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Abstract

In the paper were described the threats of combat vehicles during realizing tasks in frames of stabilization and 
peacekeeping missions. The map of menaced by conflicts regions of the world was presented. These regions can be a 
field of combat operations in the feature. 

It the basis of available materials and results of experimental researches the effects of acting of blowing charge 
on combat vehicles during fights in urbanized and mountain terrain were presented. The general directions of 
research and development were described particularly from the point of view of possibility of increasing a protection 
level of combat vehicles crews against combat means. These means are characteristic in stabilization and 
peacekeeping missions as well as in combat operations. 

The chosen results of model researches of worked out protective structures were presented. The protective 
structures were loaded by shock wave generated by hypothetic, unconventional blowing charge or mine. In the paper 
was evidenced the possibility and urgency of selection of the most profitable structure parameters of protected part of 
combat vehicles against expected threats as well. 
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Streszczenie

W pracy opisano zagro enia wozów bojowych podczas realizacji zada   w ramach misji stabilizacyjnych i 
pokojowych. Przedstawiono map  regionów wiata zagro onych konfliktami. Regiony te mog  by  obszarami 
przysz ych dzia a  wojsk.  

W oparciu o dost pne materia y i wyniki w asnych bada  eksperymentalnych przedstawiono efekty oddzia ywania
adunków wybuchowych na pojazdy wojskowe podczas walk w terenie zurbanizowanym i górzystym. Opisano ogólne 

kierunki prac badawczych i rozwojowych prowadz ce w efekcie do podwy szenia poziomu ochrony za óg wozów 
bojowych przed rodkami bojowymi, charakterystycznymi dla dzia a  pokojowych i misji stabilizacyjnych, ale mog ce 
wyst powa  równie  w dzia aniach bojowych. 

Przedstawiono wybrane rezultaty bada  modelowych opracowanych struktur ochronnych dla wozów bojowych. 
Struktur  ochronn  poddawano oddzia ywaniu fali uderzeniowej generowanej hipotetycznym, niekonwencjonalnym 
adunkiem wybuchowym lub min . W pracy wskazano równie  mo liwo  i potrzeb  doboru najkorzystniejszych 

parametrów struktury dla ochranianych cz ci wozu bojowego przed spodziewanym zagro eniem 

S owa kluczowe: wóz bojowy, modelowanie, struktura ochronna, adunek wybuchowy 

1. Wprowadzenie 
Zadania, które spoczywaj  na jednostkach bior cych udzia  w misjach stabilizacyjnych, swoim 

zakresem obejmuj  tradycyjne zadania, charakterystyczne np. dla policji dzia aj cej na terenie 
w asnego pa stwa oraz zadania specjalne, wynikaj ce z przeciwdzia ania terroryzmowi lub 
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przest pczo ci zorganizowanej, jak równie  wsparcia operacji pokojowych. Podczas realizacji 
postawionych zada  dopuszczane s  ró ne scenariusze rozwoju sytuacji, charakteryzuj ce si
ró norodnymi zagro eniami. Na rys.1 przedstawiono regiony potencjalnych dzia a  misji 
stabilizacyjnych.

Rys. 1. Lokalizacja i przyczyny wspó czesnych konfliktów zbrojnych [2] 
Fig. 1. Location and cause of present armed conflicts [2]

Dlatego te  wozy bojowe i pojazdy transportowe przeznaczone do dzia ania w strefie konfliktów 
zbrojnych powinny spe nia  specyficzne wymagania ze szczególnym uwzgl dnieniem 
zapewnienia jak najlepszej ochrony o nierzom. Do wiadczenia tych dzia a  jak np. wojna w 
zatoce perskiej w 1991 roku i w 2003 roku, gdzie Stany Zjednoczone i Wielka Brytania pierwszy 
raz u y y wozów bojowych na tak  skal , podsuwaj  tylko pewne rozwi zania, jak nale y dzia a  i 
co nale y zrobi , aby unikn  takich zdarze  jak pokazuje rys.2. Wojna w Iraku zdynamizowa a
prace nad modernizacj  czo gów, bojowych wozów piechoty i innych pojazdów w aspekcie ich 
dostosowania do walki i ochrony o nierzy w terenie zurbanizowanym i górzystym.  
Podobnie u ycie przez Rosj  sprz tu pancernego i transportowego w Afganistanie, pokaza o
niedopracowanie metod u ycia jednostek zmechanizowanych w górach. Równie  walki w terenie 
zurbanizowanym takim jak Czeczenia pokaza y jak bardzo wojska rosyjskie nie by y
przygotowane do walki z przeciwnikiem, gdzie wszystkie dzia ania odbywa y si  na ma ych
odleg o ciach - rys.3.

102



Researches of Protective Structures of Combat Vehicles Loaded by Explosion

Rys. 2. Zniszczony czo g w Iraku (po lewej), samochód osobowo-terenowy po wybuchu adunku (po prawej) [3] 
Fig. 2. Destroyed tank in Iraq (on left), all-terrain vehicle after explosion of blowing charge (on right) [3] 

Rys. 3. Nast pstwa szturmu Groznego (po lewej), wybuch miny pod pojazdem (po prawej) [4] 
Fig. 3. The result of attack of Grozny (on left), the explosion of mine under vehicle (on right) [4]

W wielu przypadkach uszkodzenie wozów bojowych w dzia aniach stabilizacyjnych by o
spowodowane wybuchem min lub improwizowanych adunków wybuchowych(IED – Improved 
Explosive Devices) zawieraj cych znacznie wi ksze ilo ci materia u wybuchowego ni  w 
konwencjonalnych rodkach pora aj cych (nawet powy ej 100 kg). adunki tego typu 
rozmieszczane s  w sposób przemy lany, tam gdzie najmniej si  mo na ich spodziewa , wzd u
wa nych dróg ucz szczanych przez patrole wojsk stabilizacyjnych: s  zakopywane na poboczu, w 
studzienkach kanalizacyjnych, mocowane do drzew lub cian budynków, a w górach umieszczanie 
w zboczach ska  lub pod kamieniami. Przyk adowe u o enie improwizowanego adunku
wybuchowego wewn trz przydro nej budowli przedstawiono na rys. 4. 

Analiza dost pnych informacji o uszkodzonych w z ach konstrukcyjnych kad ubów wozów 
oraz cz stotliwo  ich pora e , wskazuje na miejsca najbardziej niebezpieczne i wymagaj ce
szczególnego wzmocnienia. Przyk ad zestawienia takich obszarów dla pojazdów bior cych udzia
w wojnie w Czeczenii (w odniesieniu do wozu BMD-1) przedstawia rys.5.  

103



W. Borkowski, P. Rybak, Z. Hryciów

Rys. 4.U o enie improwizowanego adunku wybuchowego [5] 
Fig. 4. Arrangement of improvised blowing charge [5]

Rys. 5. Obszary trafie  wozu desantowego rodkami pora aj cymi w Czeczenii [4] 
Fig. 5. The areas of hits of landing vehicle in Czeczenia [4]

Dla zwi kszenia bezpiecze stwa ludzi w pojazdach bior cych udzia  w wy ej opisanych 
dzia aniach prowadzi si  intensywne prace w kierunku uzyskania wysokiej odporno ci 
balistycznej g ównie na dzia anie pocisków artylerii lufowej i granatników przeciwpancernych
ró nego kalibru. G ównie poszukuje si  lekkich pancerzy dodatkowych o konstrukcji modu owej 
montowanej na pojazdy bior ce bezpo redni udzia  w dzia aniach.

Np. masa dodatkowego, lekkiego opancerzenia chroni cego przed pociskami kal. 14,5 mm 
oraz od amkami pocisków kal. 155mm, w zale no ci od pojazdu mo e wynosi  od 2t do 2,5t 
(niekiedy 4t). Przyk adem mo e by  kompozycja Tristrato - rys. 6, stanowi ca kilkuwarstwowy 
pakiet p yt ze stopów aluminium o okre lonej twardo ci. Efekt uderzenia pocisku w taki pakiet 
pokazuje rys.7. 
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Rys. 6. Aluminiowa kompozycja ochronna Tristrato (z lewej) oraz twardo  jej elementów sk adowych (z prawej) [6] 
Fig. 6. The aluminium protective composition Tristrato (on left) as well as hardness of its component (on right) [6]

Badania [6] wskazuj , e kompozycja Tristrato pozwala na zmniejszenie masy elementu 
ochronnego na jednostk  powierzchni (w stosunku do równowa nego elementu stalowego) w 
zale no ci od rodzaju zastosowanego materia u (stopu). I tak o warto  do 32% dla stopu 5083; do 
21% dla stopu 7020, do 14% dla stopu 7039, do 10% dla stopu 7017. 

Rys. 7. Schemat przedstawiaj cy kompozycj  Tristrato po uderzeniu (z lewej), rezultat uderzenia w kompozycji 
pocisku ze st pionym czubkiem [6] 

Fig. 7. The composition Tristrato after hitting (on the left), the result of hitting at composition the bullet with blunted 
tip (on the right [6])

W odniesieniu do kszta towania odporno ci wozów bojowych na miny przeciwpancerne 
(przeciwdenne, przeciwg sienicowe, przeciwburtowe) oraz improwizowane adunki wybuchowe 
(IED) równie  prowadzi si  intensywne badania. W tym przypadku problem jest bardziej z o ony
poniewa  w adunkach nie znamy ilo ci materia u wybuchowego (np. od kilku nawet do 
kilkudziesi ciu kilogramów), miejsca u o enia, odleg o ci, czasu mo liwego oddzia ywania itp. 
Przyk ady bada  przedstawiaj  rysunki. Rys.8 – badania odporno ci czo gów na adunki
wybuchowe realizowane przez zespó  Instytutu Pojazdów Mechanicznych i Transportu WME 
WAT oraz rys.9 – badania i dobór kszta tu nadwozia pojazdu ko owego przez firm  Timoney 
Technology (Republika Irlandii).

Rys. 8. Badania odporno ci czo gu na miny (fot. P.R.) 
Fig. 8. The researches of resistance of tank on mine (photo by. P. R.)  
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Rys. 9. Badania odporno ci nowego nadwozia firmy Timoney’s  na wybuch adunku [7] 
Fig. 9. Timoney's innovative vehicle designs incorporate blast deflecting hulls, blow-away components and multiple 

floors [7]

W wielu przypadkach jest tak, e struktura opancerzenia dodatkowego wozu bojowego 
wytrzymuje oddzia ywanie powybuchowej fali uderzeniowej natomiast nie wytrzymuje tego 
obci enia konstrukcja no na nadwozia. Efekt pora enia jest taki sam jak dla pojazdu bez 
dodatkowego opancerzenia.

2. Model struktury 
Analizuj c rozwi zania konstrukcyjne zasadniczych pancerzy wozów bojowych oraz 

elementów opancerzenia dodatkowego – rys.10 i 11, opracowano struktur  ochronn  o charakterze 
zbli onym do pancerza grodziowego. 

grodziowy: 1 – p yta pancerna, 2 – p yty dodatkowe
wielowarstwowy: 1 – pancerz zasadniczy, 2 – pancerz 

dodatkowy, 3 – wyk adzina antyradiacyjna, 4 – p yta ze 
stopu lekkiego lub tworzywa sztucznego

„Chobham”: 1 – pancerz zasadniczy, 2 – modu  wewn trzny, 3 
– p ytki ceramiczne, 4 – substancja wype niaj ca,  5 – pancerz 

dodatkowy, 6 – wyk adzina antyradiacyjna

z ekranami przeciwkumulacyjnymi: 1 – pancerz 
zasadniczy, 2 – wyk adzina antyradiacyjna, 3 – ekrany, 

4 – wspornik, 5 – ruby mocuj ce

Rys. 10. Struktury opancerzenia wozów bojowych
Fig.10 . The structure of armor of combat vehicles
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Rys. 11. Pancerze modu owe wozów bojowych [7] 
Fig. 11. The module armours of combat vehicles [7] 

Model opracowanej struktury ochronnej, przedstawionej na rys. 12, wykonano ze stopu 
lekkiego. W efekcie ma stanowi  element cz stkowy pancerza modu owego dla wozu bojowego. 
Przyj to przy tym za o enie, e opracowana struktura ochronna w g ównej mierze powinna w 
mo liwie maksymalnym stopniu os abi  oddzia ywanie obci enia na struktur  no n  nadwozia 
wozu bojowego lub pojazdu patrolowego. Za o ono równie  mo liwo  wype nienia przestrzeni 
wewn trznych specjalnym materia em.

Rys. 12. Model struktury ochronnej 
Fig. 12. Model of protective structure

3. Badania modelowe 
W pracy przedstawiono wybrany fragment oblicze , w którym rozwa ano dwa modele 

struktury ochronnej ró ni ce si  grubo ci cianek elementów rurowych g, przy czym g1>g2.
Modele poddano oddzia ywaniu powybuchowej fali uderzeniowej wygenerowanej wybuchem 
hipotetycznego adunku minowego. Charakter fali uderzeniowej, stanowi cej model obci enia 
struktury, zosta  zweryfikowany w badaniach eksperymentalnych.  
Rezultaty oblicze  przedstawiono na rysunkach i wykresach. Na rys. 13 i 14 przedstawiono 
wyt enie w elementach struktury ochronnej dla chwili osi gania maksymalnych deformacji, przy 
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zadanym adunku materia u wybuchowego. Na rys.15 pokazano reakcje w wybranych podporach 
struktury, a na rys. 16 przemieszczenia jednego z w z ów p yty zewn trznej struktury. 

Rys. 13. Rozk ad napr e  dla maksymalnych deformacji struktury, dla g1
Fig. 13. Distribution of stress at maximum deformations of structure ( g1 ) 

Rys. 14. Rozk ad napr e  dla maksymalnych deformacji struktury, dla g2
Fig. 14. Distribution of stress at maximum deformations of structure ( g2 ) 
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Rys. 15. Reakcje w wybranym punkcie struktury, dla g2 i g2
Fig. 15. The reaction forces in chosen point of structure (g1 and g2 ) 

Rys. 16. Przemieszczenie pionowe w wybranym punkcie struktury, dla g2 i g2
Fig. 16. The vertical  displacement in chosen point of structure (g1 and g2 ) 
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4. Wnioski ko cowe 

Uzyskane z bada  modelowych rezultaty s  obiecuj ce i stanowi  dobr  podstaw  do dalszych 
bada , w tym bada  eksperymentalnych, nad uzyskaniem struktury ochronnej nie tylko przed 
minami i improwizowanymi adunkami wybuchowymi ale równie  przed innymi rodkami 
bojowymi. 

Opracowany model pozwala na wielowariantowe jego kszta towanie w zale no ci od 
zastosowania. Parametry charakterystyczne opracowanej struktury ochronnej mo na dobiera
odpowiednio dla ka dego ochranianego obszaru nadwozia pojazdu, bior c pod uwag  mi dzy
innymi k ty pochylenia pancerza zasadniczego, prawdopodobie stwo pora enia obszaru, rodzaj 
rodka pora aj cego. Na rys. 17 przedstawiono dwie, koncepcje modernizacji wozu bojowego 

piechoty pod k tem zwi kszenia ochrony, w asn  oraz firmy Slavin- Land System Division 
(Izrael). Obydwie z zastosowaniem lekkich materia ów

Rys. 17. Dodatkowe, lekkie opancerzenie wozu bojowego piechoty: po lewej – wg koncepcji w asnej; po prawej – wg 
Slavin - Land System Division 

Fig. 17. The additional light armor of combat infantry carrier: on the left - according to own conception; on the right - 
according to Slavin - Land System Division
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