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Betony nowej generacji odporne na obciazenie balistyczne
New generation concrete resistant to ballistic loads

Streszczenie

Celem referatu jest przedstawienie podstawowych mechanizmoéw zwigzanych
ze zjawiskiem oddziatywania pociskbw amunicji strzeleckiej, oceny odpornosci
balistycznej betondw, a takze prezentacja wynikéw badah eksperymentalnych.
Wskazane zostaty réwniez potencjalne kierunki rozwoju w projektowaniu betondw,
mogacych znalez¢ zastosowanie w sektorze obronnym oraz infrastrukturze
krytycznej, w tym w energetyce jgdrowe;.

W referacie omoéwione zostaty podstawowe zagadnienia z zakresu mechaniki
uderzenia pocisku w powtoke zelbetowg, z uwzglednieniem sposobu propagaciji fali
odksztatceh oraz mechanizméw prowadzgcych do lokalnego pekania i zniszczenia
materiatu. Opisane zostaly kluczowe zjawiska destrukcyjne towarzyszgce
uderzeniom, takie jak scabbing (oderwanie fragmentow materiatu od strony
przeciwnej do uderzenia) oraz spalling (oderwanie fragmentow materiatu od strony
uderzenia). Wstepnie scharakteryzowana zostata odpornos¢ betonéw na uderzenia
pocisku o predkosci miedzy 50 a 1000 m/s, o stosunkowo matej masie wzgledem
badanej prébki betonu. Przedstawiony zostat wptyw zbrojenia rozproszonego oraz
wybranych parametréw mechanicznych betonu na jego odpornos¢ dynamiczna.
Przytoczone zostaly réwniez wybrane wzory empiryczne stuzgce do szacowania
odpornosci betonéw w funkcji parametrow pocisku i wtasciwosci materiatowych.

Referat zawiera opis metodologii oraz wyniki pierwszego etapu badan
dotyczgcych odpornosci betondw na uderzenia z predkosciami charakterystycznymi
dla pociskdbw amunicji strzeleckiej. Poza standardowg oceng wiasciwosci
mechanicznych materiatu (m.in. wytrzymatosci na sciskanie), przeprowadzone
zostaty wstepne testy odpornosci balistycznej przy uzyciu  pociskow
petnoptaszczowych o predkosci ok. 800 m/s w warunkach laboratoryjnych.
Rejestracja przebiegu oddziatywania zostata przeprowadzona przy uzyciu kamery do
zdje¢ szybkich, a po uderzeniu wykonano skany 3D probek oraz przeanalizowano
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lokalne efekty uderzenia pocisku, takie jak gteboko$¢ penetracji oraz Srednica
krateru. Uzyskane wyniki zostaty zestawione z wybranymi modelami empirycznymi.

Rezultaty badan stanowig podstawe do przeprowadzenia szerszych analiz
betondbw nowej generacji, charakteryzujgcych sie odpornoscig na obcigzenia
dynamiczne, oraz do zaplanowania kolejnych etapow badan w kierunku ich
praktycznego zastosowania.

Abstract

The aim of the paper is to present the fundamental mechanisms related to the
interaction between small-caliber ammunition projectiles and concrete targets, to
assess the ballistic resistance of concrete, and to provide experimental findings.
Potential development directions for the design of concretes intended for use in the
defense sector and critical infrastructure, including nuclear energy facilities, are also
indicated.

The paper discusses essential issues in the mechanics of projectile impact on
reinforced concrete barriers, taking into account the propagation of deformation
waves and the mechanisms leading to local cracking and material failure. Key
destructive phenomena accompanying impacts—such as scabbing (detachment of
material fragments on the rear side of the target) and spalling (detachment of
material from the impact side) are described. The ballistic resistance of concrete
subjected to projectile impacts at velocities between 50 and 1000 m/s was
preliminarily characterized, with projectiles of relatively low mass compared to the
concrete specimen. The influence of fiber reinforcement and selected mechanical
properties of concrete on its dynamic resistance is also presented. In addition,
selected empirical formulas used to estimate concrete resistance as a function of
projectile parameters and material properties are cited.

The paper includes the methodology and results of the first stage of
experimental studies concerning the resistance of concrete to projectile impacts at
velocities characteristic of small-arms ammunition. In addition to standard testing of
mechanical properties (e.g., compressive strength), initial ballistic resistance tests
were performed using full metal jacket (FMJ) projectiles at approximately 800 m/s
under laboratory conditions. The projectile impact event was recorded using a high-
speed camera, and post-impact analyses included 3D scanning of the specimens
and evaluation of local effects such as penetration depth and crater diameter. The
obtained results were compared with selected empirical models.

The outcomes of the study provide a foundation for further analyses of next-
generation concretes designed to resist dynamic loading, and for planning
subsequent research stages aimed at practical applications.

1. Wprowadzenie

W zwigzku z rosngcym w Europie i na swiecie zagrozeniem terrorystycznym
budynki powinny zapewniaC bezpieczenstwo ze wzgledu na oddziatywania
wyjgtkowe wywotane umysinym dziataniem cziowieka. Odporno$¢ balistyczna
przegrod zelbetowych oraz odpornos¢ na dziatanie fali uderzeniowej wywofanej
wybuchem sg podstawowymi wymaganiami do zapewnienia bezpieczenstwa
budynku poddanego dziataniu broni konwencjonalnej lub narazonego na eksplozje
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sktadowanego materiatu np. paliw ciektych, drobnych materiatow sypkich, materiatéw
wybuchowych.

Szczegolnym zagadnieniem sg ostony biologiczne reaktorow jadrowych, ktére
muszg jednocze$nie zapewnia¢ bezpieczenstwo reaktora przed wszelkimi
oddziatywaniami zewnetrznymi (jednym z rozwazanych obcigzen jest uderzenie
samolotu zgodnie z RCC-CW [1] oraz réwnoczesnie bezpieczenstwo srodowiska
zewnetrznego przed szkodliwym promieniowaniem powstatym w wyniku reakcji
jadrowe;.

Obecnie obserwuje sie zwiekszenie inwestycji w sektorze wojskowym. Zgodnie z
planami na 2025 rok Polska bedzie liderem w Europie pod wzgledem inwestycji w
wojsko, wydatki przekroczg 200 mid zt z czego 0,15 proc. PKB zostanie
przeznaczone na inwestycje w systemy ochrony ludnosci i obrony cywilnej, w tym w
budowe schronéw [2]. Inwestycja w pierwszg elektrownie jgdrowg w Polsce ma
rozpoczg¢ sie w 2028 roku. [3] Zauwazalny jest znaczny wzrost zapotrzebowania
rynku Polskiego i Europejskiego na nowe technologie zapewniajgce bezpieczenstwo
w warunkach zagrozenia militarnego i terrorystycznego. Bezpieczehnstwo w sektorze
jadrowym jest szczegolnie wazne ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego regionu oraz bardzo powazne konsekwencje awarii reaktora.
Obecnie ponad 20% energii w Europie pochodzi z energetyki jadrowej. [4]

2. Mechanika uderzenia pocisku
Uderzenie obiektu w konstrukcje jest zjawiskiem dynamicznym wywotujgcym
duzg szybkos¢ odksztatcen w materiale. Szybko$¢ odksztatcen jest pochodng

odksztatcenia po czasie:
de

=— (1)
dt

Obcigzenia statyczne najczesciej spotykane w projektowaniu odpowiadajg szybkosci
odksztatcen 105-10* [s*'] i wptyw przebiegu obcigzenia w czasie jest pomijalny. W
przypadku obcigzen uderzeniem mechanicznym predkos¢ odksztatcen zawiera sie w
przedziale 10'-10* [s']. Wieksze predkosci odksztatcen do 10* odpowiadajg
oddziatywaniom fali uderzeniowej wywotanej przez np. materiaty
wysokoenergetyczne. [5,6]

Oddziatywania uderzenia na konstrukcje zostaty opisane w czesci 1-7 Eurokodu
[7]. Eurokod w zakresie uderzenia skupia sie na uderzeniach pojazdow
mechanicznych (samochoddéw, pociggow i statkbw) w szczegdolnosci w obiekty
infrastrukturalne.  Proponowang metodg obliczeniowg jest wykorzystanie
rownowaznego statycznie obcigzenia. Pozwala to na pominiecie dynamicznej analizy
uderzenia pojazdu np. w podpore mostowa.
Rozréznione zostajg tam dwa podstawowe rodzaje uderzenia:

e Miekkie uderzenie — energia uderzenia jest pochfaniana przez sprezysto-
plastyczne deformacje elementéw, gdzie rownowazne obcigzenie statyczne
mozna wyznaczy¢ z uwzglednieniem zarowno wytrzymatosci plastycznej , jak i
zdolno$ci do odksztatcenia elementow.

e Twarde uderzenie — energia jest rozproszona gtéwnie przez deformacje oraz
erozje penetratora.

3
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Rysunek 1 Schemat miekkiego i twardego uderzenia w konstrukcje

W analizie uderzenia pociskow rozpatrywane jest miekkie uderzenie. Uwzgledniana
jest degradacja konstrukcji oraz lokalne efekty zniszczenia.
Zniszczenie materiatu lokalnie powodowane jest przez kontakt z pociskiem.
Zniszczenie materialu nie majgcego bezposredniego kontaktu z pociskiem
powodowane jest przez mechaniczng fale odksztatcen wewnatrz materiatu.
Uderzenie pocisku generuje fale mechaniczng, ktéra rozchodzi sie sferycznie z
predkoscig fali sprezystej C, ktdorg mozna obliczy¢ ze wzoru (2) dla trojwymiarowych
osrodkow ciggtych, izotropowych i jednorodnych:

; (2)

A+ 2u\2
c= (=)
P

Gdzie:
A — pierwszy parametr Lamégo
u — drugi parametr Lamégo (modut scinania, modut Kirchhoffa)
p — gestos¢ materiatu
W uproszczonych rozwazaniach mozna wykorzysta¢ wzér do obliczania predkosci w
zagadnieniach jednowymiarowych (3).
(3)

1
EN2
c=(;)
p
Gdzie:

E —modut sprezystosci materiatu
p —gestos¢ materiatu

2.1 0ddziatywanie pocisku
W analizie uderzenia rozpatruje sie pociski odksztatcalne oraz nieodksztatcalne.
Pociski odksztatcalne, takie jak wykorzystano w badaniach, sg wykonane z miekkim
rdzeniem np. otowiem, stosowane sg powszechnie jako podstawowa amunicja
strzelecka. Duze pociski odksztatcalne wykonane z rur stalowych mogg by¢
stosowane do symulacji uderzenia ztozonych obiektéw w konstrukcje np. uderzenia
samolotu [8].
Pociski nieodksztatcalne pozwalajg na badanie odpowiedzi konstrukcji bez doktadnej
analizy zachowania pocisku. Mogg by¢ stosowane do izolowanych badan
materiatowych tarcz oraz efektow dziatania pociskow przeciwpancernych.
Podstawowymi parametrami pociskéw sa:
e Predko$¢ - w badaniach stosowane sg predkosci do ok. 100 m/s. Pociski
amunicji do broni lufowej mogg osiggac predkosci do 1700 m/s.
e Masa pocisku — najczesciej stosowane sg pociski o matej masie rzedu kilku -
kilkunastu graméw.
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Ksztalt pocisku — zaleznie od ksztattu pocisku inaczej wyglgda strefa
uplastycznienia materiatu w pierwszej fazie kontaktu.

Efekt ksztattu nieodksztatcalnego pocisku byt badany przez Young’a [9] oraz
Lee [10], badania penetracji pociskow w grunt wykazaty ze ostry wierzchotek
pocisku powoduje przyrost gtebokosci penetracji do 36% wzgledem wariantu
ptaskiego i potsferycznego. Badania przeprowadzone przez Barra [11]
wykazaty ze ptaskie zakonczenie pocisku wymaga 30% wiekszej energii do
penetracji ostony wzgledem penetratoréw z wierzchotkiem pétsferycznym.
Srednica pocisku — gteboko$é penetracji jest bezposrednio zalezna od
Srednicy pocisku. Wraz ze spadkiem srednicy pocisku rosnie jego zdolnos¢ do
penetracji przy tej samej energii kinetycznej, co bezposrednio wynika ze
wzrostu energetycznego obcigzenia przekroju obiektu oddziatywania.

2.2Efekty uderzenia pocisku
Podstawowymi parametrami powtoki zelbetowej ktére wptywajg na odpornos$¢ na
balistyczne oddziatywania sa:

Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu. Wraz z pierwiastkiem wytrzymatosSci
betonu na Sciskanie wzrasta jego odpornosc¢ balistyczna.

Obecnos¢ widkien. Dodatek widkien moze wptywacé pozytywnie na odpornosé
betonu na uderzenie i wystepowanie roznych efektow oddziatywan.

Grubos¢ tarczy. Wraz z gruboscig tarczy wrasta jej odpornos¢ na lokalne
efekty oddziatywan oraz wzrasta statecznos¢ ustroju.

Dynamiczna praca betonu powoduje zwiekszenie jego wytrzymatosci.
Wytrzymatos¢ na sciskanie wzrasta ok. 2-krotnie, a wytrzymatos¢ na rozcigganie
moze wzrasta¢ nawet 8 krotnie. [12]

2,5~ T T L T T T T = g
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Rysunek 2 Wptyw szybkosci odksztatcenia na wzgledng wytrzymato$¢ betonu na

Sciskanie

Uderzenie pocisku zaleznie od grubosci i wytrzymatosci powtoki moze wywotywaé
rézne efekty [13,14,15,16]:

Penetracja to proces, w ktérym pocisk zagtebia sie w tarcze (ptyte), nie
przebijajgc jej catkowicie i nie powodujgc odpryskow tylnej strony. Opisywana
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jest za pomocg gtebokosci penetracji (x), ktora stanowi jeden z najczestszych
wskaznikow skutecznosci betonu.

e Pekanie stozkowe (ang. cone cracking) to zjawisko, w ktérym naprezenia
Scinajgce wywotane uderzeniem powodujg oderwanie fragmentu w ksztatcie
stozka. Jest to efekt typowy dla materiatbw kruchych (np. betonu czy
ceramiki).

e Pekanie radialne (ang. radial cracking) to zjawisko powstawania radialnych
peknie¢ materiatu, co jest rowniez typowym wariantem niszczenia materiatow
kruchych. Przyczyng powstawania tego typu uszkodzen jest przekroczenie
krytycznej wartosci naprezen rozciggajgcych.

e Odpryskiwanie (ang. spalling) to zjawisko polegajace na odrywaniu sie

fragmentéw betonu od strony uderzenia.
Pekniecia promieniowe i ukosne mogg wystepowaC po obu stronach
przekroju.

e Scabbing to gwalttowne oderwanie masy materiatu z tylnej powierzchni.

e Perforacja to catkowite przejscie pocisku przez ptyte.

e Odpowiedz ogdlna celu (tarczy) obejmuje sprezyste odksztatcenie tarczy oraz
jej konstrukcji wsporczej [17].

PENETRACJA PEKANIE STOZKOWE ODPRYSKIWANIE PROPAGACJA PEKNIEC
7/ s 7/ s 7/ s
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Rysunek 3 Efekty oddziatywania pocisku na tarcze

3. Odpornosé¢ balistyczna betonéw

Odpornosc¢ balistyczng betonédw mozna szacowa¢ na podstawie podstawowych
cech betonu zbadanych dla obcigzania statycznego. Najczesciej wykorzystywanym
parametrem do oceny odpornosci balistycznej jest wytrzymatos¢ betonu na
Sciskanie. Gtebokos¢ penetracji dla betondw zwyktych jest w przyblizeniu
proporcjonalna do odwrotnosci pierwiastka z wytrzymatosci betonu na Sciskanie.
Reira [18] i Hughes [19] w swoich badaniach stwierdzajg ze parametrem lepiej
opisujgcym to zjawisko jest wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie.

Betony wysokowytrzymatosciowe (HSC) osiggajgce wytrzymatos¢ na sciskanie
ok. 100MPa zapewnia najbardziej ekonomiczne ich wykorzystanie. Dalszy wzrost
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wytrzymatosci nie powoduje tak znacznych przyrostow odpornosci [20]. Uzycie HSC
powoduje poza wzrostem wytrzymatosci redukcje plastycznosci betonu.
Wykorzystanie wiokien podnosi plastycznosé, co zapewnia zwiekszenie ochrony
przed scabbingiem [21], ktory jest zjawiskiem rodwnie groznym jak perforacja oston.

Wykorzystanie zbrojenia rozproszonego ogranicza propagacje peknie¢ oraz
lokalng strefe oddziatywania uderzenia.[22] Wykorzystanie widkien stalowych
zmniejsza propagacje peknie¢ i wymiar krateru ale nie przektada sie znacznie na
redukcje gtebokosci penetracji betonu [23]. Badania Zhang’a [24] prezentujg, ze
nawet mata ilos¢ witdkien redukuje propagacje pekniec jezeli widkna sg zdolne do ich
mostkowania oraz utrzymania zwartej struktury betonu. Ram-akrishamn [25] w
swoich badaniach odnotowat, ze wykorzystanie widkien o haczykowatych koncach
zapewnia nawet 5. krotny wzrost odpornosci dla uderzen o niskiej predkosci
wzgledem betonu zwyktego. Williamson [26] badajgc odpornos¢ na oddziatywania fali
uderzeniowej odnotowat, ze zastosowanie wiokien redukuje fragmentacje o 20% oraz
predkos¢ odtamkéw do 80%.

4. Metody obliczania odpornosci betonéw na uderzenie pocisku
Dostepnych jest wiele metod szacowania gtebokosci penetracji. Posiadajg one
wiele cech wspolnych. Wiekszos¢ z nich uzaleznia stosunek gtebokosci penetracji do
Srednicy pocisku od predkosci pocisku, masy pocisku i wytrzymatosci betonu na
Sciskanie. Wytrzymatos¢ na $ciskanie okreslana jest na standardowych prébkach
walcowych [27].
Zmodyfikowany wzér Petry’ego [14]:
X M V2
—=1’(($)loglO(1+19,974

; ) @)

K = 6.36 - 10~* dla betonéw niezbrojonych, K = 3.39 - 10~* dla normlanego zbrojenia,
K = 2.26 - 10~* dla specjalnego zbrojenia betonu

Modyfikowane réwnanie Laboratorium Badan Balistyki (The modified Ballistic
Research Laboratory BRL formula) [14]

x  133-1073 (M
X MY 0217133
iR ()@ ®)

Réwnanie inzynieryjnego korpusu armii USA (The U.S. Army Corps of
Engineers) (ACE) formula [14]
Réwnanie jest stosowane dla betondéw o wytrzymatosci na sciskanie ponizej 50MPa
oraz predkosci pocisku ponizej 200m/s. [27]

X _a5.10- M L os 6
d = \/Edz.ms : (6)

Modyfikowane réwnanie Narodowgo Komitetu Badan Obronnych (The
modified formula of the National Defense Research Committee) (NDRC) [14]
Réwnanie zostato opracowane dla matych srednic oraz lekkich pociskéw o predkosci
od 152 do 500m/s.[27]

x . NM (V\*®
G(3)=38"10 SW(E> (7)
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X
2VG  for =<2.0

X _ d (8)
d X
1+G for pl > 2.0
Gdzie:
X gtebokosc¢ penetracji (m)
d Srednica pocisku (m)
M masa pocisku (kg)
fe wytrzymatos¢ betonu na sciskanie (MPa)
N wspotczynnik ksztattu pocisku
% predkos¢ pocisku (m/s).

5. Opis przeprowadzonych badan

5.1 Metodologia badawcza

Badanie wytrzymatosci betonu pod obcigzeniem dynamicznym bada sie za
pomocg ukfadu dzielonego preta Hopkinsona (SHPB). Badania przeprowadza sie na
probkach walcowych dostosowanych do Srednicy pretow (wymuszajgcego oraz
odbiorczego). Do badan betonu wystarczajgce sg probki o $rednicy 40 mm oraz
dtugosci 40 mm. W przypadku zastosowania kruszyw frakcji powyzej 16 mm zasadne
moze by¢ wykorzystanie probek o wiekszej Srednicy i dostosowanej do nich
aparatury. Badania odpornosci balistycznej betonu nie sg unormowane. Metody
badawcze bazujg na wykorzystaniu energii kinetycznej obiektu o réznym ksztaicie,
masie, strukturze i predkosci.

Test swobodnego spadku miota oraz test swobodnego spadku kuli stalowe;j
pozwala na osiggniecie szybkosci odksztatcen na poziomie 10°-10" s-' [28,29]. Test
uderzenia pocisku z wykorzystaniem dziata gazowego lub broni konwencjonalnej
pozwalajg otrzymac predkosci odksztatcen dochodzace do 10* s*'. Analiza wynikow
badan rézni sie w zaleznosci od wybranej metody badawczej ale kluczowymi
wynikami pozwalajgcymi na okreslenie odpornosci betonow sg gtebokos¢ penetracii,
Srednica stozka odtamu, objeto$¢ powstatego krateru czy wystgpienie zjawisk
towarzyszacych np. scabbing.

Przeprowadzone badania stanowity podstawe do weryfikacji metody

badawczej i przygotowania stanowisk roboczych. Stanowig one badania wstepne do
prowadzonych badan odpornosci balistycznej betondéw ciezkich i zbrojenia
rozproszonego widéknami réznego rodzaju.
Betony badano po 35 dniach. Przygotowano 2 skfady betonéw w celu kalibraciji
stanowisk badawczych. Przeprowadzono badanie modutu sprezystosci na prébkach
walcowych 150x300 mm, badanie wytrzymatosci na sciskanie oraz wytrzymatosci na
rozcigganie metodg brazylijskg na prébkach szesciennych o wymiarach
150x150x150 mm.

Tabela 1 Tabela sktadéw przygotowanych mieszanek betonowych

SKLAD [kg/m?3] S_0_1 S_02

CEMENT 380 375
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WODA 152 169
KRUSZYWO DROBNE 0-2 750 696
KRUSZYWO FRAKCJI 8-16 1345 1186
KRUSZYWO FRAKCJI 2-8 538 715

W/C [bezwymiarowe] 0.40 0.45

5.2Badania odpornosci balistycznej

Przygotowano probki niezbrojone o wymiarach 200x200x120 mm. Probki
umieszczono w ostonie zapobiegajgcej rozprzestrzenianiu sie odtamkéw i
zamocowano podpierajgc tylng powierzchnie koztem oporowym z kgtownikéw. Od
przodu zabezpieczono probke blachg mocujgcg z oknem przelotowym. Mocowanie
prébki uniemozliwito jej swobodne przemieszczenie pod wptywem uderzenia pocisku.
Badanie przeprowadzono w Laboratorium Artylerii i Balistyki Wojskowej Akademii
Techniczne;.

Prébki betonowe zostaty poddane obcigzeniu petnoptaszczowym pociskiem

amunicji 7,62x51 mm z rdzeniem ofowianym o masie ok. 9,45 g.

N ; i
Fotografia 1 Probka w ostonie balistycznej
Przebieg uderzenia byt rejestrowany przez dwie kamery szybkie rejestrujgce obraz z

szybkoscig 200 000 kl./s. Probki po strzale skanowano z wykorzystaniem skanera
EinScan Pro 2X Plus w celu otrzymania modelu 3D krateru.
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Fotografia 2 Wykonywaie skanu 3D probki Z'WQkorzystaniem skanera
EinScan Pro 2X Plus

6. Wyniki badan

. .
. .

Fotografia 3 Przyktadowe kadry zarejestrowane podczas uderzenia pocisku w probke
wykonang z materiatu S_0_1 (a—0 pus; b — 14 ps; c— 21 us; d — 140 ps)

Moment uderzenia i wbicia pocisku w prébke jest dobrze widoczny, pdzniejszy rozwoj
stozka odtamu jest niewidoczny przez duzg liczbe odtamkdéw i pytu powstatego w
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wyniku uderzenia. Pomiaréw dokonano z wykorzystaniem analizy modeli 3D. Na rys.
4 przedstawiono skany 3D probek S 0 _1orazS_0 2.

S 0.2

S 01

Rysunek 4 Skany 3D badanych probek
Na podstawie skanéw 3D pomierzono gtebokosé penetracji pociskéw.

S 01 S 02

e e
" - -

Rysunek 5 Przekroje w miejscu wystapieni najwiekzej g%ebokoééi peetracji wraz z
widokiem na powierzchnie prébki

A P

W tabeli [2] zestawiono wyniki badah wytrzymatosciowych oraz balistycznych.

Tabela 2 Wyniki badan

Badana wtasciwos¢ S 01 S 02
Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie [MPa] 47.65 52.67

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie [MPa] 4.72 4.34

Modut sprezystosci [GPa] 47 42

Gestos¢ [kg/m3] 2422 2383

Masa pocisku [g] 9,45 9,45

Predkos¢ pocisku [m/s] 830 830

Energia kinetyczna [kJ] 3.25 3.25
Gtebokos¢ penetracji [mm] 324 32.7
Srednica stozka wytamu [mm] 112.3 114.9
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Poréwnanie wynikow badan gtebokosci

metodami zestawiono w tabeli [3].

penetraciji

z obliczeniami

wybranymi

Tabela 3 Poréwnanie wynikéw badan i obliczeh gtebokosci penetracji, x [mm]

Réznica Réznica
Metoda S_0_1 wzgledem S 0.2 wzgledem
[mm] eksperymetu [mm] eksperymetu
[%] [%]
eksperyment 324 0 32.7 0
Petry 556.6 1618 556.6 1602
Ballistic Research 105.1 204 99.9 206
Laboratory
ACE 84.0 159 80.0 145
Whiffen 112.8 248 105.9 224
NDRC 87.6 170 83.6 156
Ammannn and Whitney 110.9 242 105.5 222
IRS 4.0 -88 3.9 -88
Haldare and Hamieh 103.4 219 943 188
formula
UKAEA 87.2 169 83.2 155
6.1 Whnioski

Wytrzymatosci na Sciskanie betondw S _0_1 oraz S_0_2 roznity sie o ok. 9.5%.

Gtebokos¢ penetracji w uproszczeniu jest zalezna od pierwiastka wytrzymatosci na
Sciskanie. Réznica pierwiastkdw wytrzymatosci wynosita ok. 5% co przektada sie na
bardzo zblizone gtebokosci penetracji. Duze réznice miedzy eksperymentem oraz
wybranymi metodami wynikajg z ograniczonego zakresu stosowalnosci metod
pomiarowych oraz plastycznego odksztatcenia pocisku, ktére pochtoneto duzg czesc
energii uderzenia.

Ogledziny stozka wytomu (krateru) wykazaty ze przyjety rozmiar prébki oraz okna
blachy mocujgcej, dla wystepujgcych podczas badan energii pocisku, blokujg wzrost
stozka.

4 A ?1\,
Fotografia 4 Wptyw mocowania prébki na ksztatt stozka wytomu. Wskazane proste
krawedzie wynikajg z zablokowania tworzenia sie krateru przez blache mocujgca
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Przeprowadzone badania wstepne stanowig podstawe do przeprowadzenia badan
nad wptywem zastosowania zbrojenia rozproszonego na odpornos¢ balistyczng
betondéw. Analizie nalezy rowniez poddac¢ betony ciezkie. Uproszczone obliczenia nie
odnoszg sie do gestosci betonu, a wzrost gestosci i zwigzana z nim zmiana
predkosci rozchodzenia sie fali mechanicznej oraz dyssypacji energii moze w
znaczny sposob wptyng¢ na zachowania betonu poddanego obcigzeniom
balistycznym. Uproszczone metody nie uwzgledniajg wytrzymatosci na rozcigganie
(szczegdlnie rozcigganie przy roztupywaniu), modutu sprezystosci elementu oraz
wspotczynnika Poissona. Wymagane sg dodatkowe badania sprawdzajgce wptyw
tych parametrow na odpornos¢ balistyczng betondw. Ze wzgledu na niedostosowanie
wzoréw uproszczonych do predkosci pociskdbw powyzej 800 m/s oraz
odksztatcalnosci pociskdw wymagane sg dodatkowe badania analizujgce predkosc i
rodzaj pocisku amunicji strzeleckiej.

7. Podziekowania
Praca zostata dofinansowana przez Wojskowg Akademie Techniczng w ramach
projektu nr UGB 22-047/2025/WAT oraz grantu badawczego 2025 r. wspierajgcego
prowadzenie dziatalno$ci naukowej w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa, Geodezja i
Transport pt. ,Nowej generacji betony ostonowe z uwagi na oddziatywania
balistyczne”.
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