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Abstract

The paper describes dangers that can be met by combat vehicles during combat missions of different kinds.
A particular attention has been focused on risks accompanying patrol — intervention tasks.

The assumptions concerning mathematical model of a combat vehicle and of the loads acting on its
supporting structure have been presented. The numerical model of the vehicle has been built up on the basis of
the available technical documentation with the aid of the finite element method. The solutions of the natural
frequencies problem have been compared with results of experimental tests. The numerical model of the loads
has been built up by using the assumption that the charge that constitutes a source of the shock wave is
equivalent to the explosion of a pointwise charge in a free space. The model of loads has been verified on the
basis of experimental tests. Forced vibrations of the supporting structure were studied for chosen, most
common, cases of acting of Improvised Explosive Devices (IED) on combat vehicles. The results of numerical
investigations of the combat vehicle supporting structure that has been loaded by a burst wave generated by
IEDs have been illustrated in a number of graphs.

The presented approach can be viewed as a multivariant method of analysis of supporting structures of
combat vehicles affected by after-explosion shock waves.
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POJAZD BOJOWY W DZIALANIACH STABILIZACYJNYCH

Streszczenie

W pracy opisano zagrozenia, jakie mogq spotyka¢ pojazdy bojowe podczas dziafar wojennych oraz w
misjach pokojowych i stabilizacyjnych. Szczegblng uwage zwrdcono na niebezpieczenstwa wynikajgce z
realizacji zadaz patrolowo — interwencyjnych.

Przedstawiono zafozenia przyjete do budowy modelu matematycznego obiektu badas oraz modelu
obcigzenia struktur nosnych badanego pojazdu. Model obiektu badas zbudowano w oparciu o dostepng
dokumentacje i wiedze eksperckqg wykorzystujgc metode elementdw skorczonych, a rezultaty rozwigzania
zagadnienia na wartosci wfasne odniesiono do wynikdw badas# eksperymentalnych. Model obcigzenia
wybuchem opracowano przy zafozeniu, ze fadunek wybuchowy, ktory jest Zrod/em fali uderzeniowej jest
réwnowazny wybuchowi fadunku punktowego w nieograniczonej przestrzeni. Model zweryfikowano w oparciu o
rezultaty wfasnych badas eksperymentalnych. Badania drgazz wymuszonych realizowano dla wybranych,
najczesciej spotykanych przypadkéw oddziafywar improwizowanych fadunkow wybuchowych na pojazdy
bojowe. Rezultaty badaz numerycznych samonosnego nadwozia wozu bojowego obcigzonego wybuchem
improwizowanego fadunku wybuchowego przedstawiono na rysunkach i wykresach.

Przedstawiona metodyka badazz pozwala na wielowariantowe badanie struktur nosnych pojazdéw
bojowych na obcigzenia udarowe oraz innych obiektéw, ktére mogq byé narazone na oddziafywanie
powybuchowych fal uderzeniowych.
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Stowa kluczowe: woz bojowy, struktura pojazdu, obcigzenie udarowe, improwizowany fadunek wybuchowy,
obcigzenia dynamiczne

1. Wprowadzenie

Na wspbtczesnym i przysztym polu dziatan wéz bojowy (czotg, BWP, KTO) bedzie narazony na
niebezpieczenstwo — oddziatywanie srodkow porazajacych przeciwnika — pochodzace z roznych stron.
Dotyczy to oddziatywania z ladu i powietrza (rys.1.1), gtownie srodkami przeciwpancernymi
konwencjonalnych oraz improwizowanymi srodkami minowymi. Sposob i sita razenia tych srodkow
zaleza od: kalibru, predkosci, energii, rodzaju pocisku i zdolnosci przebicia danym pociskiem
monolitycznego pancerza stalowego oraz od wielkosci tadunku materiatu wybuchowego.

Rys.1.1. Strefy razenia pojazdu bojowego
Fig. 1.1. Danger zones of a combat vehicle

Strefa 1 to przod pojazdu, potencjalnie najbardziej narazony na srodki ogniowe i zarazem
najlepiej chroniony. Strefa 2 to boki pojazdu, ktérych ptyty sa ustawione niemalze pionowo i
maja znaczna powierzchnig. Sa wrazliwe na reczne srodki przeciwpancerne oraz miny
przeciwburtowe. Strefa 3 obejmuje tyt wozu bojowego, 0 matej powierzchni i mniej
skutecznej ochronie niz strefa pierwsza. Ze wzgledu na charakter dziatania jest to obszar o
matym stopniu narazenia. Strefa 4 to gorne ptyty kadtuba i wiezy, o najwiekszej powierzchni,
najbardziej odstonigtej i o duzej wrazliwosci na srodki artylerii naziemnej oraz srodki napadu
powietrznego. Strefa 5 obejmuje dno kadtuba, ktore w wiekszosci rozwigzan jest baza dla
niektorych uktaddéw i zespotdw pojazdu, charakteryzuje si¢ niewielka gruboscia oraz
stosunkowo mato skuteczng ochrona przed tadunkami minowymi.

Minione i wspotczesne konflikty zbrojne (m.in. w 1), Angoli, Bliskim Wschodzie,
Czeczenii, Jugostawii, Afganistanie, Iraku i in.) potwierdzaja teze, ze, wozy bojowe (czolgi,
bojowe wozy piechoty oraz kotowe transportery opancerzone) stanowia i beda nadal stanowi¢
podstawowy srodek walki oraz transportu wojsk ladowych.

W dziataniach wojennych mozna si¢ spodziewaé, ze najbardziej obciazonymi strefami
beda 1, 5, i 4, natomiast w dziataniach patrolowych i misji stabilizacyjnych strefy 2 i 5.

Przeznaczeniem pojazdu bojowego na polu walki jest wykonywanie zadan w warunkach
bezposredniego zagrozenia srodkami porazajacymi przeciwnika. W ciagtej rywalizacji
,»pocCisk przeciwpancerny — pancerz”, przewaga jest po stronie pocisku. Determinuje to
koniecznos$¢ badania oraz poszukiwania takich rozwiazan konstrukcji, ktore moga poprawi¢
wiasciwosci chronigce i zwigkszyé trwatos¢ bojowa pojazdu. Poszukiwanie racjonalnej
ochrony przed pociskami konwencjonalnymi w dziataniach bojowych jest w pewnym sensie
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utatwione, poniewaz, chociaz w przyblizeniu, mozemy okresli¢ strefy porazenia dla zadanych
parametrow pocisku. Trudniejsza jest analiza i dobdr parametréw improwizowanych
fadunkoéw wybuchowych, ktore spotyka si¢ w dziataniach stabilizacyjnych - zadaniach
patrolowych i konwojowych. Podstawowym czynnikiem razenia takich fadunkow jest
cisnienie powybuchowej fali uderzeniowej dziatajace na strukturg¢ nosna pojazdu bojowego.
Skutek takiego oddziatywania ma wptyw na trwatosé i zywotnos¢ pojazdu na polu walki oraz
mozliwos¢ przezycia zatogi. W pracy podjeto prébe ilosciowej oceny wpltywu obcigzen
generowanych wybuchem improwizowanego tadunku na strukturg¢ wozu bojowego.

2. Badania modelowe

Jako obiekt badan przyjeto pojazd gasienicowy— wzorowany na bojowym wozie piechoty
BWP -1, sylwetke ktorego przedstawia rys. 2.1.

Rys. 2.1. Sylwetka bojowego wozu piechoty BWP-1
Fig. 2.1. Combat vehicle BWP-1

2.1. Model obiektu badan

Analiz¢ konstrukcji obiektu badan, a w szczeg6lnosci jego zasadniczych weziow,
przeprowadzono wykorzystujac dostepna literatur¢ oraz obiekt rzeczywisty. Przeprowadzona
analiza pozwolita przyja¢ nastepujace zatozenia:

= kadtub pojazdu ma konstrukcje¢ skrzyniowa (ztozong z ptyt o zréznicowanej
grubosci) o znanej masie i masowych momentach bezwtadnosci,

= pominigto wystepujace w ptycie dna wyttoczenia i nieciagtosci struktury,

= w modelu uwzgledniono siedzisko kierowcy,

= elementy sprezyste i tlumiace zawieszenia kadiluba sa réwnowazne
rzeczywistym,

= w modelu pominigto gasienice.

Do dyskretyzacji konstrukcji obiektu wykorzystano metode elementéw skonczonych.
Z uwagi na zatozony cel badan szczegllna uwage zwrdcono na kadtuba czotgu, ktéry
modelowano elementami  powlokowymi, odwzorowujac jego zlozona geometrig,
wzmochienia usztywniajace (uzebrowania) oraz elementy wyposazenia wewngtrznego.
Kompletny model pojazdu jest struktura o danej masie, masowych momentach bezwtadnosci
oraz scisle okreslonym potozeniu s$rodka masy. Charakterystyki wykorzystywanych
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elementdw sa tak dobrane, aby odwzorowa¢ najistotniejsze cechy badanego obiektu (rozktad
masy, sztywnosci, ttumienia, masowe momenty bezwtadnosci). Model pojazdu przedstawiono
narys. 2.2.

Rys. 2.2. Model obiektu badaz
Fig. 2.2. A numerical model of the object

2.2. Drgania wlasne

W pierwszym etapie analizy rozwiazano zagadnienie na wartosci wiasne. Obliczone,
podstawowe czgstosci drgan wilasnych modelu zestawiono w tabeli 2.1, a w tabeli 2.2
przedstawiono wartosci czestosci drgan wiasnych w poréwnaniu z dostepnymi danymi dla tej
klasy obiektéw. Na rysunku 2.3 przedstawiono wybrane postacie drgan wiasnych.

Tab. 2.1. Czestotliwosci drgas wiasnych modelu
Tab. 2.1. Natural frequencies of the model

Nr czestosci
drgan wiasnych i)
1 0.96
2 1.42
3 24
4 34
5 38

Tab. 2.2. Zestawienie poréwnawcze czestotliwosci drgaz wfasnych modelu i pojazdu
Tab. 2.1. Comparison of natural frequencies of the model and object

Czestotliwosé Badania Badania
drgan modelowe eksperymentalne i
[Hz] dane literaturowe
katowe podtuzne 0.96 0.6 -1.00
kadtuba
pionowe kadtuba 1.42 1.4-2.00
ptyt kadtuba > 24 > 22
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Rys. 2.3. Wybrane postacie drgas wfasnych
Fig. 2.3. Selected forms of natural frequencies

2.3. Model obciazenia

Miny putapki lub inaczej mowiac improwizowane tadunki wybuchowe (Improvised
Explosive Device - IED) jest to bron tania, tatwa do skonstruowania i zastosowania nawet
przez przecietnie wyszkolonego bojownika. Do wykonania miny putapki sa stosowane
najczesciej: pociski artyleryjskie 1 mozdzierzowe, bomby lotnicze, plastyczny materiat
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wybuchowy, lont detonujacy i inne. Ustawiane sa cate ciagi tadunkéw wybuchowych
potaczonych w sie¢. Detonacja IED odbywa sie zazwyczaj droga radiowa lub przewodowa, a
napastnicy po wybuchu fadunku natychmiast oddalaja sie z punktu kierowania wybuchem, na
ktory wybieraja miejsca pozwalajace na dogodng obserwacje i ucieczke. Na rys.2.4
przedstawiono przyktadowe rozmieszczenie IED

Rys. 2.4. Przykfad rozmieszczenia miny pu/apki
Fig. 2.4. Example of location of a trap mine

Gléwnym czynnikiem razenia tadunkéw improwizowanych jest cisnienie powybuchowej
fali uderzeniowej dzialajace na napotkana konstrukcje obiektu. Parametry obciazenia,
charakterystyki przestrzenno - czasowe, generowano Ww oparciu 0 oryginalne
oprogramowanie zaimplementowane do programu MES.

2.4. Drgania wymuszone

Opracowany model obiektu badan poddano obcigzeniu powybuchowa fala uderzeniowa
wygenerowana detonacja fadunku niekonwencjonalnego, rozmieszczonego na wysokosci ptyt
bocznych kadtuba rys. 2.5. Niektore rezultaty obliczen przedstawiono na rysunkach. Na
rysunku 2.6 przedstawiono rozktad napr¢zen w strukturze nosnej pojazdu w wybranych
chwilach czasu, a na rysunku 2.7 przebiegi czasowe przemieszczen wybranych weztow
modelu.

tadunek
improwizowany

Rys.2.5. Pofozenie fadunku dzia/ajqcego na obiekt
Fig. 2.5. Location of an explosive operating on the object
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Rys. 2.6. Fazy oddziafywania 7/adunku na model
Fig. 2.6. Phases of affecting of an explosive on the model
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Rys. 2.7. Przemieszczenia wybranych wez/Ow struktury nosnej (a) i srodka masy (b) pojazdu
Fig. 2.7. Displacements of selected nodes of the supporting structure of the object (a) and of its mass centre (b)

3. Whioski koncowe

Przedstawione wyniki uzyskano z obliczen wykonanych dla hipotetycznych tadunkéw
materiatu wybuchowego i maja one jedynie charakter ilosciowy.

Badania wptywu obciazen generowanych improwizowanymi tadunkami wybuchowymi (i
srodkami  minowymi), dziatajacymi na struktury nosne pojazdow mozna realizowac
wielowariantowo, m. in. w oparciu o:

— zmiang i rodzaju materiatu wybuchowego masy tadunku wybuchowego,
— zmiang potozenia tadunku wzgledem srodka masy pojazdu,
— zmiang odlegtosci od analizowanej konstrukcji,
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mozliwos¢ zmiany lub modyfikacji konstrukcji modeli obliczeniowych.

Opracowana metodyka badan numerycznych, zweryfikowana doswiadczalnie, umozliwia:

okreslenie rozktadow wytezenia elementdéw analizowanych obiektéw badan,
okreslenie obciazen dziatajacych na cztonkéw zatdg, desantu lub fadunku pojazdow,
oceng odpornosci udarowej nadwozi samonosnych pojazdéw bojowych,

ocene skutkdw dziatania obciazen o charakterze udarowym juz na etapie
projektowania lub modernizacji pojazdu,

poszukiwanie rozwiazan eliminujacych stabe wezty konstrukcji lub rozmieszczanie
ich w pozadanych przez konstruktora miejscach.
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