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WYBUCHOWE ODCINANIE GLOWNYCH ELEMENTOW
KOPARKI KOLOWEJ DLA JEJ LIKWIDACJI

1. Wprowadzenie

Likwidacja wielkogabarytowych konstrukcji stalowych: mostow przetadunkowych,
zwatowarek i koparek wielonaczyniowych, pracujacych w kopalniach odkrywkowych, jest
przedsigwzigciem trudnym, skomplikowanym i kosztownym. Przy likwidacji tych urzadzen
metodami tradycyjnymi zachodzi konieczno$¢ budowy konstrukeji wsporczych, gwarantu-
jacych stateczno$¢ rozbieranego zespotu, oraz stosowania dzwigdéw shuzacych do przeno-
szenia rozdzielonych partii materiatu. Bardziej efektywne sa technologie wykorzystujace
techniki strzalowe do przecinania no$nych konstrukcji stalowych, co w efekcie prowadzi do
utraty stateczno$ci likwidowanego zespotu. Po utracie statecznosci podstawowe elementy
obiektu upadaja na poziom terenu i tu zostaja ci¢te na czgéci za pomoca palnikow [5].

W przedstawionym opracowaniu zamieszczono opis metodyki likwidacji koparek wie-
lonaczyniowych na przyktadzie koparki SRs 2400.

2. Warunki rownowagi statycznej wyodrebnionych podzespolow

W zespole koparkowym mozna wyodrgbni¢ dwa samodzielne funkcjonalnie i czgscio-
wo statycznie podsystemy (rys. 11 2):

1) urabiania (koto, wysiggniki, przeciwwaga) — system samodzielny statycznie;

2) zaladowczy (most, wysiggniki, przesypy) — system wsparty na podwoziu koparki, czes-
ciowo samodzielny.
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Rys. 1. Koparka SRs2400
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System transportowo-zatadowczy

Rys. 2. Schemat budowy koparki — widok ogdlny

Kazdy z wyodrgbnionych podsystemow stanowi w ramach systemu skojarzonego funk-
cjonalna i strukturalng catosc.

Przeprowadzona analiza uzasadnia rozdzielna likwidacje kazdego z podsystemow:
W pierwszym etapie nalezy odcia¢ i powali¢ system transportowy (wsparty), w nast¢pnym
— system urabiajacy. Likwidacja przeno$nika usytuowanego rownolegle do zespotu koparki
nie wpltywa na stateczno$¢ systemu koparki. Wzajemne usytuowanie tych zespotéw narzuca
wigc przedstawiona wyzej kolejnos¢ likwidacji tych zespotow.

2.1. Warunki utraty rownowagi statycznej mostu zaladowczego

System przeno$nika jest uktadem szeregowym dwoch przenos$nikéw tasmowych (ele-
menty 11 2 na rys. 3), ktérych konstrukcja nosna wsparta jest na stabilnym zespole jezd-
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nym (3). Most zatadowczy (1) wsparty jest od strony zaladunku na wsporniku (4) powiaza-
nym z ustrojem podwozia koparki. Wysiggnik (2) zostat powiazany z zespotem jezdnym (3)
koparki. Stabilizacje mostu (2) zapewniaja ciggna wiazace ten zesp6t z podpora (3). Ciggna
te dodatkowo utrzymuja zesp6t zatadowczy (element 5 na rys. 3). Swobodny koniec wysigg-
nika zaladowczego (2) zostat podparty podpora sztywna (6).

2/ 3
o1l

Rys. 3. Rozktad momentdéw gnacych od obciazen masowych
konstrukcji nosnej przenosnika transportowo-zatadowczego

Obciazenia konstrukcji no$nej przenosnikow w czasie likwidacji wynikaja z obciazen
masowych ustroju nosnego tych przenosnikow. W czasie operacji likwidacji nie wystgpuja
obciazenia technologiczne od cigzaru urobku niesionego przez przeno$niki, a obciazenia od
naporu wiatru sg znikome w odniesieniu do obciazen masowych.

Stateczno$¢ przedstawionego uktadu wynika ze stabilno$ci podpor oraz wytrzymatosci
konstrukcji ramowo-kratowych przeno$nikéw. Utrata rownowagi statycznej uktadu moze
wigc nastapi¢ przez destabilizacje podpor lub poprzez utrate wytrzymatosci przekrojow
nos$nych. W tym przypadku zdecydowano, ze utrata stateczno$ci uktadu nastapi poprzez:

— destabilizacje w wyniku przecigcia podpory (4),
— przecigcie ustroju nosnego przeno$nikdw w miejscach oznaczonych ,,x” na rysunku 3.
Podstawa wyboru miejsc przecinania byt rozktad momentow gnacych konstrukcji nos-

nej przestawiony na rysunku 3. Wybdr przekrojow najmniej wytezonych (o najmniejszej
warto$ci napregzen) umozliwil ograniczenie liczby przekrojow przecinanych technikami
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wybuchowymi. W pracach przygotowawczych usuni¢to mechanicznie z przekroju ztozone-
go ustroju kratowego wszystkie elementy nie wptywajace na jego statecznos¢ w takich wa-
runkach obcigzen. Umozliwilo to rowniez zmniejszenie tadunkow stuzacych do przecigcia
pretow nosnych w przekroju ztozonym poprzez przecigeie palnikiem najmniej wytgzonych
elementow przekroju (rys. 9—12).

2.2. Warunki utraty r6wnowagi statycznej koparki kolowej

System powiazan podzespotdw koparki kotowej przedstawiaja rysunki 3 i 4. Wysiggnik
kota czerpakowego koparki (7) oraz wysiggnik przeciwwagi (8) sa podparte przegubowo na
stabilnym zespole jezdnym (9). Druga podporg wysiggnika kota czerpakowego stanowi po-
laczenie wysiggnika z masztem (11) za pomoca liny (10). Druga podporg ramienia przeciwwa-
gi stanowi przegub przesuwny ciggla (12) powigzanego przegubowo z masztem (11). Ponadto,
przygotowujac uktad do likwidacji, koto frezowe koparki podparto sztywna podpora (13).
W pozbawionym obciazen eksploatacyjnych zespole koparki wysiegniki (7, 8) sa wytgzone
zginaniem od obciazen masowych konstrukcji kratownicy przestrzennej tych wysiggnikow.
Wykres momentow gnacych przedstawiono na rysunku 4. W ciggnie (10) oraz w ciggle (11)
wystegpuja naprezenia rozciagajace. Maszt koparki (11) ulega Sciskaniu od napigé w ciggnie (10)
i w ciggle (12).

Podjeto decyzje, ze utrata stateczno$ci zespotu koparki nastapi w wyniku:

przecigcia ciggla (12), 1 w nastepstwie tego doprowadzi do destabilizacji podpory rucho-
mej ramienia przeciwwagi;

— przecigcia ramion (7) i (8) w miejscach oznaczonych na rysunku 4.

Rys. 4. Rozktad momentéw gnacych od obciazen masowych konstrukeji nosnej koparki
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Podobnie jak dla konstrukcji nosnych przenosnikéw, rowniez i w tym przypadku wy-
brano przekroje ramion najmniej wyt¢zone, co umozliwito wycigcie mechanicznie w prze-
krojach ztozonych ramion pretow nie majacych wplywu na stateczno$¢ ramienia. Zmniejsza
to liczbg przekrojow przecinanych technikami strzalowymi. Zmniejszenie fadunkéw do prze-
cigcia przekrojow nosnych pretow w przekrojach ztozonych uzyskano poprzez przecigeie
palnikiem najmniej wytgzonych elementow przekroju.

Dla ograniczenia liczby fadunkow zrezygnowano réwniez z przecinania masztu u pod-
stawy. Uwolnienie rozciaganego ciggla (12) przy naprezeniu ciggna (10) spowodowalo ugig-
cie i deformacjg plastyczna masztu, co umozliwito jego rozcigcie palnikami bez zagrozen
dla obstugi.

3. Sposob przygotowania przekrojow do wybuchowego przecinania

Zagadnienie to dotyczy przekrojow ztozonych konstrukcji no$nych oraz przekrojow
pretow w ramach przekroju ztozonego.

Brak obciazen eksploatacyjnych likwidowanego zespotu umozliwia — po szczegétowo
przeprowadzonej analizie wytrzymatoSciowej — przecigcie palnikami pretow nie obciazo-
nych.

Przekroje pretow nosnych (dzwigardw 1 zastrzaldow konstrukeji nosnych) wystepujacych
w konstrukcjach bramowo-kratowych likwidowanych zespotow przedstawiono na rysunku 5.

a) | , b ©) d)

i
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Rys. 5. Rodzaje przekrojow do cigeia:
a) dwuteowy, b) krzyzowy, c) skrzynkowy, d) kombinowany (skrzynkowo-teowy)

Sposéb przygotowania tych przekrojow do cigcia technikami strzatlowymi przedsta-
wiono na rysunkach 9-12.

4. Opracowanie ladunkow kumulacyjnych
Material wybuchowy w ksztalcie pelnego cylindra zdetonowany na ptycie stalowej po-

woduje o wiele mniejsza glebokos¢ przebicia (w zasadzie niewielkie wgniecenie) niz fadu-
nek o takiej samej masie, lecz posiadajacy odpowiednie wydrazenie [1]. Ladunek z odpowied-
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nim wydrazeniem jest tadunkiem kumulacyjnym. Zastosowanie wktadki metalowej w wy-
drazeniu fadunku dodatkowo wzmacnia efekt jego dziatania.

W pierwszym przypadku wystepuje plaska fala detonacyjna, w drugim natomiast do-
chodzi do naktadania sig fal ci$nienia i ogniskowania energii, a tym samym — wzmocnie-
nia dziatania.

Strumien detonacji powstaje na skutek detonacji w takim tadunku, w ktorym fala de-
tonacyjna podchodzi do powierzchni wydrazenia pod pewnym katem. Zgodnie z prawem
Prandtla-Mayera rozlatywanie si¢ produktow detonacji uwzglednia si¢ w obliczeniach tylko
dla powierzchniowych warstw MW [2]. Rozlatywanie si¢ produktow detonacji z warstw
glebszych nie podlega temu prawu. Czg$¢ tadunku, ktora stanowi podstawowe zrodto energii
dla strumienia kumulacyjnego, nazywa si¢ aktywna czg¢$cia tadunku. Zwigkszanie grubosci
fadunku powoduje zwigkszanie grubosci warstwy powierzchniowej. Energia aktywnej czgsci
fadunku zawarta jest wewnatrz niewielkiego kata 27, zaleznego od kata o migdzy czolem
fali detonacyjnej i powierzchnia tadunku.

Kierunek ruchu produktow detonacji z powierzchni wydrazenia jest prawie prostopadty
do tej powierzchni. Produkty detonacji ulegaja zderzeniu i na osi wydrazenia fadunku ku-
mulacyjnego tworzy sig tzw. strumien kumulacyjny (rys. 6). Strumien ten posiada znacznie
wigksza gestosé i predkosé od produktow detonacji rozchodzacych si¢ w innych kierunkach.
W pewnej odlegltosci od podstawy wydrazenia wystepuje najwicksze zageszczenie strumie-
nia. Odleglo$¢ ta nosi nazwe ogniskowej strumienia (na rysunku 6 oznaczono ja jako A).

A

< = aktywna cz¢$¢ tadunku

Rys. 6. Tworzenie si¢ strumienia kumulacyjnego

Odlegtos¢ ogniskowej zalezy m.in. od ksztattu wydrazenia i predkosci detonacji MW.
Najwazniejsza wlasno$cia, jaka musi cechowa¢ si¢ tadunek kumulacyjny, jest zdolnos¢
do przebijania, tj. do wytwarzania mozliwie najwigkszego krateru w przeszkodzie [3]. Na
glebokos¢ krateru wytworzonego przez tadunek kumulacyjny maja wplyw rézne czynniki.
Sa to migdzy innymi:
— rodzaj i ilo$¢ stosowanego MW,
—  ksztalt tadunku i wktadki kumulacyjne;j,
— odleglos¢ tadunku od przeszkody,
— materiat wktadki,
— jakos$¢ i geometria pobudzenia,
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— material i budowa przeszkody (jednowarstwowa lub wiclowarstwowa),
— rodzaj technologii i jako§¢ wykonania wszystkich elementéw tadunku.

Do budowy tadunkéw kumulacyjnych najczgséciej stosuje si¢ mieszaning trotylu z hek-
sogenem (TNT/Hx), pentrytu z trotylem, tylko trotyl lub tylko heksogen. Doswiadczenia
wykazaly, iz optymalna kombinacjg jest zastosowanie mieszaniny heksogenu z trotylem
w proporcji 60 : 40, o gestosci 1,65+1,69 g/em’, ktérej predkosé detonacji sigga 7690 m/s.

Ksztalt tadunku nalezy tak dobraé¢, aby umozliwiat tworzenie si¢ strumienia kumula-
cyjnego o mozliwie najmniejszym polu przekroju. W praktyce uzyskuje si¢ strumienie o gru-
bosci (w miejscu ogniskowania strumienia) 1+3 mm. Ustalajac ksztalt fadunku, nalezy mieé
na uwadze kilka istotnych rzeczy, migdzy innymi:

— powierzchnia wydrazenia moze mie¢ ksztatt stozka z zaokraglonym koncem, parabo-
loidy lub inny;

— kat wewnatrz wydrazenia kumulacyjnego powinien wynosi¢ 60+70°, aby mozliwe byto
utworzenie strumienia 0 wymaganej gestosci.

Wazna rolg¢ odgrywa material wktadki, korzystna jest jego duza plastycznos¢. Szcze-
golnie istotne znaczenie ma plastyczno$¢ wkladki w czasie jej dynamicznego zgniatania pod
wplywem dzialania ci$nienia detonacji. W procesie tym niewskazane jest kruche pgkanie
wktadki, poniewaz wptywa to znacznie na zmniejszenie ilosci metalu przechodzacego do
strumienia. Najlepsze wlasnosci plastyczne przy duzych predkosciach deformacji majg me-
tale o regularnej przestrzennocentrycznej budowie sieci krystalicznej, a najgorsze — o budo-
wie heksagonalnej. Najlepsze efekty przebijajace uzyskuje si¢ przy zastosowaniu miedzi.

Ladunek kumulacyjny inicjuje si¢ odpowiednio silnym pobudzaczem. Mozna sformu-
lowaé dwa warunki niezb¢dne do pobudzenia detonacji:

1) predkosc inicjujacej fali uderzeniowej powinna przekracza¢ predkosé¢ detonacji tadun-
ku kumulacyjnego;

2) cis$nienie na czole inicjujacej fali uderzeniowej musi utrzymywac si¢ na niezbgdnym
poziomie, kosztem energii wydzielonej przy reakcji chemiczne;j.

Najczesciej obydwa ww. warunki realizuje si¢ poprzez zastosowanie jako inicjatora za-
palnika elektrycznego ostrego uzbrojonego w pobudzacz o dobrych parametrach detonacji.

Do wybuchowego cigcia wysiggnikowych czgsci koparki SRs2400 konieczne byto za-
stosowanie odpowiednich tadunkéw kumulacyjnych. Na polskim rynku nie ma w sprzedazy
tadunkow do ,,cigcia” liniowego. Dostgpne sa jedynie tadunki kumulacyjne osiowe o dziata-
niu punktowym, zaistniata wigc konieczno$¢ opracowania takich tadunkow [4].

Zadanie strzalowe polegato na przecigciu stali o grubosci 20, 30, 40 i 50 mm. Do prze-
cigcia 50 mm warstwy stali nalezato skonstruowac tadunek o odpowiednio duzej masie MW
i odpowiednim ksztalcie. Taki tadunek méglby by¢ z powodzeniem zastosowany do prze-
cigcia elementéw o mniejszej grubosci: 40, 30 czy 20 mm, ale wykorzystywanie tadunkow tej
wielkos$ci do cienszych $cianek bytoby nieuzasadnione.
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Postanowiono opracowac oddzielne tadunki dla réznych grubosci cigcia stali wystepu-
jacej w konstrukcji koparki. Schematy budowy tadunkéw i ich parametry przedstawiono na
rysunku 7. Tak skonstruowane tadunki byty badane na poligonie pod katem skutecznosci cig-
cia blach stalowych.
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Rys. 7. Schematy budowy tadunkéw kumulacyjnych uzytych do cigcia stali o grubosci:
a) 20 mm, b) 30 mm, c) 40 mm, d) 50 mm

Proby wykonywane byty na elementach stalowych o grubosci odpowiadajacej najgrub-
szym elementom koparki [4]. Zmieniano:
— wysokos$¢ umieszczania tadunku nad przecinanym elementem stalowym,
— wielkos¢ fadunku przypadajaca na metr biezacy cigtego elementu stalowego,

— sposob ustawienia zapalnika i wielko$¢ pobudzacza.

W efekcie tych prob uzyskano takie elementy konstrukcji tadunku, ktére pozwolity na
uzyskanie pewnosci przecigcia danego przekroju w warunkach rzeczywistych.
Ilo§¢ MW przypadajaca na metr biezacy cigtej stali byta zmienna i wahata si¢ w grani-

cach 2,2+5,1 kg.
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Odlegtos¢ ogniskowej dla poszczegdlnych tadunkéw okreslono doswiadczalnie, 1 wy-

nosita ona 4+6 cm. W praktyce formowanie tadunkoéw i ich zbrojenie odbylo si¢ na miejscu
ostatecznego strzelania [5].

5.

Technologia ci¢gcia wybranych przekrojow koparki

Po analizie wytrzymatosciowej elementow koparki zostaly wyznaczone przekroje cig-

cia wybuchowego, osobno dla I i II etapu.

5.1. Odciecie zespolu zaladunkowego (etap I)

1)

2)

3)

Etap I obejmowat trzy nastgpujace plaszczyzny cigcia zaznaczone na rysunku 3:

dwa elementy teowe (rys. 5a) o wymiarach 60 X 56 cm i grubosci blachy 30 mm. W ele-
mentach tych przepalono $rodniki, strzelaniem rozcinajac tylko gorne i dolne potki (fa-
dunki lezace poziome) — tacznie (dla tej ptaszczyzny cigcia) zastosowano 4 tadunki
kumulacyjne o dlugosci 56 cm kazdy;

dwa dolne i dwa gorne prety krzyzowe kratownicy nosnej oraz dwa zastrzaty stabilizuja-
ce uktad kratownicowy (rys. 5b oraz 10a). W pretach gornych zastosowano dwa tadunki
o dhugos$ci po 25 cm dla przecigcia blachy o grubosci 20 mm (tadunki poziome) i dwa
fadunki o dlugos$ci po 50 cm dla przecigcia blachy o grubosci 30 mm (fadunki pionowe).
W ciggnach dolnych zastosowano dwa tadunki poziome o dlugosci 40 cm kazdy (bla-
cha 30 mm) i dwa fadunki pionowe o dtugosci 80 cm kazdy (blacha 30 mm). W zas-
trzatach (blacha o grubosci 20 mm) zastosowano dwa tadunki poziome o dtugosci 22 cm
kazdy i dwa tadunki niemal pionowe, uko$ne wzgledem ciggna, o dhugosci 45 cm kazdy.
Razem, dla tej ptaszczyzny cigcia, zastosowano 12 tadunkow. Opisane wyzej przekroje
odcinaty od koparki system zaladowczy;

system zaladunku urobku na zewngtrzne $rodki transportowe. W tej ptaszczyznie cig-
cia znajdowaty si¢: dolna konstrukcja wsporcza kombinowana (posiadajaca przekroj po-
przeczny jak na rys. 5d), pracujaca gtéwnie na zginanie, gorna konstrukcja podtrzymu-
jaca (o przekroju jak na rys. 5a), pracujaca gldwnie na rozciaganie oraz dwa zastrzaty,
pracujace gtownie na Sciskanie. Catly ten system obciazony byt znacznym momentem
gnacym, stad posiadat skomplikowana konstrukcj¢ przestrzenna o znacznych rozmia-
rach. W gornej konstrukcji zastosowano (rozciaganie, uktad teowy) 4 fadunki o dtu-
gosci 50 cm kazdy (Srodnik przecigty palnikiem) dla wybuchowego przecigeia blachy
o grubosci 30 mm. W zastrzatach krzyzowych, po przepaleniu palnikiem dwoch réznych
kierunkow blach, pozostate dwa strzelano tadunkami o dlugosci 30 cm kazdy (grubosé
blachy 30 mm). Dolng konstrukcje wsporcza likwidowano nastgpujaco (rys. 12): prze-
palono palnikiem boczne $cianki klatki, natomiast blachy poziome (w obu konstruk-
cjach wsporczych) strzelano z zastosowaniem dwoch tadunkow o dlugoscei 130 cm (gor-
na blacha o grubosci 40 mm), dwoch tadunkow o dlugosci 80 cm (blacha $rodkowa
o grubosci 30 mm) i dwdch tadunkow o dlugosci 100 cm (blacha dolna o grubosci
40 mm). W tej plaszczyznie cigcia zastosowano tacznie 12 tadunkow [5].
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W catym I etapie zastosowano tacznie 28 tadunkéw kumulacyjnych o tacznej masie
ponad 66 kg plastiku odpalanego zapalnikami natychmiastowymi z pobudzaczami. Strzela-
nie odbylo si¢ na odkrytej powierzchni i na réznych wysokos$ciach. Ladunki swa boczna
powierzchnia zwrocone byly w strong obiektow chronionych, co nie bylo korzystne, jesli idzie
o propagacj¢ powietrznej fali uderzeniowej, jednakze zostato narzucone ustawieniem ko-
parki w terenie.

Ponadto, oprécz tadunkéw kumulacyjnych zastosowano tadunki w otworach dla roz-
strzelenia podpér zelbetowych podpierajacych wysiggnik zatadowczy. Podparcie wysiggni-
ka byto celowe ze wzglgdu na znaczne zmniejszenie momentu gnacego w strzelanych prze-
krojach 1 umozliwito czgsciowe przecigcie wielu przekrojow palnikiem dla zmniejszenia
liczby strzelan. Poza tym rozstrzelenie zelbetowej podpory wysiggnika znacznie zwigkszato
dynamike odcinania tegoz wysiggnika od korpusu jezdnego. Dla rozstrzelenia podpory zel-
betowej uzyto 18 otwordéw strzalowych i 9 kg dynamitu.

Lacznie w I etapie odstrzelono 75 kg materiatu wybuchowego.

5.2. Odcigcie zespolu urabiajacego (etap II)

W etapie tym wykonano nast¢pujace czynnosci:
— obcigcie cigegien wysiggnika przeciwwagi,
— obcigcie wysiggnika przeciwwagi (przy korpusie gldownym koparki),
— obcigcie wysiggnika kota urabiajacego (przy korpusie gtdownym koparki).

Oba ciggna wysiggnika przeciwwagi, identyczne i symetryczne wzgledem siebie, pod-
trzymywaly przeciwwage w rownowadze wzgledem wysiggnika kota urabiajacego. Posia-
daty one zmienny przekroj, jednakze o statej wytrzymaloséci na rozciaganie. Do przecigcia
wybrano tatwo dostepny przekroj dwuteowy o podstawie 30 cm 1 wysokosci 160 cm. W tym
przypadku przecigcie $rodnika, dolnej lub gornej polki ciggna, nie byto mozliwe ze wzgledu
na ogromne sily rozciagajace panujace w obu ciggnach. Mozna byto jedynie wykona¢ krot-
ka szczeling dylatacyjna na gorze dwuteownika i wycigcie w $rodniku (na dole) dla umozli-
wienia zaloZenia tadunku koniecznego do likwidacji dolnej podstawy dwuteownika. W sumie
zalozono wige dwa praktycznie poziome tadunki na gérne czgéci obu ramion (dlugos¢ 30 cm,
grubos¢ blachy 20 mm), dwa tadunki (poziome) na dolna cz¢$¢ dwuteownika (na oba ra-
miona) i dwa tadunki pionowe na $rodniki dwuteownika prawego i lewego ciggna. Diugos¢
fadunku pionowego wynosita nieco ponizej 150 cm, taka bowiem pozostawata nienaruszona
palnikiem wysokos$¢ $rodnika cigtego wybuchowo. Grubos¢ blachy §rodnika wynosita 20 mm.
W sumie zastosowano 4 tadunki o dlugosci po 30 cm (w praktyce nieco wigcej ze wzgledu
na strefg rozbiegowa detonacji) 1 2 fadunki o dlugosci okoto 150 cm. Wszystkie cigte blachy
miaty grubo$¢ 20 mm. Ladunki plastiku zbrojone byty zapalnikami natychmiastowymi wzmoc-
nionymi pobudzaczami heksogenowo-trotylowymi. Lacznie zastosowano 6 fadunkow.

Wysiggnik przeciwwagi miat nastgpujaca konstrukcje:

— dzwigary gorne (prawy i lewy) w ksztalcie dwuteownika 550 X 550 mm o grubosci bla-

chy 20 mm, przy czym gorna péotka miata szeroko$¢ 550 mm, a dolna 300 mm;

— zastrzaly krzyzowe o wymiarach 300 X 300 mm i grubos$ci blachy 20 mm;
— dzwigary dolne krzyzowe o wymiarach 500 X 500 mm i grubosci blachy 50 mm.
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Ponadto na tym wysiggniku znajdowaly si¢ urzadzenia pomocnicze, sam za$ wysigg-
nik wzmocniony byl wiatrownicami i elementami usztywniajacymi caly uktad podczas
pracy koparki (wowczas wystepuja zmienne co do wielkosci sity 1 obciazenia dynamiczne).
Po podparciu kota urabiajacego na blokach zelbetowych wiele obciazen zostato usunigtych
i mozna bylo bezpiecznie wycia¢ elementy wskazane przez specjalistow od wytrzymatosci.

Do przecigcia dzwigaréw dolnych zastosowano dwa tadunki pionowe o dtugosci czynnej
50 cm, dwa tadunki poziome o dlugosci czynnej 26,5 cm kazdy i dwa fadunki poziome o dtu-
gosci czynnej okoto 15 cm (tadunki te powierzchnia czotows stykaly si¢ z grzbietami tadun-
kow pionowych) — w sumie wykorzystano 6 tadunkow.

Do przecigcia zastrzalow (jedna ¢wiartka krzyza zostata przepalona) zastosowano dwa
fadunki pionowe o dlugosci czynnej 30 cm i dwa tadunki poziome o dtugosci czynnej 14 cm
— w sumie uzyto 4 tadunki.

Do przecigeia dzwigaréw gornych zastosowano dwa tadunki poziome o dtugosci 55 cm
(potka gorna) i dwa tadunki poziome o dtugosci 30 cm (potka dolna). Srodnik przecigto,
a w dolnej jego czesci wycigto kawerng umozliwiajaca zalozenie poziomego tadunku na
potke dolna. Razem zastosowano 4 tadunki, a na caty przekrdj — 14 tadunkow.

Wysiggnik kota urabiajacego skladat si¢ z dwoch dzwigarow dolnych skrzynkowych
o wymiarach 420 x 420 mm i grubosci blachy 30 mm, dwoch dzwigaréw gornych skrzyn-
kowych o wymiarach 420 x 420 mm i grubosci blachy 30 mm i dwoch zastrzatow skrzyn-
kowych o wymiarach 420 x 420 mm i grubos$ci blachy 20 mm. Taka konstrukcja wysiggnika
kota urabiajacego pozwolita na przecigcie bocznych $cian skrzynki z blokada przed zacis-
kaniem sig szczeliny oraz wycigcie kawerny na dolny tadunek. We wszystkich 6 elementach
skrzynkowych tadunki poziome zaktadane byly na goérne i dolne powierzchnie skrzynek.
Lacznie dla przecigcia tego przekroju zatozono 12 tadunkéw o dhugosci czynnej 42 cm kazdy.
W catym etapie I zastosowano 32 tadunki kumulacyjne. Oprocz tego, w zelbetowej podporze
kota czerpakowego wykonano 24 otwory, ktdore zatadowano dynamitem (razem 6 kg DS).

Plastik zbrojono zapalnikami ostrymi natychmiastowymi z pobudzaczem heksogenowo-
-trotylowym. Ladunki dynamitu, podobnie jak w etapie I, zbrojono zapalnikami ostrymi na-
tychmiastowymi.

Schematy budowy i zatozenia tadunkow przedstawiono na rysunkach 7—12.

a) b) ©)

Rys. 8. Schemat budowy tadunku kumulacyjnego: a) wyprofilowana blacha miedziana,
b) wypehienie MW, ¢) tadunek uzbrojony pobudzaczem i zapalnikiem elektrycznym ostrym
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a) b) c)

Ostona

Rys. 9. Schemat cigcia przekrojow teowych:
a) przekrdj pionowy, b) widok z boku, ¢) widok perspektywiczny

a) b)

Ladunek MW

Rys. 10. Schemat cigcia przekrojow krzyzowych:
a) przekrdj pionowy, b) widok z gory, ¢) widok perspektywiczny
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Rys. 11. Schemat cigcia przekrojow kombinowanych (etap I, przekrdj I11):
a) przekrdj pionowy, b) widok z boku, ¢) widok perspektywiczny

148



a) b) c)

Ladunck MW
N
! ’/ A
/ n b

Rorcigeie palnikiem [ |
Eadunek MW +wkladki dystansowe

e P ; / \
: / \

Rys. 12. Schemat przecinania przekrojow skrzynkowych (etap 11, przekroj VI):
a) przekrdj pionowy, b) widok z boku, ¢) widok perspektywiczny

6. Ocena oddzialywania na otoczenie

Wybuchowe cigcie elementéw stalowych pociaga za soba nastgpujace konsekwencje:
— rozrzut odtamkow,
— powstawanie powietrznej fali uderzeniowej,

— drgania parasejsmiczne.

6.1. Rozrzut

Duza predkosé strumienia kumulacyjnego wychodzacego z przecinanego fragmentu
metalu moze spowodowaé znaczny zasieg rozlotu odtamkéw stalowych. Ponadto duza sita
uderzenia gazéw w nadcigte fragmenty konstrukcji stalowych powoduje powstanie kolejne;j
grupy odtamkoéw posiadajacych znaczny zasigg razenia. Dla uniknigcia niebezpiecznych od-
dzialywan w praktyce wykonano:

— ukierunkowanie rozrzutu w strong¢ wolnej przestrzeni kopalnianej (na rysunkach za-
znaczone jest takie ustawienie tadunkow kumulacyjnych, aby potencjalny rozrzut skie-
rowac w strong placu kopalnianego);

— ustawianie fadunkéw poziomych tak, aby strumien kumulacyjny skierowany byt w dot,
prostopadle do powierzchni ziemi;

— ostong (stoma, siano, drewno, tasma) tadunkéw skierowanych strumieniem w strong
przestrzeni chronionych.

Dzigki tym dziataniom praktycznie nie zaobserwowano rozrzutu, rOwniez w strong placu
kopalnianego.

6.2. Powietrzna fala uderzeniowa (PFU)

Ladunki kumulacyjne w praktyce sg tadunkami naktadanymi, w ktorych nie wystepuje
strefa posrednia pomigdzy centrum detonacji a powietrzem. Tak w gornictwie, jak 1 w robo-
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tach wyburzeniowych rolg strefy posredniej petni kruszony osrodek. Strefa posrednia pozwala
na znaczna redukcjg cisnienia wychodzacego na granicg rozdziatu osrodkow: element kruszo-
ny/powietrze. Praktyka dowodzi, ze nawet wielkie fadunki MW umieszczone gigboko w wy-
burzanym tworzywie nie wywotuja znacznej wielkosci powietrznej fali uderzeniowej (PFU).
Ladunki kumulacyjne wypehione sa materialem wybuchowym o znacznej gestosci 1 duzej
predkoscei detonacji. W konsekwencji cisnienie na granicy rozdzialu osrodkow (MW/powietrze)
przekracza 8 GPa. Predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ PFU jest wigksza od predkosci dzwigku
w powietrzu i zalezy od jej intensywnosci (amplitudy), dlatego tez ustawienie tadunkow
kumulacyjnych wzglgdem obiektu chronionego (powierzchnia czotowa czy boczna) jest dla
bezpieczenstwa chronionych obiektow istotne. Przy likwidacji koparki ustawienie tadun-
kéw kumulacyjnych byto uwarunkowane pozycja catej koparki. Ze wzgledow terenowych
jej ustawienie byto niekorzystne.

Innymi czynnikami majacymi zasadniczy wptyw na wielko$¢ PFU jest wysokos$¢ zato-
zenia tadunku: im wyzej, tym swobodniejsze przemieszczanie si¢ PFU.

Kolejnym czynnikiem sa swoiste ,,opory ruchu” fali uderzeniowej. Przy istnieniu po-
szycia, zaro$li i drzew opory ruchu sg znaczne i rejestrowana wielkos¢ PFU bedzie nizsza
od prognozowanej. W praktyce zdarzaja si¢ przypadki, ze znacznie mniejszy tadunek, ale za
to zalozony wysoko, wywotuje wigksza warto§¢ PFU niz tadunek wigkszy zatozony nize;j.
Stosowany przez wojsko wzor jest wazny dla tadunkéw naktadanych lub o matej przybitce
i uwzglednia standardowe warunki poszycia, krzewow, drzew, traw, wysokos$ci zalozenia
MW itp.

Obiektami chronionymi byty nastgpujace budynki:

— przeszklony budynek banku (» = 300 m),

— opuszczony budynek bankowy (» = 350 m),
— biurowiec Siarkopolu (» = 650 m).

Warunki I strzelania byty nastgpujace:

— ilo§¢ MW odpalana natychmiastowo: 75 kg,

— wysokos$¢ zatozenia gtownej masy tadunkéw: 0,5, 1,5 1 5 m nad poziomem terenu.

Obliczona wzorem goérniczym prognoza dla budynku czynnego banku (I strzelanie)
wyniosta 1117 Pa, budynek ten jednak byt chroniony przez poszycie, krzewy i drzewa (w tym
czasie czgsciowo bez liSci) i w praktyce zmierzono 674 Pa. Prognozowana wielkos¢ PFU
dla budynku nieczynnego (r = 350 m, brak poszycia, gtadka powierzchnia placu, brak prze-
szkdd terenowych) powinna wynosi¢ 928 Pa, wyniosta za§ 1015 Pa; co wigcej, mimo wigk-
szej odleglosci zarejestrowano jej wezesniejsze dotarcie do czujnika (predkosé tej fali zalezy
od amplitudy). Prognoza dla budynku Siarkopolu wynosita 442 Pa; pomiaru nie dokonano.

Warunki II strzelania byty nastgpujace:

— ilos¢ MW odpalana natychmiastowo: 41 kg plastiku + 6 kg dynamitu,
— wysokos¢ zatozenia tadunkow gtownych: 38 m, 25 m, i 20 m.
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Poniewaz dynamit detonowal wewnatrz tworzywa i niemal na powierzchni terenu,
masg¢ tego MW pominigto w prognozach. Przewidywana wielkos¢ PFU powinna wynosi¢:

— dla budynku banku: 877 Pa, uzyskano 630 Pa (ttumienie zblizone do poprzedniej serii);
— dla budynku nieczynnego: 729 Pa, nie mierzono;

— dla punkéw pomiarowych rozmieszczonych w jednej linii, odlegtych od miejsca strze-
lania 0 480, 560 1 650 m odpowiednio: 499, 415 i 347 Pa.

Wysokie umieszczenie tadunkéw i brak przeszkod terenowych spowodowat, ze dla tego
ostatniego przypadku uzyskano kolejno 625, 650 i 880 Pa, w tym niewytlumaczalne zwigk-
szanie intensywnos$ci PFU mimo wzrostu odlegtosci miejsca pomiaru od miejsca strzelania.
Czasy przejscia wynosity 0,083 s 10,8 s, co daje predkos¢ od I punku pomiarowego do punk-
tu I — 960 m/s, a od punktu II do IIT — okoto 1100 m/s.

Wyniki pomiaréw wskazaly na wystgpowanie znacznych trudnosci w poprawnym prog-
nozowaniu skutkéw tego typu strzelan — ladunkami odkrytymi, umieszczonymi wysoko
nad powierzchnig terenu w rozmaity sposob uksztaltowanego i zaro$nigtego.

6.3. Drgania parasejsmiczne

Zagrozenie drganiami parasejsmicznymi pochodzacymi od tadunkéw MW umieszczo-
nych wysoko nad powierzchnia terenu, odpalanych w tak znacznej odlegtosci od obiektu
chronionego, praktycznie nie istnieje. Relatywnie niskie cisnienie PFU wytadowane na du-
zej powierzchni budynku daje znaczna site dziatania, w wyniku ktorej pojawiaja si¢ drgania
o amplitudzie znacznie przekraczajacej spodziewane parametry drgan wynikajace z analizy
monotematycznej (zalezno$¢ amplitudy drgan tylko od detonacji tadunku). Druga cecha
charakterystyczna tych drgan jest niska czgstotliwo$¢. Z punktu widzenia polskiej normy
dotyczacej szkodliwo$ci drgan jest to zjawisko pozytywne. Przedstawiony na rysunku 13
wykres oddzialywan na znajdujacy si¢ w poblizu budynek czynnego banku wskazuje, ze od
samej detonacji powstaly §ladowe warto$ci drgan. Dopiero réwno z zadziataniem PFU po-
jawiaja si¢ znaczniejsze parametry drgan wywotanych dziataniem PFU na obiekt.

7. Podsumowanie

Likwidacja stalowych konstrukeji przestrzennych o skomplikowanych uktadach wytrzy-
maloéciowych jest procesem trudnym. Likwidacja r¢czna w ktorym$ momencie prowadzi
do naruszenia statecznos$ci catego uktadu i katastrofy (co si¢ w tym miejscu zdarzylo nie-
dawno, na szczescie bez ofiar Smiertelnych). Jedynym rozsadnym rozwiazaniem jest wybu-
chowe obcigcie wysiggnikow i sprowadzenie ich na poziom terenu — ich potencjalna energia
ulegnie roztadowaniu w sposob kontrolowany. Procedura sygnalizacji i powiadamiania usuwa
ludzi ze stref niebezpiecznych. Pozostaly korpus, wsparty na solidnie odcigzonym podwoziu
koparki, jest stosunkowo tatwy do likwidacji metodami tradycyjnymi. Jednakze wszelkie
,»odchudzanie” obiektu przed strzelaniem i przepalanie konkretnych przekrojow moze sig
odbywac wylacznie pod kontrola (i na odpowiedzialnos¢) fachowcow od wytrzymatosci i sta-
tyki konstrukcji. Dopiero prawidtowa wspolpraca specjalistow w dziedzinie wytrzymatosci
i techniki strzelniczej daje w konsekwencji mozliwo$¢ prawidlowego i1 bezpiecznego wyko-
nania zadania.
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Rys. 13. Zakres oddziatywania strzelania na budynek banku — etap II
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