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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 DZIA ANIACH STABILIZACYJNYCH 
Streszczenie

W pracy opisano zagro enia, jakie mog  spotyka  pojazdy bojowe podczas dzia a  wojennych oraz w 
misjach pokojowych i stabilizacyjnych. Szczególn  uwag  zwrócono na niebezpiecze stwa wynikaj ce z 
realizacji zada  patrolowo – interwencyjnych.

Przedstawiono za o enia przyj te do budowy modelu matematycznego obiektu bada  oraz modelu 
obci enia struktur no nych badanego pojazdu. Model obiektu bada  zbudowano w oparciu o dost pn
dokumentacj  i wiedz  eksperck  wykorzystuj c metod  elementów sko czonych, a rezultaty rozwi zania
zagadnienia na warto ci w asne odniesiono do wyników bada  eksperymentalnych. Model obci enia
wybuchem opracowano przy za o eniu, e adunek wybuchowy, który jest ród em fali uderzeniowej jest 
równowa ny wybuchowi adunku punktowego w nieograniczonej przestrzeni. Model zweryfikowano w oparciu o 
rezultaty w asnych bada  eksperymentalnych. Badania drga  wymuszonych realizowano dla wybranych, 
najcz ciej spotykanych przypadków oddzia ywa  improwizowanych adunków wybuchowych na pojazdy 
bojowe. Rezultaty bada  numerycznych samono nego nadwozia wozu bojowego obci onego wybuchem 
improwizowanego adunku wybuchowego przedstawiono na rysunkach i wykresach. 

 Przedstawiona metodyka bada  pozwala na wielowariantowe badanie struktur no nych pojazdów 
bojowych na obci enia udarowe oraz innych obiektów, które mog  by  nara one na oddzia ywanie
powybuchowych fal uderzeniowych. 
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1. Wprowadzenie 

Na wspó czesnym i przysz ym polu dzia a  wóz bojowy (czo g, BWP, KTO) b dzie nara ony na 
niebezpiecze stwo – oddzia ywanie rodków pora aj cych przeciwnika – pochodz ce z ró nych stron. 
Dotyczy to oddzia ywania z l du i powietrza (rys.1.1), g ównie rodkami przeciwpancernymi 
konwencjonalnych oraz improwizowanymi rodkami minowymi. Sposób i si a ra enia tych rodków
zale  od: kalibru, pr dko ci, energii, rodzaju pocisku i zdolno ci przebicia danym pociskiem 
monolitycznego pancerza stalowego oraz od wielko ci adunku materia u wybuchowego. 

1
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Rys.1.1. Strefy ra enia pojazdu bojowego 
Fig. 1.1. Danger zones of a combat vehicle 

Strefa 1 to przód pojazdu, potencjalnie najbardziej nara ony na rodki ogniowe i zarazem 
najlepiej chroniony. Strefa 2 to boki pojazdu, których p yty s  ustawione niemal e pionowo i 
maj  znaczn  powierzchni . S  wra liwe na r czne rodki przeciwpancerne oraz miny 
przeciwburtowe. Strefa 3 obejmuje ty  wozu bojowego, o ma ej powierzchni i mniej 
skutecznej ochronie ni  strefa pierwsza. Ze wzgl du na charakter dzia ania jest to obszar o 
ma ym stopniu nara enia. Strefa 4 to górne p yty kad uba i wie y, o najwi kszej powierzchni, 
najbardziej ods oni tej i o du ej wra liwo ci na rodki artylerii naziemnej oraz rodki napadu 
powietrznego. Strefa 5 obejmuje dno kad uba, które w wi kszo ci rozwi za  jest baz  dla 
niektórych uk adów i zespo ów pojazdu, charakteryzuje si  niewielka grubo ci  oraz 
stosunkowo ma o skuteczn  ochron  przed adunkami minowymi.  

Minione i wspó czesne konflikty zbrojne (m.in. w 1), Angoli, Bliskim Wschodzie, 
Czeczenii, Jugos awii, Afganistanie, Iraku i in.) potwierdzaj  tez , e, wozy bojowe (czo gi,
bojowe wozy piechoty oraz ko owe transportery opancerzone) stanowi  i b d  nadal stanowi
podstawowy rodek walki oraz transportu wojsk l dowych.

W dzia aniach wojennych mo na si  spodziewa , e najbardziej obci onymi strefami 
b d  1, 5, i 4, natomiast w dzia aniach patrolowych i misji stabilizacyjnych strefy 2 i 5.  

Przeznaczeniem pojazdu bojowego na polu walki jest wykonywanie zada  w warunkach 
bezpo redniego zagro enia rodkami pora aj cymi przeciwnika. W ci g ej rywalizacji 
„pocisk przeciwpancerny – pancerz”, przewaga jest po stronie pocisku. Determinuje to 
konieczno  badania oraz poszukiwania takich rozwi za  konstrukcji, które mog  poprawi
w a ciwo ci chroni ce i zwi kszy  trwa o  bojow  pojazdu. Poszukiwanie racjonalnej 
ochrony przed pociskami konwencjonalnymi w dzia aniach bojowych jest w pewnym sensie 
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u atwione, poniewa , chocia  w przybli eniu, mo emy okre li  strefy pora enia dla zadanych 
parametrów pocisku. Trudniejsza jest analiza i dobór parametrów improwizowanych 
adunków wybuchowych, które spotyka si  w dzia aniach stabilizacyjnych - zadaniach 

patrolowych i konwojowych. Podstawowym czynnikiem ra enia takich adunków jest 
ci nienie powybuchowej fali uderzeniowej dzia aj ce na struktur  no n  pojazdu bojowego. 
Skutek takiego oddzia ywania ma wp yw na trwa o  i ywotno  pojazdu na polu walki oraz 
mo liwo  prze ycia za ogi. W pracy podj to prób  ilo ciowej oceny wp ywu obci e
generowanych wybuchem improwizowanego adunku na struktur  wozu bojowego.

2. Badania modelowe 

Jako obiekt bada  przyj to pojazd g sienicowy– wzorowany na bojowym wozie piechoty 
BWP – 1, sylwetk  którego przedstawia rys. 2.1. 

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

2.1. Model obiektu bada

 Analiz  konstrukcji obiektu bada , a w szczególno ci jego zasadniczych w z ów,
przeprowadzono wykorzystuj c dost pn  literatur  oraz obiekt rzeczywisty. Przeprowadzona 
analiza pozwoli a przyj  nast puj ce za o enia:

kad ub pojazdu ma konstrukcj  skrzyniow  (z o on  z p yt o zró nicowanej
grubo ci) o znanej masie i masowych momentach bezw adno ci,

pomini to wyst puj ce w p ycie dna wyt oczenia i nieci g o ci struktury,
w modelu uwzgl dniono siedzisko kierowcy,
elementy spr yste i t umi ce zawieszenia kad uba s  równowa ne

rzeczywistym,
w modelu pomini to g sienice.

 Do dyskretyzacji konstrukcji obiektu wykorzystano metod  elementów sko czonych.
Z uwagi na za o ony cel bada  szczególn  uwag  zwrócono na kad uba czo gu, który 
modelowano elementami pow okowymi, odwzorowuj c jego z o on  geometri ,
wzmocnienia usztywniaj ce (u ebrowania) oraz elementy wyposa enia wewn trznego.
Kompletny model pojazdu jest struktur  o danej masie, masowych momentach bezw adno ci
oraz ci le okre lonym po o eniu rodka masy. Charakterystyki wykorzystywanych 
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elementów s  tak dobrane, aby odwzorowa  najistotniejsze cechy badanego obiektu (rozk ad
masy, sztywno ci, t umienia, masowe momenty bezw adno ci). Model pojazdu przedstawiono 
na rys. 2.2. 

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

2.2. Drgania w asne

 W pierwszym etapie analizy rozwi zano zagadnienie na warto ci w asne. Obliczone, 
podstawowe cz sto ci drga  w asnych modelu zestawiono w tabeli 2.1, a w tabeli 2.2 
przedstawiono warto ci cz sto ci drga  w asnych w porównaniu z dost pnymi danymi dla tej 
klasy obiektów. Na rysunku 2.3 przedstawiono wybrane postacie drga  w asnych.

Tab. 2.1. Cz stotliwo ci drga  w asnych modelu 
Tab. 2.1. Natural frequencies of the model 

Nr cz sto ci
drga  w asnych f (Hz) 

1 0.96
2 1.42
3 24
4 34
5 38

Tab. 2.2. Zestawienie porównawcze cz stotliwo ci drga  w asnych modelu i pojazdu 
Tab. 2.1. Comparison of natural frequencies of the model and object 

Cz stotliwo
drga
[Hz] 

Badania
modelowe 

Badania
eksperymentalne i 
dane literaturowe  

k towe pod u ne
kad uba

0.96 0.6 – 1.00 

pionowe kad uba 1.42 1.4 – 2.00 

p yt kad uba > 24 > 22
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I posta
I shape 

II posta
II shape 

III posta
III shape 

Rys. 2.3. Wybrane postacie drga  w asnych
Fig. 2.3. Selected forms of natural frequencies 

2.3. Model obci enia

Miny pu apki lub inaczej mówi c improwizowane adunki wybuchowe (Improvised 
Explosive Device - IED) jest to bro  tania, atwa do skonstruowania i zastosowania nawet 
przez przeci tnie wyszkolonego bojownika. Do wykonania miny pu apki s  stosowane 
najcz ciej: pociski artyleryjskie i mo dzierzowe, bomby lotnicze, plastyczny materia
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wybuchowy, lont detonuj cy i inne. Ustawiane s  ca e ci gi adunków wybuchowych 
po czonych w sie . Detonacja IED odbywa si  zazwyczaj drog  radiow  lub przewodow , a 
napastnicy po wybuchu adunku natychmiast oddalaj  si  z punktu kierowania wybuchem, na 
który wybieraj  miejsca pozwalaj ce na dogodn  obserwacj  i ucieczk . Na rys.2.4 
przedstawiono przyk adowe rozmieszczenie IED 

Rys. 2.4. Przyk ad rozmieszczenia miny pu apki
Fig. 2.4. Example of location of a trap mine 

G ównym czynnikiem ra enia adunków improwizowanych jest ci nienie powybuchowej 
fali uderzeniowej dzia aj ce na napotkan  konstrukcj  obiektu. Parametry obci enia,
charakterystyki przestrzenno – czasowe, generowano w oparciu o oryginalne 
oprogramowanie zaimplementowane do programu MES. 

2.4. Drgania wymuszone 

Opracowany model obiektu bada  poddano obci eniu powybuchow  fal  uderzeniow
wygenerowan  detonacj adunku niekonwencjonalnego, rozmieszczonego na wysoko ci p yt
bocznych kad uba rys. 2.5. Niektóre rezultaty oblicze  przedstawiono na rysunkach. Na 
rysunku 2.6 przedstawiono rozk ad napr e  w strukturze no nej pojazdu w wybranych 
chwilach czasu, a na rysunku 2.7 przebiegi czasowe przemieszcze  wybranych w z ów
modelu. 

adunek 
improwizowany 

Rys.2.5. Po o enie adunku dzia aj cego na obiekt 
Fig. 2.5. Location of an explosive operating on the object
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Rys. 2.6. Fazy oddzia ywania adunku na model 
Fig. 2.6. Phases of affecting of an explosive on the model 
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a)

b)

Rys. 2.7. Przemieszczenia wybranych w z ów struktury no nej (a) i rodka 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. Wnioski ko cowe 

Przedstawione wyniki uzyskano z oblicze  wykonanych dla hipotetycznych adunków
materia u wybuchowego i maj  one jedynie charakter ilo ciowy.

Badania wp ywu obci e  generowanych improwizowanymi adunkami wybuchowymi (i 
rodkami minowymi), dzia aj cymi na struktury no ne pojazdów mo na realizowa

wielowariantowo, m. in. w oparciu o: 
– zmian  i rodzaju materia u wybuchowego masy adunku wybuchowego, 
– zmian  po o enia adunku wzgl dem rodka masy pojazdu, 
– zmian  odleg o ci od analizowanej konstrukcji, 
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– mo liwo  zmiany lub modyfikacji konstrukcji modeli obliczeniowych. 
Opracowana metodyka bada  numerycznych, zweryfikowana do wiadczalnie, umo liwia:

– okre lenie rozk adów wyt enia elementów analizowanych obiektów bada ,
– okre lenie obci e  dzia aj cych na cz onków za óg, desantu lub adunku pojazdów,
– ocen  odporno ci udarowej nadwozi samono nych pojazdów bojowych,
– ocen  skutków dzia ania obci e  o charakterze udarowym ju  na etapie 

projektowania lub modernizacji pojazdu,  
– poszukiwanie rozwi za  eliminuj cych s abe w z y konstrukcji lub rozmieszczanie 

ich w po danych przez konstruktora miejscach. 
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