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PRACA BADAWCZO — WDROZENIOWA

na temat:

~ANALIZA ZABEZPIECZEN BALISTYCZNYCH STRZELNIC ODKRYTYCH W POLICJI,
STRAZY GRANICZNEJ | BIURZE OCHRONY RZADU, POD KATEM SFORMULOWANIA
WSTEPNEGO PROJEKTU ROZPORZADZENIA MINISTRA SPRAW WEWNETRZNYCH
| ADMINISTRACJI W SPRAWIE WARUNKOW TECHNICZNYCH, JAKIM POWINNY
ODPOWIADAC ODKRYTE STRZELNICE W POLICJI, STRAZY GRANICZNEJ | BIURZE
OCHRONY RZADU ORAZ ICH USYTUOWANIE”

1. WSTEP

Instytut Elektromechaniki Wydzialu Mechatroniki Wojskowej Akademii
Technicznej od wielu lat prowadzi intensywne badania nad bezpieczehAstwem na
strzelnicy podczas strzelania. Ciggte wprowadzanie do uzytku nowych wzoréw broni i
amunicji powodujg potrzebe przeprowadzenia analizy bezpieczenstwa, gtownie
odpowiedzi czy podczas strzelania strzelnica gwarantuje zachowanie bezpieczenstwa
uzytkowania.

Inng przyczyng ciggtego monitoringu zachowania bezpieczenstwa jest
nieuniknione zblizanie sie infrastruktury osiedli mieszkaniowych do strzelnic. Istniejgce
strefy ochronne stajg sie problemem dla wiascicieli gruntéw, na ktérych wyznaczone sg te
strefy. Wysokie odszkodowania, bgdz przeznaczenie tego terenu do zagospodarowania
na inne cele niz wyznaczenie stref ochronnych jest przyczyng do ich likwidacji lub
zmniejszenia. Wyjsciem z tego problemu jest przebudowa istniejgcej strzelnicy do
wyzszej klasy bezpieczenstwa. Taka decyzja pocigga za sobg przeznaczenie znacznych
kwot finansowych i oczekiwanie na uruchomienie strzelnicy kilkanascie miesiecy, a nawet

lat, przeprowadzajgc petny cykl inwestycyjny.



Celem niniejszej pacy badawczo — wdrozeniowej jest opracowanie dokumentu
pt.: ,Warunki techniczne, jakim powinny odpowiadac odkryte strzelnice w Policji, Strazy
Granicznej i Biurze Ochrony Rzgdu oraz ich usytuowanie”, ktéry pozwoli na
przystosowanie istniejgcych oraz projektowanie i budowe nowych strzelnic odkrytych dla

wyzej wymienionych stuzb.

2. ANALIZA I?ARAMETR()W BRONI | AMUNICJI WYKORZYSTYWA-NEJ DO
STRZELAN PROGRAMOWYCH NA ODKRYTYCH STRZELNICACH W POLICJI,
STRAZY GRANICZNEJ | BIURZE OCHRONY RZADU

Policja, Straz Graniczna i Biuro Ochrony Rzgdu uzytkuje wzory broni strzeleckiej
zaréwno produkcji krajowej jak i zagranicznej, pochodzgcej z zakupow.

W tabelach 1.1 i 1.2 zestawiono dane taktyczne wzoréw broni i amunicji najczesciej
uzytkowanych w Policji, Strazy Granicznej i Biurze Ochrony Rzadu.

Tabele zawierajg wzory broni przyjetych wg klasyfikacji, w zaleznosci od

przeznaczenia taktycznego, do grupy broni indywidualnej lub zespotowe;.

Tabela 1.1. Dane techniczne wybranych egzemplarzy broni.

Predkos¢ Energia
Lp Nazwa, typ i wzor broni pociskVy wylotowa Uwagi
[m/s] pocisku
1 |7,62 mm karabin maszynowy 825 3267
2 |7,62 mm karabin wyborowy SWD 830 3306
3 |7,62 mm karabinek AKM 715 2019
4 15,56 mm kbs ,Beryl” 710 1656
5 |5,56 mm karabinek WK G-36 920 1700
6 |9 mm pistolet maszynowy PM-84P 350 490
7 |9 mm pistolet wz. 64 315 302
8 |9 mm pistolet VIST 330 435




Tabela 1.2. Dane techniczne amunicji

Lp |Nazwa i typ amunicji Masa pocisku [g] |Uwagi
1 |7,62mmnbkb zpoc. LtPS 9,6

2 7,62 mmnbwz. 43 z poc. PS 7,9

3 15,56 mm nb. z poc SS-109 4,0

4 |9 mm nb. pistoletowy ‘MAKAROWA’” 6,1

5 |9 mmnb. z poc. FMJ PARABELLUM 8

Do dalszych obliczen balistycznych i symulacji komputerowych przyjeto

nastepujgce wzory amunicji:

3.

- 7,62 mm nb kb z poc. LPS;
- 7,62 mm nb wz. 43 z poc. PS i T-45;
- 9mm nb z poc. FMJ typu PARABELLUM

PRZEGLAD ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH ZABEZPIE-
CZEN BALISTYCZNYCH STRZELNIC ODKRYTYCH

Podstawowe pojecia, definicje dotyczace odkrytych strzelnic w Policji, Strazy

Gran

icznej i Biurze Ochrony Rzadu:

1)

odkryta strzelnica w Policji, Strazy Granicznej i Biurze Ochrony Rzadu , zwana dalej
,strzelnica odkryta” — to obiekt budowlany potozony na obszarze jednostek i
osrodkéw szkolenia Policji, Strazy Granicznej i Biura Ochrony Rzagdu, wyposazony w
state budowle zabezpieczajgce, state lub zmienne linie otwarcia ognia i state lub
zmienne linie celow, ktérego strefa strzelan nie jest catkowicie zakryta lub
zadaszona, przeznaczony do strzelania z matokalibrowej i sredniokalibrowej broni
osobistej, indywidualnej i zespotowej o kalibrze nie wiekszym niz 11,43 mm,
wystrzeliwanej z predkoscig poczgtkowg nie wiekszg niz 1.000 m/s oraz z broni

gtadkolufowej o kalibrze do wagomiaru 12.




2) kulochwyty:

a) gtéwny - budowle usytuowang réwnolegle do linii poczatkowej strzelnicy
odkrytej za ostatnig linig celow strzelnicy odkrytej, stuzgcg do zatrzymywania

pociskow wystrzelonych w kierunku celdw,

b) dolny pod przestong pionowa nr 1 - budowle usytuowang réwnolegle do

linii poczatkowej strzelnicy odkrytej, stuzgcg do zabezpieczania czesci
ptaszczyzny rzeczywiste] strzelnicy za przestong pionowg nr 1 przed

mozliwoscig trafienia jej strzatem bezposrednim,

c) dolny przed linig_celdw - budowle usytuowang réwnolegle do linii

poczgtkowej strzelnicy odkrytej bezposrednio przed linig celéw najblizszg
kulochwytowi gtbwnemu, stuzgcg do ostony urzadzen strzelnicy

zlokalizowanych za tym kulochwytem przed mozliwoscig trafienia pociskami,

3) zabezpieczenia boczne - budowle usytuowane prostopadle do linii poczatkowej

strzelnicy odkrytej, stuzgce do zatrzymywania pociskéw,

4) przestony

a) pionowa - element konstrukcyjny wyposazenia strzelnicy o powierzchni
czotowej prostopadtej do ptaszczyzny bazowej strzelnicy odkrytej, usytuowany
w okreslonej odlegtosci od linii otwarcia ognia i na ustalonej wysokosci ponad
ptaszczyzng rzeczywistg strzelnicy, stanowigcy zastone przed wylotem

pociskow poza strefe strzelan,

b) pozioma (zadaszenie) — element konstrukcyjny wyposazenia strzelnicy 0

powierzchni czotowej rownolegtej lub ukosnej do ptaszczyzny bazowej
strzelnicy odkrytej, usytuowany nad przestonami lub ptaszczyzng rzeczywistg
albo kulochwytem gtéwnym na ustalonej wysokosci ponad ptaszczyzng
rzeczywistg strzelnicy, stanowigcy zastone przed wylotem pociskéw poza strefe
strzelan.

5) strefa strzelan - teren strzelnicy odkrytej ograniczony linig poczatkowg strzelnicy,

kulochwytem gtéwnym oraz zabezpieczeniami bocznymi,

6) linia przerwania ognia — linia wyznaczajgca strefe niebezpieczng na ptaszczyznie

rzeczywistej strzelnicy, w ktérej mogg wystgpi¢ niebezpieczne odtamki z



rozpadajgcych sie pociskow trafiajgcych w kulochwyt. Pomiedzy linig przerwania
ognia a kulochwytem gtbwnym zabrania sie rozmieszczania stanowisk strzeleckich
na strzelnicy ze zmienng linig otwarcia ognia. Strefe niebezpieczng na ptaszczyznie
rzeczywistej strzelnicy wyznacza sie w odlegtosci 7 £+ 1 m od podstawy kulochwytu

gtéwnego (zaleznie od konstrukcji kulochwytu gtéwnego).

7) o$ _strefy strzelan - linie prostg stanowigcg podiuzng o$ symetrii strefy strzelan,

prostopadtg do linii poczatkowej strzelnicy odkrytej,

8) ptaszczyzna czotowa kulochwytu gtéwnego, dolnego lub przestony pionowej -

ptaszczyzne pionowg lub ukosng znajdujgcy sie od strony linii otwarcia ognia,

9) dolna krawedz przestony - krawedz ptaszczyzny czotowej przestony pionowej,

najblizsza ptaszczyznie bazowej strzelnicy,

10) stanowisko strzeleckie - oznaczone i odpowiednio wykonane miejsce na strzelnicy

odkrytej, umozliwiajgce strzelajgcemu regulaminowe wykonywanie strzelan,

11) strefy ochronne - wyznacza sie dla kazdej strzelnicy w celu wykluczenia

zagrozenia razeniem pociskami osob i mienia znajdujgcych sie poza obszarem strefy
strzelan.
Ustanawia sie, wyznacza w terenie i oznakowuje sie nastepujgce strefy:

- strefe niebezpieczng, ktdrg dodatkowo nalezy ogrodzic;

- strefe zagrozenia.

12) strefa dowodzenia - teren strzelnicy odkrytej ograniczony linig otwarcia ognia, linig

wyjsciowg i zabezpieczeniami bocznymi,

13) sygnalizacja _ostrzegawcza - elementy wyposazenia strzelnicy odkrytej,

informujgce o prowadzeniu strzelan,

14) punkt pomiarowy strzelnicy odkrytej - staty punkt wysokosciowy (znak

geodezyjny), podlegajgcy utrwaleniu, wykonany zgodnie z przepisami prawa
geodezyjnego i kartograficznego, stuzacy do wykonywania czynnosci geodezyjnych
w rejonie strzelnicy odkrytej,

15) tarczownia - obiekt (pomieszczenie) przeznaczony do przechowywania,

przygotowywania i dokonywania napraw tarcz,



16) Rz - dtugosC promienia wyznaczajgcego wielkoS¢ strefy zagrozenia strzelnicy
odkrytej,

17) odpornos$¢ na przebicie - odpornos¢ rozumiang jako niespowodowanie pojawienia

sie rys lub pekniec¢ na ptaszczyznie przeciwnej do ptaszczyzny ze Sladem wlotowym,

przy trafieniu w uzyty materiat pod kgtem prostym:

- na_strzelnicy kb —300 (nazwa jest skrotem ,strzelnicy karabinowej” o 300

metrowej strefie strzelan) - pociskiem zwyktym naboju karabinowego (nb kb z poc.
tPS) kalibru 7,62 mm wystrzelonym z odlegtosci 100 m z predkoscig poczatkowag
820 m/s;

- na strzelnicach kbk-200 i kbk -100 (nazwy sg skrétami ,strzelnic karabinkowych”

o 200 i 100 metrowej strefie strzelan) - pociskiem naboju o mocy posredniej
kalibru 7,62 mm, wystrzelonym z odlegtosci 100 m z predkos$cig poczatkowg 725

m/s;

- na strzelnicy pistoletowej — pociskiem naboju pistoletowego PARABELLUM,

kalibru 9 mm wystrzelonego z odlegtosci 5 m z predkoscig 420 m/s.

18) wspotczynnik bezpieczenstwa - niemianowang wielkosS¢ liczbowg okreslajgca

wymagang minimalng krotnos¢ grubosci materiatu w stosunku do ustalone;j

doswiadczalnie odpornosci na przebicie,

19) klasa__odpornosci_pozarowej - odpornos¢ pozarowg w rozumieniu ust. 1

rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie (Dz. U. z 2002 r.
Nr 75, poz. 690, z 2003 r. Nr 33, poz. 270 oraz z 2004r. Nr 109, poz. 1156),

20) Polska Norma - norme ustanowiong przez Polski Komitet Normalizacyjny

i powszechnie dostepna,

21) jednostka naukowa - jednostke naukowg w rozumieniu pkt 9 ustawy z dnia 8

pazdziernika 2004r. o zasadach finansowania nauki (Dz. U. Nr 238, poz. 2390),

prowadzgcg badania naukowe lub prace rozwojowe z zakresu balistyki zewnetrzne;j.

22) pistolet - pistolet, pistolet maszynowy lub rewolwer, wprowadzony do uzytkowania
w Policji, Strazy Granicznej i BOR, przystosowany do strzelania ogniem

pojedynczym,



23) balustrada — konstrukcja zabezpieczajgca uzytkownikow pomostow, schodow

i pochylni przed upadkiem z wysokosci lub przed wejsciem na wydzielony obszar,

Podstawowe wiadomosci dotyczace zjawiska rykoszetowania pociskow:;

Relacje pocisk — cel

Wzajemnymi oddziatywaniami pomiedzy pociskiem a celem zajmuje sie balistyka

koncowa (celu). Istotnymi czynnikami sg tu:

- wilasciwosci fizyczne i geometryczne materiatu z ktérego sporzadzony jest cel
(szczegodlnie gestose, twardosé, grubosc),
- ksztait geometryczny, twardo$¢ i gestosé pocisku,

- predkos$c¢ pocisku i kat trafienia w cel.

Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania sg katy graniczne pod ktérymi pocisk

wnika w cel, lub zostaje od niego odbity tzn. ulega rykoszetowaniu.

W zaleznosci od predkosci trafienia w cel oraz kata trafienia mozna rozréznié dla
okreslonego uktadu pocisk — cel nastepujgce obszary reakcji miedzy pociskiem a

materiatem celu:

- pocisk wnika w materiat celu i pozostaje tam niezniszczony,

- pocisk przenika materiat celu i nie ulega zniszczeniu,

- pocisk zeslizguje sie z materialu celu i nie ulega zniszczeniu — zjawisko
rykoszetu,

- pocisk niszczy sie podczas zeslizgiwania sie z ukosnie ustawionego materiatu
celu,

- pocisk przebija materiat celu i ulega catkowitemu rozpadowi.

- pocisk przenika przez materiat celu ulegajgc zniszczeniu,

Dla kazdego uktadu pocisk — cel istnieje krytyczna predkos¢ trafienia w materiat celu,
ponizej ktérej penetracja nie nastepuje. W praktyce predkos¢ graniczng mierzy sie

metodami technicznymi (na drodze eksperymentalnej) poniewaz nie mozna jej doktadnie
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zdefiniowa¢ wzorami. Jako predkos¢ graniczng dla okreslonego uktadu pocisk — cel
przyjmuje sie takg wartos¢ przy ktorej pocisk przebija dany materiat celu z
prawdopodobienstwem 50%. Balistyczna predkos¢ graniczna zalezy gtownie od

nastepujgcych czynnikow:

- grubosci materiatu celu,

- twardosci i gestosci materiatow celu i pocisku,
- kata trafienia pocisku w materiat celu,

- masy, dtugosci i Srednicy pocisku,

- ksztattu czesci wierzchotkowej pocisku,

- kata ustawienia pocisku podczas trafienia w materiat celu.

3.2.2. Dziatanie uderzeniowe pocisku

Dziatanie uderzeniowe ma kazdy pocisk lub jego cze$¢, poruszajgca sie pod
wptywem jakiejkolwiek sity. Polega ono na zdolnosci niszczenia spojnosci czgsteczek, z
ktorych sktada sie cel, przez uderzenie masy pocisku, poruszajgcej sie ze znaczng
predkoscig. Dziatanie uderzeniowe moze miecC charakter wnikania, jesli pocisk zagtebia
sie do srodowiska, ktérego op6r catkowicie pochtania energie pocisku (rys. 3.2.2.1), lub —
charakter rozbicia (przetamania), energia pocisku przewyzsza opér przeszkody na drodze
dziatania (rys. 3.2.2.2).

90°

h

- -

;}g -

ol

il Lo

Rys 3.2.2.1. Rys. 3.2.2.2.

Dziatanie uderzeniowe pocisku zalezy od wielu przyczyn, z ktérych najwazniejsze
sa:
- kat uderzenia (jest to kgt utworzony przez styczng do toru pocisku w punkcie
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zetkniecia sie z przeszkoda),
- predkos¢ koncowa,
- kaliber pocisku,
- masa pocisku,
- ksztatt pocisku,
- wytrzymato$¢ pocisku tj. wlasciwosci mechaniczne i konstrukcja
pocisku,
- rodzaj przeszkody.
Najlepsze dziatanie uderzeniowe uzyskuje sie przy kacie uderzenia 90°. Przy katach
uderzenia mniejszych niz 90° cze$¢ sity uderzenia skierowana jest wzdtuz powierzchni

przeszkody i dgzy do wywotania odbicia pocisku.

3.2.3. Zdolnos¢ wnikania pocisku

Pocisk, pokonujgc opér danego srodowiska, zagtebia sie na okreslong gtebokos¢.
Pokonanie oporu $rodowiska stanowi prace pocisku, ktora jest miarg jego energii
kinetycznej. Predkos¢ pocisku, w miare zagtebiania sie w danym srodowisku, staje sie
coraz mniejsza i moze dojs¢ do zera. Jednoczesnie maleje jego energia kinetyczna,

stajgc sie réowng zeru w chwili, gdy pocisk przestaje sie poruszac.

Energia pocisku podczas wnikania zuzywa sie na znieksztatcenie pocisku,
(mniejsze lub wieksze w zaleznosci od odpornosci srodowiska wnikania), oraz na nadanie
czgsteczkom przeszkody przyspieszenia, ktore jest tym wieksze, im tatwiej sie mogg one
przesuwa¢ wzgledem siebie i im mniejsze jest tarcie miedzy nimi. Reszta energii
zamienia sie w ciepto, powodujgc ogrzanie pocisku i przylegajgcych do niego warstw
Srodowiska wnikania.

Przy uderzeniu pocisku w przeszkode powstaje cisnienie dziatajgce na cel i takie
samo oddziatywanie tego celu na pocisk (opor srodowiska). Dziatanie pocisku i
przeciwdziatanie srodowiska, rowne co do wielkosci, trwajg bardzo krétko i dochodzg do
znacznych wartosci. Gwattowny wzrost cisnienia w punkcie trafienia powoduje zwykle
zmiane ksztattow zaréwno pocisku, jak i przeszkody. Znieksztatcenie pocisku w
zalezno$ci od jego wytrzymatosci i wielko$ci oporu Srodowiska moze sie wyraza¢ w

zwyktym sptaszczeniu ostrotuku lub peknieciem, bgdz zupetnym rozbiciu sie pocisku.
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Dotkniete przez pocisk czgsteczki przeszkody oddajg czes¢ swojej energii
czgsteczkom dalej potozonym, dzieki czemu ulegajg rowniez zniszczeniu warstwy nie
stykajgce sie bezposrednio z pociskiem. Pod wptywem uderzenia w materiatach
sprezystych powstaje ruch falowy czgsteczek, powodujgcy wibracje przedmiotu, ktory sie
rozprzestrzenia w ciatach ciektych i statych na ogot z predkoscig wieksza od predkosci
pocisku. W wodzie ta predkos¢ wynosi ok. 1440 m/s, w stali zas ok. 5000 m/s.

Wartosci efektu cieplnego, obserwowanego przy uderzeniu, jest proporcjonalna do
energii pocisku i wytrzymatosci przeszkody. Przyjmuje sie, ze w betonie i zelbetonie strata
energii na efekt cieplny wynosi ok. 1% catkowitej energii pocisku.

Przy znacznym oporze srodowiska wnikania (ptyty pancerne) pocisk ogrzewa sie do
temperatury siegajgcej ponad 180°. Wiasciwosé tg wykorzystywano czesto przy konstrukcji
pociskéw przeciwpancernych, nie posiadajgcych zapalnikéw, celem otrzymania koniecznej
zwioki dziatania pocisku. W tym przypadku ogrzanie pocisku powoduje zapalenie tadunku
wewnetrznego, w nastepstwie czego nastepuje detonacja i rozerwanie korpusu

Praca pocisku L, polega na wykonaniu wgtebienia (przy dziataniu sity F). Pomijajgc

strate energii uderzenia na znieksztatcenie pocisku i efekt cieplny, mozemy napisac:

L N A
P 29
gdzie:
G — masa pocisku [kg],
W — predko$¢ koncowa [m/s],

g = 9,81 m/s przyspieszenie ziemskie.

Natomiast praca oporu L, wyraza sie nastepujgcg zaleznoscia:

ord 2
L, = —Qa o
gdzie:
7d?/4 — objeto$é zniszczonego materiatu, ktérg mozna przyja¢ réwna objetosci
walca,
o - wspotczynnik wytrzymatosci srodowiska wnikania.

Wartosc oporu zalezy od ksztattu pocisku i predkosci wnikania, ktéra jest zmienna.
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Wspotczynnik ksztattu ,i” okresla sie przez strzelanie pociskami réznego ksztattu
do tego samego Srodowiska, przy czym za wzorzec uwaza sie pocisk, przy ktorym
otrzymuje sie najwieksze wnikanie.

Przyjmujgc opdér srodowiska za proporcjonalny do predkosci kohcowej 1,

otrzymamy:

Praca pocisku L, i praca oporu L, ha drodze wnikania sg sobie réwne co do wielkosci.

Stad droga wnikania:

Gvi  ad?
59 =2 |o1vk
GvZ4a 2G 11,2
I = 2gd“oivy — igzdZc

Podstawiajgc w rownaniu wielkos¢ 2c/ign przez wspotczynnik oporu srodowiska o,

otrzymamy:
| = aizvk
gdzie:
I — droga wnikania [m]
d — kaliber pocisku [cm]

Przy kacie uderzenia o = 90° gteboko$¢ wnikania h réwna sie drodze wnikania |.
Przy mniejszych katach uderzenia gtebokosé wnikania h = | sinw, zatem:
aGv, sinw
Tdr
Wspdtczynnik oporu srodowiska o okresla sie doswiadczalnie przez strzelanie

h

wzorcowym pociskiem do réznych srodowisk.
Wartos¢ wspédtczynnika o z powyzszego wzoru, ustalona na podstawie

doswiadczen, przedstawia tabela:
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Tabel wspotczynnika o

0,1100 (dla ziemi Swiezo usypanej i pulchnej

0,0700 dla ziemi sredniej,

0,0350 (dla ziemi zlezalej i piasku,
0,0350 dla drzewa miekkiego,
0,0200 (dla drzewa twardego,
0,0130 dla skat i kamienia,
0,0065 (dla betonu,

0,0016 (dla stali.

Okreslenie drogi wnikania pocisku w srodowiskach o réznej wytrzymatosci polega
w gruncie rzeczy na umiejetnosci okreslenia wartosci oporu srodowiska wg wzordéw:.
Euler przyimuje R=7zr’a
Poncelet przyjmuje R=7zr’(a+bw )
Resal przyjmuje R = zr? (au +bul)
Levi-Civita przyjmuje R=7zr?(a+ bw) (1+ pw)
- wspotczynniki ,a” i ,b” sg zalezne od materiatu przeszkody,
- wspotczynnik S ustala sie doswiadczalnie,
- W — predkos¢ koncowa w chwili uderzenia,

-1 — predkosc¢ wnikania.

Wzory Eulera, Ponceleta i Resala, opracowane sposobem analitycznym,
wymagajg sprawdzenia przez doswiadczenia.

Euler przyjmuje opdér srodowiska za proporcjonalny do kwadratu predkosci
koricowej R | = m w2 /2, podczas gdy inni balistycy zmiane wartoéci oporu uzalezniajg od
zmiany predkosci pocisku podczas wnikania.

Poncelet i Vallier podajg wzory na obliczanie drogi wnikania, ustalone sposobem
doswiadczalnym.

Wedtug Ponceleta, o ile v, = 0, droga wnikania wynosi:

2bgzzr “i a
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zas$ czas wnikania:

tzLarctg v, \/E
Jabgarii “Va

i — wspotczynnik ksztattu, réwny 1 dla pociskéw kulistych i %/ dla pociskow

gdzie:

wydtuzonych,

»,a i,b”—wspotczynniki zalezne od wiasciwosci fizycznych srodowiska.

Wedtug E. Valliera droga wnikania wynosi:

G Ve

= log| 1+0,5—=X

(m) =& P 9[ 104j
gdzie:

a - wspotczynnik oporu srodowiska wnikania, okreslony doswiadczalnie. Dla
zelbetu o wynosi 6,4 —7,1.

E. Ravelli oblicza droge wnikania za pomocg wzoru balistyki zewnetrznej:

- (O,8—1,2)%af )
gdzie:
I — droga wnikania w [m],
C — wspotczynnik balistyczny pocisku G / 1000d? ( G - masa pocisku [kg],
d — kaliber pocisku [cm] ),
i — wspotczynnik ksztattu pocisku = 1,
a - wspotczynnik oporu srodowiska wnikania,

f (w) — funkcja predkosci kohcowej,

Funkcje predkosci koncowej f (1x) oblicza sie ze wzoru :
f(v)= IOglo(l"' ﬂvf)

przy czym f jest statg doswiadczalng, zalezng jedynie od rodzaju Srodowiska wnikania.
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Powyzszy wzor opiera sie na zatozeniu, ze opor srodowiska wnikania jest (jak w
powietrzu) wprost proporcjonalny do przekroju poprzecznego pocisku i odwrotnie
proporcjonalny do jego wspotczynnika ksztattu. Pierwsze zatozenie wynika ze spdjnosci
molekularnej statego osrodka i tarcia powierzchni pocisku o powierzchnie otworu i nie ma
zwigzku z predkoscig, drugie zas opiera sie na sile, jakg uzyskujg czgsteczki srodowiska
wnikania proporcjonalne do kwadratu predkos$ci koncowej pocisku.

Najbardziej znanym wzorem na gtebokos¢ wnikania pocisku opartym na

doswiadczeniach jest tzw. wzor Bieriezianski:

I =K, izvu COs &
d

I — gtebokos¢ wnikania pocisku w [m],

Kn — wspotczynnik, charakteryzujgcy wtasnosci Srodowiska,
q — masa pocisku w [kg],
d — kaliber pocisku w [cm],
Vu — szybkosc¢ uderzenia pocisku w przeszkode w [m/s],
a — kat zawarty pomiedzy normalng do przeszkody a styczng do toru w

punkcie uderzenia.

Tabela przedstawiajgca wartosci wspoétczynnikdw K, dla réznego rodzaju srodowisk.

0,3-0,15 dla ziemi Swiezo usypanej,
0,07 dla gliny,
0,06 - 0,085 dla ziemi Scistej,
0,09 dla piasku usypanego,
0,045 dla piasku ubitego,
0,02 — 0,025 dla muru ceglanego,
0,025 dla kamienia,
0,02 dla wapienia, piaskowca,
0,012 - 0,001 dla betonu

3.2.4. Odbicie pocisku

Odbicie pocisku (rykoszetowanie) - jest to zmiana kierunku lotu pocisku po jego
uderzeniu w przeszkode powstajgca w przypadku, gdy pocisk uderza w cel pod matym

katem. Odbicie pocisku uzaleznione jest od:
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- kata upadku,
- dtugosci i ksztattu wierzchotka pocisku,
- uksztattowania i rodzaju powierzchni odbijajgcej,

- predkosci pocisku w chwili odbicia.

Zasadniczy wptyw na kierunek odbicia pocisku wywiera nierdwnomiernos¢ oporow
osrodka, w ktérym przebywa pocisk w czasie uderzenia (pocisk odchyla sie w kierunku

mniejszego oporu) oraz ruch obrotowy pocisku.

W rezultacie kierunek odbicia pocisku jest przypadkowy.

90% pociskow karabinowych ostrotukowych odbija sie od wody i ziemi przy katach

mniejszych niz 13°-14 ° natomiast pociski tepogtowicowe przy katach mniejszych niz 7 °.

Uksztattowanie powierzchni zmniejszajgce kat upadku pocisku utatwia odbicie na
tzw. przeciwstoku. Twardy grunt lub materiat celu na ogo6t zwieksza odbicie, ale nie

Zawsze.

Tepogtowicowy pocisk karabinowy odbija sie od ptyty stalowej tylko przy kacie
uderzenia mniejszym niz 2 ° natomiast pocisk ostrotukowy przy kgcie mniejszym niz 10°-
12 °, przy czym kat odbicia nie przekracza 3°-15°. Zmniejszenie predkosci koncowej

powoduje, ze odbicie nastepuje przy wiekszym kagcie padania.

Zjawisko odbijania sie pociskdw zostato wykorzystane w artylerii do strzelania
odbitkowego. W czasie strzelania z broni strzeleckiej jest to zjawisko niepozadane, gdyz
moze powodowaé razenie wilasnych wojsk lub nawet samego strzelca. Pociski

karabinowe po odbiciu mogg przeby¢ droge nawet do 4 km .

W wypadkach, gdy przeszkoda jest bardzo twarda np. $ciana z cegty, beton, metal
Zjawisko rykoszetu jest proste i sprowadza sie do prostego odbicia pocisku od
powierzchni przeszkody. Wowczas rykoszet powstaje przy kgtach uderzenia od 0-35° i
pocisk nieznacznie traci swojg predkosc. Kat odbicia jest rowny w przyblizeniu katowi

uderzenia.
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Tory rykoszetow sg bardzo rézne i w praktyce nie mozna ich wyliczy¢. Mimo to
przy powstawaniu rykoszetu, jesli pocisk nie zostat zdeformowany, istniejg okreslone
prawidtowosci. Jezeli pocisk tatwo deformuje sie przy uderzeniu w twardg przeszkode, to
zwykle pada w poblizu przeszkody. Na takim pocisku czesto znajdujg sie czgsteczki
przeszkod.

Donos$nosc¢ pocisku po odbiciu zalezy od wielkosci kata odbicia. Odchylenie lotu
pocisku obserwujemy zawsze w kierunku obrotu pocisku na skutek derywaciji.

Maksymalng donosnos¢ pocisku-rykoszetu osigga sie przy matych katach odbicia i
nieznacznym odchyleniu w strone obrotu pocisku, przy czym donosnos¢ ta jest nieco
mniejsza od dono$nosci swobodnie lecgcego pocisku. Jednakze nawet przy znacznym
odchyleniu zrykoszetowane pociski lecg na duze odlegtosci, np. karabinowy pocisk po

zrykoszetowaniu moze dolecie¢ na 4000m.

Zrykoszetowany pocisk, ktéry mato traci na swej predkosci, ma duzg zdolnos$¢
razenia. Jezeli pocisk po rykoszecie przy niewielkich katach odbicia nie zostat
zdeformowany, to moze zachowac ruch obrotowy. Przy uderzeniu w twardg przeszkode
deformuje sie przewaznie wierzchotek pocisku w postaci mniejszego lub wiekszego
sptaszczenia, na ktorym wystepujg slady slizgania sie pocisku po przeszkodzie.

Zjawisko odbicia od miekkiej przeszkody jest skomplikowane. Przy uderzeniu
pocisku w miekkg przeszkode pod niewielkim katem pocisk zagtebia sie w nig na
niewielkg gtebokos¢, a nastepnie wychodzi z przeszkody do gory, poniewaz
wytrzymatos¢é warstwy wierzchniej srodowiska jest mniejsze niz warstw gtebszych. Przy
czym kat odbicia jest wiekszy od kgta padania.

W zwigzku z zagtebieniem w przeszkode pocisk traci cze$¢ swojej energii na jej
pokonanie i w rezultacie tego ma mniejszg predkos¢ niz przed rykoszetowaniem. Im
Izejszy pocisk, bardziej miekkie srodowisko i mniejszy kat padania, tym mniejsza utrata
predkosci.

Doswiadczalnie ustalono, ze otrzymanie rykoszetu od ziemi jest mozliwe przy
szybkosci pocisku nie mniejszej niz 150-200 m/s. Przy rykoszecie pocisku od gruntu
gorna jego warstwa zostaje zniszczona i powstaje odkryta bruzda. Poniewaz gtebokosc¢
wnikania pocisku w przeszkode jest tym wieksza, im kat uderzenia jest blizszy kata
prostego, rykoszet od miekkiej przeszkody mozliwy jest tylko przy matych kgtach padania.
Im mniejsza jest twardo$¢ przeszkody, tym kat padania do otrzymania rykoszetu jest

mniejszy.
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Bruzda pozostawiona w gruncie zwykle ma (w broni o prawoskretnym skoku bruzd)

niewielki zwrot w prawo, a dla luf z lewoskretnym gwintem — w lewo

Rys. 3.2.4.1. Bruzda w ziemi przy rykoszecie pocisku.

Przy tym kat zwrotu nie przewyzsza zwykle, 45°, lecz niekiedy bywa wiekszy. Kat
zwrotu zwieksza sie ze zwiekszeniem kata padania. Kat zwrotu nie wystepuje przy
predkosci pocisku okoto 200m/s i kacie padania do 10°. Przy kagtach padania w granicach
10° -17 ° réwna sie 45 °, a przy kgcie padania do 25 ° kgt zwrotu moze siegac 90 °.

Mozliwe jest wychylenie bruzdy w odwrotng strone od kierunku obrotu pocisku tzn.
w lewo dla pociskow obracajgcych sie w prawo. Bywa tak w wypadkach, gdy pocisk w
momencie wchodzenia na powierzchnie gruntu natrafia na swojej drodze na przedmiot,

ktérego twardos¢ jest wieksza od otaczajgcego go srodowiska.

Rykoszet od wody powstaje przy kacie padania 4°-12 °, przy mniejszych katach
pocisk slizga sie po wodzie, a przy wiekszych wpada do wody i tonie. Ustalono, ze przy
predkosci pocisku mniejszej od 200 m/s prawdopodobienstwo rykoszetu od wody jest
bardzo mate. Kgt zwrotu w kierunku obrotu pocisku przewaznie wynosi od 3 ° —45°, a
niekiedy i do 90 °. Jezeli na wodzie albo na gruncie od jednego pocisku nastepuje kilka
kolejnych rykoszetéw, to odlegtos¢ pomiedzy nastepnymi kolejnymi rykoszetami jest

zawsze mniejsza niz miedzy poprzednimi.

3.2.5. Analiza odbicia pocisku

Odbicie pocisku to zjawisko fizyczne, ktére tylko czesciowo mozna opisa¢ ogodlinie
uznanymi prawami fizyki dotyczgcymi np. zderzen sprezystych lub niesprezystych. O ile
pocisk poruszajgcy sie w przewodzie lufy, a nastepnie w powietrzu podlega $cisle
prawom fizyki i daje sie opisa¢ matematycznymi wzorami, o tyle jego zachowanie sie po
uderzeniu o przeszkode jest bardzo trudne do okre$lenia. Stopien prawdopodobienstwa
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poprawnosci okre$lenia jego zachowania jest tym wiekszy im mniej roznych czynnikéw
ma wptyw na jego odbicie tzn. im bardziej jednorodna strukturalnie jest powierzchnia
odbicia tym doktadniejsze i bardziej prawdopodobne bedzie okreslenie zachowania sie
pocisku po odbiciu. Sama struktura powierzchni ma bardzo duze znaczenie. Mozna jg
okresli¢ jako podatnos¢ na penetracje przez pocisk. Prostym przyktadem moze by¢ woda
i 16d, czyli ten sam materiat ale o réznej konsystencji, czyli o réznej podatnosci do
penetracji. Im wieksza podatnos¢ do penetracji tym mniejsze prawdopodobienstwo
powstania odbicia pocisku.

Aby zrozumiec istote i zasady powstawania tego zjawiska nalezy rozpoczg¢ jego
analize od tzw. struktur idealnych tzn. potraktowa¢ wiec nalezy pocisk jako punkt
materialny — sprezysty, a powierzchnie przeszkody jako jednorodng strukture, bez
mozliwosci deformacji przez pocisk. Przy takim zatozeniu pocisk odbija¢ powinien sie od
powierzchni przeszkody pod katem réwnym kgtowi uderzenia.

W praktyce dotyczy to tylko uderzen pociskdw wystrzelonych z wysokosci poziomu
wylotu Ilufy i wuderzajgcych o ptyte stalowg np. piyte ostonowg kulochwytu
dolnego(strzelnicy).

W momencie uderzenia pocisku o powierzchnie przeszkody, sita Fs rbwnowazgca
opor przeszkody przytozona do pocisku w punkcie jego stycznosci z przeszkodg, bedzie

nachylona w stosunku do powierzchni przeszkody pod katem £ (rys 3.2.5.1.)

/

o]
X7 7

Rys. 3.2.5.1. Uderzenie pocisku o przeszkode pod matym katem (uderzenie
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(4

Rys. 3.2.5.2. Uderzenie pocisku o przeszkode pod duzym

Fx - sumaryczna sita oporu przeszkody
Fr - sita tarcia

M - moment obracajgcy pocisk

G - srodek masy pocisku

0 - kat zderzenia pocisku z przeszkodag
p - kat dziatania sity oporu

Warto$¢ kata g zalezy gtownie od sity tarcia Fr przytozonej w punkcie stycznosci
pocisku z powierzchnig przeszkody. Sita Fs wywotuje moment M, ktéry obraca $rodek
pocisku wokot jego srodka masy w kierunku od przeszkody (rys.3.2.5.1.) lub do
przeszkody (rys. 3.2.5.2.). Wielkos¢ i kierunek dziatania momentu zalezg ostatecznie od
kata S. Z kolei kat g zalezy od:

- ksztattu czesci wierzchotkowej pocisku,
- kata nachylenia wektora predkosci pocisku do powierzchni przeszkody w
momencie zderzenia 6,

- rodzaju osrodka tzn. jego twardosci i wspotczynnika tarcia.

Jezeli kat f ma taka wartosc, ze sita Fs przechodzi na prawo od srodka masy, to w
chwili zderzenia z przeszkodg na pocisk bedzie dziatat moment M, odchylajgcy o0$

pocisku w kierunku prostopadtym do powierzchni przeszkody.
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Jezeli zas sita Fs przechodzi na lewo od srodka masy, to moment M bedzie odchylat
0$ pocisku w kierunku réwnolegtym do powierzchni przeszkody, powodujgc odbicie

pocisku od przeszkody.

Kat zderzenia pocisku z przeszkoda, ponizej ktorego nastepuje rykoszet nazywa sie

katem granicznym 6y i dla poszczegodlnych rodzajow osrodka wynosza:

- woda: Oyr. = 6°—10°;
- grunt miekki: Oyr. =10°-12°%;
- grunt twardy: Oyr. =12°-15%;

- pancerz, beton: . =25°-30°.

W okreslonych warunkach zderzenia pocisku z przeszkodg rykoszet moze byc¢
wielokrotny.

Jezeli 0 < 6., na pocisk dziata zmieniajgca sie¢ w czasie sita F(t). Intensywnos¢
oddziatywania pocisku na przeszkode w momencie zderzenia okresla sie impulsem sity,
zwanym inaczej sitg zderzenia P,.

T

P, = J.I:(t)dt

o
gdzie: r- czas oddziatywania pocisku na przeszkode.

Z przyblizeniem przyjmuje sie, ze sita F(t) jest skierowana prostopadle do

powierzchni przeszkody (rys. 3.2.5.1.), co oznacza, ze pomija sie site tarcia F1. Stad

moment impulsu sity rowna sie b P, gdzie: b — ramie sity F wzgledem s$rodka
masy. Moment ten obraca pocisk z predkoscig katowa:

gdzie: | — gtbwny moment bezwtadnosci pocisku.
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Rys. 3.2.5.3. Rykoszet

Oznaczajgc sktadowe predkosci srodka masy pocisku przed zderzeniem przez Vxi Vy, a

po zderzeniu przez Wy i Wy na podstawie zasady zachowania pedu mozna zapisac:

m_ (VY —\W/, ) = P,
Sktadowa predkosci Wy okresla wartos¢ kata &, pod ktérym pocisk odbija sie od
przeszkody. Z pierwszego réwnania uktadu wynika, ze Wx = Vx. Wartos¢ predkosci Wy
zalezy od wspotczynnika zderzenia ki wynosi Wy - -k Vy. Wspofczynnik k zawiera sie w
przedziale 0 < k < 1, przy czym:
- k=0 dla ciat idealnie plastycznych,
- k=1 dla ciat idealnie sprezystych.

Wobec powyzszego z drugiego rownania ukfadu otrzymuje sie:

PZ = (1+k)mSWY = (1+k)mSVS sin ‘93

Postugujgc sie wzorami, otrzymuje sie zaleznos¢ na predkos¢ katowg obrotu

Srodka pocisku wokét, sSrodka masy po zderzeniu sie z przeszkodg:

(1+k )bmg
@ == I
Poniewaz im wigksza predko$¢ katowa o, tym wieksze prawdopodobienstwo

VS sin 6’5

rykoszetu, zatem za pomocg powyzszego wzoru mozna okreslic wptyw poszczegdlnych

parametréw na rykoszet pocisku.
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Podatnos¢ pociskow na rykoszet zmniejsza sie przez przesuwanie $rodka masy

do przodu, wydtuzanie ksztattu, stepianie czesci czotowych.

3.2.6. Wptyw kata uderzenia na zachowanie sie pocisku

Os pocisku pokrywa sie ze styczng do toru na stosunkowo matej jego czesci.
Przewaznie jest ona odchylona od tej stycznej dzieki ruchowi precesyjnemu pocisku. Przy
trafieniu w cel o$ pocisku tworzy pewien kat @ z powierzchnig uderzenia (rys. 3.2.6.1 i
3.2.6.2).

RA

o C \ ‘\900
O

G

Rys. 3.2.6.1

@)

i

Rys. 3.2.6.2

Boczne uderzenie ostrotuku powoduje zwiekszenie ruchu precesyjnego, majgcego
ujemny wptyw na zagtebienie sie pocisku. Przy dalszym wnikaniu op6r przeszkody R na

boczng powierzchnie ostrotuku, majacy punkt zaczepienia przed srodkiem masy, zmienia
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nachylenie osi, powodujgc zmniejszenie kata uderzenia . Przy dalszym ruchu pocisku
para sit RR; powoduje dalsze zmniejszenie kata ®. Jednoczesnie opdr srodowiska
wnikania R wptywa na opdznienie ruchu postepowego srodka masy pocisku. W koncu,
jesli pocisk nie przebija przeszkody, otrzymuje sie wydrgzenie, ktore ma ksztalt,

uwidoczniony na rys. 3.2.6.3.

Rys. 3.2.6.3

Przy duzej energii pocisk przebija przeszkode lub, w razie trafienia do gruntu,

moze wyjs¢ na powierzchnie, zwrocony w kierunku strzatu (rys. 3.2.6.4).

Rys. 3.2.6.4

W $rodowisku spoistym np. beton, mur, ubita ziemia) wydrgzenie zachowuje swo;j
ksztatt, natomiast w srodowisku sypkim wydrgzenie zasypuje sie, powodujgc zapadniecie
warstw wyzej potozonych. W srodowisku sprezystym np. drzewo, zbita glina otwor
wlotowy wydrgzenia ma ksztatt walca.

W $rodowisku nie sprezystym np. mur, beton, piasek otrzymuje sie wydrgzenie

rozpoczynajgce sie stozkiem (rys. 3.2.6.5).



Rys. 3.2.6.5

Jezeli pocisk posiada kat rozwarcia ostrotuku réwny w przyblizeniu 80°, to przy
trafieniu pod katem o = 40° (rbwnym pofowie rozwarcia ostrotuku) uderza on bokiem
ostrotuku o powierzchnie trafienia (rys. 3.2.6.6). Jest to najwiekszy kat przy ktérym moze

nastepowac odbicie sie pocisku na powierzchni gruntu.

Rys. 3.2.6.6

Przy kacie uderzenia » <40 ° pocisk jest wigc sktonny do odbicia sie (rys. 3.2.6.7).

R

%

Rys. 3.2.6.7.

Przy kacie o > 40 ° mozliwo$¢ odbicia sie pocisku jest zupetnie wytgczona, jesli

chodzi o grunty naturalne.
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Jednakze pocisk moze wnika¢ bez odbicia sie nawet przy kacie uderzenia o

mniejszym od potowy kata rozwarcia ostrotuku, jezeli grunt jest podatny (rys. 3.2.6.8).

Rys. 3.2.6.8

Jezeli 0§ pocisku jest znacznie odchylona od kierunku uderzenia, to wskutek
dziatania pary sit moze nastgpi¢ przewrdcenie pocisku i jego koziotkowanie (rys. 3.2.6.8 i
rys. 3.2.6.9)

Kierunek uderzenia

Rys. 3.2.6.9

Kierunek uderzenia

Rys. 3.2.6.10
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Wedtug danych opartych na doswiadczeniach, mozna przyjg¢ nastepujgce granice

dla katow uderzenia, powodujgcych odbicie pocisku:

- spokojna powierzchniawody .. 6°-10°
- pulchny lub miekkigrunt .. < 10°
- twardy, porosniety grunt ... < 12°
- mur, zaleznie od twardosci ... 30°-50°
- plyta pancerna, zaleznie od rodzaju ptyty i grubosci  .......... 30°-50°

W przedpiersiu okopu pocisk zagtebia sie nawet przy 10° kata uderzenia, przy
czym w razie znacznej energii uderzenia wychodzi zwykle na powierzchnie terenu.
Natomiast instrukcje francuskie podajg nastepujgce dane dotyczace terenu o
Sredniej wytrzymatosci:
a) przy katach uderzenia 0 < @ < 15 ° pocisk odbija sie od powierzchni gruntu, tworzgc
ptytkg bruzde (rys. 3.2.6.10).

7

Rys. 3.2.6.11

b) przy katach 15 ° < @ <25 ° pocisk odbija sie po przebyciu pewnej drogi w ziemi lub
pozostaje w zagtebieniu, w zaleznosci od energii uderzenia i ksztattu pocisku (rys.
3.2.6.12 i 3.2.6.13)

T /é
Rys. 3.2.6.12

7

L

Rys. 3.2.6.13
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c) przy katach 25° < o <40 ° pocisk biegnie w ziemi po drodze sinusoidalnej i zwykle

dazy do wydobycia sie na powierzchnie terenu (rys. 3.2.6.1).

359
AN

Rys. 3.2.6.14
d) przy kacie @ > 40 ° pocisk zagtebia sie zwykle w kierunku trafienia (rys. 3.2.6.15).

65° \

%

Rys. 3.2.6.15
3.2.7. Wplyw ruchu obrotowego pocisku na ksztatt toru lotu pocisku odbitego

Bruzdy przewodu lufy umozliwiajg nadanie pociskowi ruchu obrotowego, ktéry
zapewnia stabilizacje jego potozenia w przestrzeni. W bardzo krotkim czasie pocisk jest
wprawiany w szybki ruch obrotowy (np. w 7,62 mm kbk AK predkos¢ obrotowa pocisku
wynosi 3062 obr./sek.). Tak duza predko$s¢ obrotowa zapewnia stabilne potozenie
pocisku na catym torze lotu (pocisk caty czas utrzymywany jest wierzchotkiem do przodu
niezaleznie od ksztattu i oporu powietrza).

Stabilnos¢ potozenia pocisku wynika z wystepowania przy tak duzej predkosci
obrotowej tzw. momentu zyroskopowego, ktoéry powoduje chwilowe odchylanie sie
wierzchotka pocisku pod katem prostym w stosunku do sity oporu powietrza. Dlatego tez
pocisk w czasie lotu nie utrzymuje sie osiowo w stosunku do toru lotu lecz wierzchotkiem
zatacza kota wokot toru lotu. Zjawisko to ma istotny wptyw na efekt odbicia, determinuje
bowiem potozenie osi pocisku w stosunku do powierzchni odbijajgcej. Wynika stgd
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wniosek, ze kat uderzenia pocisku (styczna do toru lotu pocisku) nie réwna sie osi
podtuznej pocisku w momencie uderzenia. Wielkosc¢ i kierunek tego kata sg rozne i zalezg
od ksztattu i dlugosci pocisku. Wartosci te dla pociskow w punkcie uderzenia sg w
zasadzie nie do przewidzenia. Im pocisk jest krotszy i z kolistym wierzchotkiem (np.
pocisk 9 mm Makarowa) tym kat odbicia pocisku od przeszkody bedzie bardziej zblizony
do kata padania i bedzie bardziej powtarzalny dla duzej liczby przypadkow.

Ruch obrotowy pocisku powoduje rowniez zmiane kierunku toru lotu pocisku
odbitego. Chwilowe zetkniecie sie powierzchni pocisku z powierzchnig odbijajgca
powoduje, ze moment obrotowy powoduje przesuniecie srodka masy, natomiast kierunek
przesuniecia zalezy od kierunku obrotu pocisku. Wigekszos¢ rykoszetow po odbiciu
odchyla sie w prawo, ma to swoje odzwierciedlenie w ksztatcie strefy bezpieczenstwa,
gdzie prawy sektor odchyla sie pod katem 60°, a lewy tylko 30°.

Duze znaczenie dla powstawania rykoszetow ma takze kaliber pocisku, im wiekszy
kaliber pocisku tym wiekszy kat krytyczny, przy ktorym juz wystepuje rykoszet. Pociski

matokalibrowej broni strzeleckiej majg zdecydowanie mniejszy kat krytyczny.

3.2.8. Podsumowanie zjawiska rykoszetowania pocisku

Olbrzymi postep, jaki uzyskano w dziedzinie poprawy celnosci i donosnosci
skutecznej pocisku niesie ze sobg odczuwalne zwiekszenie odlegtosci, na ktérej cztowiek
mogt zosta¢ okaleczony, czy to od strzatu bezposredniego, czy rykoszetu. Z uwagi na
zwiekszong energie pocisku i jego rotacje stat sie on bardziej niebezpieczny. Wystgpita
zatem koniecznos¢ zwiekszenia bezpieczenstwa przy szkoleniu strzeleckim.

W obecnym czasie wymogi te nasility sie, ze wzgledu na olbrzymi stopien
urbanizacji i niejednokrotnie bliskie sgsiedztwo strzelnic z osiedlami mieszkalnymi. Ludzie
mieszkajgcy w takich osiedlach narazeni sg na hatas i spadajgce rykoszety.
Doswiadczenia potwierdzity, ze przypadki wystepowania rykoszetéw poza strzelnicami
byty rzadkie, ale miaty miejsce. Aktualnie sg uzytkowane strzelnice réznej kategorii,
ktorych parametry techniczne i konstrukcyjne sg bardzo podobne. Réznice wynikajg
jedynie z odlegtosci, z jakich mozna na nich prowadzi¢ strzelanie do celéw. Mimo, ze
wszystkie one spetniajg wymogi bezpieczehstwa, to jednak z rachunku
prawdopodobienstwa wynika, ze mozliwe jest powstawanie rykoszetow. Cho¢ wydaje sie

znaczne pienigdze na modernizacje i wzrost bezpieczenstwa strzelnic stosujgc roznej
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konstrukcji ostony, majgce na celu przechwycenie pociskow odbiegajgcych od
dopuszczalnego toru lotu i pozbawienia ich energii kinetycznej, a w rezultacie ich
Luwiezieniu”, to i tak pozbycie sie zjawiska rykoszetu jest niemozliwe. Najlepszym
rozwigzaniem bytoby lokalizacja strzelnic na terenach zamknietych, swiadomie
zaktadajgc, ze strefy zagrozen znajdg sie poza obszarem terenéw zurbanizowanych.

Rozwiagzanie problemu rykoszetowania moze takze zmierza¢ w kierunku

stosowania podczas strzelan specjalnej amunicji, ktéra ogranicza powstawanie

rykoszetdw (amunicja antyrykoszetowa lub amunicja o zmniejszonym rykoszetowaniu).

Natomiast rozwigzaniem bezpieczenstwa otoczenia strzelnic jest budowa strzelnic

krytych, gdzie catkowicie ogranicza sie strefy ochronne do zarysu zewnetrznego takiej

budowli.

3.3. Podstawowe zaleznosci i wielkosci na przykladzie konstrukciji strzelnicy
300 metrowej

Strzelnice odkryte o réznej dlugosci strefy strzelan posiadajg te same elementy
zabezpieczajgce. Moze natomiast by¢ ich mniej lub wiecej, bardziej lub mnigj
rozbudowane, a takze moze ich nie by¢ w ogdle (np.: na strzelnicy 100 m, w

szczegolnych warunkach lokalizacyjnych, moze nie by¢ przeston poprzecznych).

Duze znaczenie dla zachowania bezpieczenstwa uzytkowania strzelnicy ma
rébwniez organizacja szkolenia strzeleckiego, umiejetnosci dydaktyczne instruktorow i
stopien umiejetnosci strzelajgcych, a takze poprawne postugiwanie sie bronig i

bezwzgledne przestrzeganie regulaminu strzelnicy oraz programu strzelan.

Z matematycznych obliczen geometrii strzelnicy wynikajg okreslone parametry o
okreslonych wielkosciach i ksztattach lub przedziaty wielkosci, w ktoérych powinny
zawierac sie wielkosci rzeczywiste budowli i urzgdzenh zabezpieczajgcych.

W konstrukcji strzelnic odkrytych istniejg zaleznosci, ktére gwarantujg ich
poprawnos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania. Poprzez nadanie budowlom i urzgdzeniom
strzelnicy odpowiedniego ksztattu, wielkosci, lokalizacji i innych cech technicznych, cele

powyzsze sg mozliwe do osiggniecia.
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Ponizej przedstawiono przyktadowg analize konstrukcji wybranego elementu
strzelnicy 300 m (np. kulochwytu gtéwnego i kulochwytu dolnego w przestonie nr 1.),
okreslajgc parametr wysokosci, przy ktorej eliminuje sie mozliwos¢é powstania rykoszetéw
na ptaszczyznie konstrukcyjnej strzelnicy oraz wylotu ponad kulochwytem gtéwnym ze

strzatu bezposredniego ze stanowiska strzeleckiego.

a) Kulochwyt gtéwny

e - kat zawarty pomiedzy poziomg ptaszczyzng konstrukcyjng a gorng
ptaszczyzng strzatu akg Wynosi:

0,6

' = —_— -_ 0
28,32 0,0211864 a = 1,2137 []

tgawg =

b) Kulochwyt dolny w przestonie nr 1

¢ minimalna wysokos¢ kulochwytu dolnego wynosi:

1,50 - ( 12X60 = 0,004067797) = 1,50 - 0,0555254 = 1,444 [m]

e tolerancja wysokosci wynosi = 5 [%] to minimalna wysokos¢ kulochwytu
dolnego wynosi:

Hd w przes} nr1 = 1 ,44 i 0,0722 [m]

Uwzgledniajgc wielkosci liniowe tolerancji mamy

1) przy gornej wartosci tolerancji ( + 5 %)

Hdwprzestnr1 = 1,5162 m
. 0,0162 _ _ 0 .
co daje 1260 0,0012857 — a = 0,0736659 [] ponad poziomg ptaszczyzne
konstrukcyjna.

Punkt odniesienia na kulochwycie gtbwnym bedzie potozony na wysokosci

1,5 + (ﬁ = 0,0012857) = 1,5 + 0,3985 = 1,8985 [m]
Oznacza to, ze moze wystgpi¢ przelot pocisku nad celem potozonym na linii celow

w odlegtosci 300 m.
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Strzelajgcy do figury znajdujgcy sie na linii celéw na odlegtosci 300 m strzelajgcy
moze trafi¢ w krawedz kulochwytu dolnego w przestonie nr 1, co moze by¢ przyczyng

powstawania rykoszetow.

2) przy dolnej wartosci tolerancji (- 5 %)
Hdwprzes{nr‘] = 1,444 = 0,0722 = 1,3718m

15-1,3718
12,60
ptaszczyzne konstrukcyjng.

co daje = 0,0101746 — a = 0,5829417 [°] ponad pozioma

% = tg Okqo = 0,0101746 ztego x = 147,4259 [m]

Oznacza to, ze strzelajgcy ma mozliwos¢ oddania strzatu w pfaszczyzne
konstrukcyjng strzelnicy w przedziale odlegtosci ( 147,43 + 295) [m], liczac od linii
stanowisk strzeleckich. Mozliwe jest w tym przypadku wystgpienie zjawiska

rykoszetowania pociskow na odcinku (147,43 + 281,04) [m] liczac od linii otwarcia ognia.

Wedlug powyzszego algorytmu dokonano analizy parametrow pozostatych budowli

i urzadzen strzelnicy, okreslajac ich srednie wielkosci, mozliwe do wykorzystania w

projektowaniu strzelnicy, ktore nie bedag zrodiem zagrozenia dla otoczenia pociskami

wystrzelonymi bezposrednio ze stanowiska strzeleckiego oraz znacznie ogranicza

mozliwos$¢ powstawania niebezpiecznych rykoszetow.

3.4. Przeglad podstawowych konstrukcji budowli i urzadzen zabezpieczaja-
cych strzelnicy odkrytej (czesciowo zakrytej)

Kazda strzelnica odkryta i cze$ciowo zakryta posiada nastepujgce budowle i
urzadzenia gwarantujgce bezpieczne uzytkowanie:
1) strefe ochronng;
2) stanowisko dowddczo — obserwacyjne (tylko na strzelnicach karabinowych i
karabinkowych);
3) stanowiska strzeleckie;

4) pawilon strzelecki ( na strzelnicach pistoletowych i broni matokalibrowych);
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5) przestony poprzeczne (jedng lub wiecej);

6) przestony gorne poziome, skosne);

7) kulochwyt gtowny (jednolity lub ztozony, bez zabudowy lub z zabudowg);

8) kulochwyty dolne (jeden lub wiecej);

9) zabezpieczenia boczne (jednolite lub ztozone)

10) instalacje mechaniczno-elektryczne do uruchamiania celéw (podnosniki, obrotniki,

transportery tarcz itp.)

11) instalacje oswietleniowe i sygnalizacyjne;

12) odbijacze pociskow;

13) inne urzadzenia dodatkowe — schrony obstugi linii celdw, rozdzielnie elektryczne

itp.

Aby wyzej wymienione budowle i urzgdzenia strzelnicy spetniaty przeznaczong im role
muszg charakteryzowac sie odpowiednimi wiasciwosciami. Muszg posiada¢ odpowiednig
wytrzymato$é (zywotnos¢), odpornos¢, wymiary, ksztatt, poprawng instalacje, wtasciwg
lokalizacje i inne parametry.

Z dotychczasowych obserwacji istniejgcych strzelnic oraz nowych projektéw nizej
przedstawiono rozwigzania techniczne najczesciej spotykane, najmniej kosztowne i

posiadajgce parametry niezbedne do pozytywnego wykonania swojego przeznaczenia.

1) Strefa ochronna

Ze wzgledu na olbrzymie znaczenie w systemie bezpieczenstwa uzytkowania
strzelnicy problem ten zostanie szerzej omowiony w dalszej czesci opracowania.

2) Stanowiska strzeleckie

Stanowiska strzeleckie na strzelnicach odkrytych wyznacza sie i rozbudowuje w celu
jednoznacznego i ustalonego potozenia wylotu lufy strzelajgcej broni dla zachowania
geometrycznych zaleznosci z innymi elementami technicznymi strzelnicy.

Dla spetnienia zadania stanowisko strzeleckie wykonuje sie w taki sposob, by mozna
wykonywacé strzelania z roznych postaw strzeleckich przez réznych wzrostem
strzelajgcych (rézne dtugosci ramion), przy zachowaniu jednej wysokosci potozenia
wylotu lufy oraz realizacji strzelan przewidzianych programem.

Stanowisko strzeleckie wyposaza sie w podporke pod bron o zmiennej wysokosci z

mozliwoscig jej usuniecia (odsuniecia, odchylenia itp.) podczas strzelania bez podporki.
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Stanowiska strzeleckie przewaznie wyznaczajg podesty, ktére mozna instalowaé na
réznych wysokosciach (do strzelania z postawy ,lezgc ,i ,kleczagc”). Dodatkowo instaluje
sie w uchwyty stupy, stuzgce podczas strzelania z ich wykorzystaniem. Do strzelania z
postawy ,stojgc” usuwa sie ww. elementy bgdz wyznacza sie linie otwarcia ognia przed
inzynieryjng zabudowg stanowisk strzeleckich.

W rejonie stanowisk strzeleckich instaluje sie osSwietlenie ostrzegawcze. W rejonie
stanowisk strzeleckich utwardza sie Sciezki dojscia dla kierownika strzelania i zmian

strzelajgcych, podobnie jak linie wyjsciowa.

3) Pawilon strzelecki

Jest to konstrukcja przestrzenna, gtownie zabezpieczajgca wylot pociskow ze strzatu
bezposredniego powyzej gornej ptaszczyzny strzelania. Pawilony strzeleckie, gtownie
buduje sie na strzelnicach pistoletowych, ze wzgledu na prostg i skuteczng konstrukcje.
Przy pawilonie wazng role odgrywa wysokosc¢ dolnej krawedzi przedniego zadaszenia

oraz odpornosc¢ na przebicie tego zadaszenia.

4) Przestony poprzeczne

Przestony poprzeczne buduje sie w celu ograniczenia mozliwosci wylotu
pociskow ponad kulochwytem gtéwnym i zabezpieczeniami bocznymi strzelnicy.
Zabezpieczajg one niezaktdcony lot pociskdw ponizej gornej ptaszczyzny strzelania. Sg to
budowle o okreslonym ksztatcie oraz parametrach liniowych i odpowiedniej odpornosci na
wielokrotne przestrzelenie. Wykonane przewaznie jako konstrukcje betonowe lub ceglane
z ostong drewniang od strony stanowisk strzeleckich. Na strzelnicach pistoletowych i
broni matokalibrowej czesto wystarczajg konstrukcje drewniane o okreslonej grubosci
wzmocnione blachg stalowa.

Wycinek przekroju poprzecznego takiej przestony przedstawia ponizszy rysunek.
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Rys. 3.4.1. Przekrdj poprzeczny przestony nr 1 strzelnicy 300 m.
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5) Przestony gérne (poziome, skosne)

Przestony gorne stosuje sie na strzelnicach czesciowodkrytych, jako czesciowe
wzmochione zadaszenia strefy strzelah. Tego typu przestony znacznie poprawiajg
bezpieczenstwo uzytkowania strzelnicy. Jako przestony gérne stosowane jest rowniez
wzmocnione zadaszenie przestrzeni pomiedzy przestong nr 1 a przestong nr 2 z
przedtuzeniem zadaszenia w kierunku stanowisk strzeleckich. Daje to dodatkowe
zabezpieczenie przed wylotem rykoszetdw powstajgcych na koronie kulochwytu dolnego
w przestonie nr 1, a wystajgca czesc¢ przed przestong nr 1 dodatkowo uniemozliwia wylot
pocisku z przypadkowego strzatu podczas tadowania lub roztadowywania broni na
stanowisku strzeleckim.

Przestony skosne stosowane sg gtdwnie na strzelnicach pistoletowych. Ukosne
przestony ograniczajg wylot pociskdéw ze strzatu bezposredniego jak i dalekich
rykoszetéw na catej dtugosci strefy strzelan. Stosowanie takich przeston kwalifikuje

strzelnice do ,czesciowo zakrytych”, zyskujgc zmniejszenie stref ochronnych.

6) Kulochwyt gtéwny

Kulochwyt gtowny jest elementem technicznym kazdej strzelnicy, ktory
przechwytuje wystrzelone pociski (i ewentualne rykoszety). Catkowicie pochtania energie
lecgcych pociskéw. Jest to budowla czasem o ztozonej konstrukcji, z wykorzystaniem
nowoczesnych materiatdw. W wiekszosci istniejgcych strzelnicach jako kulochwyty
stosowane sg nasypy ziemne, nasypy ziemne z nadbudowg betonowg lub drewniang.
Nadbudowa betonowa lub czasem ceglana, ostonieta jest drewnem lub innym materiatem
antyodpryskowym.

Czesto spotyka sie rowniez inng konstrukcje kulochwytu gtéwnego =z
wykorzystaniem stali, betonu, cegty, bali drewnianych, ptyt ceramicznych, piyt z
materiatbw nowoczesnych, preparowanych na uzytek zabezpieczenia strzelnic.

Istotnym parametrem kulochwytu gtéwnego jest jego wysokos¢ i odpornosé na
wielokrotne przestrzelenie pociskami.

Dla podwyzszenia ,sprawnosci” kulochwytu gtéwnego stosuje sie wzmocniong
zabudowe kulochwytu gtbwnego. Zabezpiecza ona przed wylotem rykoszetéw powstatych
na skarpie kulochwytu pod zabudowg w rejonie celéw.
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\l._darniowanie_

przesiana ziemia
0 granulacji 2-5 mm
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R

Zabudowa kulochwytu gtéwnego

Rys. 3.4.3. Przyktady konstrukcji kulochwytu gtéwnego strzelnic odkrytych.
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7) Kulochwyty dolne

Kulochwyty dolne uniemozliwiajg ostrzelanie ptaszczyzny konstrukcyjnej strzelnicy, a
przez to uniemozliwiajg powstawanie dalekich ptaskich rykoszetow. Ostrzelanie
ptaszczyzny konstrukcyjnej przy niewielkich katach padania daje matg utrate energii i
niewielkg zmiane kierunku lotu pocisku. Jezeli taki rykoszet przeleci nad kulochwytem

gtbwnym, to jego dolot jest zblizony do odlegtosci zasiegu broni.

Istotng role odgrywa kulochwyt dolny najblizszy kulochwytowi gtownymi. Przejmuje
on wiekszos¢ ,dolnych”  pociskdw wystrzelonych w kierunku celéw oraz chroni
urzgdzenia techniczne najdalszej linii celéw. Ponadto maskuje on podstawy celdw,
stwarzajgc rzeczywisty obraz przedpola.

Podstawowymi parametrami kulochwytéw dolnych jest ich wysokoS¢, ksztatt i
rozbudowa korony oraz odpornos¢ na wielokrotne przestrzelenie.

Ze wzgledu na podniesienie dolnej ptaszczyzny strzelania, wg obowigzujgcych
przepisow nie stosuje sie kulochwytow dolnych na posrednich liniach celéw. Likwidacja
ich jest podyktowana tym, Zze na ich koronach powstawato wiekszosc¢ rykoszetow, w tym
dalekich i ptaskich. Urzgdzenia techniczne posrednich linii celéw ochraniane sg poprzez

ich zagtebienie ponizej poziomu rzeczywistej ptaszczyzny strzelnicy.
W strzelnicach pistoletowych kulochwytéw dolnych nie stosuje sie, ze wzgledu na
niewielkie przestrzenie, ktore mogg przez nie by¢ ochraniane oraz stosunkowo krotka

strefa strzelan.

8) Zabezpieczenia boczne

Podobnie jak kulochwyty gtdwne, podobng role spetniajg zabezpieczenia boczne.
Uniemozliwiajg wylot pociskéw ze strzatu bezposredniego oraz rykoszetéw powstajgcych
na catej dtugosci strefy strzelan. Budowane sg jako nasypy ziemne lub dodatkowe
nadbudowy betonowe ostoniete drewnem. Zabezpieczenia boczne nie mogg miec przerw,
ani obnizen na catej dtugosci od linii wyjsciowej do kulochwytu gtbwnego

Podstawowym parametrem zabezpieczenia bocznego jest jego wysokos¢ i

odpornos¢ na wielokrotne przestrzelenie.
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Pozostate ww. urzgdzenia zabezpieczajgce strzelnic stosowane sg dla podniesienia

stopnia bezpieczenstwa i skutecznego dowodzenia, ostrzegania o zagrozeniach.

4. OPRACOWANIE _PROGRAMU _REALIZACJI _PRZEDSIEWZIEC
BADAWCZYCH | PRZEPROWADZENIE NIEZBEDNYCH BADAN NA
STRZELNICY WYZNACZONEJ PRZEZ ZAMAWIAJACEGO

Po analizie rodzajéw broni, amunicji w Policji, Strazy Granicznej i Biurze Ochrony
Rzadu okazato sie, ze sg one zblizone do tych jakie wystepujg w Wojsku Polskim. Mozna
zatem przyjac juz posiadane dane balistyczne do dalszych analiz jakosciowych balistyki
wewnetrznej i zewnetrznej. Takie dane posiada zespdt opracowujgcy przedmiotowy temat
jako, ze w przesziosci z jego udziatem prowadzono szczegotowe obliczenia modelu
matematycznego zjawiska strzatu i jego efektow oraz przeprowadzono rowniez badania
empiryczne z wykorzystaniem najnowszej aparatury rejestrujgcej biezgce parametry lotu
pocisku na torze.

Aparatura ta pozwala na zarejestrowanie réwniez lotu pocisku po odbiciu od réznych
przeszkdéd. Biezgce parametry lotu rykoszetu stanowity podstawe do wyciggniecia
wnioskéw o donosnosci, skutecznosci a takze o kierunku lotu pocisku po odbiciu. Jesli
chodzi o pierwsze dwa parametry obliczenia matematyczne i symulacje daty zblizone
wielkosci, natomiast kierunek rozlotu rykoszetow byt catkowicie réznigcy sie od
zaktadanego. Zatem nalezy przyjgé, ze kierunek rozlotu rykoszetow jest catkowicie
losowy. Wobec tego zjawisko podlega analizie statystycznej przy reprezentatywnej probie
zdarzen. Do oceny stosuje sie prawo Gaussa o rozktadzie normalnym, przyjmujgc jako
zmienng prawdopodobienstwo wystgpienia zjawiska uchylenia w dang strone kierunku
rozlotu. W oparciu o powyzsze rozwazania, przy reprezentatywnej licznosci zdarzen,
przyjmuje sie, ze wiekszos¢ rykoszetdw uchyli sie w prawo od pierwotnego kierunku lotu
niezakidconego z prawdopodobienstwem ok. 80 %. Przyczyng tego jest przede
wszystkim prawoskretny ruch obrotowy pocisku, nadany przez gwint w lufie podczas
przemieszczania sie pocisku wzdtuz jej dtugosci. Ruch pocisku w innych o$rodkach oraz

moment opuszczenia lufy przedstawiono we wczesniejszych punktach opracowania.

Mimo posiadania wielu danych z badan, zespdt opracowujgcy przedmiotowe

zadanie, chciat pozna¢ bezposrednie inne przyczyny, ktére sg zrodtem zagrozen na ww.
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strzelnicach. Zwrécono szczegdlng uwage na sposob oddawania strzatu na strzelnicy
przez funkcjonariuszy, a takze postawy strzeleckie i stopien umiejetnosci strzeleckich na

poszczegoblnych etapach szkolenia strzeleckiego.

Po przeprowadzeniu strzelan z réznej broni, na réoznych odlegtosciach i z réznych
postawach strzeleckich przeanalizowano wptyw tych czynnikbw na pojawianie sie

zagrozen na strzelnicy.

Dokonano réwniez oceny wptywu miejscowych zniszczen elementow kulochwytu
gtbwnego na niebezpieczenstwo powstawania niebezpiecznych rykoszetow.

Do wypracowania ww. wnioskow postuzyta wizyta zespotu opracowujgcego w Szkole
Policji w Katowicach

Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, ze zbedne bytoby prowadzenie powtornych badan
balistycznych juz znanych przypadkéw i efektdw. Skupiono sie nad sformutowaniem
nakazu utrzymywania sprawnosci budowli i urzgdzen zabezpieczajgcych na odkrytych
strzelnicach w Policji, Strazy Granicznej i Biurze Ochrony Rzgdu, ich okresowej obstugi
technicznej i konserwaciji.

Whioski w tym zagadnieniu przedstawiono w projekcie rozporzadzenia.

5. BADANIA SYMULACYJNE BALISTYKI ZEWNETRZNEJ PQCISK()W
NABOJOW PISTOLETOWYCH, SRUTOWYCH I POCISKOW TYPU
BRENEKA

Podczas wykonywania niniejszej pracy badawczo - wdrozeniowej nie
prowadzono petnego zakresu badan balistycznych, wykorzystujgc juz posiadane dane z
symulacji komputerowej.

Wyniki symulacyjne zweryfikowano badaniami empirycznymi na specjalnie
zbudowanej strzelnicy na potrzeby badan. Wyniki symulacji w petni zgadzaty sie z
badaniami terenowymi. Symulacji dokonano autorskim programem komputerowym.

Dla zobrazowania mozliwosci prowadzenia symulacyjnych badan balistycznych

nizej przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji komputerowej dla wybranych nabojow:
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Na zatgczonych wybranych wykresach symulacji toréw pociskdéw oraz ich
rykoszetéw, dla zmiennych warunkéw poczatkowych, okreslonych odpowiednio dla:
e punktu wylotu pocisku z lufy;

e punktu odbicia pocisku od przeszkody (rykoszetowania).

Na wykresach na osi rzednych przedstawiono wysokos¢ lotu pocisku w [m]
natomiast na osi odcietych — poziomg odlegto$¢ od punktu upadku w [m], mierzonego

badz od punktu wylotu pocisku z lufy, bgdZ od punktu odbicia (rykoszetowania pocisku).

Na wykresach tych stosowane sg nastepujgce oznaczenia:

Chom - nhominalna wartos¢ poczatkowa wspétczynnika balistycznego pocisku;

Vihom - nominalna wartos¢ predkosci poczatkowej [pocisku;

Crom* Y, - 2,5 oznacza wspoétczynnik zmiany Chom W wyniku deformacji ksztaitu
pocisku w chwili odbicia od przeszkody (rykoszetowania)

Viom * *,Y - 0,2 —wspotczynnik zmiany Vhom po odbiciu od przeszkody (rykoszetowaniu)

Na kolejnych rysunkach (wykresach) zobrazowano wyniki symulacji torow lotu
pociskow dla roznych warunkéw poczagtkowych lotu, odpowiednio dla pociskéw:

- 7,62 mm poc. £PS naboju karabinowego — Rys. 5.1 - 5.4;

- 7,62 mm poc. PS naboju posredniego wz. 43 - Rys. 5.5 - 5.8;

- 9 mm poc. FMN naboju pistoletowego typu ,PARABELLUM” — Rys. 5.9 - 5.12.

Zaprezentowane wykresy przedstawiajg zaleznosci parametréw wprowadzonych
jako warunki brzegowe dla danego rodzaju naboju. Przedstawione wykresy balistyczne

obrazujg niektore warianty zachowania sie pocisku (oraz rykoszetu) na torze lotu.
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6. OPRACOWANIE WYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN
UZUPELNIAJACYCH, W TYM SFORMULOWANIE PARAMETROW
NIEZBEDNYCH BUDOWLI I URZADZEN ZABEZPIECZAJACYCH
DLA ZMINIMALIZOWANYCH WIELKOSCI STREF OCHRONNYCH

Z przeprowadzonej analizy i badan dodatkowych wynika, ze maksymalny zasieg
pociskéw pistoletowych, wystrzeliwanych z linii otwarcia ognia wynosi ok. 1900 m.

Wystepujgce roznice mas pociskbw nieznacznie wplywajg na zasieg
maksymalny, a uchylenia w gtgb, wynikajgce z doktadnosci wykonania amunicji, jak i cech
konstrukcyjnych broni mieszczg sie w granicach elipsy rozrzutu.

Aby sformutowac parametry niezbednych budowli i urzadzen zabezpieczajgcych
dla strzelnic o zminimalizowanych wielkoSciach stref ochronnych, przeanalizowano

oddziatywanie pociskéw lub rykoszetéw na organizm ludzki.

6.1. Razgce oddziatywanie pociskow

Razgce oddziatywanie pociskéw w odniesieniu do organizmu ludzkiego, proponuje sie

charakteryzowac nastepujgco:

1) razenie skuteczne - zranienie ciezkie lub Smiertelne;

Razenie skuteczne moze by¢é wynikiem penetracji warstwy skory, ciata, a
nastepnie uszkodzen zaktdcajgcych czynnosci organdw wewnetrznych wskutech
hydrodynamicznego udaru, pochodzgcego od uderzenia zewnetrznego lub penetracji
warstwy skory.

Jako praktyczne kryterium razenia skutecznego przyjete jest stosowane, w
odniesieniu do amunicji wojskowej lub odtamkow, kryterium przebicia deski z suchego
drewna sosnowego o grubosci 25 mm.

Nomogram do okre$lania statystycznych pozioméw oddziatywan przedstawia

zatgczony rysunek.

2) zranienie — naruszenie ciggtosci naskorka, ptytkie wnikniecie w warstwe podskorng
Jako kryterium zranienia przyjeto tzw. prog predkosci niebezpiecznej

(Oznaczenie Vsy).
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V5o jest to predkos¢ uderzenia pocisku w odkrytg skore cziowieka dorostego,
powodujgca w 50 % przypadkow przeciecie (pekniecie skory). Oznacza to, ze Vs jest
predkoscig uderzenia pocisku powodujgca, z prawdopodobienstwem wynoszgcym 0,5,

kontuzje lub powierzchowne obrazenia skornej warstwy ciata.

Vso jest liniowg funkcjg charakterystyki MA pocisku tj. odwrotnosci obcigzenia
jego przekroju.
Vso = 1247,1 6 + 22,03 [m/s]

gdzie: A [m?] — przekroj poprzeczny pocisku;

M [kg] — masa pocisku.

Powyzszg zaleznos¢ mozna stosowac dla zakresu:
M<0,015kg i 65 0,09 m?/kg

Przyktadowo dla 9 mm pocisku FMJ PARABELLUM
Vso = 32,942 [m/s]

Jako obliczeniowy prég niebezpieczenstwa przyjeto okreslong w normie WPN —
93/c-03010, dopuszczalng jednostkowg energie kinetyczng pocisku (lub rykoszetu) w
chwili uderzenia wynoszacg odpowiednio:

En= 11 [J/lcm?] - dla krawedzi ostrych;

En2 17 [J/lcm?] - dla pocisku o powierzchniach gtadkich

6.2. Wymagania dla budowli i urzadzeh zabezpieczajacych niezbednych dla

strzelnic przy zminimalizowanych wielkosciach stref ochronnych.

Obliczenia balistyki zewnetrznej pociskow naboi stosowanych na strzelnicach
wykazaty, ze maksymalny niezaktdcony dolot pociskdw moze wynosic:

- pocisk £LPS naboju karabinowego — ok. 3.500 m

- pocisk PS naboju posredniego - 3.000 m;

- pocisk FMJ naboju pistoletowego - 1800 m.
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Biorgc pod uwage stosunkowo duze rozmiary wymaganych stref ochronnych dla
zmniejszenia tych stref nalezy stosowa¢ dodatkowe ostony techniczne i zadaszenia.

Strefy ochronne (strefe niebezpieczng) strzelnicy mozna ograniczy¢ do terenu
zewnetrznego strzelnicy (powiekszonego o pas terenu niezbednego do wykonywania
czynnos$ci obstugowych) okreslonego zewnetrznymi liniami podstaw kulochwytu gtéwnego
i zabezpieczen bocznych oraz linig wyjsciowag, po zastosowaniu dodatkowych przeston

pionowych, skosnych, pawilonu strzeleckiego i zadaszen kulochwytu gtbwnego.

Kazda strzelnica o zmniejszonych strefach ochronnych powinna miec:

o oznaczong linie wyjsciows i linie otwarcia ognia;
o pawilon strzelecki — na linii otwarcia ognia;
o zabezpieczenia boczne;

zadaszony kulochwyt gtowny;

o przestony pionowe, sko$ne ograniczajgce gorng strefe strzelan;

ogrodzong i oznakowang zmniejszong strefe niebezpieczna.

Do ochrony biernej strzelnic proponuje sie nastepujgce materialy do budowy
zabezpieczen technicznych strefy strzelan:

- beton zbrojony klasy B-20, B-30, o grubosci 0,1 m;

- ubity zwir o granulacji 5 - 15 mm w warstwie 0,2 m w dwustronnym szalunku
drewnianym, wykonanym 2z desek o grubosci 32 mm, jednostronnie
wzmocniony blachg stalowg St3 o grubosci 3 — 5 mm,;

- ziemia uformowana w pryzme o kacie spadku 45° i szerokosci korony 0,6 - 1 m;

- blachy stalowe ze stali St3 o grubosci 3 — 12 mm, zaleznie od wymaganej w

projekcie odpornosci na przebicia.

Oproécz wyzej wymienionych materiatéw, juz stosowanych, mozna zastosowac inne,

nowe materiaty posiadajgce odpowiednie dopuszczenia i certyfikaty jakosciowe.
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7. WYZNACZENIE __WIELKOSCI __STREF __OCHRONNYCH _DLA
ODKRYTEJ STRZELNICY KARABINOWEJ, PISTOLETOWEJ |
STRZELNICY DLA STRZELB GEADKOLUFOWYCH, W OPARCIU O
WYNIKI BADAN TEORETYCZNYCH I DOSWIADCZALNYCH

W strzelnicach odkrytych integralng czescig systemu zabezpieczen jest strefa
ochronna.

W wyniku przeprowadzonych badan teoretycznych i praktycznych stwierdzono, ze
losowy rozlot rykoszetéw jest zblizony do matematycznego modelu, w przypadku
zastosowania statystycznej licznosci zdarzen.

Wobec takiego ujecia, eliminacja zagrozenia przez rykoszety mozliwa jest poprzez
wyznaczenie stref ochronnych, ze skutkami ograniczen dziatalnosci gospodarczej i
spotecznej w tych rejonach.

Badania praktyczne na modelowej strzelnicy potwierdzity wyniki uzyskane z
symulacji komputerowej i bilansow energetycznych zjawiska strzatu i balistyki
zewnetrzne;.

Mimo rozbudowy technicznej strzelnicy, nadal notowano rykoszety, ktore
wylatywaty poza strefe strzelan. Przewazajgca liczba tych rykoszetéw upadta w
niewielkiej odlegtosci od strzelnicy.

Pomiary parametréw rykoszetéw wykonano urzgdzeniem radiolokacyjnym DR-
5000. Pole rozlotu niebezpiecznych rykoszetéw (o energii wiekszej niz 50 [J/m?])

podzielono na dwie strefy, nazwane strefg niebezpieczng i strefg zagrozenia.

Strefe ochronng strzelnicy odkrytej stanowi:

- strefa niebezpieczna — rejon upadku rykoszetéw o energii wiekszej niz
110 [J/cm?). Energia ta w skutkach moze doprowadzié do ciezkiego zranienia lub zejécia
Smiertelnego.

- strefa zagrozenia — strefa upadku rykoszetéw o energii z przedziatu od 50

do 110 [J/cm?]. Energia ta w skutkach moze doprowadzi¢ do lekkiego zranienia.

Strefa niebezpieczna to teren, na ktérym nie mogg znajdowac sie, poza budynkami

i pomieszczeniami stuzgcymi do bezposredniej obstugi strzelnicy, budynki i

pomieszczenia przeznaczone na staty i czasowy pobyt ludzi, drogi publiczne i kolejowe,
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lotniska i pola wzlotéw oraz obowigzuje zakaz przebywania ludzi, zwierzgt hodowlanych i

lokalizacji mienia niezwigzanego z obstugg strzelnicy.

Strefa zagrozenia to teren, na ktérym zakazana jest budowa magazynéw amunicji i

materiatdw wybuchowych oraz sktaddw i stacji paliw, a takze budownictwa i dziatalnosci
gospodarczej, ustugowej, sportowe;j itp., takze gromadzenia wiekszych grup ludzi, miejsc

kultu, zgromadzen, obiektow sportowych i rekreacyjnych.

Wymagane jest, by strefa ochronna byta oznakowana tablicami o ostrzegawcze;j
tresci, a strefa niebezpieczna dodatkowa ogrodzona.

Jezeli strefa bezpieczenstwa wykracza poza teren wtasciciela lub teren w statym
zarzadzie uzytkownika (lub zarzadcy) nalezy strefe ochronng uzgodni¢ i ujg¢ w planie

przestrzennego zagospodarowania miejscowego urzedu administracji terenowej.

Strefa niebezpieczna obejmuje teren w odlegtosci:

1) 150,00 m od skrajnych zewnetrznych krawedzi podstaw kulochwytu

gtbwnego i prawego zabezpieczenia bocznego,

2) 50,00 m od skrajnej zewnetrznej krawedzi podstawy lewego

zabezpieczenia bocznego i linii otwarcia ognia.
Strefa zagrozenia obejmuje teren:
1) dla strzelnic odkrytych klasy | — wielkosci strefy niebezpiecznej,
2) dla strzelnic odkrytych klasy Il i lll - strefy niebezpiecznej powiekszony:

a) za kulochwytem gtébwnym - o pas terenu szerokosci strefy
niebezpiecznej i gtebokosci do promienia® o dlugosci Rz, liczac od

linii otwarcia ognia;

b) na lewo od strefy niebezpiecznej - o teren w ksztatcie wycinka
kota ograniczony promieniem o dtugosci Rz, wyprowadzonym z
punktu przeciecia linii otwarcia ognia i lewej krawedzi strefy
niebezpiecznej, odchylonym w lewo od krawedzi strefy

niebezpiecznej o kat 30°,
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c) na prawo od strefy niebezpiecznej - o teren w ksztaicie wycinka
kota ograniczony promieniem o dtugosci Rz, wyprowadzonym z
punktu przeciecia linii otwarcia ognia i prawej krawedzi strefy
niebezpiecznej, odchylonym w prawo od krawedzi strefy

niebezpiecznej o kat 60°.
3. Dtugosc¢ promienia Rz wynosi:
1) dla strzelnic odkrytych klasy Ill - 3.500 m,

2) dla strzelnic odkrytych klasy Il o statej linii otwarcia ognia - ustalany
jest w przedziale od 150 do 3.500 m, w zaleznosci od warunkow
lokalizacyjnych i usytuowania dodatkowych przeston pionowych i

zadaszen,
3) dla strzelnic odkrytych klasy Ill o zmiennej linii otwarcia ognia:
a) typu "kb-300" -1.000 m,
b) typu"kb-200" -800 m,
c) typu’kb—-100" -500 m.

4) dla strzelnicy pistoletowej i strzelnicy specjalnej lub strzelnicy pistoletowej

i broni gtadkolufowej - strefy zagrozenia nie wyznacza sie.

Wymiary stref ochronnych uwarunkowane sg rodzajem strzelania oraz typem broni
strzeleckiej i amunicji (pistoletowa, karabinowa) i innymi warunkami technicznymi i

organizacyjnymi strzelania.

8. OPRACOWANIE WSTEPNEGO PROJEKTU .,.ROZPORZADZENIA
MINISTRA SPRAW WEWNETRZNYCH I ADMINISTRACIJI W
SPRAWIE _WARUNKOW _TECHNICZNYCH, JAKIM POWINNY
ODPOWIADAC ODKRYTE STRZELNICE W _POLICJI, STRAZY
GRANICZNEJ 1 BIURZE OCHRONY RZADU ORAZ ICH
USYTUOWANIE”.

Projekt wstepny ,Rozporzgdzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ odkryte strzelnice w
Policji, Strazy Granicznej i Biurze Ochrony Rzgdu oraz ich usytuowanie” zawiera

Czes¢ Il tematu umownego.
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9. ZAKONCZENIE

Realizacja przedmiotowego zadania przez Wykonawce wymagata skorzystania z
wynikow dotychczasowych badan balistycznych jak i dotychczasowych doswiadczen,
zdobywanych podczas wykonywania ekspertyz strzelnic wojskowych, w Policji, Strazy
Granicznej i Biurze Ochrony Rzgdu. Podstawg realizacji pracy byty akta prawne i przepisy
normatywne obowigzujgce w resorcie Ministerstwa Obrony Narodowej — w stosunku do
strzelnic wojskowych i Decyzji Komendanta Gtéwnego Policji nr 703 — razem wziete - w
stosunku do strzelnic w Policji, Strazy Granicznej i BOR.

Ze wzgledu na duzg roznice w procesie szkolenia strzeleckiego w Wojsku i
Policji, Strazy Granicznej i BOR, przeprowadzono ponadto dodatkowe badania
symulacyjne oraz obserwowano strzelanie typowe dla Policji na typowej strzelnicy do
strzelan wg programu szkolenia funkcjonariuszy Policji. Obserwacje oraz dwa seminaria,
poswiecone formutowaniu Rozporzgdzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji
w ostatecznosci pozwolity na zakonczenie prac nad tym dokumentem w umownym

czasie.



