Pravac doleta projektila sjever.

Komentar:

Prema raspolozivim podacima, projektil je udario ispred garaze, probio tlo i eksplodirao unutar
zemlje. Produkti detonacije su formirali navedeni krater, razorili strukturu garaZe i udarni talas je
svoje djelovanje usmjerio ka zgradi udaljenoj 4,9 m (iza garaze) i tu izazvao najveéa oteéenja, a
zgrada u ulici Buni¢ki potok 131 je pretpjela veca oSteéenja i veci broj osoba je ranjeno. Na
zgradi nasuprot mjestu eksplozije, s druge strane potoka i koja je udaljena oko 14,4 m od centar
kratera (slike iz dokumenta 00375173) nastupila su zna¢ajna ostecenja i dvije osobe su ranjene.
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Ostecenja na ku¢ama su od udarnog talasa, a otecenja na vozilima UN su takoder od udarnog
talasa (udubljenja na karoseriji) kao na slici iz dokumenta 00375174, niZe dole.

Nema znacajnijih tragova djelovanja fragmenata na zidovima kuéa u neposrednoj blizini mjesta
eksplozije, iako avionska bomba FAB-250 ima minimalno 11.000 fragmenata mase veée od 0,25
g, a koja imaju pocetnu brzinu oko 2.000 m/s. Fragment mase 0,25 g ima pocetnu kineti¢ku
energiju od 500 J, $to je pet puta vece od energije onesposobljavanja ¢ovjeka.

IstraZitelji navode da je projektil prvo udario u kuéu, ulica Alekse Santi¢a br. 50, rikosetirao i tek
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tada djelovao na ovoj lokaciji. Kao argument navodi se da su pronadeni raketni motori u krateru
dimenzija 6,1 m x 2,4 m na dubini 1,1 m, bez znacajnijih ostec¢enja susjednih objekata.

RikoSet predstavlja odbijanje projektila od tvrdog tla (u ovom slu¢aju zemlje) i na tlu bi ostao
samo trag mogu¢ih dimenzija 0,5 m x 1,5 m i pri tome ne bi bilo rastresitog zemljista, ve¢ bi
zemljiSte bilo sabijeno usljed udara projektila velike kineti¢ke energije.

Sami raketni motori ne mogu izazvati ostecenja navedenih dimenzija.

Dalje, udar avionske bombe u kuéu, prodor kroz ugao zgrade, te odbijanje od tla bi utjecali na
brzinu i stabilnost avionske bombe.

Avionska bomba, bez stabiliziraju¢ih povrsina, ne bi mogla da odleti na udaljenost od oko 150
m, a da pri tome u trenutku rikoseta skrene gotovo pod uglom od 90° udesno od pravca doleta.
To je nemoguce.

Treba promatrati odvojena ova dva slucaja, kao djelovanja dva razli¢ita projektila.

[strazitelji navode da je avionska bomba udarila u garazu, ali krater se nalazio na putu (slika
drugi red desno, gore). Svjedok, vlasnik kuce u ulici Buni€ki potok 231, navodi da nije doslo do
oSte¢enja vodovodnih cijevi i razvodnog ventila, a koji su postavljeni neposredno uz kraj ceste,
odnosno do garaze. Bomba je djelovala ispred garaZe na metar-dva od nje.

Ostecenja 1 pravac djelovanja udarnog talasa ukazuju da je vjerovatno avionska bomba bila
punjena sa nekim aerosolnim eksplozivom. Bomba je prodrla u tlo ispred garaZe, upaljaé je
aktivirao primarno eksplozivno punjenje koje je razorilo tijelo i rasprsilo aerosolni eksploziv
boc¢no i u praveu ispred prednjeg dijela bombe. Aerosol se rasprsio u okolni prostor i pomijesao
sa vazduhom, zatim je sekundarno eksplozivno punjenje izazvalo detonaciju. Udarni talas je
unistio garazu, dio zgrade, Buni¢ki potok 233, ostetio zgradu broj 231 i znadajno ostetio zgradu
na suprotnoj strani ulice i potoka (udaljena 14,4 m). Ostecena su i dva vozila UN sa jasnim
tragovima deformacije od djelovanja nadpritiska. Na zgradi nema mnogo tragova fragmenata, §to
ide u prilog hipotezi o projektilu prostornog djelovanja.

Nije moguce odrediti ugao udara u tlo, dok se prema tragovima oSteéenja na zgradama moze
ocijeniti pravac doleta iz sjeverozapada.

Rezultati pregleda lokacije januara 2007 god.

Izvrsen je pregled mjesta dogadaja i izvrSeno fotografiranje sadasnjeg stanja. Obavljen je
razgovor sa stanarima zgrada ulica Buni¢ki potok br. 26, br. 231 i br. 233.
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Mjesto djelovanja bombe, ispred garaze, a sto  OSstecenja kuce s druge strane potoka, nasuprot
se uklapa sa slikom pozicije kratera (slike iz mjesta eksplozije.
dokumenta 00375173).

Pravac doleta kod ovog projektila nije bilo moguée procijeniti na osnovu efekata na tlu, ali se
moze definirati pozicija mjesta udara modifikovane bombe o tlo, gledano na slucajeve iz ulice
Alekse Santi¢a, a koji su jako blizu mjestu ovog dogadaja. 1z tih ¢injenica se moze procijeniti da
je vjerovatni ugao doleta slican i da bi mjesto lansiranja takoder trebalo biti u zoni Plandista.
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Kada se detaljno pogleda ova fotograﬁja Jasno se V1d1 da mje bio mogu¢ rlkoset av10nske bombe
iz ulice Alekse Santic¢a br. 50, njeno skretanje za ugao oko 90° u odnosu na pravac doleta (koji je
veoma jasno oznacen na kuéi) i njeno djelovanje u ulici Bunji¢ki potok 233. Jasno, ovdje se radi
o dva neovisna projektila koja su djelovala u kratkom vremenskom razdoblju.
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Slu¢aj (Case): Dokumenti od 00374907 do 00374912 i od 00374914 do 00374918
Datum (Date): 23.07.1995. god. u 19""

Mjesto (Location): Hrasnica, Sokolovié, ulica Bjelasni¢ka 54

Efekat na cilju (Effect in target):

Ubijene dvije osobe, a lak$e ranjeno jedanaest osoba.

Eksplozija se dogodila na spratu zgrade.

Projektil je pogodio kucu na sprat, dimenzija 12,5 m x 8,8 m, jako je razorio strukturu (unistio)
iste 1 izazvao o$teéenja u vise susjednih zgrada.

Ostecen je vedi broj vozila u okruZenju mjesta eksplozije.

Nadeni su ostaci raketnih motora kalibra 122 mm GRAD u ru$evinama sobe prvog sprata.

0T8PLEND

Misljenje istrazitelja:

Na skici mjesta dogadaja (na slici iz dokumenta 00337910), istrazitelj je definirao da je mjesto
udara lijevi kraj kuce (gledano sa sjeverozapada) na udaljenosti oko 2 m od ugla.

Na nivou prvog sprata su pronadeni ostaci motora.

Pravac doleta projektila je sjeverozapad, vidljivo iz skice mjesta dogadaja.

Modifikovana bomba je imala raketne motore (rocket motors associated),

Naznacio je mjesto pogibije dvije osobe i definirao najveéa oteéenja od udarnog talasa.

Komentar:

Projektil je udario u vertikalni zid kuce (cigla,
sa betonskim stupovima, betonskim vijencima,
betonskom plocom iznad prizemlja) iz pravca
sjeverozapad, slike iz dokumenata 00337915 i
00337916.

Projektil je djelovao na spratu.
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Na osnovu fotografija mjesta dogadaja, gore i
desno projektil je probio krov i udario u
betonsku plo¢u prvog sprata na udaljenosti od
oko 8 m od vertikalnog zida kuce iz pravca
doleta (slika iz dokumenta 00337917, oznaka

1).

Sa slike desno, oznaka 1 vidi se da je dio
betonske plo¢e u pravcu doleta sruSen, tada je
moguce procijeniti upadni ugao projektila na
prvi sprat ku¢e na oko 25° (visina stropa 3 m i
projekcija trajektorije projektila na plo¢u oko 6
m).

Nastala su sljedeca razaranja:

Zidovi ispred tacke udara u plocu prvog sprata
kuée 1 bo¢ni zidovi su nestali, zajedno sa
krovom. Sjeverno-isto¢ni zid i dio bo&nih
zidova do tacke udara u betonsku ploc¢u su
saCuvani, jer nisu bili direktno izloZeni
aerosolnom oblaku. Dio betonske ploce je
sruSen 1 to onaj dio koji je pretrpio direktan
udar bombe o plo¢u i djelovanje aerosolnog
oblaka. Krov zgrade je u cjelini nestao.

[spred susjedne kuce su usmrcéene dvije osobe,
na udaljenosti oko 20 m od najblizeg dijela
pogodene kuce (slika iz dokumenta 00337917,
oznaka 2. gore, desno).

Desna fotografija je dobivena u januaru 2007
god. od stanara kuce koja je pogodena.

Nema tragova fragmenata na unutra$njim ocuvanim zidovima, a ni posebno izraZenih tragova
fragmenata na okolnim zgradama. Bomba FAB-250 ima minimum 11.000 fragmenata mase veée
od 0,25 g i ¢ija brzina je oko 2.000 m/s i da je doslo do detonacije eksploziva TNT efekti
fragmentacije bi trebali biti vidljivi na svim bo¢nim unutra$njim zidovima kuée i isto tako na
okolnim fasadama kuca.

Procijenjen je ugao doleta oko 320° po azimutu u odnosu na sjever, jer u tom sluéaju trajektorija
projektila ne zahvata gusto naseljene dijelove IlidZe.

Sa donje fotografije jasno se vidi mjesto djelovanja avionske bombe u urbanom dijelu naselja
Sokolovi¢i, Sarajevo.
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Vjerovatno mjesto lansiranja je u $iroj zoni naselja Osijek, na udaljenosti od preko 5 km od
mjesta djelovanja bombe.
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Rezultati pregleda lokacije januara 2007 god. 060671 61

Pregledom sadaSnjeg stanja mjesta dogadaja bilo je moguce procijeniti efekte djelovanja
fragmenata (nisu bili pronadeni).

Nova zgrada ima sprat vise

Zgrada prije mjesta eksplozije, Zgrada preko puta mjesta eksplozije,

desno u pravcu doleta desno u pravcu doleta
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Slucaj (Case): 00374936

Datum (Date): 22.08.1995 u 15°™

Mjesto (Location): Sarajevo, ulica Zmaja od Bosne br. 64, zgrada Bitas
Efekat na cilju (Effect in target):

Smrtno je stradala jedna osoba, jedna osoba je povrijedena,

Raketni projektil je udario u vertikalni stakleni zid, izmedu drugog i treceg sprata i djelovao na
stepenicama. Uslijed toga je doslo do oSte¢enja u stanovima unutar zgrade.

StepeniSte izmedu drugog i Cetvrtog sprata je uniSteno. Nastupila su ostecenja u velikom broju
prostora oko zgrade koja je pogodena.

Lift je uniSten.

Misljenje istrazitelja:
Projektil je doletio iz pravca jugozapad sa pozicija oko Rajlovca prema dva izvjestaja (sadinjena

23.08.1995 god., odnosno 25.08.1995 god.), odnosno po treéem izvjestaju iz jugoistoka (sa¢injen
28.08.1995 god.).

Udario je u zgradu i djelovao na stubistu izmedu drugog i treceg sprata.

Pronadeni su samo sitni dijelovi projektila, jer se nije moglo pristupiti unutrasnjosti razorene
zgrade.

Komentar:

Jasno se vide najveca oSte¢enja na stubistu drugog i treCeg sprata, ostecen je potpuno desni
pregradni zid, jaka oStecenja horizontalne betonske grede iznad drugog sprata (sl. 00374962 i
00374963), gdje je vjerovatno projektil i usao u zgradu.

e
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Probijeni su dijelovi vanjskih zidova nasuprot
tacki udara na ¢etvrtom i petom spratu (slika iz
dokumenta 00374967).

To pokazuje da je vjerovatno projektil imao
rikoSet o stubiSte i usmjerio se prema tre¢em
spratu.

Efekti detonacija su najintenzivniji bili na
treem spratu, zatim na spratovima iznad i
ispod.

Djelovanje projektila unutar stubista poslovne
zgrade ,,Bitas® ima sve karakteristike oruZja
prostornog djelovanja.

[zraziti efekti udarnog talasa na strukture male
otpornosti, dok strukture vece otpornosti su
ostale nedirnute.

Na fotografijama se ne vide izraziti efekti
djelovanja fragmenata (slike iz dokumenata
00374969, 00374970 1 00374971).

Sama struktura zgrade, sa mnogo uglova je izazvala pojacano djelovanje reflektovanog pritiska
tako da su nastupila zna€ajna oSteéenja objekta.

-

Pravac doleta projektila je iz Sire zone Rajlovca, dok je upadni ugao bio oko 25° (rikoset
projektila o stubiste).

Trajektorija doleta projektila ni u jednom slu¢aju ne nadlijece naseljene dijelove teritorije koju je
kontrolirala Vojska Republike Srpske.
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Ako se detaljno pogleda fotografija terena prema $iroj zoni Rajlovca, uodit ¢e se da je iz tog
pravca gadana i zgrada RTV i jo§ nekoliko tataka (trg Medunarodnog prijateljstva, ulica
Getoeva i ulica Safeta Hadzi¢a), tada je moguée procijeniti pravac doleta po azimutu od 275° u
odnosu na sjever.

Kako su se u neposrednoj zoni samog naselja Rajlovac nalazile linije sukoba, vjerovatna tocka
lansiranja je bila bar jedan kilometar dalje, tako da bi ona bila udaljena oko 6.700 m od mjesta
udar.

Na osnovu toga se moZe i procijeniti i upadni ugao od oko 30°.

e - S T TR
3 - i A o L
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18. Brzina kretanja modifikovanih avionskih bombi

(Q18 Kojom brzinom se modifikovana avionska bomba koja je koriS¢ena u Sarajevu
kretala vazduhom?)

Razmatrat ¢e se samo raketizirane bombe FAB-100 i FAB-250, jer su one naj¢eSée koriStene
tokom 1995 god.

Raketizirana bomba FAB-100

Razmatrane su tri trajektorije 1 veoma jasno se vidi da je promjena brzine na trajektoriji relativno
mala u cjelini iz razloga Sto projektil ima relativno veliku masu i utjecaj otpora bitno ne utjece na
brzinu leta rakete.

Najveée promjene brzine su kod trajektorije rakete lansirane pod uglom od 45°.

250
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S1. 123. Promjena brzine raketizirane bombe FAB-100 po dometu

Pri uglu lansiranja od 45°, maksimalna brzina rakete je 238 m/s m, najniza brzina je 167 m/s na
tjemenu putanje i prosje¢na brzina leta je oko 180 m/s.

Pri uglu lansiranja od 25°, maksimalna brzina rakete je 243 m/s m, najniza brzina je 216 m/s na
tjemenu putanje i prosje¢na brzina leta je oko 220 m/s.

Globalno, moZze se re¢i da prosje¢na brzina leta raketizirane bombe FAB-100 je 200+ 20m/s.

Raketizirana bomba FAB-250

Razmatrane su tri trajektorije i veoma jasno se vidi da je promjena brzine na trajektoriji relativno
mala u cjelini iz razloga $to projektil ima relativno veliku masu i na otpor kretanja ovog sistema
ne utjece bitno manja promjena brzine leta rakete.

Najvece promjene brzine su kod trajektorije rakete lansirane pod uglom od 45°.
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S1. 124. Promjena brzine raketizirane bombe FAB-250 po dometu

Pri uglu lansiranja od 45°, maksimalna brzina rakete je 295 m/s m, najniZa brzina je 192 m/s na
tjemenu putanje i prosje¢na brzina leta je oko 210 m/s.

Pri uglu lansiranja od 25°, maksimalna brzina rakete je 299 m/s m, najniZa brzina je 246 m/s na
tjemenu putanje i prosjecna brzina leta je oko 250 m/s.

Globalno, moze se reéi da je prosjeCna brzina leta raketizirane bombe FAB-250 oko
225+25m/s.
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19. Vizualno pracenje leta modifikovane avionske bombe

(Q19 Da li se let modifikovane avionske bombe mogao pratiti golim okom-pretpostavljajuéi
da osoba ima dobar pogled?)

Sve raketizirane bombe koje su koristene na prostoru Sarajeva su imale prosje¢nu brzinu leta oko
200-250 m/s. Znaci, njihova brzina leta je bila podzvuéna.

e Kada je promatra¢ postavljen bo¢no na ravan leta modifikovane bombe, tada je mogao da
Cuje kretanje rakete kroz atmosferu, posebno $to je raketa rotirala oko uzduzne ose.
Promatra¢ je mogao tada da prati vizuelno let rakete i to duze vrijeme $to mu je pozicija
bila udaljenija od vertikalne ravni leta rakete i Sto je raketa letjela sporije. Ljudsko oko
ima fiksnu irinu vidnog polja oko 104°, tako da se moZe veoma jednostavno odrediti
ugaona brzina pracenja leta rakete

v R— - A ——

SI. 125. Parametri koji utjeCu na uvjete pracenja projektila na trajektoriji pri bo¢nom
promatranju’

e Ako se promatra¢ nalazio na mjestu o¢ekivanog pada rakete, tada objektivno nije mogao
jasno da vidi dolazak rakete, ali je mogao da registrira zvuk dolaska rakete i to samo
nekoliko dijelova sekunde prije nego $to je raketa pogodila cilj.

Opsti zakljucak je da se modifikovana bomba (raketizirana bomba) moze dobro pratiti od strane
promatraca koji se nalaze bo¢no od vertikalne ravni trajektorije i to promatranje je to bolje, $to je
promatra¢ optimalnije udaljen od ravni kretanja projektila. Promatranje od strane ljudi koji se
nalaze na pravcu leta projektila je jako otezano, ¢esto i nemoguce.

" http://www.hadland1 .demon.co.uk/products/datasheets/flightfollower/ffdata.html
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20. Zvuéno registriranje lansiranja modifikovane avionske bombe

(Q20 S koje udaljenosti se moglo ¢uti lansiranje modifikovane avionske bombe?)

Nivo vanjske buke varira po intenzitetu od uvjeta okruZenja i udaljenosti od izvora. Ove
varijacije se mijenjaju sa promjenama atmosferskih uvjeta, topografskih karakteristika terena i
ovisno o postojanju prepreka izmedu izvora zvuka i prijemnika.

Najvazniji parametri koji utjeu na propagaciju zvuka su:
e Geometrijsko Sirenje (sferno ili cilindri¢no),

e Atmosferski efekti (apsorpcija energije zvuka od strane vazduha, prisustvo vjetra, njegov
pravac 1 intenzitet, gradijent temperature) i

e Efekti povrsine (pojava refleksije i apsorpcije koji se manifestiraju gubitkom akusticke
energije tokom prostiranja zvuka iznad tla i posebno pri pojavi barijera na pravcu
prostiranja zvuc¢nih talasa).
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S1. 126. Utjecaj barijera na putu zvu¢nog Sl. 127. Utjecaj tla na slabljenje akusti¢ke
talasa energije talasa

Istrazivanja vrSena od strane Dr. S. Tenney, ARL USA Army u primjeni infrazvuka za
odredivanje mjesta lansiranja artiljerijskih i raketnih projektila pokazuju da je moguce
registrirati lansiranje projektila. Pra¢enjem lansiranja artiljerijskih i raketnih projektila mjerena je
akusti¢ka frekvencija u funkciji vremena za jedan artiljerijski i jedan raketni projektila na
udaljenostima od oko 9 km. Oba pokazuju akusti¢ku sliku frekvencija od 10-20 Hz i niZe, dok su
jaci signali registrirani na frekvencijama od 5-10 Hz, tj. u uobi¢ajenom infrazvu¢nom domenu.
Zbog vise spektralne gustine na niZim frekvencijama, postoji dobar razlog za vjerovanje da je
moguce detektovati zvucni signal na ve¢im dometima nego $to su ovdje prikazani, pri priblizno
sli¢nim atmosferskim prilikama.’

Logican zaklju¢ak je da oni koji to rade treba da posjeduju jako sofisticiranu opremu i da
lociranje ispaljena nije jednostavan posao.

" http://www.sfu.ca/sonic-studio/handbook/Diffraction.html

? Stubbs C.et al:Tactical Infrasound, JASON, The MITRE Corporation and Department of the Army United States
Army Intelligence and Security Command. 2005.
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S1. 128. Lijeva slika. Akusti¢ki spektar kao funkcija vremena (u sekundama) pri artiljerijskom
lansiranju na udaljenosti od 8,6 km i signal je registriran za oko 40 s.

Desna slika. Akusti¢ki spektar kao funkcija vremena (u sekundama) pri lansiranju rakete iz
viSecjevnog lansera raketa (MLRS) na udaljenosti od 9 km i signal je registriran za oko 34,6 s.

Izvor podataka je : Dr. S. Tenney, ARL USA Army.

Sve raketizirane bombe koje su koristene na prostoru Sarajeva su imale prosje¢nu brzinu leta oko
200-250 m/s. Znaci, njihova brzina leta je bila podzvu¢na, tako da su se zvuéni poremecaji
prostirali ispred rakete u letu.

Obzirom da su mjesta lansiranja bila u sklopu urbanih naselja ili u neposrednoj blizini Sumovitih
predjela, vjerovatno je samo mali dio stanovni§tva u neposrednoj blizini mjesta lansiranja
registrirao lansiranje raketa, odnosno rad raketnih motora. Kada su se na prostoru izmedu mjesta
lansiranja 1 mjesta pada nalazili stambeni objekti, brdo ili Suma, tada je zvuk lansiranje rakete
morao biti zna€ajno prigusen i zvuk se na rastojanjima od nekoliko kilometar nije posebno
izdvajao od uobicajenih zvukova. Intenzitet zvuka lansiranja raketa je znacajno nizi od
intenziteta zvuka ispaljenja artiljerijskih ili tenkovskih projektila veceg kalibra.
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S1. 129. Sekvence promatranja prostiranja zvuka uslijed lansiranja’

Ako nema prepreka prostiranju zvuka, tada ¢e promatra¢ na mjestu cilja ¢uti zvuk lansiranja, ako
je bio dovoljno velikog intenziteta, poslije odredenog vremena, koje je jednako koli¢niku
udaljenosti 1 brzine zvuka. To znaci, ako je udaljenost od mjesta lansiranja i cilja 6.600 m, a
brzina zvuka 330 m/s, tada je promatra¢ registrirao zvuk posle 20 s. Raketa sa avionskom
bombom FAB-250 je do tada presla 4.730 m i treba joj jo$ oko 8,5 s da stigne do cilja.

? http://www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/sound.html
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Promatra¢ na cilju ne zna da li raketa ide prema njemu ili nekom drugom cilju. Kada se raketa
nade blizu cilja, raketa tada ima brzinu oko 250 m/s i na udaljenosti od 100 m od cilja, promatra¢
mozZe Cuti raketu i ima svega oko 0,5 s da shvati da je raketa u njegovoj blizini. Zvuk rakete je
sli¢an brujanju klipnog aviona i ¢ovjeku treba neko vrijeme da shvati §to izaziva neuobicajen
zvuk. Medutim, tada je veé kasno za zaklon, ako je ta osoba u blizini mjesta eksplozije.

Medutim, zvuk leta rakete se mogao ¢uti u sljede¢im uvjetima:

e [Kada je promatra¢ postavljen bo¢no na ravan leta modifikovane bombe, tada je mogao da
Cuje kretanje rakete kroz atmosferu, posebno $to je raketa rotirala oko uzduZne ose.
Promatra¢ je mogao i da prati vizuelno let rakete i to duze vrijeme $to mu je pozicija bila
udaljenija od vertikalne ravni leta rakete.

e Ako se promatra¢ nalazio na mjestu ocekivanog pada rakete, tada objektivno nije mogao

jasno da vidi dolazak rakete, ali je mogao da registrira zvuk dolaska rakete i to samo
nekoliko dijelova sekunde prije nego §to je raketa pogodila cilj.
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S1. 130. Sekvence prostiranja zvuénog poremecaja pri kretanju letjelice brzinom oko 170 m/s

e Sto je manja brzina rakete od brzine zvuka, tada promatra¢ ima vise vremena da shvati
odakle dolazi izvor zvuka, ali vrijeme za reagovanje je jako malo. Ne postoji moguénost
da ¢ovjek zna da li je on cilj pri gadanju sa udaljenosti od par ili vise kilometara.

e Na sljedecoj slici se vidi da priblizavanjem brzine projektila brzini zvuka, interval
vremena od trenutka kada promatra¢ postane svjestan dolaska projektila pa do trenutka
udara projektila postaje veoma kratak.
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S1. 131. Sekvence prostiranja zvu¢nog poremecaja pri kretanju letjelice brzinom oko 280 m/s
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21. Metodi utvrdivanja mjesta lansiranja modifikovane avionske
bombe

(Q21 Da li bi bilo mogucée da se ustanovi mjesto izbacivanja modifikovane avionske bombe
na osnovu analize kratera/udara? Ako nije, moZe li se mjesto izbacivanja modifikovane
avionske bombe ustanoviti koriStenjem nekih drugih metoda? Koliko precizno se moze
odrediti porijeklo vatre na osnovu analize kratera/udara? Budete li razmatrali druge
metode izracunavanja porijekla vatre, molim Vas da navedete procjenu preciznosti
metode.)

Ne postoji jednostavan odgovor na prvo podpitanje. Velik utjecaj imaju karakteristike cilja, mod
u kome djeluje upaljac, tip bombe i ugao upada modifikovane avionske bombe.

Geometrijske i masene (masa, centar mase) karakteristike avionskih bombi FAB-100 i FAB-250
utjedu na to da ve¢ pri upadnom uglu oko 25° se javlja rikoet pri udaru na zemlju. Medutim pri

udaru u neki objekt, uvjeti udara su drugaciji i nastupit ¢e ili prodor kroz zid objekta ili
djelovanje upaljaca na zidu.

Ako nema rikoSeta, a mjesto udara je zemlja, ve¢ se sa velikom sigurno§éu moze procijeniti
minimalna udaljenost lansiranja, ako je utvrden tip bombe i karakteristike raketnih motora (to ne
bi trebalo da bude veca poteskoca). Ako je projektil djelovao pri susretu sa zemljom, postoji
procedura da se na osnovu kratera ili otisaka fragmenata na tvrdom tlu (asfalt ili beton) odredi
priblizan ugao upada. Ako je projektil djelovao unutar zemlje, tada na osnovu oblika kratera
(elipsoid) se moZe procijeniti upadni ugao sa vierovatnom greskom od 10°. U nekim slu¢ajevima
dosada$njih analiza kratera od modifikovanih bombi raketni motori su se nalazili unutar kratera i
postojala je moguénost procijene pribliznog upadnog ugla.

TO MORTAR

STAKE SET HERE

\ :" INITIAL STRAIGHT
-4+ PORTION USED
STAKE )

Y @@= STAKE SET HERE

DIRECTION FURROW s> |
MEASURING «
INSTRUMENT
Sl. 132. Metoda odredivanja glavne ose upada S1. 133. Metoda rikoset (ricochet) brazde

155



06067173

A TO MORTAR

DIRECTION
MEASURING
DEVICE

TOP VIEW SIDE VIEW

S1. 134. Metoda tunela (od upaljaca ili od tijela raketnog motora)

TO MORTAR

STAKES

DIRECTION
MEASURING
INSTRUMENT

A 122-mm rocket was fired at high angle and detonated on a street
in Baghdad, as shown here, on 6 March 2005.

Sl. 135. Metoda tragova fragmenata

Ako postoji rikoSet modifikovane bombe, moze se ocijeniti pravac odakle je bomba dosla i
maksimalni domet sa koje je lansirana.

Prema Americ¢kim priru¢nicima postoje jasne procedure na osnovu kojih se utvrduje mjesto pada
projektila pri razli¢itim upadnim uglovima i za razli¢ite tipove municije. Tako u odjeljku ,,Crater
Analysis and Reporting, Appendix B* priru¢nika FM 3-09.12 (FM 6-121)" date su procedure za
analizu kratera artiljerijskih i minobacackih projektila.

Intenzivnija primjena raketnih projektila u sukobima posljednjih godina ukazuje na potrebu
prosirenja navedenih procedura. Jedan od tih poku$aja je rad koji razmatra iskustva iz Iraka i
Afganistana.”

Iskustva pokazuju da jedan ve¢i procent municije prilikom upotrebe ne eksplodira, tako da su
izvrSene analize koje su imale zadatak procjene dubine prodora projektila u razligite tipove tla.’

! Anon: Tactics, Techniques, and Procedures for FIELD ARTILLERY TARGET ACQUISITION, Field Manual
Headquarters, No. 3-09.12 (FM 6-121) Department of the Army and Fleet Marine Force Reference Headquarters
MCRP 3-16.1A, Washington, DC, 21 June 2002

% Coleman, E. J. and Bussey R. R: A primer on indirect fire crater analysis in Iraq and Afghanistan, Fields Artillery
Journal , July-August 2005.

* Military Munitions and Explosives of Concern: A Handbook for Federal Land Managers, with Emphasis on
Unexploded Ordnance, BLM Handbook [H-1703-2], FWS Handbook, February 2006.
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Na osnovu te analize se moze ustanoviti da ¢e avionska bomba tipa FAB-250 da prodre u
pjesano tlo prosje¢no 3,3 m, a u tlo od ilovace do 6m. Ovi podaci su izuzetno vazni jer u slu¢aju
primjene moda upaljata sa kaSnjenjem, moZe se procijeniti na kojoj dubini je bomba
eksplodirala. Ovi podaci o prodiranju podrazumijevaju put, a ne dubinu u odnosu na povrsinu tla.
Dubina na koju je prodrla bomba se odreduje preko izraza:

H=L-siné
Gdje su L-put prodiranja, H.dubina prodiranja i @ -upadni ugao bombe.

Tako za upadni ugao @ = 35’1 pri prosje¢nom putu prodiranja od L=3,3m dubina na kojoj ¢e se
nalaziti avionska bomba je H=1,9 m.

0.25 (20 mm) 0.2 0.5 0.3 0.6 0.3 0.6 0.5 1 - -
2 (37 mm) 0.3 0.6 04 0.8 0.5 0.9 0.8 LS - —
16 (75 mm) I 2 1 3 2 4 4 6

30(105 mm) 2 3 6 6 9 10 13

90 (155 mm) 4 Y 8 11 10 13 12 17 ~ ~
100 8 17 9 19 11 19 14 25 3 18
500 11 23 13 28 16 29 20 35 4 20
1,000 14 29 17 33 20 34 24 43 5 20
2,000 17 34 20 40 24 41 29 52 7 26

“Depth below surface 1s based on tests designed to maximize the depth of penetration. The depth below surface is provided to show the
dilference in depths when the sume weight bomb or projectile is sent into different soil types. Specific maximum depths of MEC items will
be determined site-specifically based on a variety of factors,

**Offset is the distance laterally from the point of entry that a bomb may travel after penetrating the surface of the ground.

Avg. = average

Prob. Max. = probable maximum

Not applicable
Source: Range Clearance Technology Assessment (Revision 1), March 1990, Final Report, prepared by Naval Explosive Ordnance
Technology Center, Indian Head, MD, pp. 2-14.

S1. 136. Probojnost bombi i projektila u tlo

Na osnovu iskustava iz Iraka i Afganistana predlazu se sljede¢e metode za analizu kratera u
zavisnosti od tipa municije (mina ili raketa) i upadnog ugla:

High-Angle Mortar and Rocket
Craters
* Fuze Furrow and Center-of-
Crater Method
* Side Spray Method

Low-Angle Mortar Craters
* Ricochet Method
* Mine Action Method

Low-Angle Rocket Craters
* Main Axis Method
* Splinter Groove Method
¢ Fuze Tunnel Method

S1. 137. Metode za analizu kratera na osnovu iskustava iz Iraka i Afganistana
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U slu¢aju da modifikovana bomba pogodi zgradu, postoji moguc¢nost (ne uvijek, jer zavisi od
materijala od kojeg je izgradena zgrada) da se na osnovu otvora u betonskim zidovima ili prema
ostacima raketnih motora odredi pravac i procijeni eventualno ugao upada na cilj.

S1. 138. Sluc¢aj upada u stambenu zgradu, mjesto prodora kroz betonsku plocu i polozaj raketnih
motora mogu da definiraju pravac doleta i orijentacioni upadni ugao”

Na osnovu izloZenog vidljivo je da se relativno precizno moze odrediti u veéini slucajeva pravac
doleta projektila (ta¢nost +5°), dok se upadni ugao moZe u najpovoljnijem slu¢aju procijeniti sa
tacnosti od +10°. Pri tome treba imati na umu da je ugao rikoSeta ovakvih sistema oko 25°, a
Sto sa dovoljnom vjerovatnoCom suzava zonu moguceg lansiranja sa greSkom od oko 1 km.
Treba imati na umu da rasturanje pogodaka na cilju je u okviru +400 m.

* Fotografije snimljene posle djelovanja modifikovane avionske bombe u zgradu, ulica Gete br. 5.
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22. Opsti kontekst koriStenja avionskih bombi u Sarajevu

(Part III Molim Vas da navedete opste informacije o uvodenju i koristenju modifikovanih
avionskih bombi u sukobe u Sarajevua. Konkretno, kada su one poéele da se koriste, ko ih je
koristio i gdje se oruZje nabavljalo? Molim da objasnite na ¢emu zasnivate svoja saznanja.)

Dana 29. januara 1994 god. oko 9% &asova u blizini mog stana, osjetio sam Zestok vertikalni
udar, koji me je dobro prodrmao. Tada sam mislio da je udar izazvan zemljotresom ili
eksplozijom veéeg intenziteta. Uveder, 29 januara 1994 god. pozvan sam od svog bivieg
studenta, koji je tada bio u Armiji BiH da dam svoje miSljenje o ostacima raketnog projektila
koji je djelovao na podrugje brda Zud. Pregledao sam ostatke tog projektila, koji se sastojao od
sistema sastavljenog od Cetiri raketna motora 122mm tipa GRAD i petog kontejnera za
padobranski sistem. Raketni motori su bili medusobno na &elu povezani sa sistemom za
uravnoteZenje pritiska sagorijevanja u komorama i bili su ugradeni u aluminijsku plo¢u pomo¢u
kojih su centrirani raketni motori i ostvarena veza sa bojevim dijelom raketnog projektila. Na
dijelu prema mlaznicama raketnih motora se nalazio stabilizirajuéi odsjek projektila, koji je
obuhvatao snop motora. Boja raketnih motora i oznake na mlaznicama su u potpunosti
odgovarale ruskim vojnim standardima. Mehanitka obrada dijelova projektila je bila visoko
profesionalna. Obzirom da nije do$lo do uniStenja raketnog propulzivnog sistema tokom
eksplozije projektila, ukazao sam nadleZnim oficirima da sistem vjerovatno predstavlja oruZje
prostornog-blast djelovanja i da nije fragmentacionog karaktera (dobro oSuvani raketni motori i
kontejner za padobran).

Kasnije, analizirajuéi raspoloZive podatke o sli¢nim efektima, do§ao sam do zaklju¢ka da je to
sistem baziran na aerosolnim eksplozivima, te sam te svoje informacije dostavio oficirima te
vojne jedinice. Medutim, oni nisu prihvatili taj moj stav.

Gledaju¢i tih dana TV primijetio sam izjavu KaradZi¢a o ,tajnom* oruZju sa kojim je
snabdjevena njegova Vojska, te sam smatrao svojom obavezom da ukaZem na potencijalnu
opasnost od tog oruZja prostornog djelovanja.

Obratio sam se Glavnom $tabu Armije BiH i poslije razgovora sa generalom Arifom Pasali¢em
dostavio sam mu kraku informaciju i pristupio sam izradi jedne studije o karakteristikama
aerosolnog oruZja i po njenom zavrsetku sam je dostavio GS Armije BiH.

Krajem te godine radijski izvjestadi su javljali o intenzivnim djelovanjima sliénog karaktera na
ratiStu oko Biha¢a. Zbog toga sam sastavio jednu informaciju sa ciljem da se borci upoznaju sa
karakteristikama oruZja i dao sam jedan intervju za radio da bih ukazao na moguénosti odbrane
od djelovanja takvog oruZja.

U proljece 1995 god. sam od ljudi sa podruéja Novog grada i Novog Sarajeva saznao o upotrebi
razornih projektila velike snage. Obisao sam mjesto djelovanja u ulici Safeta Zajke (blizu mog
mjesta stanovanja) i u sklopu tvornice ZICA i poceo sam da uocavam razlike u odnosu na raketni
sistem koji sam imao prilike da vidim 1994 god.

Dana 28.06.1995 god. pozvan sam od strane sudija Izeta BaZdareviéa da izvr§im ekspertizu
djelovanja projektila velike snage na zgradu Televizije Sarajevo (Naredba Viseg suda KRI
123/95 od 28.06.1995.god.).

Pozvao sam jo§ dvojicu svojih kolega, Ahmeta H.Omerovi¢a dipl. ma$. inZ. i Amira Kurtoviéa
dipl. hem. inZ., da zajedno pregledamo mjesto djelovanja projektila.

U roku od deset dana smo prikupili odreden broj podataka i sastavili smo nasu ekspertizu, koju
smo dostavili sudiji BaZdarevicu.
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Tokom izrade ekspertize obisli smo vise mijesta gdje je doslo do djelovanja sli¢nih pr0]ekt11a ito
smo konstatirali u naSem izvjeStaju kojeg smo dostavili 11.07.1995 god. sudiji Bazdarevicu.’

Ostaci projektila u ovim sludajevima su ukazivali na to da je doSlo do izmjene strukture
projektila i da su kori$teni dijelovi koji su sadrZavali komponente proizvedene ili modifikovane
od strane stru¢njaka sa prostora bivie Jugoslavije.

Gdje se oruZje proizvedilo ili odakle je poticalo, naroito tokom perioda od augusta 1994,
do novembra 1995.?
Molim da navedete na ¢emu zasnivate svoja saznanja.

Na osnovu dokumenata koji su pronadeni u Tvornici PRETIS posle rata, vidljivo je da su se
tamo tokom rata vrsile modifikacije, ali ne i proizvodnja cjelokupnog sistema.

Kapaciteti tvornice PRETIS u ratu su mogli da omoguée proizvodnju modifikovanih bombi, ali
je trebalo osigurati sirovine, a posebno elektri¢nu energiju.

Medutim, prema dostupnim podacima, avionske bombe i raketni motori 122 mm GRAD su
nabavljani iz Srbije (SR Jugoslavije), a preostali dijelovi su se proizvodili u Vogo$éi.

Na ostacima raketnih motora 122 mm GRAD sa kojima je gadano Sarajevo, ve¢ od 1993 god.
uoc¢io sam da se vrsi adaptacija tih motora na taj nadin §to su se na raketne motore postavljali na
dva mjesta, prsteni pre¢nika 122/128 mm. Prvi prsten je bio na spoju komora raketnog motora
(motor 122 mm GRAD se sastoji od dvije komore), a drugi prsten na dijelu spoja komora-
mlaznik. Time su stvorene mogucnosti da se navedena raketa lansira iz VLR 128 mm OGANJ.

Na svim raketnim motorima bili su vidljivi hladni znakovi karakteristiéni za rusku municiju, ali
su na nekim bile oznake i Remontnog zavoda Kragujevac.

Kod jednog raketnog motora pronadenog pri djelovanju modifikovane bombe u Geteovoj ulici
br. 5 pronaden je natpis, nanesen crnom bojom:

T® 122/128 mm M91 9301 TK BK 0399
Taj natpis pokazuje da se radi o visoko-eksplozivhom (T®) projektilu kalibra 122 mm i 128
mm (oznaka 122/128 mm), da raketni sistem ima oznaku modela M91, da je proizvodnja,
odnosno modifikacija izvr§ena 1993 god. (oznaka 93) i da je raketa iz prve serije (oznaka 01).
Oznanake TK i BK su oznake ,,tehni¢ke kontrole“, odnosno ,,vojne kontrole*, dok oznaka 0399
je vjerovatno nova oznaka preduzece koje je vriilo adaptaciju rakete.

Postoje podaci koji jasno pokazuju vezu izmedu raketnih motora 122 mm GRAD i avionskih
bombi FAB-100 i FAB-250 i oni su bili predoéeni u slu¢aju TuZiteljstvo vs Slobodan MiloSevié:

Direktor PRETIS-a Milorad Motika, dana 10.05.1994 god. upuéuje telefax GS VRS, na li¢nost
Generala Mladi¢a (dokument 02215807-BSC; 0303-5551-engleski) u kome predlaZe da se uputi
molba za urgenciju nacelniku general$taba VI, generalu Perisi¢u. Cilj molbe je da dopis generala
Mladi¢a bude upucen pomocniku ministra odbrane SRJ za vojno-privredni sektor na odobrenje, a
zatim holding KRUSIK Valjevo, da bi se ubrzala doprema 1000 raketnih motora 122 mm za
potrebe PRETIS-a.

Pukovnik Radomir Eéimovi¢ piSe informaciju dana 19.02.1994 god. nadelniku §taba VRS,
general-majoru Manojlu Milovanoviéu (dokument 00440978-BSC; 00440977-engleski) o tome
da se proizvode dva oruZja za operativnu podriku u Vojno tehni¢kom institutu u Beogradu

! Zedevi¢ B., H.Omerovi¢ A., Kurtovié A.: Izvjedtaj o utvrdivanju stanja i uzroka djelovanja raketnih projektila
velike razorne moéi na urbane dijelove Sarajeva, Po naredbi ViSeg suda br. KRI 123/95 od 28.06.1995 god.,
Sarajevo, 11.07.1995 god.
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shodno naredenju str. Pov. Br. 03/4-31 od 15.01.1994 komandanta GS VRS i da Ce biti zavrsena
do 23.02.1994 god. sa obuenom poslugom iz 89 rbr VRS. Dispoziciju za oruZja odobrava
komandant GS VRS general-potpukovnik Ratko Mladi¢.

Direktor PRETIS-a Milorad Motika upuéuje dana 18.01.1995 god. GS VRS (dokument
004408718-BSC; 006165257-engleski), zahtjev za nabavku 660 komada bombi FAB-250 bez
stabilizatora, sa upaljadima. Time bi se osiguralo kompletiranje bombi FAB-250 sa raketnim
motorima 122 mm.

Glavni $tab VRS, Sektor za pozadinu pife 16.05.1995 god., Komandi SRK, HD PRETIS i
Komandi 27. pob da se organizira preuzimanje i prevoz 4 komada avionskih bombi FAB-250 iz
jedne kasarne u PRETIS radi pregleda, kompletiranja i osposobljavanja za upotrebu.
Preuzimanje bombi ée izvriiti 27. pob. (dokument 00945253-BSC; 00945252-engleski).

Glavni $tab VRS, Sektor za pozadinu pi§e 27.09.1995 god. Komandi Trebavske pbr, HD
PRETIS i Komandi KX da se organizira preuzimanje i prevoz 4 komada avionskih bombi FAB-
250 i 7 komada avionskih bombi FAB-100 iz jedne kasarne u PRETIS radi pregleda,
kompletiranja i osposobljavanja za upotrebu. Preuzimanje bombi ée izvrsiti Komanda Trebavske
pbr. (dokument 00408709-BSC; 00408709-engleski).

Glavni §tab VRS, Sektor za pozadinu piSe 04.06.1995 god. Komandi 35. pob, HD PRETIS i
Komandi 27. pob da se organizira preuzimanje i prevoz 20 komada avionskih bombi FAB-250
M79, 30 komada avionskih bombi FAB-100 M80 i zajedno sa odgovaraju¢im brojem raketnih
motora 128 mm, da se predaju u tvornicu PRETIS na kompletiranje. Preuzimanje bombi ¢e
izvr8iti 27. pob. (dokument 00408705-BSC).

Glavni $tab VRS, Sektor za pozadinu piSe 18.06.1995 god. Komandi 35. pob, HD PRETIS i
Komandi 27. pob da se organizira preuzimanje, prevoz 11 komada avionskih bombi FAB-250,
15 komada avionskih bombi FAB-100 i 57 raketnih motora 128 mm i predaja u tvornicu
PRETIS. Preuzimanje bombi ée izvrSiti 27. pob. (dokument 00408711-BSC; 00408711-
engleski).

Kompenzacionim ugovorom, saCinjenim dana 24.07.1995 god. izmedu TehniCkog remontnog
zavoda ,,Dorde Dimitrijevi¢ Pura®, Kragujevac i Holding PRETIS, dogovorena je razmjena
robe. Firma PRETIS bi trebalo da dobije 100 kom FAB-100 i 100 kom FAB-250 i ostale
municije (dokument 00408728 i 00408729-BSC; 003035614-engleski).

Ako Vam je poznato, da li je ABiH posjedovala i koristila takvo oruZje u Sarajevu ili na
drugim dijelovima Bosne i Hercegovine?

Sistem modifikovane bombe sastoji se od lansera, avionske bombe, raketnih motora i upaljaca.
Avionske bombe je proizvodila prije rata tvornica PRETIS, ali je imala kooperanta iz
Jel§ingrada, koji je lio prednji dio bombe.

Za proizvodnju tijela bombe treba Celi¢ni lim, maSina za savijanje lima i mnogo elektri¢ne
energije za varenje tijela avionske bombe. Svega toga nije bilo u opkoljenom Sarajevu.

Upaljaci za avionske bombe se nisu jednostavno mogli napraviti, jer su veoma kompleksni.

Proizvodnja raketnih motora je veoma kompleksna, zahtijeva savremene tehnologije, mnogo
energije, raketno gorivo (tvornica goriva je bila pod kontrolom HVO) itd.

Armija BiH nije posjedovala, a ni koristila ni na jednom prostoru navedeni tip modifikovane
avionske bombe tokom rata.
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Vojna primjena Aerosolnih eksploziva

Osnovni pojmovi

Pod pojmom Aerosola podrazumijeva se heterogena smjesa vazduha i cestica koje
mogu biti cvrste ili tecne.

Aerosolni eksploziv je smjesa vazduha i zapaljivih ugljikovodika. Najcesce
upotrebljavani ugljikovodici su etilen oksid i propilen oksid, a u posljednje
vrijeme se koristi i smjesa DBA-22M, (aluminijev nitrat, aluminijski prah i
polisterinski sapun kao vezivni materijal).

Princip djelovanja

Zapaljivi ugljovodonici u tecnom stanju se nalaze u zaptivnim spremnicima
smjesteni u tijelo bombe 1ili bojeve glave rakete. U datom trenutku
eksplozivnim putem se razara stijenka spremnika 1 dolazi do promjene
agregatnog stanja ugljikovodonika, mjesanja sa vazduhom i stvaranja Aerosolnog
oblaka.

Proces stvaranja Aerosolnog oblaka traje od 0,ls do 4s, u =zavisnosti od
karakteristika oblaka.

Iniciranje Aerosolnog oblaka se ostvaruje spoljnim putem pomocu sekundarnih
upaljaca smjestenih na tijelu projektila, po postizanju optimalne
koncentracije ugljikovodonika u Aerosolnom oblaku. Za detonaciju etilen
oksida u vazduhu donja teorijska granica koncentracije je izmedju 7,8% do
12,3%, dok se prakticno ta granica krece od 8-20%.

Karakteristike djelovanja

Detonacija Aerosolnih eksploziva razlikuje se od detonacije cvrstih
eksploziva.

Cvrsti eksplozivi sadrze kisik za proces oksidacije pa u jedinici mase
posjeduje manju ukupnu energiju. Cvrsti eksploziv eksplodira u odredjenoj
tacki, a udarni talasi se brzo rasipaju u prostoru. Bilo kakav zaklon ili
prepreka moze udarni talas skrenuti. Pri eksploziji bombe od 250kg streljacki
zaklon, gomila zemlje ili niz stabala predstavljaju dobru zastitu od udarnog
talasa. Vecina povreda konvencionalnim bombama ili projektilima dolazi od
celicnih parcadi, kamenja ili slicnih materijala odbacenih eksplozijom, ciji
je domet mnogo veci od dometa samog udarnog talasa.

Aerosolni eksploziv koristi kiseonik iz wvazduha, pa u jedinici mase ima vecu
energiju u odnosu na cvrste eksplozive. Lakse se odvijaju hemijske reakcije,
ciji je rezultat stvaranje konacnih produkata sagorijevanja, kao sto su CO,
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CO02 i H20. Brzina udarnog talasa se krece u granicama od 600-2200 m/s.
Velicina udarnog talasa karakteristicna je po nizem nivou natpritiska i duzem
vremenu njegovog djelovanja u odnosu na cvrsti eksploziv. Povrsina ispod krive
‘pritisak-vrijeme' znatno je veca, a to Jje izuzetno vazno za razorne
mogucnosti detonacije Aerosolnih eksploziva. BAerosolni eksploziv siri se
cijelim podrucjem borbene prostorije, izmedju drveca, iznad zaklona ili cak
ulazi u njih, dok ne eksplodira u snazan, ujednacen i relativno dug talas koji
je smrtonosan. Za materijale koji su osjetljivi na impuls udarnog talasa do 30
bara, BAerosolni eksplozivi djeluju potpuno razarajuce u okviru cjelokupne
zapremine oblaka. Unutar Aerosolnog oblaka od etilen oksida pritisak
detonacije iznosi 20 do 30 bara. Van oblaka pritisak naglo opada.

Primjenom vise Aerosolnih oblaka veceg intenziteta na odgovarajucoj bojnoj
prostoriji mogu se postici takvi efekti koji su uporedivi sa taktickim
nuklearnim bombama.

Ozljede od udarnog talasa

Udarni talas razara pluca, usne bubnjice, unutrasnje organe, a moze se cak
dogoditi da mjehurici vazduha udju u krvotok i zaustave se u srcu ili mozgu, i
time izazovu brzu smrt od "zracne embolije". Kod razaranja pluca krv iz malih
krvnih sudova ispunjava vazdusne kesice, uslijed cega dolazi do davljenja u
vlastitoj krvi. Covjek iskasljava krvavu pjenu pokusavajuci doci do vazduha.
Aerosolni eksplozivi izazivaju vrlo visoku smrtnost do odredjene udaljenosti,
nakon cega smrtnost naglo opada.

Primjena Aerosolnib eksploziva u vojne svrhe

Prva upotreba Aerosolnih eksploziva 3je bila 1966.god. u Vijetnamu radi
raskrcavanja terena u prasumi za slijetanje helikoptera.

Bomba CBU~55B ima tri spremnika sa po 32,5kg etilen oksida. Masa bombe je
235kg, sa ukupnom masom Aerosola od 97,5kg. Precnik Aerosolnog oblaka je od
15-17m, a visina oblaka 2,5-3m, i natpritiska u oblaku od 21 bara. Bomba je
bacana iz helikoptera sa visine od oko 600m i po eksploziji dobijao se teren
precnika do 30m, sposoban da primi helikoptere.

Neposredno poslije upotrebe sa helikoptera pocela je primjena tih bombi iz
aviona. Pored upoptrebe bombi za pripremu terene za slijetanje helikoptera,
one su upotrebljavane i protiv zive sile.

Americka mornarica vec 1971.g. uvela bombe CBU-55B, sa osnovnom namjenom
ciscenja minskih polja i otvaranja prolaza kroz djunglu.

U SAD serijski proizvode nasljednicu Aerosolne bombe CBU-55B, kao sto su bombe
CBU-72 i BLU-95, koje se izbacuju visokim podzvucnim brzinama radi unistenja
otpornih ciljeva na kopnu i moru.

Bomba BLU-95 ukupne mase 226kg i mase propilen oksida od 136kg stvara oblak
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precnika od 17 do 21m, visine 6-8m i natpriptiska od 22 bara.

Bomba BLU-96, ukupne mase 900kg i mase propilen oksida od 635kg stvara oblak
precnika 38-40m, visine 14-18m i natpritiska od 38 bara.

Bomba BLU-82B mase 6800kg i mase smjese DBA-22M od 5715kg stvara oblak
precnika 100-500m, natpritiska 90-110 bara.

Americka kopnena vojska uvela je u naoruzanje 30-cjevni lanser SLUFAE kalibra
345mm, smjesten na sagiji gusjenicnog transportera M548. Projektili se sastoje
od modificirane nevodjene rakete 127mm ZUNI, sa dometom do 1000m, na koju je
postavljena bojeva glava precnika 345mm, sa 38,5kg propilen oksida. Specijalni
upaljac ne dejstvuje pri prolasku kroz lisce. Udarni talas aktivira sve
zakopane, na povrsini zemlje postavljane ili podvodne mine.

Americka mornarica je uvela sofisticiran sistem CATFAE sa 21 projektil. CATFAE
ima inercioni navigacioni sistem sa sistemom za upravljanje vatrom. Mogu da se
gadjaju tackasti ili povrsingki ciljevi. Upotrebom svih projektila,(21),
moguce je ocistiti prostor sirine 20m i dubine do 300m.

U pjesadijskim borbama, tokom trajanja rata Yom Kippur 1973.g., (Bar Lev
linija duz Sueckog kanala, Golanska visoravan i gradovi duz Sueca), i borbi u
Bejrutu 1982.g. bile su primjenjene jako utvrdjene tacke i borba je cesto
vodjena u urbanim sredinama, wuz prisustvo protivnickih tenkovskih i
mehanizovanih formacija.

Primjena Aerosolnih eksploziva je bitno uticala na promjenu defanzivnog
koncepta odbrane, a narocito u borbama unutar zgrada u gradskim blokovima i
potpuno negira vrijednost konvencionalno utvrdjenih prostora. Takodjer,
masovna upotreba oklopnih pjesadijdkih vozila u uslovima primjene Aerosolnih
eksploziva ima sasvim drugu vrijednost.

Ofanzivno koriscenje Aerosolnih eksploziva se ostvaruje preko dva tipa
Aerosolnih oruzja; avionskih  bombi i raketnih projektila. Osnovna
karakteristika tih oruzja je niska cijena kostanja, visok odnos korisna masa-
ukupna masa i primjena relativno jednostavnih upaljaca.

Raketni sistemi sa Aerosolnim eksplozivima se mogu koristiti za slabljenje
jako utvrdjenih tacaka radi neutralisanja pjesadije. To su relativno
jednostavni sistemi sastavljeni od lansera postavljenog na sasiji oklopnog
vozila, sa po 4 rakete, od kojih svaka sadrzi Aerosolnu bojevu glavu od 225kg.
Maksimalni domet ne bi trebao biti veci od 4500-5000m. Taj domet omogucava
slabljenje utvrdjenih tacaka sa dometa veceg od dometa odbrambenih orudja za
gadjanje direktnom vatrom.

FAE rakete se mogu koristiti u direktnom i indirektnom modu vatre. Upravljanije
vatrom pri indirektnom gadjanju se bazira na koristenju male rakete sa
trasirajucim i obiljezavajucim sistemima, a pri direktnom gadjanju se moze
koristiti modifikovani tenkovski sistem za upravljanje vatrom u okviru kojeg
je laserski daljinomjer i digitalni racunar. FAE rakete se mogu pojedinacno
lansirati protiv tackastih ciljeva ili rafalnom paljbom po rasutim ciljevima,
koristeci cinjenicu o rasturanju rakete do rakete, i time povacanja
smrtonosnog radijusa dejstva.
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Aerosolne avionske bombe se koriste za napade na jako utvrdjene ciljeve,
pojedinacne fiksne komandne i kontrolne centre, hangare itd. Ove ciljeve je
veoma tesko unistiti koristeci postojece eksplozive sa cvrstim eksplozivima.

Aerosolna oruzja posjeduju SAD, SSSR, Francuska, Izrael i, vjerovatno, Kina.
Do sada nisu bili dostupni bilo kakvi podaci o ovom oruzju u SSSR-u, izuzev
cinjenice da ga posjeduje.

Koncept djelovanja Aerosolnih raketnih projektila

Po odredjivanju parametara cilja definise se pravac i elevacija lansirnog
sistema i odredi vrijeme aktiviranja vremenskog upaljaca u raketi.

Po lansiranju poslije odredjenog vremena,(unaprijed zadanog), se aktivira
vremenski upaljac i inicira impuls za otvaranje kocionog padobranskog sistema.
Dolazi do naglog kocenja rakete i promjene pravca leta. Tezi se da padni ugao
bude iznad 60 stepeni u odnosu na horizont. Pri susretu sa ciljem, (kontaktni
upaljac sa senzorom), ili u njegovoj neposrednoj blizini,(blizinski upaljac),
dolazi do aktiviranja cvrstog eksplozivnog punjenja sa ciljem razaranja
spremnika sa Aerosolnim eksplozivom. Tecni wugljikovodonik se rasprsava,
prelazi u gasno stanje i formira Aerosolni oblak. Nakon odredjenog vremena, za
koji se formira oblak odredjenih dimenzija i koncentracije, aktiviraju se
sekundarni upaljaci smjesteni u 2zadnjem dijelu projektila i izazivaju
detonaciju Aerosolnog oblaka u vise prostornih tacaka.
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Mr Berko R. Zecevic,dipl.ing.
UNIS-Institut

Trscanska 7

Sarajevo

MINISTARSTVO ODBRANE RBiH
N/r Gosp. Arif PASALIC
Brigadni general

Aerosolni raketni projektil
- Informacija -

Dana 29.01.1994.god. pozvan sam od strane pripadnika Druge viteske brigade da
identifikujem ostatke projektila palog tog dana u 9,45 cas. na podrucju platoa
Zuci.

Pregledom ostataka projektila konstatovao sam slijedece:
1. Ostaci projektila su izuzetno ocuvani.

2. Pogonska grupa se sastoji od cetiri motora rakete 12Zmm
"GRAD", (sovjetske proizvodnje), vezanih u snopu. Motori su na celu povezani
vodovima radi kompenzacije razlike pritisaka. Boja i oznake motora ukazuju na
sovijetski nacin oznacavanija.

3. Izmedju motora se nalazi kontejner za smjestaj koceceg padobrana.

4. Stabilizirajuce povrsine izvedene su tako da pored stabilizacije
ostvaruju i rotaciju projektila.

5. U prostoru izmedju cela motora i spojnice bojeve glave se nalaze tri
mehanizma, za koja u tom trenutku nisam znao namjenu.

Na prvi pogled, predpostavio sam da je projektil nosio bojevu glavu sa cvrstim
eksplozivom i da je doslo do nepotpune eksplozije.

Kasnije, analizom mehanizama i svjestan cinjenice o izvanredno ocuvanim
ostacima i uz konsultaciju literature dopunjavam svoja zapazanja:

1. Tri mehanizma smjestena u prostoru izmedju cela raketnih motora i
spojnice bojeve glave su nosaci sekundarnih detonatora za aktiviranje
aerosolnog eksploziva. Nosaci sekundarnog detonatora sadrze elektricne vodove
za aktiviranje pirotehnicke pripale za izbacivanje sekundarnih detonatora.
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Postoji i mehanizam za osiguranje sekundarnih detonatora.

2. Uvidom u vojni casopis IDR,1987.god. vidljiva je tendencija primjene
aerosolnih raketnih projektila za dvije namjene:

a) defanzivna namjena u cilju neutralisanja minskih polja i
maksimalnog dometa projektila do 1000m;

b) ofanzivna namjena u cilju neutralisanja utvrdjenih tacaka i
dometa projektila 4000-5000m. Masa aerosolnog eksploziva je oko 225kg.

3. U svijetu, tehnologiju aerosolnih eksploziva u vojne svrhe su
osvojile SAD, SSSR (Rusija), Izrael i Francuska. Vjerovatno je to sada ucinila
i Kina. U tzv. SR Jugoslaviji su intenzivne aktivnosti vrsene u Institutu u
Vinci na podrucju avionskih aerosolnih bombi, ali bez nekih konacnih
rezultata.

4. Na osnovu nadjenih ostataka moguce je pretpostaviti da je precnik
projektila oko 450mm, duzine oko 5000mm i mase oko 450kg,(masa aeroslnog
eksploziva oko 200kg). Ocevici tvrde da je precnik aerosolnog oblaka oko 50m.

5. U jucerasnjem napadu lansirane su 4 rakete, od kojih jedna nije
djelovala i bilo bi od izuzetne vaznosti da se sacuva kako za potrebu dokaza
o krsenju embarga za naoruzanje, tako i za analizu sredstva radi eventualnog
snimanja istog za potrebe nase Armije.

6. Posmatraci tvrde da je lansiranje izvrseno s podrucja Krivoglavaca, a
detonacija se intenzivno osjetila i na udaljenosti do 3km od mjesta
eksplozije, (vertikalni potres).

U slucaju potrebe za dopunskim informacijama mozete se obratiti na tel.: 483-

045, UNIS-Institut ili 652-390 u kuci.

S postovanjem

Mr Berko Zecevic

Sarajevo, 31.01.1994.qg.
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Mr Berko R. Zecevic,dipl.ing.
MASINSKI FAKULTET

ODJELJENJE ZA ODBRAMBENE NAUKE
Sarajevo

Aerosolni raketni projektil
- Informacija -

Uve-er, 29.01.1994.god. pozvan sam od strane pripadnika Druge viteske brigade
da identifikujem ostatke projektila palog tog dana u 9,45 cas. na podrucju
platoa Zu-i.

Pregledom ostataka projektila nadjenog na podrucju platoa Zuci dana
29.01.1994.god. konstatovano je slijedece:

1. Ostaci projektila su izuzetno ocuvani.

2. Pogonska grupa se sastoji od cetiri motora rakete 122mm
"GRAD", (sovjetske proizvodnje), wvezanih u snopu. Motori su na celu povezani
vodovima radi kompenzacije razlike pritisaka. Boja i oznake motora ukazuju na
sovjetski nacin oznacavanja.

3. Izmedju motora se nalazi kontejner za smjestaj koceceg padobrana.

4. Stabilizirajuce povrsine izvedene su tako da pored stabilizacije
ostvaruju i rotaciju projektila.

5. U prostoru izmedju cela motora i spojnice bojeve glave se nalaze tri
mehanizma.Tri mehanizma smjestena u prostoru izmedju cela raketnih motora i
spojnice bojeve glave su nosaci sekundarnih detonatora =za aktiviranje
aerosolnog eksploziva. Nosaci sekundarnog detonatora sadrze elektricne vodove
za aktiviranje pirotehnicke pripale za izbacivanje sekundarnih detonatora.
Postoji i mehanizam za osiguranje sekundarnih detonatora.

Uvidom u vojni casopis IDR,1987.god. vidljiva je tendencija primjene
aerosolnih raketnih projektila za dvije namjene:

a) defanzivna namjena u cilju neutralisanja minskih polja i
maksimalnog dometa projektila do 1000m;

b) ofanzivna namjena u cilju neutralisanja utvrdjenih tacaka i
dometa projektila 4000-5000m. Masa aerosolnog eksploziva je oko 225kg.

U svijetu, tehnologiju aerosolnih eksploziva u vojne svrhe su osvojile
SAD, SSSR (Rusija), Izrael i Francuska. Vjerovatno je to sada ucinila i Kina.
U tzv. SR Jugoslaviji su intenzivne aktivnosti vrsene u Institutu u Vinci na
podrucju avionskih aerosolnih bombi, ali bez nekih konacnih rezultata.
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Na osnovu nadjenih ostataka moguce Jje pretpostaviti da je precnik
projektila oko 450mm, duzine oko 5000mm i mase oko 450kg,(masa aeroslnog
eksploziva oko 200kg). Ocevici tvrde da je precnik aerosolnog oblaka oko 50m.

Iz izvjestaja sa ratista u Bihackom okrugu vidljivo je da se koriste
isti tipovi raketnih aerosolnih projektila.

Aersolni eksploziv djeluje na znatno vecem prostoru u odnosu na klasicni
eksploziv kao sto je TNT,ima nizi detonacioni pritisak i vrijeme dejstva
impulsa je znatno duze.Iz tih karakteristika je vidljivo da njegovo dejstvo na
strukture male i srednje otpornosti je intezivnije nego dejstvo ekvivalentne
kolicine klasicnih vojnih eksploziva.Posljedice dejstva aerosolnog eksploziva
na ljude su zastrasujuce i ogledaju se u prskanju krvnih sudova i gusenju
ljudi u sopstvenoj krvi.

Ovi projektili se lansiraju sa vozila i vjerovatno na jednom vozilu
imaju smjestena dva projektila ciji domet jr oko 4500 m.Brzina projektila je
oko 150 m u sekundi i sa pravilno rasporedjenom protivaviopnskom odbranom
zasnovanom na koristenju pjesadijske vatre i PAM ova moguce je izvrsiti
njihovo neutralisanje.Pri kretanju kroz vazduh ovi projektili izazivaju
zavijajuci zvuk.Opasni su samo ako se aktiviraju detonatori po rasprsavaniju
aerosola iz bojeve glave.

S postovanjem

Mr Berko Zecevic

Sarajevo, 21.12.1994.g.
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