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STRESZCZENIE: W literaturze pokazano, ze zywoploty maja potencjat, aby chroni¢ przed falg uderzeniowa w przypadku umiarkowanych
tadunkéw wybuchowych. W pracy przeprowadzono badania wybranych drzew zywoplotowych, tj., tuj (Thuja occidentalis ,,Smaragd”)
w testach poligonowych w pelnej skali, ktorych wyniki mozna zaadaptowaé na zgromadzenia publiczne na otwartej przestrzeni. Rozwazano
kilka pozycji za zywoplotami, w ktérych mierzono nadcis$nienie podczas czterech niezaleznych detonacji. Zastosowano sze$¢ czujnikéw
ci$nienia. Dwie kamery rejestrowaty ruch zywoptotu w dwoch ptaszezyznach. Potwierdzono redukcj¢ nadci$nienia i impulsu nadci$nienia na
poziomie kilkunastu procent po poréwnaniu wynikéw z przypadkiem, w ktorym nie byto przegrody roslinnej. Potwierdzono, ze zywoptot

z tuj jest odpowiedni do ochrony podczas atakéw bombowych.

SLEOWA KLUCZOWE: improwizowane urzadzenia wybuchowe, testy poligonowe, thumienie fali podmuchowej, bezpieczenstwo imprez

masowych

1. Wprowadzenie

We wspotczesnej historii zamachy bombowe na tzw.
»~migkkie” cele maja miejsce na obszarach silnie
zurbanizowanych, takich jak lotniska (atak na lotnisku
Ataturk w Stambule w 2016 r., 41 zabitych) lub stacje
metra/kolejowe (wybuch metra w Petersburgu w 2017 r.,
15 zabitych). Zapobieganie tego typu przestgpczosci
poprzez celowe projektowanie S$rodowiskowe moze
zwigkszy¢ bezpieczenstwo ludzi w przestrzeni publiczne;.
Na przyktad odpowiednie ukrycie przed falag uderzeniowa
za rogiem budynku moze znaczaco zmniejszy¢
niebezpieczenstwo ataku bombowego [1].

Naukowcy 1 inzynierowie poszukuja innowacyjnych
materiatbw 1 konstrukcji do zastosowania jako bariery
ochronne podczas atakow bombowych. Grupa prof. Hao
badata stalowe stupy, ktére moga by¢ uzywane jako bariery
ochronne ttumiace podmuch fali uderzeniowej [2]. Z kolei,
w badaniach numerycznych grupy prof. Gebbekena [3]
wykazano, ze pleciona siatka druciana moze zmniejszy¢
nadci$nienie fali podmuchowej i impuls nadci$nienia
odpowiednio o okoto 30% i 40%. Ta sama grupa badata
rowniez rozne stalowe stupki pod katem ich potencjatu
ochronnego [4, 5]; stwierdzono, ze zarowno nadci$nienie,
jak 1 impuls nadci$nienia ulegly zmniejszeniu w zaleznosci
od przypadku o okoto 11% do okoto 33%.

Ponadto, zesp6t prof. Gebbekena zainicjowal
stosowanie barier ros$linnych w celu zmniejszenia
szkodliwych skutkéw atakoéw bombowych. Pierwsze
eksperymenty przeprowadzono w 2017 roku [6]. W testach
uzyskano redukcje nadci$nienia nawet o 62% dla tuj i 45%
dla laurowisni wschodniej. Badania kontynuowano w pracy
z 2020 r. [7], w ktdrej oprocz tuj analizowano bambus,

berberys i cis. Dla cisu uzyskano redukcje nadcisnienia na
poziomie 45%, podczas gdy dla tuj redukcja wyniosta 38%,
dla berberysu 25%, a dla bambusa 25%.

W prezentowanych badaniach czeSciowo powtdrzono
konfiguracje  eksperymentéw z  testbw  zespolu
prof. Gebbekena (odleglosci 1 ekwiwalent materiatu
wybuchowego), ale przeprowadzilismy proby dla
mniejszych $cian i tylko dla tuj. Tuje zostaly wybrane,
poniewaz, wg [6, 7], ich potencjal tlumienia fali
podmuchowej jest najwigkszy. Co wigcej, jest to tatwo
dostgpne 1 tanie drzewo, dzigki czemu jest wygodne
wuzyciu  podczas  publicznych  zgromadzen  lub
w zastosowaniach miejskich. Wykorzystano mniejsze
drzewa, poniewaz sa one tatwo dostgpne, a na
zurbanizowanych, ograniczonych terenach tatwiej jest je
ustawi¢, nie ograniczajac ciggdw komunikacyjnych.
Dodatkowo, tuja jest drzewem iglastym i jak pokazano
w [6, 7] zachowuje igly po przejsciu fali podmuchowej, co
jest korzystne przy wielokrotnych atakach bombowych.

2. Metody i materialy

Badania przeprowadzono na poligonie na dwoch
zywoplotowych $cianach z tuj (Thuja occidentalis
»Smaragd”), wykonano testy polowe w pelnej skali.
Pomiaréw cisnienia fali podmuchowej dokonywano
w kilku odlegtosciach za zywoplotem i kilku pozycjach
wzdluz zywoptotu, patrz rys. 1. Nadci$nienie mierzono na
wysoko$ci klatki piersiowej doroslego mezczyzny od
poziomu gruntu, tj., 135 cm. Mur zywoplotowy miat okoto
2,0 m dlugosci i 0,55 m glebokosci. Nominalna wysoko$é
kazdego drzewa wynosita 1,5 m. Drzewa posadzono
w dwoch naprzemiennych rzgdach, zgodnie ze schematem
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na rys. 1. Uzytym materialem wybuchowym byt trotyl,
masa tadunku wybuchowego wynosita 5 kg, tadunek
wybuchowy miat prostopadtoscienny ksztalt.

Wykonano cztery detonacje i pomierzono nadci$nienia
za pomocg szesciu czujnikow cisnienia uzyskujac wykresy
nadci$nienia w czasie w roznych pozycjach i odlegtosciach
za zywoplotami. Ponadto dwie kamery do rejestracji
szybkich  proceséw nagrywaly ruch  zywoplotéw
w przestrzeni, patrz rys. 2. Dzigki temu wyznaczono ruch
z plaszczyzny wybranych punktéw zywoplotu w czasie.
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Rys. 1. Ogoélny schemat stanowiska testowego w widoku
z gory (zielone kota reprezentuja drzewka zywoptotowe;
czarne punkty odzwierciedlaja pozycj¢
czujnikow cisnienia)

3. Wyniki badan

Zarejestrowano nadci$nienia i1 impulsy nadci$nienia
w roznych pozycjach/odleglosciach za zywoptotowymi
Scianami 1 poréwnano je z ich referencyjnymi
odpowiednikami, tj. z przypadkami, w ktorych nie byto
muru zywopltotowego. W naszym badaniu uzyskano
redukcj¢ nadci$nienia nawet o 22%. Potwierdzono,
ze zywoptot z tuj jest odpowiedni do ochrony przed
wielokrotnymi atakami bombowymi, poniewaz po kilku
strzatach z kazdego drzewa zostala usunigta jedynie
niewielka ilo$¢ igliwia. Przeprowadzono réowniez testy dla
uschnigtych tuj, ktore juz nie posiadaty tej cechy, tracac
znaczng ilos¢ igiet po jednym przejsciu fali podmuchowe;.

Nasze badania wykazaty, ze zywoplot z tuj moze
istotnie  zmniejszy¢  szkodliwo§¢  improwizowanych
urzadzen wybuchowych S$redniej wielkosci, takich jak
walizka, plecak lub bomba rurowa w zwiazku z ekspozycja
dorostego czlowieka na falg uderzeniowa. Uzyskano
mniejsze warto$ci tlumienia nadci$nienia i impulsu
nadci$nienia w poréwnaniu do literatury, nalezy jednak
podkresli¢, ze wymiary $ciany w obu przypadkach byty
inne. Pelny raport z badan dostepny jest w publikacji
autorow [8].

4. Podsumowanie

W  naszym artykule zweryfikowaliSmy potencjat
thumienia  fali podmuchowej zywoplotow z tuyj
W rzeczywistym scenariuszu. Potwierdzono przydatno$é
zywoptotow z tuj do poprawy bezpieczenstwa ludnosci
cywilnej w zwigzku z atakiem bombowym podczas
imprezy masowej na otwartej przestrzeni.

Rys. 2. Ujecia z bocznej kamery obrazujace ruch zywoptotu
z plaszczyzny w réznych chwilach czasu od detonacji:
(a) 6,227 ms, (b) 27,678 ms oraz (c) 37,455 ms.

Praca wspélfinansowana przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Konkursu nr 10/2019 na wykonanie
projektow w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych
na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa.
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