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apewnienie odpornosci bali-

stycznej budowli ochron-

nych stanowi obecnie jedno

z podstawowych wyzwan pro-
jektowania infrastruktury ochronne;j.
Wspdlczesne konflikty zbrojne poka-
zaly, ze dominujacymi zagrozeniami
dla ludnosci cywilnej sg ostrzal z broni
matokalibrowej, odtamki amunicji oraz
oddziatywanie fali uderzeniowej wy-
wotanej eksplozjami. Doswiadczenia
z Ukrainy oraz rozwiazania stosowane
w panstwach NATO, Izraelu, Finlandii
i Szwajcarii wskazuja, ze to wlasnie te
oddziatywania odpowiadaja za wigk-
szo$¢ uszkodzen infrastruktury ochron-
nej oraz obrazen osob przebywajacych
w budynkach [1 + 7].

Z punktu widzenia mechaniki kon-
strukcji podstawowe zagrozenia obej-
muja oddzialywanie: pociskéw z bro-
ni malokalibrowej; odlamkéw po-
wstajacych podczas detonacji amuni-
cji oraz odlamkoéw wtornych, beda-
cych skutkiem kruszenia betonu i zjawi-
ska rear-face spalling. Szczeg6lnie nie-
bezpieczne sa odtamki wtorne, ktore
moga stanowi¢ zagrozenie w przypadku
0s0b znajdujacych si¢ wewnatrz budow-
li ochronnej nawet przy braku catkowi-
tej perforacji elementu konstrukcyj-
nego [1 + 6].

W Polsce podstawe prawna projekto-
wania budowli ochronnych stanowi
Ustawa z 5 grudnia 2024 r. o ochronie
ludnosci i obronie cywilnej [8]. Wyma-
gania okresla natomiast Rozporzadze-
nie Ministra Spraw Wewngtrznych
i Administracji z 4 listopada 2025 r.,
definiujace kategorie odpornosci bu-
dowli ochronnych oraz wymagania do-
tyczace ochrony przed ostrzatem z bro-
ni malokalibrowej, odtamkami fala
uderzeniowa. Dokument dopuszcza
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Odpornosc balistyczna
budowli ochronnych

rowniez stosowanie uktadéw wielo-
warstwowych o rownowaznej skutecz-
nosci ochronnej, stwarzajac mozliwo$¢é
wykorzystania nowoczesnych materia-
low kompozytowych [9]. Na poziomie
migdzynarodowym projektowanie bu-
dowli ochronnych reguluja przede
wszystkim dokumenty UFC 3-340-02
oraz TM 5-1300, opisujace metody
analizy oddziatywan wybuchowych,
perforacji oraz lokalnych mechani-
zmOw zniszczenia elementow betono-
wych [1 + 6].

Przedstawione uwarunkowania
wskazuja, ze wspotczesne budowle
ochronne powinny zapewniaé skutecz-
na ochrong przed ostrzatem z broni ma-
lokalibrowej, oddziatywaniem odtam-
kow oraz skutkami fali uderzeniowej,
przy jednoczesnym zachowaniu inte-
gralnosci konstrukcji po oddziatywa-
niach ekstremalnych. W zwigzku z tym
konieczne bylo opracowanie odpo-
wiedniej metodyki badan, umozli-
wiajacej wiarygodng oceng¢ odporno-
Sci balistycznej elementéw budowli
ochronnych.

Celem artykutu jest przedstawienie
badan wg takiej metodyki, opracowa-
nej przez Sie¢ Badawcza Lukasiewicz
— Instytut Ceramiki i Materialow Bu-
dowlanych we wspotpracy z Centrum
Uzbrojenia i Oston Balistycznych Woj-
skowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia, poprzedzone analiza
wspotczesnych zagrozen oraz mechani-
zmow uszkodzenia betonowych ele-
mentéw budowli ochronnych.

Mechanizmy uszkodzenia
betonowych elementéw
budowli ochronnych

Ocena odpornosci balistycznej bu-
dowli ochronnych nie ogranicza si¢
do stwierdzenia, czy pocisk lub odta-
mek przebil element konstrukcyjny.
Wspdlczesna inzynieria ochronna
uwzglednia caty proces propagacji fal

napr¢zen w materiale oraz mechanizmy
lokalnego i globalnego uszkodzenia
konstrukcji. Zaréwno uderzenie poci-
sku, jak i oddziatywanie wybuchu po-
woduja powstanie krotkotrwatych fal
$ciskajacych o duzej amplitudzie, roz-
chodzacych si¢ w betonie z predkos-
cig kilku kilometrow na sekunde. Po
dotarciu do swobodnej powierzchni
przeciwlegtej fala $ciskajaca ulega od-
biciu jako fala rozciagajaca. Ten etap
odpowiada za powstawanie wigk-
szo$ci uszkodzen po stronie chronio-
nej konstrukcji ze wzgledu na niewiel-
ka wytrzymato$¢ betonu na rozciaga-
nie [1 + 6].

Analiza literatury dotyczacej oddzia-
lywan balistycznych i wybuchowych
[1+6] wskazuje, ze podstawowymi me-
chanizmami lokalnego zniszczenia be-
tonowych elementéw budowli ochron-
nych sa: kraterowanie; penetracja; od-
pryskiwanie tylnej powierzchni; perfo-
racja oraz wylamanie czopa betonowe-
go. Mechanizmy te rdznia si¢ przebie-
giem i skutkami, ale wszystkie wptywa-
jana zdolno$¢ elementu do zachowania
funkcji ochronnej po oddziatywaniu ba-
listycznym lub wybuchowym.

Pierwszym etapem lokalnego uszko-
dzenia jest kraterowanie, polegajace
na wykruszeniu betonu po stronie ude-
rzenia wskutek duzych naprezen $Sciska-
jacych, powstajacych bezposrednio
w miejscu kontaktu pocisku z elemen-
tem. Wielko$¢ krateru zalezy od kon-
strukcji pocisku, jego energii kinetycz-
nej, kata uderzenia oraz dynamicznej
wytrzymalosci betonu. Zjawisko to za-
zwyczaj nie stanowi bezposredniego za-
grozenia w przypadku osoéb znajduja-
cych si¢ po stronie chronionej, ale ini-
cjuje propagacje fal naprezen odpowie-
dzialnych za kolejne mechanizmy
uszkodzen [1 + 6].

Kolejnym mechanizmem jest pene-
tracja, rozumiana jako zagl¢bianie sig
pocisku w materiale bez catkowitego
przebicia elementu. Glgboko$¢ penetra-
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cji zalezy od energii kinetycznej, masy,
ksztattu i konstrukcji pocisku oraz
wlasciwoséci materialowych betonu.
W przypadku betondéw wysokowytrzy-
malych jest ona zwykle mniejsza niz
w betonach zwyklych, ale duza kru-
chos$¢ materiatu moze prowadzi¢ do in-
tensywnych uszkodzen powierzchni tyl-
nej [1 +6].

Z punktu widzenia bezpieczenstwa
uzytkownikow najistotniejszym me-
chanizmem jest odpryskiwanie tylnej
powierzchni. Zjawisko to wystgpuje,
gdy odbita fala rozciagajaca przekro-
czy dynamiczna wytrzymalo$¢ betonu
na rozciaganie, powodujac odrywanie
fragmentow betonu od strony chronio-
nej. Powstate odtamki uzyskuja duza
predkos¢ i staja si¢ wtornymi pociska-
mi. Mechanizm ten moze wystapi¢ na-
wet wtedy, gdy pocisk nie przebit cat-
kowicie elementu konstrukcyjnego.
Z tego wzgledu ograniczenie odpry-
skiwania tylnej powierzchni uznawane
jest za jedno z podstawowych kryte-
riow skuteczno$ci budowli ochron-
nych [1 + 6].

W elementach o niewielkiej grubo-
$ci moze doj$¢ do perforacji, czyli
catkowitego przebicia elementu przez
pocisk. Oznacza to utrat¢ funkcji
ochronnej oraz mozliwo$¢ bezposred-
niego oddziatywania pocisku lub
odtamkow na osoby znajdujace si¢
po stronie chronionej. Parametrem wy-
korzystywanym podczas projektowa-
nia budowli ochronnych jest granica
balistyczna, okre$lajaca graniczna
predkos¢ lub energie prowadzaca
do perforacji. Przy bardzo duzej ener-
gii uderzenia moze rowniez wystapicé
wyltamanie czopa betonowego, pole-
gajace na wypchnigciu stozkowego lub
cylindrycznego fragmentu betonu
z przeciwleglej powierzchni elemen-
tu. Mechanizm ten obserwowany jest
przede wszystkim w elementach o nie-
wielkiej grubosci i moze prowadzié¢
do gwattownej utraty lokalnej nos-
nosci [1 + 6].

Oddziatywanie wybuchu rézni sig
od uderzenia pojedynczego pocisku
charakterem obciazenia, ale prowadzi
do podobnych mechanizméw lokalne-
go uszkodzenia. Krotkotrwata fala
nadci$nienia generuje impuls Sciskaja-
cy, ktory po odbiciu od tylnej po-
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wierzchni powoduje odpryskiwanie
betonu, pgkanie oraz powstawanie
odltamkéw wtérnych. W przypadku
niewielkiej odlegtosci od miejsca eks-
plozji dominujacym mechanizmem
zniszczenia sa uszkodzenia lokalne,
natomiast wraz ze wzrostem odlegto-
$ci coraz wigkszego znaczenia nabie-
raja globalne ugigcia i odpowiedz dy-
namiczna catej konstrukcji.

Analiza literatury [1 + 6] wskazuje,
ze rozw0j materialdow ochronnych kon-
centruje si¢ obecnie nie tylko na
zwigkszaniu odpornosci na penetracje,
lecz przede wszystkim na ograniczaniu
odpryskiwania tylnej powierzchni oraz
zachowaniu integralnosci elementow
po oddziatywaniu balistycznym lub wy-
buchowym. Z tego wzgledu skutecz-
no$¢ budowli ochronnych nalezy oce-
nia¢ nie tylko przez pryzmat zatrzyma-
nia pocisku lub odtamka, lecz rowniez
zdolnosci do ograniczenia powstawania
odtamkow wtérnych oraz zachowania
funkcji ochronnej po oddziatywaniach
ekstremalnych [1 + 6]. Przedstawione
mechanizmy uszkodzen stanowia pod-
stawg doboru kryteriow oceny oraz
opracowania metodyki badan odporno-
$ci balistycznej budowli ochronnych.

Zatozenia metodyki badan
odpornosci balistycznej

Ze wzgledu na brak norm, okreslaja-
cych procedury badan balistycznych
cywilnych budowli ochronnych, opra-
cowanie metodyki badan wymagato
wykorzystania obowiazujacych przepi-
sow krajowych oraz uznanych standar-
dow migdzynarodowych. W ramach
wspotpracy Sieci Badawczej Lukasie-
wicz — Instytutu Ceramiki i Materia-
16w Budowlanych oraz Centrum
Uzbrojenia i Oston Balistycznych
Wojskowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia opracowano metodyke
badan stanowiaca podstawe oceny
odpornosci balistycznej elementow
budowli ochronnych. Jej podstawg
formalna stanowito Rozporzadzenie
Ministra Spraw Wewngtrznych i Admi-
nistracji z 4 listopada 2025 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powin-
ny odpowiadaé budowle ochronne [9].
Rozporzadzenie okresla wymagany
poziom ochrony przed ostrzalem z bro-

ni matokalibrowej, oddziatywaniem
odtamkow amunicji oraz fala uderze-
niowa, natomiast nie definiuje szczeg6-
towych procedur badan balistycznych,
rodzaju stosowanej amunicji, parame-
trow ostrzatu ani kryteridw oceny wy-
nikéw. W zwiazku z tym opracowanie
metodyki wymagato adaptacji uzna-
nych procedur, stosowanych w bada-
niach balistycznych, umozliwiajacych
wiarygodna oceng odpornos$ci elemen-
tow budowli ochronnych.

Przyjeta metodyka zaktada oceng od-
pornosci elementéw budowli ochron-
nych zaré6wno na oddziatywanie poci-
skoéw z broni matokalibrowej, jak i od-
tamkow amunicji. W badaniach zasto-
sowano amunicjg kalibru 12,7 x 108 mm
z pociskiem B-32, stanowiaca repre-
zentatywne zagrozenie badanych ele-
mentéw. Oceng odpornosci na oddzia-
lywanie odtamkow przeprowadzono
z wykorzystaniem standaryzowanego
odtamka artyleryjskiego o $rednicy
20 mm, symulujacego odtamek po-
wstajacy podczas detonacji amunicji
odlamkowo-burzacej. Zastosowany sy-
mulator nie odwzorowuje pojedyncze-
go rzeczywistego odtamka, lecz dzigki
standaryzowanym parametrom masy,
geometrii 1 predkosci zapewnia pow-
tarzalna oraz poréwnywalna oceng od-
pornosci balistycznej badanych ele-
mentow.

W celu oceny odpornosci elementow
na ostrzal wielokrotny wykonano serig
pigciu strzatow w przypadku kazdej
probki. Punkty trafienia rozmieszczono
w uktadzie kwadratu — cztery pierwsze
strzaty oddano w narozach, zachowujac
odpowiednie odlegtosci pomigdzy miej-
scami trafien, tak aby uszkodzenia wy-
wotane poszczegdlnymi uderzeniami
nie oddzialywaly na siebie wzajemnie.
Piaty strzat skierowano w $rodek wy-
znaczonego kwadratu, czyli w obszar
potencjalnie najbardziej ostabiony
wskutek wczesniejszych trafien. Takie
rozmieszczenie punktéw trafienia
umozliwito oceng odpornosci elementu
na kolejne uderzenie w strefie kumula-
cji uszkodzen i napr¢zen powstatych
podczas wezesniejszego ostrzatu. Iden-
tyczna sekwencjg zastosowano zaroOwno
podczas badan z wykorzystaniem amu-
nicji 12,7 x 108 mm, jak i standaryzo-
wanego odlamka artyleryjskiego.



FSP20 mm

Na podstawie przedstawionych zato-
zen opracowano program badan od-
pornosci balistycznej elementéow bu-
dowli ochronnych.

Badania odpornosci
balistycznej elementow
budowli ochronnych

W celu weryfikacji opracowanej me-
todyki przeprowadzono badania odpor-
nosci balistycznej betonowych elemen-
tow budowli ochronnych, przygotowa-
nych przez Sie¢ Badawcza Lukasiewicz
— Instytut Ceramiki i Materialow Bu-
dowlanych. Badania wykonano w Cen-
trum Uzbrojenia i Oston Balistycznych
Wojskowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia. Przedmiot badan stanowity
cztery elementy betonowe o wymiarach
1200 x 1000 x 450 mm, oznaczone jako
A, B, CiD. Probki A i B poddano ba-
daniom z wykorzystaniem amunicji ka-
libru 12,7 x 108 mm z pociskiem B-32,
natomiast probki C i D badaniom z za-
stosowaniem standaryzowanego poci-
sku symulujacego odtamek artyleryj-
ski FSP 20 mm. W kazdej z badanych
par jedna probka zostala wyposazona
w dodatkowa warstwe zabezpieczajaca,
natomiast druga stanowita probke odnie-
sienia.

Po zakonczeniu badan przeprowadzo-
no oceng wszystkich probek, obejmuja-
ca analiz¢ stopnia penetracji, charakte-
ru uszkodzen oraz ogledziny powierzch-

OBIEKTY ZBIOROWEJ OCHRONY IS

-

Elementy prefabrykowane po ostrzale amunicja kalibru 12,7 x 108 mm z pociskiem: a) B-32; b, ¢) symulujacym odlamek artyleryjski

ni od strony uderzenia i po stronie prze-
ciwnej. We wszystkich badanych ele-
mentach stwierdzono penetracje cze-
Sciowq (PP). Glgbokos¢ penetracji wyno-
sita 6 — 7 cm, przy czym w zadnym z ba-
danych przypadkéw nie odnotowano
calkowitej perforacji elementow.
Ogledziny powierzchni po stronie
przeciwnej nie wykazaly wystepowa-
nia odpryskow ani innych uszkodzen
Swiadczacych o utracie ciaglo$ci ba-
danych elementéw.

Najbardziej wyrazne réznice pomig-
dzy badanymi wariantami zaobserwo-
wano po stronie uderzenia. W elemen-
tach wyposazonych w dodatkowa
warstwe¢ zabezpieczajaca odpryski
betonu pozostawaly zwiazane z po-
wierzchnia elementu lub byty skutecz-
nie zatrzymywane przez zastosowana
warstwe. W probkach bez dodatkowej
warstwy zabezpieczajacej obserwo-
wano natomiast odrywanie i rozrzut
fragmentoéw betonu w strefie oddziaty-
wania pocisku lub odtamka. Zjawisko
to wystgpowato zar6wno podczas ba-
dan z wykorzystaniem amunicji kali-
bru 12,7 x 108 mm z pociskiem B-32,
jak i pocisku symulujacego odtamek ar-
tyleryjski FSP 20 mm.

Przeprowadzone obserwacje pot-
wierdzity przydatno$¢ opracowanej me-
todyki do oceny odpornosci balistycz-
nej betonowych elementow budowli
ochronnych. Jednoczes$nie wykazaty,
ze zastosowanie dodatkowej warstwy

zabezpieczajacej skutecznie ogranicza-
lo odrywanie i rozprzestrzenianie od-
pryskow betonu po stronie uderzenia,
nie powodujac zmian w charakterze
uszkodzen obserwowanych po stronie
przeciwnej badanego elementu.
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