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Abstract

 In paper there were presented results of calculations of tank model exposed to impact of loads generated while 
gunshot and after hull or turret hit by armour-piercing shell.  
 Increase of the fire efficiency may be achieved, among others, by increase of shell initial velocity or by increase of 
its caliber. Both methods cause increase of construction loads. 
 Statistical data about probability distribution of direct hit of Second World War tanks and information about 
recent military conflicts show, that today the most threatened tank part is the turret, with arranged armament and fire 
control system. However regardless of the hit-point, load spreads on the crew and inner equipment, as well in case of 
shell hit on the rebound. 
 In paper there were shown the results of numerical analysis of the strain state of selected hull elements for 
assumed load variants as well as time courses of accelerations acting on construction elements and crew members. 
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ODDZIA YWANIE UZBROJENIA ORAZ UDERZENIA POCISKIU
NA KAD UB CZO GU

Streszczenie

W pracy przedstawiono rezultaty oblicze  modelu czo gu poddanego oddzia ywaniu obci e  o charakterze  
udarowym generowanych podczas strzelania z uzbrojenia podstawowego oraz po trafieniu kad uba lub wie y
pociskiem przeciwpancernym. Podwy szenie skuteczno ci pocisków mo e by  realizowane mi dzy innymi 
nast puj cymi drogami, poprzez zwi kszenie pr dko ci pocz tkowej lub poprzez zwi kszenie jego  kalibru. Jedno i 
drugie powoduje wzrost obci enia konstrukcji czo gu.

Dane o rozk adzie prawdopodobie stwa trafienia czo gów z okresu II Wojny wiatowej oraz informacje z 
minionych konfliktów zbrojnych wskazuj , e wspó cze nie najbardziej zagro ona jest wie a czo gu, w której 
rozmieszczone jest uzbrojenie podstawowe i system kierowania ogniem. Jednak e niezale nie od miejsca trafienia 
czo gu obci enie przenosi si  na za og  i wyposa enie wewn trzne, równie  w przypadku uderzenia  pocisku nie 
powoduj cego przebicia.  

W pracy pokazano rezultaty analizy numerycznej stanu wyt enia wybranych elementów kad uba dla przyj tych
wariantów obci enia oraz przebiegi czasowe przyspiesze  dzia aj cych na elementy konstrukcji i cz onków za ogi.

S owa kluczowe: czo g redni, armata, obci enie, badania modelowe 

1. Wprowadzenie 
Czo g podstawowy – jako wielozadaniowy, g sienicowy wóz bojowy przeznaczony jest do 

wykonywania zada  bojowych w warunkach wspó czesnych konfliktów, stanowi c uniwersalny 
rodek walki wojsk l dowych.

Jako pojazd autonomiczny, mo e on skutecznie realizowa  zadania zarówno w obronie jak i w 
natarciu, pod bezpo rednim ogniem artyleryjskim przeciwnika oraz w warunkach u ycia broni 
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masowego ra enia, w dzie  i w nocy, w warunkach dobrej i z ej widoczno ci. Pomimo ró nych
opinii o czo gach oraz prób umniejszania przez niektórych specjalistów ich roli, aktualne konflikty 
zbrojne i dzia ania stabilizacyjne wskazuj , e s  to pogl dy nieuprawnione. Potwierdza to 
równie  fakt, i  w armiach krajów wysoko rozwini tych nie wycofuje si  czo gów z uzbrojenia  
a wr cz przeciwnie, prowadzi si  prace badawczo – rozwojowe nad ich doskonaleniem. 

W a ciwo ci bojowe czo gów, w ogólnym przypadku, okre laj  jego g ówne cechy bojowe, 
którymi s : si a ognia, opancerzenie, ruchliwo . To te w a nie cechy bojowe gwarantuj
uniwersalno  oraz przewag  czo gów nad innymi wozami bojowymi jak równie  nad 
nowotworzonymi lekkimi platformami ogniowymi. 

Si a ognia jest to zespó  czynników sk adaj cych si  na ilo , jako  i efektywno  uzbrojenia 
g ównego (armaty czo gowej oraz zwi zanych z ni  systemów i uk adów oraz amunicji). 

Opancerzenie stanowi struktur  ochraniaj c  za og  i wyposa enie wewn trzne czo gu przed 
rodkami pora aj cymi broni przeciwnika (ochrona pasywna i aktywna, systemy ochrony 

przeciwwybuchowej, przeciwpo arowej, przed broni  masowego ra enia.
Ruchliwo  czo gu traktuje si  jako zdolno  do przemieszczania w sensie taktycznym  

i operacyjnym oraz jako element obrony czynnej. Jest poj ciem bardzo szerokim i w ogólnym 
przypadku okre la zrywno  i manewrowo  pojazdu, dynamik  jazdy oraz zdolno  pokonywania 
terenu w ka dych warunkach.

Podstawowym zadaniem czo gów jest zwalczanie sprz tu bojowego przeciwnika (jego 
czo gów, wozów bojowych piechoty, transporterów i innych) oraz niszczenie umocnie  i punktów 
oporu. Niezale nie od tego czy zadania te b d  realizowane w obronie czy w natarciu, to czo g
b dzie zwrócony przodem do przeciwnika. St d te  strefa najwi kszego zagro enia dla niego jest 
w granicach k ta kursowego – jak rys.1. Natomiast rozk ad prawdopodobie stwa trafie  czo gów
walcz cych i zniszczonych w okresie II Wojny wiatowej pokazano na rys. 2 oraz zestawiono  
w tabeli 1 wraz z rozk adami trafie  przewidywanymi dla wspó czesnych czo gów.

Rys. 1. Strefa najwi kszego zagro enia ostrza em
Fig. 1. The zone of the greatest enemy fire threat 

Realizacja zada  bojowych przez czo gi polega na zadawaniu ciosu i w najgorszym przypadku 
przyj cie go od przeciwnika.  Na rysunku 3 przedstawiono moment oddawania strza u przez czo g.
Natomiast na rysunku 4 pokazano kad ub i wie  czo gu po próbach strzelania pociskiem 
przeciwpancernym. 
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Rys. 2. Rozk ad trafie  na podstawie danych z II Wojny wiatowej
Fig. 2. Distribution of hit points on the basis of the II World  War data 

Tabela 1. Procentowy rozk ad trafie  w wybrane obszary czo gów 
Table 1. Percentage distribution of hits in the selected areas of tanks 

Obszary pora enia czo gu
Rozk ad trafie Przód

[%]
Wie a

[%]
Boki
[%]

Ty
[%]

Dno
[%]

II Wojna w. 25 40 - 50 22 2 1 - 2 

wspó cze nie 12 - 16 70 - 80 8 - 12 1 - 3 3 - 4 

Rys. 3. Moment oddania strza u z armaty czo gu
Fig. 3. The moment of tank gunshot 

Rys. 4 . Kad ub i wie a czo gu po ostrzelaniu pociskami przeciwpancernymi  
Fig. 4. Hull and turret of the tank shot by the antitank (armour-piercing) shells
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Rozwój rodków przeciwpancernych oraz ró norodno  dzia a  bojowych, w tym zadania 
stabilizacyjne, determinuj  na producentach wozów bojowych i o rodkach naukowo – 
badawczych, prowadzenie w sposób niemal e ci g y prac nad doskonaleniem ich konstrukcji. 

W pracy podj to prób  oszacowania obci e  elementów konstrukcji struktury no nej czo gu
podczas strzelania z armaty oraz po trafieniu pociskiem. 

2. Model obiektu bada

Obiektem bada  jest g sienicowy wóz bojowy o charakterystyce technicznej zbli onej do 
czo gu redniego. Zasadniczym celem analizy jest oszacowanie obci e  jego kad uba i za ogi.
Kad ub czo gu jest samono nym nadwoziem, wykonanym jako konstrukcja spawana ze stalowych 
p yt pancernych o zró nicowanych grubo ciach i k tach pochylenia. Wewn trz kad uba
montowane s  zespo y nap dowe oraz urz dzenia i elementy wyposa enia specjalnego. Na p ycie
górnej kad uba, w o ysku oporowym, osadzona jest wie a z uzbrojeniem podstawowym (armata). 

o ysko oporowe pracuj c bez luzów, przenosi obci enia z o one (pionowe i poziome) 
wynikaj ce z wzajemnego oddzia ywania wie y i kad uba.

Model, zbudowany w oparciu o MES, odwzorowuje ca y obiekt bada . Wie  z armat , kad ub
oraz zespo y w nim osadzone traktuje si  jako cia a sztywne. P yt  podwie ow  oraz p yt  dna 
modelowano elementami odkszta calnymi (pow okowymi) przyjmuj c jako warunki brzegowe 
utwierdzenie tych p yt na brzegach spawanych do p yt traktowanych jako sztywne. Zawieszenie 
modelowano elementami spr ysto – t umi cymi o przyj tych charakterystykach. W stosunku do 
podstawowego model obiektu zosta  uzupe niony o siedzisko mechanika – kierowcy. Model 
klasycznego czo gu redniego przedstawiono na rys. 5. Zbudowany on jest z 2239 elementów 
pow okowych, 48 bry  sztywnych, 10 elementów spr ystych i spr ysto – t umi cych oraz 16 
elementów belkowych. cznie model posiada 12827 stopni swobody. 

Rys. 5. Model dyskretny obiektu bada
Fig. 5. Discrete model of the research object 

3. Badania modelowe 
3.1. Drgania w asne

W pierwszym etapie analizy rozwi zano zagadnienie na warto ci w asne – okre lono
podstawowe w a ciwo ci dynamiczne obiektu bada . W ich efekcie otrzymano cz stotliwo ci i 
postacie drga  swobodnych modelu, których warto ci s  g ówne nast puj ce:

cz stotliwo  drga  k towych czo gu wzgl dem osi poprzecznej – 0,75 Hz, 
cz stotliwo  drga  pionowych czo gu – 1,27 Hz, 
cz stotliwo  drga  siedziska mechanika – kierowcy – 2,5 Hz, 
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pierwsza cz stotliwo  drga  p yt kad uba – 29,5 Hz. 
Na rys. 6 pokazano, odpowiadaj c  pierwszej cz stotliwo ci, posta  drga  swobodnych czo gu.

Rys. 6. Pierwsza i czwarta postacie drga  w asnych modelu 
Fig. 6. First and fourth natural frequency shapes of the model 

Uzyskane cz stotliwo ci drga  odpowiadaj  cz stotliwo ciom drga  w asnych dla tej klasy 
pojazdów, wiadczy to o poprawnej budowie modelu. 

3.2. Drgania wymuszone 

G ównym celem analizy jest okre lenie poziomu obci e  kad uba i za ogi czo gu
(reprezentowanej przez mechanika – kierowc ) podczas strzelania z armaty oraz przy trafieniu 
kad uba lub wie y przez pocisk.

W wie y czo gu redniego osadzona jest armata o kalibrze 100mm. Podczas strzelania 
generowany jest w niej impuls si y o warto ci 280kN i czasie trwania 0,078s. Podczas 
modernizacji w czo gu mo e by  zamontowana armata odpowiadaj ce standardom natowskim np. 
o kalibrze 120mm, podczas strzelania z której generowany jest impuls o warto ci 597kN i czasie 
trwania 0,049s. Model obci ono impulsami si y dla przypadku strzelania na wprost. Uzyskane 
rezultaty oblicze  przedstawiono w postaci planów warstwicowych rozk adu napr e
zredukowanych ( H) wed ug hipotezy Hubera – Misesa. Na rys. 7  przedstawiono deformacje p yt
kad uba w danej chwili czasu oraz przebieg czasowy napr e  w wybranych jego elementach dla 
armaty 100 mm. Natomiast na rys. 8 pokazano przebiegi czasowe przyspiesze  dzia aj ce na 
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wybrane w z y konstrukcji kad uba czo gu oraz siedzisko mechanika kierowcy. Nale y zaznaczy ,
e mechanik kierowca jest znacznie oddalony od rodka masy kad uba czo gu i zarazem jest 

najbardziej nara onym na obci enia cz onkiem za ogi (równie  podczas jazd terenowych). 

Rys. 7. Deformacje struktury kad uba czo gu oraz przebiegi czasowe napr e  w jego elementach podczas strzelania z 
armaty 100mm 

Fig. 7. Deformations of the tank hull structure and time courses of stress in its elements during shooting  
by 100 mm gun 
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dla armaty 100 mm 
for 100 mm gun 

dla armaty 120 mm 
for 100 mm gun 

Rys. 8. Przebiegi czasowe przyspiesze  podczas strzelania: z armaty 100mm (u góry), 120mm (u do u) 
Fig. 8. Time courses of accelerations during shooting by: 100 mm gun (higher), 120 mm (lower) 

W tabeli 2 zestawiono maksymalne warto ci napr e  wyst puj ce w elementach struktury 
kad uba dla analizowanego uzbrojenia dla przypadku strzelania na wprost. 
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Tabela 2. Maksymalne wyt enie w kad ubie przy strzelaniu ogniem na wprost 
Table 2. Maximum stress in tank hull during straightforward shooting 

Lp. Kaliber armaty 
[mm]

Si a odrzutu 
[kN]

Maksymalne napr enia
[MPa]

1. 100 280 75

2. 120 597 161

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi czasowe przyspiesze  wybranych punktów struktury 
czo gu. S  one wynikiem oblicze  czo gu uderzonego pociskiem przeciwpancernym, nie 
powoduj cym przebicia jego p yt. Zadane warto ci obci e  okre lono w oparciu o zale no ci 
zawarte w [5]. 

sumaryczne przyspieszenia liniowe 
total acceleration 

przyspieszenia pionowe 
vertical acceleration 

Rys. 9. Przebiegi czasowe przyspiesze  dzia aj ce na pojazd i mechanika-kierowc  po uderzeniu pocisku 
Fig. 9.Time courses of accelerations acting on the vehicle and driver after shell hit 
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4. Wnioski ko cowe 

Przedstawiona analiza zagro e  i rezultaty oblicze  ilustruj  wag  problemu kszta towania
konstrukcji czo gów. Odnosi si  to równie  do ich modernizacji oraz tzw. zapasu 
modernizacyjnego oraz jej wp ywu na wytrzyma o  struktury no nej. Zagadnienie to powinno 
by  wnikliwie analizowane zarówno ze wzgl du na podwy szenie skuteczno ci na polu walki jak i 
zapewnienie w a ciwo ci ochronnych nadwozia, dla wypracowania racjonalnego kompromisu 
pomi dzy g ównymi cechami bojowymi.  

Znajomo  rozk adów prawdopodobie stwa trafienia, mo liwymi rodkami ogniowymi, mo e
pozwoli  na zwi kszenie skuteczno ci zabezpieczenie danych stref wozu bojowego. 

Dla zmniejszenia prawdopodobie stwa trafienia mo na stosowa  wie e bezza ogowe (rys. 10) 
lub konstrukcje wozów bojowych o znacznie obni onej sylwetce i du ych k tach pochylenia p yt
(rys. 11), w których zabudowywane b d  kapsu y ochronne dla za ogi.

czo g z wie  Falcon na tle Chalangera 
tank with Falcon turret opposite Chalanger 

sylwetki czo gów 1 2 i T-95 
M1A2 and T-95 tanks silhouettes

Rys. 10. Wp yw zastosowania wie y bezza ogowej na wysoko  i przekrój poprzeczny czo gu [4] 
Fig. 10. Influence of use the unmanned turret on height and cross section area of tank [4]
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Rys. 11. Koncepcja czo gu IV generacji przeznaczonego dla armii Stanów Zjednoczonych 
Fig. 11. Conception  of IV-th generation tank for US Army 
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