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1. Wprowadzenie

Podczas obalania komindw najpowazniejszym zagrozeniem sa: mozliwos¢ zmiany pla-
nowanego kierunku upadku oraz drgania wywotane uderzeniem komina o grunt [1, 2, 6-12].
Po wykonaniu wlomu obalajacego (tj. usunigciu metoda wybuchowga okoto 2/3 podsta-
wy komina) caly cigzar komina zostaje przeniesiony na stref¢ podporowa, wynoszaca okoto
1/3 pierwotnej powierzchni przekroju komina. W dodatku naprezenia powstajace w stopie
podporowej (tj. powierzchni przekroju podstawy komina, na ktorej komin stoi po wystrze-
leniu wlomu obalajacego) maja charakter dynamiczny, rézny od naprgzen statycznych
(wystepujacych, gdy komin stoi w miejscu, oparty na calym przekroju).
Aby dokona¢ szczegdtowej analizy zachowania si¢ komina po wykonaniu wlomu oba-
lajacego i w czasie upadku, nalezy okresli¢ szereg parametrow. Sg to migdzy innymi:
— wysoko$¢ komina;
— $rednice komina (zewngtrzna i wewngtrzna: u podstawy i wierzchowiny, oraz $rednice
dla poszczegdlnych warstw komina);
— parametry zbrojen znajdujacych si¢ w podstawie komina;
— materiat, z jakiego zbudowany jest komin (poszczegolne jego warstwy);
— wytrzymato$¢ na $ciskanie materiatu komina;
— parametry cig¢zaru zawieszonego na linie;
— dlugosc 1 kat nachylenia samej liny;
— predkos¢ i kierunek wiatru.
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Przez stowo moment w pracy rozumie si¢ moment sity.
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Proces upadku komina jest na tyle skomplikowany, iz postanowiono specjalnie na po-
trzeby tych analiz stworzy¢ komputerowy program obliczeniowy, nazwany KOMIN1.0 [6].

Analiza zmian momentow wystegpujacych podczas obalania kominow pozwoli lepiej
pozna¢ specyfike upadku wyburzanych obiektow, migdzy innymi wplyw wiatru na kieru-
nek upadku, czas upadku komina oraz czas przebycia np. pierwszych 10°, predkos¢ komina
w chwili uderzenia o grunt, energi¢ upadku komina, wplyw cigzaru zawieszonego na linie na
kierunek, czas i energig¢ upadku.

2. Charakterystyka momentow
wystepujacych podczas obalania kominow

Podczas obalania kominow zelbetowych przy uzyciu MW, po wykonaniu tzw. wlomu
obalajacego, zaczyna oddziatywa¢ 7 momentow sit (6, gdy jest bezwietrznie) [6, 10]. Mo-
menty te determinuja upadek komina. Na rysunku 1 zaznaczono schematycznie sity wyste-
pujace po wykonaniu wlomu obalajacego. Oznaczono je symbolami F1-F7.

O$ obrotu

S N\

Rys. 1. Ogolny schemat sit wystgpujacych podczas obalania komina

2.1. Momenty pochodzace od ci¢gzaréw sprzyjajacych
i przeciwdzialajacych obalaniu M1 i M2

Moment M1 jest momentem pochodzacym od cig¢zaru komina, znajdujacego si¢ po
stronie wlomu obalajacego, dlatego begdzie nazywany momentem ciagnacym lub sprzyjaja-
cym obalaniu. Moment ten podczas obalania komina ulega zmianie — jego warto$¢ ro$nie
i osiaga maksimum w momencie uderzenia komina o grunt.
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Moment od cigzaru przeciwdziatajacego obalaniu M2 znajduje si¢ po stronie stopy
oporowej, bedzie on nazywany momentem przeciwdziatajacym obalaniu lub momentem
trzymajacym. Jego warto$¢ podczas upadku komina maleje, w momencie uderzenia komina
o grunt moment M2 osiaga warto§¢ zerowa.

Obliczenia momentéw M1 i M2 potaczono ze soba, poniewaz sa ze soba Scisle po-
wiazane. Dotycza mas komina, ktére przedziela ptaszczyzna pionowa, poprowadzona przez
0§ obrotu komina. Cigzar od masy znajdujacej si¢ po stronie wlomu obalajacego (kierunku
padania komina) sprzyja obalaniu, natomiast ci¢zar od masy z drugiej strony plaszczyzny
obrotu komina (od strony stopy oporowej) — przeciwdziata obalaniu.

Obliczenie sit i momentdw sit dzialajacych na komin po wykonaniu wlomu obalajacego
jest wysoce skomplikowane i matlo prawdopodobne jest, aby udalo si¢ je opisa¢ za pomoca
jednego prostego wzoru. Ponadto ilo$¢ dziatan matematycznych potrzebnych do wykonania
tego zadania jest tak duza, iz niemozliwe staje si¢ policzenie wszystkiego bez pomocy
komputera i odpowiedniego oprogramowania. Poza tym, tysiace dziatan matematycznych
i dziesiatki tysigcy wpisywanych liczb praktycznie uniemozliwiatyby wykonanie obliczen
bezblednie. Dlatego postanowiono stworzy¢ arkusz kalkulacyjny, ktory — ze wzgledu na
swoja specyfike — mozna nazywa¢ programem obliczeniowym, utatwiajacym i diametral-
nie przyspieszajacym wszelkie obliczenia [6].

Dokonano analizy, dzielac umownie komin na poziome ,,plastry”, o wysoko$ci 0,1 m
kazdy. Dla komina o wysokos$ci np. 100 m bedzie to podziat na 1000 elementéw. Podziatu
umownego, co 0,1 m, dokonano w tym celu, aby btad obliczen zwiazany z przyjgta tech-
nika obliczen byl na tyle matly, by mozna bylo go zaniedbac.

Znajac momenty sprzyjajace i przeciwne obalaniu, pochodzace od poszczegolnych warstw
komina mozna, dla kazdej z osobna, znalez¢é moment wypadkowy, pochodzacy od cigzarow,
czyli momenty M1 i M2. Nalezy zsumowaé wszystkie momenty czastkowe ciagnace i odjac
od nich sumg¢ momentow trzymajacych.

Szczegdtowe obliczenia wykonano w programie komputerowym KOMIN 1.0.

2.2. Moment pochodzacy od ci¢zaru zawieszonego na linie M3

Moment pochodzacy od cigzaru zawieszonego na linie M3, stosowanego w celu zde-
terminowania kierunku upadku komina, jest momentem sprzyjajacym obalaniu komina. Jego
warto$¢ w miar¢ pochylania si¢ komina maleje, by osiagna¢ warto§¢ zerowa w momencie
zetknigcia si¢ cigzaru z ziemia.

Cigzar na linie zwigksza prawdopodobienstwo wilasciwego (kierunkowego) obalenia
komina, jednak nie stanowi catkowitej gwarancji; jest jedynie $rodkiem pomocniczym.

Po wykonaniu wlomu obalajacego (lub w trakcie jego wykonywania) moze nastapi¢
miazdzenie stopy oporowej [10]. Ewentualne miazdzenie stopy oporowej jest zjawiskiem
wysoce niebezpiecznym i stanowi najwigksze zagrozenie podczas obalania kominow. W mo-
mencie miazdzenia stopy oporowej kierunek upadku moze ulec zmianie, a w skrajnym przy-
padku komin moze pas¢ w zupetnie niekontrolowang strong. Nalezy zaznaczy¢, iz w czasie
miazdzenia stopy oporowej komina nastgpuje nieznaczne przechylenie komina w kierunku
padania, bedace wypadkowa dziatania sity cigzkosci i momentow dzialajacych na komin, dla-
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tego kominy likwidowane metoda wybuchowa, nawet w przypadku wystapienia zjawiska
miazdzenia stopy oporowej, zazwyczaj padaja we wlasciwym, wczesniej ustalonym kierunku.

W wigkszos$ci przypadkéw kierunek upadku wyburzanego komina musi by¢ $cisle za-
chowany ze wzgledu na obecno$¢ obiektow chronionych w poblizu wyburzanego komina.

W czasie miazdzenia stopy oporowej moment ciggnacy komin w zadanym kierunku
(bedacy wypadkowa momentow sktadowych) ulega zmianie, na skutek przesuwania sig linii
obrotu komina. W skrajnym przypadku moment wypadkowy moze zmale¢ do zera lub osiag-
naé nawet wartosci ujemne. Taka sytuacja wystepuje wtedy, gdy momenty przeciwdziatajace
obalaniu sa wigksze od momentdéw sprzyjajacych obalaniu; w takich przypadkach decydu-
jaca rolg moze odegraé ci¢zar zawieszony na linie. Miazdzenie stopy oporowej nie ma istot-
nego wplywu na wielko$¢ momentu od cigzaru na linie.

Moment od ci¢zaru zawieszonego na linie ma najwigksze znaczenie w czasie pierwszych
kilku stopni wychylenia komina (upadku komina). Moment ten, wraz ze wzrostem kata na-
chylenia komina, szybko maleje i osiaga warto$¢ 0 dla kata okoto 15+25° (w zaleznosci od
wysokoS$ci zawieszenia cigzaru, dlugosci liny itd.).

Aby znalez¢ moment od ci¢zaru zawieszonego na linie przy danym kacie wychylenia
komina, nalezy znalez¢ potozenie cigzaru, tj. jego wysokos¢ w danej chwili nad powierzchnig
gruntu oraz odlegto$¢ od linii obrotu komina.

2.3. Moment pochodzacy od zbrojen znajdujacych si¢ w strefie wlomu M4

Kolejny moment przeciwdziatajacy obalaniu M4 pochodzi od pretow zbrojeniowych
znajdujacych si¢ w strefie wlomowej. Po zdetonowaniu tadunkéw MW w otworach strzato-
wych w strefie wlomowej zostaje utworzony wtom obalajacy. Ladunki MW w otworach sa
na tyle duze, aby skruszyly i wyrzucity (a raczej przecisngly) beton pomigdzy zbrojeniami.
Po strzale w strefie wlomowej pozostaja zbrojenia, ktére — na skutek dziatania detonacji
MW — sa w blizej nieokre§lony sposéb powyginane. Zbrojenia te przeciwdzialaja obala-
niu, dzialajac na zginanie i/lub wyboczenie.

Przed wykonaniem strzelania obalajacego najczgsciej wykonuje si¢ tzw. strefg obrotu.
Sa to dwie symetryczne wneki, wykonane sposobem strzalowym Iub mechanicznym po obu
stronach komina. Strefg obrotu tworzy si¢ z kilku powodow:

— aby o$ obrotu komina byta precyzyjnie wyznaczona;

— aby usuna¢ prety zbrojeniowe w obrebie strefy obrotu. Prety te, z powodu niewielkich
wysokos$ci, powodowalyby powstanie znacznych momentéw przeciwdziatajacych oba-
laniu, poniewaz sity wyboczeniowe dla tych pretéw mialyby duza wartos¢. Poza tym,
nierbwnomierne wyginanie (wyboczenie) pretow zbrojeniowych w obrebie strefy ob-
rotu mogloby mie¢ wptyw na zmiang kierunku padania komina;

— aby zmniejszy¢ ilo§¢ MW uzywanego przy strzelaniu obalajacym.

W celu obliczenia momentu M4 nalezy obliczy¢ i zsumowac¢ momenty pochodzace od
wszystkich zbrojen znajdujacych si¢ w strefie wlomowej (nie liczac zbrojen znajdujacych
si¢ w obrgbie strefy obrotu, poniewaz zostang one przed obalaniem komina przepalone).

Moment od wyginanych i wyboczanych zbrojen dziata tylko w poczatkowej fazie upad-
ku komina.
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2.4. Moment pochodzacy od rozciaganych zbrojen i betonu,
znajdujacych si¢ w stopie oporowej M5

Moment M5, pochodzacy od betonu i zbrojen znajdujacych si¢ w stopie oporowe;j, jest
momentem przeciwdziatajacym obalaniu komina. Aby wyznaczy¢ warto$¢ momentu M5,
nalezy wyznaczy¢ algorytm na obliczanie momentu pochodzacego od rozciaganych zbrojen
i betonu.

Dla wyznaczenia warto$ci momentu potrzebnego do rozerwania betonu w stopie opo-
rowej nalezy okresli¢ pole powierzchni stopy oporowej (dla betonu), odlegtosé srodka cigz-
kosci stopy oporowej od osi obrotu komina oraz sitg trzymajaca, pochodzaca od wytrzyma-
losci betonu na rozciaganie. Moment ten dziata tylko w poczatkowej fazie upadku komina.

W celu okreslenia momentu powodujacego rozerwanie zbrojen znajdujacych si¢ w sto-
pie oporowej nalezy obliczy¢: pole przekroju poprzecznego preta zbrojeniowego, wytrzy-
mato$¢ preta, odleglosci poszczegdlnych pretdw od osi obrotu komina, momenty zwigzane
z rozrywaniem poszczegolnych pretow oraz moment sumaryczny. Moment ten dziata gtow-
nie w poczatkowej fazie upadku komina.

2.5. Moment pochodzacy od naporu wiatru M6

Moment zwiazany z ewentualnym wiatrem, jaki moze wystapi¢ w dniu wyburzania
komina, oznaczono jako M6. Moment ten — w zaleznosci od kierunku wiatru — moze mie¢
réznoraki charakter: sprzyjajacy obalaniu, przeciwdzialajacy obalaniu lub zmieniajacy kieru-
nek upadku komina. Moze réwniez wystapi¢ kombinacja dwoch czynnikéw, np. wiatr sprzy-
jajacy obalaniu z jednoczesnym dziataniem zmieniajacym kierunek upadku komina.

90"

0Y/360°

270

Rys. 2. Oznaczenia dla kierunku wiatru

Aby obliczy¢ moment od wiatru, nalezy zna¢ dwa parametry: predkos¢ i kierunek wiatru.
Kierunek wiatru (kat) nalezy okresla¢ zgodnie z rysunkiem 2. Kat oznacza si¢ od 0 do 360°
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, liczac od kierunku padania komina
dla wiatru sprzyjajacego obalaniu (wiatr wiejacy ,,w plecy” obalanego komina — rys. 2).
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Kierunki, z jakich wieje wiatr, podzielono na 4 strefy — S1 do S4 (rys. 2). Wiatr wie-
jacy w strefach S1 i S4 sprzyja obalaniu, wiatr wiejacy w strefie S2 lub S3 przeciwdziata
obalaniu komina.

Gdy mamy do czynienia z wiatrem wiejacym w strefie S2 lub S3, konieczne staje si¢
powiazanie dziatania sity wiatru z sila pochodzaca od oporéw powietrza, czyli z momentem
M7, dlatego ze sita naporu powietrza zalezy m.in. od wspotczynnika oporu c,, ktory z kolei
zalezy od predkosci [3]. Jesli wiatr wieje w strefie S2 lub S3 (przeciwdziata obalaniu),
predkos¢ wiatru i predkos$¢ upadajacego komina sumuja sig, a tym samym krytyczna pred-
kos$¢, przy ktorej wspdtczynnik oporu ¢, maleje z 1,0 do 0,35 [3], jest suma predkosci wiatru
i predkosci padajacego komina.

O ile $rednia predkos¢ wiatru (nie uwzgledniajac jej ewentualnych zmian w czasie
upadku komina) jest wzglednie stata, o tyle predkos¢ komina na réznej jego wysokosci jest
zroznicowana. Predkos¢ katowa jest dla catego komina w danej chwili teoretycznie taka sa-
ma (jesli nie uwzgledniaé ugigcia si¢ komina podczas upadku), natomiast predko$¢ liniowa
jest zmienna: najwigksza predko$é¢ liniowa ma koncoéwka, a najmniejsza elementy znajduja-
ce si¢ u podstawy komina.

Znajac wzor na moment zmieniajacy kierunek upadku komina, mozna wyznaczy¢ od-
chylenie jego koncowki od zamierzonego kierunku jego padania. W tym celu nalezy zsu-
mowaé geometrycznie, dla kazdego kata nachylenia komina osobno, moment wypadkowy
oraz moment zmieniajacy kierunek upadku komina.

2.6. Moment pochodzacy od oporéw powietrza M7

Moment zwigzany z oporami powietrza jest momentem powstrzymujacym, tzn. prze-
ciwdziata obalaniu. Poniewaz prgdkos$¢ liniowa poszczegdlnych warstw komina (tzn. na
roéznej wysokosci) jest zmienna, konieczne staje si¢ obliczenie oporu osobno dla poszcze-
golnych warstw komina. Dla kazdej warstwy obliczana jest w danej chwili (przy danym kacie
przechylenia komina) predkos¢ liniowa (do ktorej ewentualnie dodawana jest sktadowa
prostopadia do komina, pochodzaca od sity wiatru), sita oporu oraz moment bedacy iloczy-
nem sity oporu danej warstwy i jej odleglosci od osi obrotu komina.

Dla realizacji tego celu najpierw nalezy znalez¢ przyspieszenie katowe komina dla
kata pochylenia od 0 do 90°. Przyspieszenie katowe komina jest zmienne i zalezy migdzy
innymi od momentoéw dzialajacych na komin.

Dynamiczne réwnanie ruchu obrotowego bryly sztywnej ma postaé [4]

Ie=YM €))
gdzie:
I — moment bezwladnosci bryly wzgledem osi obrotu, kg - m?;
€ — przyspieszenie katowe, 1/s;
> M — suma momentow sit dziatajacych na ciato, N- m.
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Dla obliczenia przyspieszenia katowego komina konieczna jest znajomo$¢ warto§ci mo-
mentéw w danej chwili oraz moment bezwtadnosci komina [5]. Przyspieszenie katowe ko-
mina wzgledem osi obrotu (osi obalania komina) podczas upadku zmienia si¢ w sposob ciag-
1y, osiagajac w kazdej chwili (dla kazdej wartosci kata nachylenia komina) rozna wartosc.
Taka sytuacja sprawia, iz optymalne byloby zastosowanie do obliczenia czasu upadku ko-
mina rachunku r6zniczkowo-catkowego. W niniejszym opracowaniu postanowiono posta-
pi¢ inaczej, tzn. podzielono upadek komina na skonczone odcinki (co 0,1°).

3. Program obliczeniowy KOMIN 1.0

Algorytm opracowany na obliczanie momentow wystepujacych podczas upadku ko-
mina jest bardzo skomplikowany. Reczne obliczenie wszystkich parametréw byloby nie-
mozliwe ze wzgledu na czas potrzebny na ich przeprowadzenie. Arkusz kalkulacyjny stwo-
rzony na potrzeby niniejszej analizy sktada si¢ z dziesiatkow tysigcy komorek, a proces
przeliczeniowy powtarzany jest 900 razy, tzn. dla kata pochylenia komina w zakresie 0+90°,
co0,1°.

Bardzo szerokie zastosowanie w programie znalazty funkcje logiczne (szczegolnie funk-
cja ,.JEZELI”). Dzigki nim wykonano wiele obliczen wariantowych, tzn. program sprawdzat
wybrany parametr i w zaleznos$ci od jego wartosci (np. przynaleznosci do wyznaczonego
przedzialu) stosowal okre$lony wariant obliczeniowy. Zastosowano réwniez kilkakrotne
zagniezdzenie funkcji LJEZELI”.

Najwazniejsza rolg w programie KOMIN 1.0 odgrywaja tzw. makropolecenia (czyli
makra). Uzywajac programu Microsoft Visual Basic stworzono zestaw makr wspomagaja-
cych proces obliczen i zapisu wynikow. Jesli jakie$ zadania sa czgsto powtarzane w progra-
mie Microsoft Excel, to mozna zautomatyzowaé ich wykonywanie za pomoca makra. Utwo-
rzono zestaw makr, majacych za zadanie:

— wstawianie kata pochytu komina do tabeli obliczen,
— wykonanie obliczen i wklejenie wynikéw do osobnej tabeli,

— ponowne wstawienie kata pochylenia komina, wykonanie obliczen itd.

Stworzono 90 makr, kazde odpowiedzialne za 1° pochytu komina w zakresie od 0 do 90°.
Nastgpnie utworzono tzw. makro zbiorcze, tzn. makro, ktorego zadaniem jest uruchomienie
po kolei 90 makr podstawowych.

Program KOMIN 1.0 sktada sig ze strony gtéwnej oraz 6 modutdow, ktérymi sg (rys. 3):

— ,.DANE DO OBLICZEN”,

— , TABELA Z OBLICZENIAMI”,
— L WYNIKI”,

— L WYKRESY”,

— ,poMOC”

— L, TEORIA”.
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TABELA £ OBLICEENIAMI

WIN

Mz

IKI

WYKRESY

Rys. 3. Okno gtowne programu KOMIN 1.0

4. Analiza wynikow

Analiza sit i momentow wystepujacych podczas obalania komindéw pozwolita wyzna-
czy¢ szereg zaleznosci wspolczynnikow oraz odpowiedzie¢ na kilka istotnych pytan.

Analiz¢ wynikow podzielono na kilka etapéw dotyczacych roznorakich zagadnien zwia-
zanych z obalaniem kominow.

4.1. Momenty dzialajace na komin w zakresie kata upadku 0+90°

Program KOMIN 1.0 pozwala migdzy innymi znalez¢ warto$ci momentow wystegpuja-
cych podczas upadku komina. Jak wczesniej stwierdzono, podczas upadku komina wyste-
puje 7 momentdéw, majacych wptyw migdzy innymi na czas i kierunek upadku komina.

Przeprowadzono przyktadowe obliczenia dla komina Zelbetowego o wysokosci 100 m,
srednicy zewngtrznej u podstawy 11 m i u wylotu 7 m. ZaleznoS$ci poszczegdlnych momen-
tow od kata nachylenia komina pokazano na rysunkach 4-8.

Decydujaca rolg podczas upadku komina odgrywa moment od cigzaru ciagnacego ko-
min M1 (rys. 4).

2500 + bl

2000 1

M 1500 1 —
1
1000 1
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¢ W W X 4 S0 6 T &
al’]

Rys. 4. Wykres zalezno$ci momentu M1 od kata nachylenia komina
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Warto§¢ momentu M1 ro$nie parabolicznie od momentu strzatu do uderzenia komina
o podtoze. Dla przyktadowego komina warto§¢ momentu M1 zmienia si¢ od 110,5 MN- m
(po wykonaniu wlomu obalajacego) do 1940,4 MN- m (w momencie uderzenia komina o
grunt).

Moment od cigzaru trzymajacego komin ma najwigksze znaczenie w poczatkowej fazie
upadku komina (rys. 5). Dla rozpatrywanego komina moment ten zmienia si¢ w zakresie od
13,6 do 0 MN - m.

B2 = I fur)

g Ha 20 30 40 50 -1 TQ &0 20

&h

el

Rys. 5. Zalezno$¢ momentu M2 od kata nachylenia komina

Moment od cigzaru zawieszonego na linie (oznaczony jako M3 — rys. 6) najwigksza
warto$¢ osiaga na poczatku (gdy komin stoi w miejscu), w czasie pochylania si¢ komina
maleje i osigga warto$¢ zerowa w momencie zetknigcia si¢ cigzaru z podtozem.

M3 = ffu)

0 10 20 a0 a0 50 &0 T BO 20
i1 [ "]
Rys. 6. Zalezno$¢ momentu M3 od kata nachylenia komina

Wykres zalezno$ci momentéw pochodzacych od oporéw powietrza i ewentualnego
wiatru (M6 i M7) dla roznych katéw pochylenia komina pokazano na rysunku 7. Zatozono
predkos¢ wiatru na poziomie 10 m/s, a kierunek wiatru 90° — czyli prostopadle do kierunku
padania komina. Przyjety kierunek wiatru wptywa tylko na zmiang kierunku padania komi-
na. Moment od oporéw powietrza rosnie od 0 (gdy komin stoi w miejscu) do 39,8 MN- m
(w momencie uderzenia o podtoze).
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Rys. 7. Zalezno$¢ momentéw M6 i M7 od kata nachylenia komina

Z analizy wykresow wynika, iz najwigksze znaczenie ma pierwsze kilka stopni ruchu
komina, poniewaz w dalszej fazie upadku moment ciagnacy (M1) staje si¢ decydujacym
i catkowicie determinuje upadek komina.

Moment wypadkowy — bedacy suma wszystkich momentow sktadowych — zmienia
si¢ w zakresie 79,2+1905,5 MN - m (rys. 8). W koncowej fazie upadku komina moment wy-
padkowy réwny jest réznicy momentu ciagnacego M1 oraz momentéw pochodzacych od
oporéw powietrza (M6) i wiatru (M7).
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Rys. 8. Zalezno$¢ momentu wypadkowego od kata nachylenia komina

4.2. Wplyw wiatru na kierunek upadku

Przeprowadzono przykladowe obliczenia wplywu wiatru na kierunek upadku komina.
Obliczono odchylenie komina o wysokosci 100 m przy predkosci wiatru w przedziale od
1 do 30 m/s (3,6+108 km/h). Wyniki przedstawiono na rysunku 9. Obliczona warto$¢ od-
chylenia od wyznaczonego kierunku padania dotyczy koncoéwki komina. Przeprowadzono
obliczenia w dwoch wariantach: bez cigzaru zawieszonego na linie oraz z cigzarem. Celem
obliczen byto ustalenie, czy cigzar zawieszony na linie ma wplyw na zachowanie kierunku
upadku przy wiejacym wietrze.

Analizy wykazaty, iz wiatr ma znikomy wptyw na kierunek padania komina. Przy za-
ozeniu najbardziej niekorzystnej sytuacji, a mianowicie przy wietrze wiejacym prostopadle
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do kierunku padania komina, dla wiatru o predkosci np. 10 m/s (36 km/h), odchylenie kon-
cowki komina o wysokosci 100 metrow wyniesie jedynie okoto 0,3 m. Wplyw wiatru na
kierunek padania komina mozna praktycznie pominac.

3,0

25 — bez liny /
2.0 —2zling

/
1,0 /

05 /\//

00 t——_———
0 2 4 6 8 10 14 18 22 26 30

Odchylenie, m

Predkos¢ wiatru, m/s

Rys. 9. Zaleznos$¢ odchylenia koncoéwki komina H = 100 m od predkosci wiatru

Zastosowanie cigzaru zawieszonego na linie, w celu zapewnienia dodatkowego mo-
mentu ciaggnacego komin w zadanym kierunku, ma minimalny wptyw na redukcj¢ odchyle-
nia komina spowodowanego wiatrem. Zastosowanie ci¢zaru zmienia odchylenie koncowki
komina o okoto 1+2%.

4.3. Czas upadku komina, jak i czas przebycia np. pierwszych 10°

Program KOMIN 1.0 pozwala obliczy¢ z duza doktadnoscia czas upadku wyburzanego
komina.

Zaleznos¢ czasu upadku komina od jego wysokosci pokazano na rysunku 10. Jak widac,
zalezno$¢ ta jest praktycznie liniowa. Niewielkie odchylenia wynikow od linii prostej moz-
na thumaczy¢ doborem parametréw komina do obliczen.

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Wysokos$¢ komina, m

Rys. 10. Zalezno$¢ czasu upadku komina od wysokosci komina
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Przeprowadzono analizg regresji wykresu przedstawionego na rysunku 10. Zastosowano
prostoliniowa lini¢ trendu, dla ktorej wspotezynnik R? wynosi 0,9934, co $wiadczy o bardzo
dobrym dopasowaniu linii do danych. Zalezno$¢ przyjmuje posta¢ rownania

t=0,4343x+8,5254 @)

gdzie t — czas upadku.

Nastgpnie ustalono zalezno$¢ pomigdzy x z rownania (2) a wysokoscia komina. Zalez-
nos¢ ta jest catkowicie liniowa (R? = 1).
Sformutowano wzor na czas upadku komina w zaleznosci od wysoko$ci komina

t=0,042H +6,4 3)

Nalezy podkreslié, iz teoretyczny czas upadku komina, wyliczony ze wzoru (3), jest
prawdziwy dla kominéw o wysokosci powyzej 60 m.

Zaznacza sig, iz otrzymany wzor daje wyniki przyblizone (+/—3%), ktore sa w wigk-
szo$ci przypadkow zadowalajace. W razie koniecznos$ci obliczenia doktadnego czasu upad-
ku komina zaleca sig skorzystanie z programu KOMIN 1.0.

Niekiedy moze zaistnie¢ konieczno$¢ poznania zarowno catosciowego czasu upadku
komina, jak i czasu przebycia np. pierwszych 10° przez upadajacy komin. Taka sytuacja
moze mie¢ miejsce np. wtedy, gdy wyburzanych jest kilka obiektow rownoczesnie (w tym
przynajmniej jeden komin) i istnieje koniecznos$¢ zsynchronizowania ich upadku. Na rysun-
ku 11 pokazano wykres zaleznos$ci czasu upadku komina o wysokosci 100 m od kata po-
chylenia komina.
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Rys. 11. Rozktad czasu upadku komina H = 100 m w zalezno$ci od kata pochylenia komina

Jak wida¢, czas wychylenia si¢ komina o pierwsze 10° (okoto 6 s) jest mniej wigcej
rowny potowie czasu upadku komina (okoto 12 s). Wykres ma ksztalt paraboliczny, co jest
bezposrednio zwigzane z przyspieszeniem liniowym komina. Przyspieszenie liniowe kon-
cowki komina, w poczatkowej fazie upadku, ma bardzo mala warto$¢ (rzedu 0,2 m/sz)
i wzrasta w czasie upadku komina (do wartosci 6+7 m/s”). Poniewaz przyspieszenie liniowe
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ruchu komina — zwlaszcza w poczatkowej jego fazie — ma duzo mniejsza wartos¢ w po-
réwnaniu do przyspieszenia ziemskiego, dlatego w momencie, gdy stopa oporowa, po wy-
konaniu wtomu obalajacego, nie wytrzyma ci¢zaru komina, komin ,,siada” i jednocze$nie
ulega nieznacznemu przechyleniu, bedacemu wypadkowa sity cigzkosci i sit dziatajacych
na komin po podcigciu.

4.4. Predko$¢ komina w chwili uderzenia o grunt

Aby wyznaczy¢ energi¢ upadku wyburzanego komina, nalezy znaé predkos¢ srodka
cigzkosci komina w momencie uderzenia o podloze.

Dotychczas stosowano zalezno$¢ rownowagi energetycznej [7], wychodzac z zatoze-
nia, ze energia potencjalna komina (jaka posiada komin, gdy stoi w miejscu) zostanie catko-
wicie przeksztatcona w energig kinetyczna (jaka ma komin w momencie uderzenia o grunt).
W rzeczywistosci predkos¢ koncowa bedzie nieco mniejsza, co jest zwigzane migdzy in-
nymi z oporami powietrza.

Przeprowadzono obliczenia predkosci srodka cigzkosci komina w chwili uderzenia o grunt
dla kominéw o wysokosci 60300 m w dwodch wariantach (rys. 12): wykonujac obliczenia wg
zatozenia rownowagi energetycznej (wariant 1) i za pomoca programu KOMIN 1.0 (wa-
riant 2).

Wyniki otrzymane za pomoca obydwu wariantéw rdznia si¢ miedzy soba o okoto
18+21%. Analizujac otrzymane wyniki, sformutowano uproszczony wzor na predkosé srod-
ka cigzkosci komina w momencie uderzenia o podtoze

V =0,84./2gh 4)
gdzie:
V' — predkosc koncowa $rodka cigzkosci komina, m/s,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
h — wysoko$¢ srodka cigzkosci komina, m.
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Rys. 12. Zalezno$¢ predkosei koncowej srodka cigzkosci komina od wysokosci komina
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Czg$¢ energii upadku komina zostaje skumulowana w postaci energii sprezystej napre-
zen w ptaszczu komina. Naprezenia te sa zrodlem przyspieszania ruchu komina w ostatnie;j
fazie jego padania.

4.5. Srodek cigzko$ci komina

Postanowiono sformutowaé ogdlna zalezno$¢ migdzy wysokosciag komina a jego $rod-
kiem cigzkosci. Podobnie jak poprzednio, obliczenia przeprowadzono dla kominéw o wyso-
kosci 60300 m (rys. 13). Jak wida¢, zaleznos¢ ta jest niemal liniowa, a niewielkie odchy-
lenia od prostej mozna thumaczy¢ przyjgtymi do obliczen parametrami kominow.
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Rys. 13. Zalezno$¢ wysokosci srodka cigzkosci komina od wysokosci komina

Obliczono tzw. wspdlczynnik $rodka cigzko$ci komina, ktéry okreslono jako iloraz
potozenia $rodka cigzkosci 1 wysokosci komina. Wspoétczynnik ten waha sig od 0,37 do 0,41.
Przyjgto warto$¢ srednia wazona z obliczen, tj. 0,4. Uproszczony wzor na wysoko$¢ srodka
cigzkosci komina mozna zapisaé nastgpujaco

h,=0,4H %)

gdzie:
h_ — wysokos¢ érodka cigzkosci komina, m,

sc

H — wysoko$¢ komina, m.

Btad uzyskiwany podczas obliczen za pomoca wzoru (5) oscyluje w granicach 0+8%,
tak wigc mozna go stosowac dla przyblizonej oceny wysokos$ci srodka cigzkosci kominow.

4.6. Wplyw cigzaru zawieszonego na linie na kierunek, czas i energi¢ upadku komina

Jak wczesniej wykazano, cigzar zawieszony na linie w celu ukierunkowania upadku
komina nie ma praktycznie zadnego wptywu na kompensacj¢ zmiany kierunku upadku ko-
mina spowodowana ewentualnym wiatrem.

Przeprowadzono analizy wplywu wiatru na czas, energig i kierunek upadku komina. Wy-
konano przyktadowe obliczenia dla kominéw o wysokosci 100, 200 i 300 m w dwodch wa-
riantach: z cigzarem zawieszonym na linie (29,43 kN) 1 bez cigzaru.
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Obliczenia wykazaty, iz czas upadku komina obliczony dla wariantu z cigzarem roézni
si¢ mniej niz 3% od czasu dla wariantu bez ci¢zaru, tak wigc wplyw cigzaru zawieszonego
na linie na czas upadku komina jest pomijalnie maty.

Podobnie wyglada sytuacja z predkoscia koncowa srodka cigzkosci komina — rdznice
pomigdzy obydwoma wariantami nie przekraczaja 1%. Wplyw cigzaru zawieszonego na li-
nie na energi¢ upadku komina bedzie rowniez znikomy — mozna go zatem pominag.

Analizy wyraznie wskazuja, iz cigzar na linie nie ma znaczacego wptywu na czas i ener-
gi¢ upadku komina. Rola ci¢zaru zawieszonego na linie jest jednak bardzo istotna z innego
powodu. Mianowicie po wykonaniu wltomu obalajacego moze nastapi¢ miazdzenie stopy
oporowej komina. W takim przypadku o$ obrotu komina przesuwa si¢ w strong osi symetrii
komina, co pociaga za sobg zmniejszenie momentoéw ciagnacych komin w zadanym kierun-
ku. Dodatkowo momenty przeciwdzialajace obalaniu komina ulegaja zwigkszeniu (np. mo-
ment od zbrojen w stopie oporowej). ,,Siadnigcie” komina juz o 0,5 m moze spowodowac,
ze wielko§¢ momentdéw trzymajacych bedzie wigksza od momentdéw ciagnacych komin. W ta-
kiej sytuacji komin przewrdci sig, jednak kierunek upadku moze by¢ dos¢ przypadkowy.

Cigzar zawieszony na linie odgrywa istotng rolg w kierunku padania komina, bowiem
jego udziat w catkowitym momencie ciggnacym radykalnie wzrasta. Moment od cigzaru jest
niezalezny od zachowania si¢ stopy oporowej komina — nawet po zmiazdzeniu stopy opo-
rowej nadal ciagnie komin w zadanym kierunku.

5. Wnhnioski

Analiza sit i momentow sit wystgpujacych w czasie obalania kominéw zelbetowych
pozwolita na opracowanie kilku istotnych kwestii, dotychczas pomijanych lub btednie in-
terpretowanych.

Stwierdzono migdzy innymi, ze:

— w czasie upadku komina wystepuje 7 gldownych momentéw determinujacych jego upadek;

— najistotniejsze dla zachowania si¢ komina jest kilka pierwszych stopni jego pochylenia;

— decydujacy wplyw na upadek komina ma moment pochodzacy od ci¢zaru ciagnacego
komin (M1);

— wiatr ma znikomy wplyw na kierunek padania komina i mozna go praktycznie pomina¢;

— przyblizony czas upadku komina mozna obliczy¢ wzorem (3);

— czas wychylenia si¢ komina o pierwsze 10° jest mniej wigcej réwny potowie czasu upad-
ku komina;

— przyspieszenie liniowe koncowki komina w poczatkowej fazie upadku ma bardzo matq
warto$¢ 1 wzrasta w czasie upadku komina; ma ono — zwtaszcza w poczatkowej fazie
ruchu komina — duzo mniejsza warto$¢ niz przyspieszenie ziemskie;

— przyblizona predkosé¢ srodka cigzkosci komina w momencie uderzenia o grunt mozna
obliczy¢ wzorem (4);

— energia upadku komina wynosi okoto 0,7+1,0 jego energii potencjalnej; w niniejszym
opracowaniu przyjeto warto$¢ srednia, tj. 0,85-m-g-h;
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srodek cigzkos$ci komina znajduje si¢ na poziomie okoto 0,4 wysoko$ci komina;
wplyw cigzaru zawieszonego na linie na czas upadku komina jest pomijalnie maty;
wplyw cigzaru na linie na energi¢ upadku komina jest znikomy — mozna go pomina¢;
nawet nieznaczne obnizenie komina moze spowodowac, iz wielkos¢ momentoéw trzy-
majacych bedzie wigksza od momentdéw ciagnacych komin; w takiej sytuacji komin
przewrdci sig, jednak zamierzony kierunek upadku komina moze ulec zmianie;
ewentualne zmiazdzenie stopy oporowej komina ma znikomy wptyw na moment od
cigzaru zawieszonego na linie, majacego za zadanie ukierunkowanie upadku komina
— moment pochodzacy od ci¢zaru nadal ciagnie komin w zadanym kierunku, dlatego
rola cigzaru jest bardzo istotna;

analiza sil i momentéw sit oraz innych parametréw komina pozwala przewidzie¢ jego
zachowanie si¢ po wykonaniu wlomu obalajacego, co umozliwia przedsigwzigcie §rod-
kow zwigkszajacych bezpieczenstwo powalania komina.
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