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Abstract

In the paper were presented threats happen to special and transportation vehicles while task performing within 

the confines of peace forcing and keeping missions on world areas threatened by conflicts and that could be areas of 
unit future actions.   

Based on available materials and authors results of numerical and experimental tests, effects of various explosive 

charges action on special vehicles were presented. Such explosive charges could be used during fighting in urban and 
mountainous areas as well as other with limited area. Were presented directions of research and development leading 

to increase protection level for people, inside special and transportation vehicle, against combat agents characteristic 

for peace keeping and stabilization missions that could be used also while warfare.  
Were presented some results of experimental and modeling tests of after blast shock wave action on armored shell 

and prepared protection structures for special and transportation vehicles. Protecting structure was loaded by shock 

wave pressure generated by hypothetical unconventional explosive charge (improvise explosive device – IED or non-
contact mine). In the paper were also made effort to point at possibility and necessity to chose the most effective 

parameters of structure for protected part of combat vehicle against potential threats. 
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OCHRONA PASYWNA POJAZDÓW SPECJALNYCH 

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagro enia dla pojazdów specjalnych i transportowych spotykane podczas wykonywania 
zada  w ramach misji wymuszania i utrwalania pokoju w regionach wiata zagro onych konfliktami, a mog cymi by

obszarami przysz ego dzia a wojska.

Na podstawie dost pnych materia ów i w asnych wyników bada  numerycznych i eksperymentalnych 
przedstawiono efekty oddzia ywania ró nych adunków materia u wybuchowego na pojazdy specjalne. adunki takie 

mog  wyst powa  podczas walk w terenie zurbanizowanym i górzystym oraz innym o ograniczonej powierzchni. 

Przedstawiono kierunki prac badawczych i rozwojowych prowadz ce w efekcie do podwy szenia poziomu ludzi 
w pojazdach specjalnych i transportowych 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  eksperymentalnych i modelowych oddzia ywania powybuchowych fal 

uderzeniowych na nadwozie i opracowane struktury ochronne dla pojazdów specjalnych i transportowych. Struktur

ochronn  obci ano ci nieniem fali uderzeniowej generowanej hipotetycznym niekonwencjonalnym adunkiem
wybuchowym (improwizowanym adunkiem wybuchowym – IED lub min  niekontaktow ). W pracy podj to równie

prób  wskazania mo liwo ci oraz konieczno  doboru najefektywniejszych parametrów struktury dla ochranianych 

cz ci pojazdu bojowego przed potencjalnym zagro eniem 

S owa kluczowe: pojazd bojowy, pojazd transportowy, adunek wybuchowy, modelowanie, struktura ochronna 
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1. Wprowadzenie 

Pojazdy specjalne i transportowe przeznaczone do dzia ania w strefie konfliktów zbrojnych 
powinny spe nia  okre lone wymagania ze szczególnym uwzgl dnieniem zapewnienia jak 
najlepszej ochrony o nierzom. Do wiadczenia tych dzia a , w tym konflikt w by ej Jugos awii,
wojna w zatoce perskiej, Afganistan, gdzie USA, Wielka Brytania i inne kraje po raz pierwszy od 
czasu II Wojny wiatowej u y y sprz tu bojowego w du ej liczbie, wskazuj  tylko pewne 
rozwi zania, jak nale y dzia a  i co nale y zrobi , aby unikn  takich zdarze  jak pokazuje rys. 1. 
Szczególnie wojna w Iraku i Afganistan wymusi y i przyspieszy y prace nad modernizacj
czo gów, bojowych wozów piechoty, ko owych transporterów opancerzonych i innych pojazdów 
w celu ich dostosowania do walki i ochrony o nierzy w terenie zurbanizowanym, górzystym oraz 
w ograniczonej przestrzeni. Tak e wykorzystanie przez Rosj  sprz tu bojowego oraz 
transportowego w Afganistanie, ujawni o braki i ich nie wystarczaj ce dostosowanie do u ycia 
w trudnych warunkach górskich. Równie  walki w terenie zurbanizowanym np. w Groznym 
pokaza y jak bardzo wojska nie by y przygotowane do walki z partyzantk  miejsk  i górsk , gdzie 
wi kszo  dzia a  bojowych realizowano na ma ych odleg o ciach – rys.2.

Rys. 1. Zniszczony czo g (po lewej), samochód osobowo-terenowy po wybuchu adunku IED (po prawej) [3] 

Fig. 1. Destroyed tank (on left), all-terrain vehicle after explosion of blowing charge IED (on right) [3] 

Rys. 2. Wybuch miny pod pojazdem [4] 

Fig. 2. The explosion of mine under vehicle [4]

Uszkodzenia wozów bojowych w dzia aniach stabilizacyjnych, w wielu wypadkach by o
spowodowane wybuchem min lub improwizowanych adunków wybuchowych (IED – Improved 
Explosive Devices) zawieraj cych wi ksze ilo ci dowolnego materia u wybuchowego ni
w konwencjonalnych rodkach pora aj cych. adunki takie rozmieszczane s  w sposób 
zaplanowany, tam gdzie mo na si  ich najmniej spodziewa , w pobli u wa nych i ucz szczanych
dróg: s  zakopywane na poboczu, w studzienkach kanalizacyjnych, mocowane do drzew lub cian
domów, w górach osadzane na zboczach lub pod kamieniami. Przyk ady u o enia 
improwizowanych adunków wybuchowych przedstawiono na rys. 3. 
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Rys. 3.U o enie improwizowanych adunków wybuchowych [5] 

Fig. 3. Arrangement of improvised blowing charge [5]

Analiza dost pnych informacji o uszkodzeniach nadwozi pojazdów bojowych oraz liczba 
pora e , wskazuje miejsca najbardziej nara one na obci enia i wymagaj ce szczególnego 
wzmocnienia. Przyk adowe zestawienie pora onych, s abo chronionych obszarów nadwozia dla 
jednego typu pojazdu walcz cego w Czeczenii przedstawia rys.4.  

Rys. 4. Obszary trafie  pojazdu bojowego rodkami pora aj cymi [4] 

Fig. 4. The areas of hits of combat vehicle [4]

Wskazuje to jednoznacznie, e pojazdy bior ce udzia  w misjach stabilizacyjnych i dzia a
konwencjonalnych z ka dej strony nara one s  na oddzia ywanie rodków bojowych, a wi c tak 
jak w regularnej wojnie – rys.5. 

Rys. 5. Obszary zagro e  dla pojazdów bojowych 
Fig. 5. Danger zones of a combat vehicle 

Dla zwi kszenia bezpiecze stwa ludzi i trwa o ci bojowej wyposa enia w pojazdach bior cych
udzia  w 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 montowanych do nadwozi pojazdów bior cych bezpo redni udzia
w dzia aniach. Masa dodatkowego, lekkiego opancerzenia chroni cego przed pociskami do kalibru 
14,5 mm oraz od amkami pocisków kal. 155mm, w zale no ci od pojazdu mo e wynosi  od 2 do 
2,5tony (niekiedy wi cej). Przyk adow  kompozycj  pancerza lekkiego pokazano na rys. 6. 
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Rys. 6. Aluminiowa kompozycja ochronna oraz twardo  jej elementów sk adowych [6] 

Fig. 6. The aluminum protective composition as well as hardness of its component [6]

Rezultaty bada  kompozycji Tristrato, wed ug ich autorów, umo liwia ona obni enie masy 
elementu ochronnego na jednostk  powierzchni (w odniesieniu do równowa nego elementu 
stalowego)), o warto  od 32% do 10% w zale no ci od rodzaju materia u.

Niebezpiecze stwo napotkania przez pojazdy bojowe min przeciwpancernych oraz 
improwizowanych adunków wybuchowych (IED) prowadzi do intensyfikacji prac nad 
kszta towaniem odporno ci udarowej. W tym wypadku problem jest bardziej z o ony, zawiera 
wi cej niewiadomych. W tego typu adunkach nie znamy ilo ci i rodzaju materia u wybuchowego 
(od kilku do kilkudziesi ciu kilogramów), miejsca u o enia, odleg o ci, czasu oddzia ywania itp. 
Badania odporno ci wozów bojowych na adunki wybuchowe realizowane s  przez autorów 
z udzia em zespo u interdyscyplinarnego.

2. Model obci enia

Problem dla rozwa anego przypadku obci enia sformu owano nast puj co. Fala uderzeniowa 
wygenerowana w dowolnym punkcie na pod o u pod dnem czo gu, propaguje si  w o rodku
gazowym (powietrzu) i oddzia ywuje na napotkany na swej drodze obiekt (dno pojazdu i boczne 
powierzchnie uk adu jezdnego). Przyjmuje si , e wynikaj ce st d obci enie konstrukcji nie 
wywo uje w niej odkszta ce  trwa ych (plastycznych), a powstaj ce deformacje mo na rozwa a
w ramach teorii ma ych przemieszcze . Szczegó owy opis modelu obci enia jest podany w pracy 
[1]. Na rys. 3 przedstawiono przyk adow  charakterystyk  przestrzenno – czasow  ci nienia na 
froncie fali uderzeniowej dla ma ej odleg o ci od epicentrum wybuchu wygenerowan  przez
adunek niekontaktowy. Model uwzgl dnia propagacj  fali ci nienia w czasie, w silnie 

ograniczonej przestrzeni, zanikanie ci nienia za frontem fali, wielokrotne odbicia pomi dzy dnem 
a pod o em oraz po o enie epicentrum wzgl dem analizowanej konstrukcji. Model obci enia 
zweryfikowano eksperymentalnie. Badania weryfikacyjne przeprowadzono w warunkach 
laboratoryjnych oraz w rzeczywistych warunkach, na pod o u odkszta calnym – rys. 8. Uzyskano 
dobr  zgodno  wyników.
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Rys. 7. Charakterystyka przestrzenno–czasowa fali uderzeniowej 

Fig. 7. Space–time characteristics of the shock wave  
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Rys. 8. Badania odporno ci pojazdu na miny (fot. P.R..) 
Fig. 8. The researches of resistance of vehicle on mine (photo by. P. R.)  

3. Model struktury 

W pojazdach bojowych stosowana jest ochrona pasywna o ró nej kompozycji i stopniu 
z o ono ci. Jest to uwarunkowane g ównie przeznaczeniem pojazdu, dopuszczaln  mas ,
kszta tem, wymiarami i in. Niektóre z najcz ciej stosowanych form opancerzenia przedstawia 
rys.9. Konstrukcje zasadniczych w z ów ochrony pojazdów specjalnych oraz elementów 
opancerzenia dodatkowego maja struktur  grodziow  lub ogólnie welowarstwow .

grodziowy       wielowarstwowy         z elementami ceramicznymi

Rys. 9. Elementy pancerza pojazdów bojowych 
Fig. 9. The elements of armor of combat vehicles

Model opracowanej struktury ochronnej, przedstawionej na rys. 10, 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. 10. Model struktury ochronnej 

Fig. 10. Model of protective structure
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4. Badania modelowe 

W pracy przedstawiono fragment oblicze  numerycznych, w którym rozwa ano dwa modele 
struktury ochronnej ró ni ce si  grubo ci cianek rur wewn trznych g, przy czym g1>g2. Modele 
obci ono powybuchow  fal  uderzeniow  wygenerowan  wybuchem typowego adunku
minowego. Rezultaty oblicze  zaprezentowano poni ej. Na rys. 11 przedstawiono wyt enie, a na 
rys.12 deformacje w elementach struktury ochronnej dla chwili osi gania maksymalnych warto ci,
przy zadanej masie i rodzaju adunku materia u wybuchowego. Na rys.13 pokazano reakcje 
w wybranych w z ach podporowych struktury, a na rys. 14 przemieszczenia jednego z w z ów 
zewn trznej p yty struktury. 

Rys. 11. Rozk ad napr e  dla maksymalnych deformacji struktury, dla g1

Fig. 11. Distribution of stress at maximum deformations of structure ( g1 ) 

Rys. 12. Maksymalne deformacje struktury, dla g1

Fig. 12. Maximum deformations of structure (g1)
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Rys. 13. Reakcje w wybranym punkcie struktury, dla g2 i g2

Fig. 13. The reaction forces in chosen point of structure (g1 and g2 ) 

Rys. 14. Przemieszczenie pionowe w wybranym punkcie struktury, dla g2 i g2

Fig. 14. The vertical displacement in chosen point of structure (g1 and g2 ) 

4. Podsumowanie 

Wyniki przeprowadzonych bada  modelowych s  interesuj ce i daj  podstaw  do dalszych 
bada , w tym eksperymentalnych, nad uzyskaniem skutecznej ochrony pojazdu nie tylko przed 
minami i improwizowanymi adunkami wybuchowymi ale równie  przed innymi rodkami 
bojowymi.  

Parametry charakterystyczne opracowywanej struktury ochronnej mo na dobiera
odpowiednio dla ka dego ochranianego obszaru nadwozia i podwozia pojazdu, bior c pod uwag
mi dzy innymi geometri  g ównych w z ów pancerza, najbardziej prawdopodobne miejsce 
trafienia i obci enia, rodzaj rodka pora aj cego.

Bywaj  takie wypadki, e opancerzenie dodatkowe pojazdu specjalnego jest odporne na 
oddzia ywanie powybuchowej fali uderzeniowej natomiast nie wytrzymuje tego obci enia
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konstrukcja no na nadwozia. Skutek oddzia ywania obci enia jest wówczas taki sam jak dla 
pojazdu bez dodatkowej ochrony. Wskazuje to na szersze podej cie do procesu podwy szania
ochrony pojazdów. 

Na rys. 15 przedstawiono przyk adowe rozwi zania modyfikacji pojazdów pod k tem
podwy szenia stopnia ich ochrony z wykorzystaniem lekkich materia ów, prezentowane mi dzy
innymi przez firmy: Krauss–Maffei Wegmann GmbH (Niemcy) oraz Slavin–Land System 
Division (Izrael). 

Rys. 15. Dodatkowe opancerzenie pojazdów 

Fig. 15. The additional armor of vehicles 
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