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TECHNOLOGIA BEZPIECZNEGO POWALANIA
ZELBETOWYCH HIPERBOLOIDALNYCH CHLODNI KOMINOWYCH

1. Wprowadzenie

Na terenie elektrowni ,tagisza” w Bedzinie wybudowano w latach 1962—1975 szes¢
hiperboloidalnych chtodni o wysokosci H = 105 m. Jedna z tych chtodni (nr 6) przeznaczo-
no do likwidacji [10].

Zgodnie z zasadami projektowania tego typu obiektow chlodnia otrzymata ksztatt hi-
perboloidy obrotowej, co umozliwilto zastosowanie teorii btonowej pracy statycznej konstruk-
cji [9]. Oznacza to, ze sity wewngtrzne 1 naprezenia w powloce, zarbwno od cigzaru wilasne-
go, jak i od dzialania wiatru, wystepuja jako potudnikowe i rownoleznikowe w plaszczyznie
tworzacej powloki. Nie wystepuja tu momenty zginajace (z wyjatkiem gornego i dolnego
obszaru brzegowego) oraz momenty od réznicy temperatur migdzy zewnetrzng i wewngtrzng
jej powierzchnia. Dzigki temu ptaszcz chiodni jest bardzo cienka, w stosunku do rozmiaréw
budowli, strukturg i zachowuje stateczno$¢ dzigki ciaglosci konstrukeji i idealnemu dotrzyma-
niu zalozonego ksztattu. Obrazowo rzecz ujmujac, proporcje grubosci ptaszcza do $rednicy
chlodni sa mniej korzystne niz proporcje grubosci $cianki jajka do jego $rednicy. Dodat-
kowym wzmocnieniem jest gorny pierscien o szerokosci 94 cm, ktory stanowi jednoczesnie
podest remontowy. Taka budowa powoduje, iz obiekt posiada stosunkowo niewielka masg
przy duzej kubaturze.

Na podstawie wielu prac naukowo-badawczych i badan modelowych potwierdzono [9],
ze hiperboloidalny ptaszcz chlodni zachowuje statecznos$¢ i odpornos¢ na sity od cigzaru
wlasnego i dynamicznego dziatania wiatru, jezeli stanowi geometryczng i konstrukcyjna ca-
o$¢. Znaczne ubytki badz degradacja materiatu plaszcza spowodowaé moga jego lawinowo
narastajace zawalenie si¢. Rownoczes$nie duza powierzchnia boczna obiektu powoduje, iz jest
on bardzo wrazliwy na sity boczne (parcie wiatru). Znane sa przypadki samoczynnego za-
walenia si¢ chlodni kominowych na skutek wiatru, korozji lub nawet réznic w czasie wyle-
wania betonu [10]. Kazdy dowolnie wybrany element plaszcza poddany jest w czasie eks-
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ploatacji obiektu sitom wewngtrznym daleko odbiegajacym od wielkosci dopuszczalnych
w materiale zelbetowym, w stanie dwuosiowego napre¢zenia.

Rowniez odpornos¢ dwukrzywiznowej konstrukcji na utratg statecznosci jest wysoka.
Wspodtczynnik bezpieczenstwa, rozumiany jako stosunek naprgzen niszczacych do rzeczy-
wiscie wystepujacych, wynosi 5 do 15, w zaleznosci od miejsca w konstrukcji. Wspotczyn-
niki bezpieczenstwa maleja gwaltownie pod wptywem obciazen narastajacych w wyniku
uszkodzenia, usunigcia lub degradacji fragmentu konstrukcji.

Moze to by¢ wykorzystane przy planowaniu robdt rozbidorkowych [5]. Decydujacym
obciazeniem dla konstrukcji jest jej cigzar wiasny. Srednio 1 m” plaszcza ma mase okoto
400 kg. Plat plaszcza o powierzchni 100 m* posiada mase 40 ton [10]. Masy te powoduja
powstawanie znacznych sil, ktore w przypadku ich uwolnienia spowoduja lawinowe znisz-
czenie konstrukcji.

Plaszcz chtodni wspierat si¢ na uktadzie stupow sko$nych o przekroju kotowym 1 $red-
nicy 40 cm. Konstrukcja betonowa ptaszcza zaprojektowana byta z betonu Ry, 200, co od-
powiada B-18, jednak w rzeczywisto$ci wytrzymatos¢ t¢ oceniono jako wyzsza o 20 do 50%.
Catkowita powierzchnia plaszcza wynosita okoto 12 000 m?, a ciezar catkowity chtodni
siggat okoto 4000 ton. Na przetomie lat 80. i 90. ptaszcz chtodni zostalt wzmocniony 1 zabez-
pieczony za pomoca betonu torkretowego o grubosci 3 do 5 cm, zbrojonego siatka z pretow
& 10 mm i oczkach 20/20 cm. To wzmocnienie dodatkowo zwigkszylo cigzar konstrukcji
o okoto 800 ton [10].

Obiekt ten z powodu modernizacji elektrowni przeznaczony zostal do wyburzenia.
W jego miejsce zostanie wybudowana nowoczesna chtodnia.

Po przeprowadzeniu analiz wykonanych dotychczas wyburzen tego typu obiektow
oraz stanow awaryjnych, jakie byly powodem samozawalenia si¢ chtodni kominowych (np.
w elektrowni ,,Turéw” w 1986 roku), celowe wydaje si¢ nadanie konstrukcji w czasie wy-
burzania takiego stanu nieréwnowagi, aby sily grawitacyjne od cigzaru wlasnego spowo-
dowaty jej zniszczenie. Stan taki mozna osiagna¢ w zasadzie jedynie przy wykorzystaniu
metody strzatlowej. Mechaniczne wyburzenie chtodni kominowe;j jest mozliwe, aczkolwiek
byloby bardzo kosztowne i bardziej niebezpieczne. O wiele tansza, bezpieczniejsza i szybsza
w realizacji jest metoda strzalowa.

2. Analiza zagrozen

Podczas obalania chtodni metoda minerska (z uzyciem MW) nalezato liczy¢ si¢ z wys-
tegpowaniem kilku rodzajow zagrozen dla otoczenia [2, 4, 6, 8], tj. z rozrzutem odtamkow,
drganiami wywotanymi detonacja MW i upadkiem obiektu [7] oraz powietrzng fala uderze-
niowa (PFU). Najgrozniejsza okazata si¢ PFU, ze wzgledu na specyfike technologii wybu-
rzania tego obiektu. Dodatkowym zagrozeniem podczas powalania chtodni byta mozliwosé
jej upadku w niepozadanym kierunku oraz ewentualne cofanie si¢ chtodni w czasie padania.
W odleglosci 2+3 m od chtodni znajdowala sig stalowa estakada z zasilaniem zaktadu (rys. 1),
dlatego konieczne bylo zastosowanie technologii wyburzania zapobiegajacej cofaniu sig
obiektu.
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Rys. 1. Wyburzana chlodnia (po prawej) i chroniona estakada (po lewej)

Rozrzut odtamkéw ze stupkdéw podporowych eliminowano stosujac przykrycia miejsc
zatozenia tadunkéw. Otwory strzalowe w plaszczu chlodni — ze wzgledu na ich liczbg oraz
potozenie, kilkanascie metrow nad powierzchnia terenu — zostaly zabezpieczone jedynie
bardzo starannie wykonana przybitka.

Obliczono prognozowana predkos¢ drgan na obiekcie chronionym (sasiednia chtodnia)
na poziomie 2,7 mm/s, przyjmujac fadunek na seri¢ milisekundowa 274 kg i srednig odlegtos¢
detonowanych tadunkéw MW od obiektu chronionego 97 m.

Zaktadajac predkos$¢ drgan na poziomie 10 mm/s, jako prog bezpieczenstwa dla obiektu
chronionego wyznaczono strefe zagrozenia drganiami wywotanymi detonacja MW na po-
ziomie 47 m [10], tak wigc detonacja MW nie zagrazata sasiedniej chtodni.

Wielko$¢ powietrznej fali uderzeniowej jest funkcja ilosci MW odpalanego w jednej serii
oraz odlegtosci miejsca strzelania od obiektu chronionego [1, 2]. Poczatkowo zamierzano ta-
dunki MW w plaszczu chtodni inicjowaé lontem detonujacym. Przeprowadzono obliczenia
prognostyczne PFU w dwoch wariantach: dla powalania chtodni w kierunku prostopadtym
do chronionej estakady oraz dla powalania obiektu pod katem 45° do chronionej konstrukcji
stalowej (ys. 2).

W pierwszym wariancie, dla detonacji 34 kg MW (poniewaz tylko polowa detonowa-
nych tadunkow ,,widzi” obiekt chroniony, ktérym jest druga chtodnia) i $redniej odlegtosci
od obiektu chronionego 110 m, prognozowana warto$¢ ciSnienia PFU wyniosta 1150 Pa.
Powierzchnia boczna chronionej chtodni wynosi okoto 5340 m” Przy takim ci$nieniu na
chtodnig dziatataby sita rzedu 6,1 MN. Taka warto$¢ powietrznej fali uderzeniowej mogta-
by uszkodzi¢ obiekt chroniony, a nawet doprowadzi¢ do jego zawalenia.

W wariancie drugim zatozono, iz chtodnia jest obalana w kierunku uko$nym w stosunku
do chronionej estakady (rys. 2). Taki manewr pozwolit ukierunkowa¢ fal¢ uderzeniowa do
srodka wyburzanej chlodni. Dla detonacji 67,87 kg MW 1i $redniej odleglosci od obiektu
chronionego 110 m wartos¢ cisnienia PFU wyniostaby 2714 Pa, jednak w tym wariancie fala
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uderzeniowa odbije si¢ od ptaszcza wewnatrz wyburzanej chtodni. Nastapi gwattowny wzrost
napre¢zen na obwodzie tej chtodni, ale czas dziatania sit spowodowanych PFU bedzie na
tyle krotki, ze nie powinien uszkodzi¢ tylnej $cianki likwidowanej chtodni — w stopniu
grozacym niekontrolowanym zatamaniem i upadkiem w niewlasciwa strong.
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Rys. 2. Szkic sytuacji terenowej — likwidowana chtodnia i obiekty chronione

Po przeanalizowaniu zagrozenia PFU stwierdzono, ze nalezy wyeliminowac odpalanie
lontem. Przy liczbie 3600 fadunkéw niemozliwe byto rowniez odpalanie elektryczne. W zwiaz-
ku z tym przyjeto wariant odpalania fadunkow systemem mieszanym: elektryczno-nieelek-
trycznym. Przy tym rozwigzaniu mamy do czynienia z tadunkami odpalanymi tylko wewnatrz
otwordow strzalowych. Dla jednego opdznienia czasowego zostaje odpalone 6,25 kg dy-
namitu. Dla otworéw skrajnych (rys. 2) zaistnieja nastepujace warunki propagacji zagrozen:
— wielkos¢ fadunku przypadajacego na jedno opo6znienie: 6,25 kg,

— odleglos¢ miejsca strzelania od najblizszej powierzchni chronionej: 50 m,
— dlugosé przybitki: 12 cm,
— wielkos¢ zabioru: 15 cm.

Dla tak okre$lonych parametréw strzelania prognozowana wielkos¢ PFU wyniesie 822 Pa.
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Dla okre$lenia oddziatywania upadku powalanego obiektu zastosowano zmodyfikowany
wz6r Kuzniecowa [3, 7]. Energia upadku moze zosta¢ okre$lona iloczynem masy, wysokos$ci
zawieszenia tej masy nad ziemia (§rodka cigzkos$ci) oraz przyspieszenia ziemskiego. Dla zna-
lezienia réwnowaznika dynamitowego energii upadku nalezy te energi¢ podzieli¢ przez
ciepto wybuchu stosowanego MW. Przy zatozeniu, ze czas przekazywania energii upadku
do podloza wynosilby 8 sekund, prognozowana predkos¢ drgan, wzbudzonych na chronio-
nej chtodni, osiagngtaby wartos¢ okoto 3,5 mm/s.

Prognoze¢ drgan wywotanych upadkiem przeprowadzono z uwzglednieniem nastgpuja-
cych czynnikow:

— impet obalania hamowany bedzie momentem wytworzonym przez wytrzymatos¢ zbro-
jen na rozrywanie oraz stopniowym pgkaniem i miazdzeniem plaszcza zewngtrznego
chtodni;

— czas upadania (dynamicznego kontaktu z podtozem) bedzie stosunkowo dtugi i wynie-
sie okoto 8 s.

Ponadto czynnikiem tagodzacym jest rowniez niska czestotliwosé drgan wywotanych
upadkiem. Z powyzszych powoddéw uznano, ze energia upadku nie zagrozi obiektowi chro-
nionemu (sasiedniej chtodni), pomimo to w czasie powalania chtodni przeprowadzono re-
jestracje predkosci drgan i wielkosci PFU na obiektach chronionych.

Analizujac przewidywany upadek wyburzanej chtodni i uwzgledniajac takie czynniki, jak:
opdznienia czasowe na zapalnikach, ilo§¢ MW na poszczeg6lnych stopniach opdznien, miaz-
dzenie plaszcza zewnetrznego, obecno$¢ zbrojen w ptaszczu chtodni oraz czas upadku obiek-
tu, sporzadzono wykres prognozowanych drgan (wygenerowanych na chtodni chronionej)
wywolanych upadkiem likwidowanej chtodni (rys. 3).
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Rys. 3. Prognozowany rozktad drgan na fundamencie chronionej chtodni
w czasie wyburzania chtodni nr 6
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Z wykresu wynika, iz maksymalne wyladowanie energetyczne powinno nastapi¢ w 4. se-
kundzie, czyli w momencie uderzenia przedniej krawedzi chtodni o grunt, a predkos$¢ drgan
na chronionej chtodni, rzedu 3,5 mm/s, zostanie wywotana uderzeniem o grunt polowy masy
chtodni [10].

Zaktadajac predkos¢ drgan na poziomie 10 mm/s, jako prog bezpieczenstwa dla obiektu
chronionego, wyznaczono 50-metrowa strefg zagrozenia drganiami wywotanymi upadkiem.

Jak wykazala analiza zagrozen, najwazniejszym zagrozeniem podczas obalania chtodni
kominowej metoda wybuchowa byta powietrzna fala uderzeniowa.

Wykonane obliczenia wskazywaty, iz istniato realne zagrozenie uszkodzenia obiektu
chronionego (drugiej chtodni) przy inicjacji fadunkéw MW lontem detonujacym. Uzycie LD
(kilkaset metrow) prowadzitoby do powstania zbyt duzej powietrznej fali uderzeniowe;j,
ktéra mogtaby doprowadzi¢ do zawalenia sasiedniej chtodni.

Uzycie tak duzej liczby zapalnikéw elektrycznych (3600 szt.) wymuszatoby zastosowa-
nie kilku zapalarek do odpalenia wszystkich tfadunkow. Takie rozwigzanie byloby wysoce
niebezpieczne i nie byto brane pod uwagg.

Z ww. powoddéw zaproponowano zastosowanie mieszanego systemu odpalania MW
oraz zmiang kierunku obalania chtodni (wariant 2), co pozwolito uzyskac:

— zmniejszenie PFU na chronionej chtodni,
— zwigkszenie bezpieczenstwa obalania ze wzgledu na chroniony rurociag.

3. Technologia powalania chlodni
z zastosowaniem techniki strzelniczej

Chtodnia nr 6 w elektrowni ,t.agisza” byla posadowiona na 46 parach stupdéw [10].
Ksztalt chtodni oraz zmienno$¢ grubosci jej $cian sprawialy, ze Srodek cigzkosci ptaszcza
byt potozony stosunkowo nisko (okoto 40 m nad ziemia). Aby mie¢ pewno$¢ obalenia kon-
strukcji, postanowiono:

— catkowicie skruszy¢ 2/3 stupoéw podporowych;

— zdetonowa¢ trzy rzedy tadunkéw w otworach usytuowanych poziomo (okoto 1 cyklu
technologicznego) na 2/3 obwodu chlodni na wysokosci 12+16 m (symetrycznie na
boki od osi kierunku obalania, tak jak stupy podporowe);

— utworzy¢ za pomoca MW dwie bruzdy rozdzielajace pionowe oraz dwie skosne od po-
towy do 2/3 obwodu.

Wykonanie tych operacji gwarantuje obalenie chtodni. Na rysunkach 4 i 5 przedsta-
wiono schematycznie rozmieszczenie otworow strzatlowych.

Zuzycie jednostkowe MW przyjeto na poziomie okoto 3,5 kg/m® dla zelbetu w plaszczu
chlodni, co dato tadunki okoto 50 g/otwor przy grubosci ptaszcza 12 cm, 62,5 g przy gru-
bosci do 18 cm, 80 g przy grubosci do 25 cm, 100 g przy grubosci do 35 cm i 125 g po-
wyzej 35 em. Glgbokosé otwordw wynosita potowe grubosci plaszcza chtodni plus potowe
dhugosci tadunku; dla $Scianki 12 cm byto to 9,1 cm. Otwory zostaly rozmieszczone central-
nie w stosunku do grubosci ptaszcza. Sumaryczny tadunek wyniost okoto 304 kg dynamitu.
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Rys. 4. Likwidowana chtodnia: a) widok z przodu (z kierunku powalania), b) widok z boku
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Rys. 5. Likwidowana chtodnia — widok z gory

Powalenie chtodni zostalo zrealizowane przy zastosowaniu zapalnikow UNIDET U500,
odpalanych konektorami SNAPLINE (rys. 6).

Rys. 6. Sie¢ strzalowa (nieelektryczna) w ptaszczu chtodni
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Zostalo wykonanych 25 sekcji czasowych, odpalanych konektorami SNAPLINE SL67.
Ponadto, kazda sekcja zostata podzielona na dwie podsekcje, réznigce si¢ czasem wybuchu
0 25 ms. Dzigki temu detonacja tadunkow MW zostata podzielona na 50 opdznien czasowych.
Czas detonacji MW w ptaszczu chtodni wyniost 1,675 s.

W stupach zastosowane zostaly zapalniki elektryczne potsekundowe (60 stupow x 5
zapalnikow, tj. 300 sztuk zapalnikoéw potsekundowych klasy 0,2 A), o numerach od 5 do 8§,
co dawalo czas odpalania od 2,5 do 4 s (rys. 71 8).

L ! 437 -- \L

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia otwordw strzatlowych w stupach podporowych

Rys. 8. Ladunki MW w stupach podporowych
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Powalanie chtodni kominowej nr 6 w Elektrowni ,,Lagisza” zakonczyto si¢ pelnym suk-
cesem (rys. 9).

Rys. 9. Powalanie chtodni kominowej w Elektrowni ,t.agisza” w Bedzinie

Dzigki zastosowanej technologii nie nastapilo cofanie si¢ chtodni, a chroniona estakada
pozostata nienaruszona (rys. 10). Zastosowanie systemu nieelektrycznego NONEL do zaini-
cjowania tadunkow MW w ptaszczu chtodni zminimalizowalo powietrzna falg uderzeniowa.

Niemniej jednak maksymalne cisnienie PFU zarejestrowane na sasiedniej chtodni wy-
niosto 1835 Pa (rys. 11). Maksymalna zarejestrowana warto$¢ powietrznej fali uderzenio-
wej mogta by¢ zwigzana z niestarannym wykonaniem lub brakiem przybitki w kilku otwo-
rach strzalowych. Nasuwa si¢ oczywisty wniosek, ze wykonanie przybitki podczas tego typu
strzelan jest niezwykle istotne i moze od tego zaleze¢ sukces lub porazka realizacji zadania
wyburzeniowego.
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Rys. 11. Sejsmogram drgan parasejsmicznych i PFU, zarejestrowanych na chronionej chtodni
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Maksymalna amplituda drgan wywotanych detonacja MW na chronionej chtodni wy-
niosta 2,15 mm/s i byta mniejsza o 20% od prognozowanej (2,7 mm/s).

Najwigksza amplituda drgan wywotanych upadkiem wyburzanej chtodni wystapita
w 4. sekundzie (tak jak prognozowano) i wyniosta 2,8 mm/s (prognoza — 3,5 mm/s).

4. Podsumowanie

Chlodnie kominowe, jako obiekty o specyficznej budowie i rownie specyficznych wa-
runkach wytrzymato§ciowych, moga by¢ bezpiecznie i precyzyjnie likwidowane metodami
strzalowymi. Przed opracowaniem sposobu likwidacji nalezy okresli¢ jej warunki brzegowe:
jakie parametry drgan i powietrznej fali uderzeniowej sa dla obiektu chronionego bezpieczne
oraz jaka zastosowac technologig, aby warunki bezpieczenstwa otoczenia zostaty spetnione.
Okazalo sig, ze dotychczas pomijana w analizach powietrzna fala uderzeniowa jest najpo-
wazniejszym zagrozeniem. Szkodliwemu dziataniu PFU zapobiegano poprzez:

— zmiang kierunku obalania;

— zastosowanie mieszanych technik inicjacji;

— wydluzenie czasu trwania serii wybuchowej;

— wykorzystanie §cianek budowli wyburzanej do blokady PFU;

— koordynacje w czasie przecinania ptaszcza i siadania obiektu po rozstrzeleniu stupoéw
podporowych.

Analizy i prognozy zostaly potwierdzone w praktyce.

Nalezy rozpatrzy¢ mozliwo$¢ zmniejszenia ilosci MW 1 liczby otwordw przez rezygna-
cje z 2 (na 3) linii cigcia poprzecznego w plaszczu i pozostawienie tylko jednego, szerokiego
pasa cigcia, umozliwiajacego zalamanie si¢ chlodni i kierunkowe przechylenie, a po wspo-
mozeniu dynamicznym (przez rozstrzelenie stupé6w) — powalenie niemal w miejscu, z lek-
kim odchyleniem w kierunku uznanym przez projektantow za najwlasciwszy.
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