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SPOSOBY ZWIEKSZANIA PEWNOSCI
KIERUNKOWEGO OBALANIA KOMINOW

1. Wprowadzenie

Likwidacja kominow sposobem wybuchowym jest niewatpliwie najtansza, najszybsza
i najmniej czasochtonna metoda [2, 3, 5, 6]. Wszedzie tam, gdzie mozliwe jest kierunkowe po-
walenie komina, zastosowanie techniki strzalowej jest rozwigzaniem najbardziej korzystnym.
Najpowazniejszym zagrozeniem podczas obalania komindw jest zazwyczaj zachowanie wyz-
naczonego kierunku padania oraz drgania wywotane uderzeniem komina o grunt [1, 8].

Serefa wiomu
Homnrak
ataria
Sloga eponow P
SENTEWIEY LSS

Rys. 1. Stopa oporowa i strefa wlomu

Po wykonaniu tzw. wlomu obalajacego, tj. usunigciu metoda strzatowa okoto 2/3 pod-
stawy komina (rys. 1), caly cigzar komina zostaje przeniesiony na 1/3 pierwotnej powierzchni
przekroju komina. W dodatku naprezenia powstajace w tzw. stopie oporowej (tj. powierz-
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chni przekroju podstawy komina, na ktdorej stoi komin po wystrzeleniu wtomu obalajacego)
maja charakter dynamiczny i sa kilkakrotnie wigksze od naprezen statycznych (gdy komin
stoi w miejscu). Wykonanie wiomu powoduje wystapienie sit i momentow sit (w dalszej czgsci
artykulu zwanych krétko momentami), ktore doprowadzaja do upadku komina.

W artykule przedstawiono techniki zwigkszajace pewno$¢ i bezpieczenstwo kierunko-
wego powalania kominow.

Najwazniejszym problemem podczas powalania kominoéw jest zachowanie wyznaczo-
nego kierunku padania. W celu zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa podczas powalania
kominéw mozna zastosowac rdzne techniki [5]. R6znia si¢ one migdzy soba zarowno cza-
sochtonnoscia, jak i kosztami wykonania.

2. Techniki zwigkszajace pewnos§¢
i bezpieczenstwo kierunkowego powalania kominéw

2.1. Wykonanie ,,strefy obrotu”

W czasie prac przygotowawczych do obalania komina, na osi obrotu wykonuje si¢ tzw.
,»strefe obrotu” (rys. 2) [6].

a) b)

Rys. 2. Schemat budowy wlomu obalajacego i tzw. ,,strefy obrotu”:
a) widok z kierunku padania, b) widok z boku

Jest to mechaniczne lub strzalowe usunigcie czgSci komina rozmieszczonej symetrycznie
po obydwu stronach. Strefg obrotu tworzy si¢ w celu:

— precyzyjnego wyznaczenia osi obrotu, aby kierunek padania komina zostat $cisle za-
chowany;

— usunigcia pretow zbrojeniowych w obrebie strefy obrotu. Prety te, z powodu niewiel-
kich wysokosci, powodowatyby powstanie znacznych momentdéw przeciwdziatajacych
obalaniu, poniewaz sity wyboczeniowe dla tych pretow miatyby duza warto$é. Poza tym
nierownomierne wyginanie (wyboczenie) pretow zbrojeniowych w obrebie strefy obrotu
mogtoby mie¢ wptyw na zmiang kierunku padania komina;

— zmniejszenia iloSci MW uzywanego przy strzelaniu obalajacym.
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Wykonanie strefy obrotu jest zabiegiem stosunkowo mato czaso- i energochtonnym,
ma jednak istotny wptyw na zachowanie wyznaczonego kierunku padania likwidowanego
komina.

2.2. Skracanie kominow

Podczas kierunkowego obalania istotnym parametrem jest smukto$¢ komina S. Smuktos-
cia okresla si¢ stosunek wysokosci komina do jego Srednicy zewngtrznej mierzonej u podsta-
wy [4, 7]. Tak zdefiniowana smuklo$¢ ma rézne wartosci dla roznych kominow budowanych
w roznych czasach. Dotychczasowe obserwacje wskazuja na istnienie kilku prawidtowosci
zwiazanych z budowa kominow oraz na kilka odchytek od stanow normalnych. Odchyiki te
sg zwykle przyczyna niezachowania kierunku, badz innych nieprzewidzianych niekorzyst-
nych zdarzen. Obserwacje wskazuja na ogdlna, nastgpujaca zaleznos¢:

— Kominy ceglane:
e normalne (S =12),
fatwe (S =10),
trudne (S dochodzi do 15),
e niebezpieczne (S przekracza 15).

— Kominy Zelbetowe:
e normalne (S=15),
fatwe (S =12),
trudne (S dochodzi do 20),
e niebezpieczne (S przekracza 20).

Likwidacja komindéw nalezacych do poszczegdlnych grup trudnos$ci wymaga odrgbnego
podejscia, niezaleznie od wymagan zwiazanych z tzw. ,,podpornoscia” komina po strzale.

Kominy o smuklosci normalnej lub tatwej zazwyczaj padaja w $cisle wyznaczonym
kierunku. Kominy trudne wymagaja bardzo doktadnych prac przygotowawczych i na ogot
w czasie ich wyburzania maja miejsce pewne odchyltki od zalozonego kierunku padania.
W takich przypadkach wyrzadzaja mniejsze lub wigksze szkody, ktérych mozna by uniknaé
po odpowiednim przygotowaniu komina do obalania. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze im wigk-
sza smukto$¢ komina, tym wigksze zagrozenie, ze nastapi odchylenie od wyznaczonego kie-
runku padania [5].

Istotnymi parametrami sa rowniez ci¢zar komina i wysoko$¢ jego $rodka cigzko$ci. Maja
one bezposredni wplyw na energi¢ upadku komina, a tym samym na ewentualne negatywne
skutki jego uderzenia o podtoze.

Jednym ze sposobow wptywajacych zarowno na energi¢ upadku, jak i na smuktos¢ ko-
mina jest jego skrocenie. Dla istniejacego realnie na Slasku komina o wysokosci 170 m
przeprowadzono odpowiednie obliczenia dotyczace cigzaru komina, $rodka cigzkosci i energii
upadku w zaleznos$ci od wysokosci komina (a doktadniej rzecz biorac — od wysokosci ko-
mina po skréceniu) (rys. 3).
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Obliczenia wykazaty, iz zmniejszenie cigzaru komina o potowg wymaga skrocenia ko-
mina do okolo 63 metra, tj. 0 64%, natomiast skrocenie komina o potowg (ze 170 do 85 m)
powoduje zmniejszenie cigzaru komina tylko o okoto 35%. Skrocenie komina o potowg po-
woduje:

— obnizenie $rodka cigzko$ci komina o okoto 43% (z 68,3 do 38,8 m),
— zmniejszenie energii upadku komina o 63%,
— zmniejszenie smuktosci komina z 16,2 do 8,1 (50%).
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Rys. 3. Masa, $rodek cigzkosci i energia upadku komina w zalezno$ci od jego wysokosci

Jak wida¢, skracanie komina ma umiarkowany wplyw na wielko$¢ cigzaru i potozenie
srodka cigzkos$ci komina, jednak z racji wysokosci jest kosztowne, mimo ze usuwana czgs§¢
komina ma stosunkowo maty cigzar. Natomiast znacznemu zmniejszeniu ulega energia upad-
ku i smukto$¢ komina [5].

Skracanie komindw niewatpliwie bardzo istotnie wptywa na pewnos¢ kierunkowego
powalania i na energi¢ upadku, niemniej jest zabiegiem niezwykle kosztownym i czasochton-
nym i powinno by¢ stosowane tam, gdzie jest to w pelni uzasadnione wzgledami bezpie-
czenstwa.
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2.3. Zastosowanie ,,wlomu bezpieczenstwa”

Wiom bezpieczenstwa jest dodatkowym wlomem, wykonywanym wybuchowo z pew-
nym op6znieniem w stosunku do wlomu podstawowego (rys. 4) i zapewniajacym wystapienie
momentow sprzyjajacych obalaniu komina nawet w przypadku miazdzenia stopy oporowej [6].
Podwojny niejako wlom pozornie nie ma wigkszego znaczenia, gdyz w przypadku wystapie-
nia miazdzenia wltomu podstawowego wlom bezpieczenstwa réwniez najprawdopodobniej
zostanie zmiazdzony. Jego zastosowanie jest uzasadnione czasem powstania wlomu bezpie-
czenstwa. Zwykle obserwacje po strzale wskazuja nie tylko na miazdzenia stopy i siadanie
komina, ale tez i na powstanie pewnych tendencji przechylania si¢ komina w okreslonym,
zaplanowanym kierunku. Nawet gdy nie wystgpuje wlom bezpieczenstwa, ta tendencja oka-
zuje si¢ wystarczajaca do w miarg poprawnego zachowania kierunku upadku. Zastosowanie
wlomu bezpieczenstwa moze by¢ uzasadnione w przypadku, gdy wczesniejsze analizy wska-
zuja na no$no$¢ stopy podporowej komina zbyt niska, aby utrzymaé cigzar catego komina
po wykonaniu wlomu obalajacego. Moze wtedy nastapi¢ miazdzenie stopy i obnizanie si¢
komina, co z kolei ma istotny wpltyw na rozktad sit i momentéw determinujacych upadek
komina. Zastosowanie wltomu bezpieczenstwa z obliczonym op6znieniem czasowym odna-
wia niejako ten sam uktad momentow i sit, sumujac si¢ w tym zakresie z dziataniem wlomu
podstawowego. Wykonanie wlomu bezpieczenstwa jest zabiegiem dos$¢ ktopotliwym, ponie-
waz wymaga wykonania wiercen, zatadunku MW i potaczenia sieci strzalowej na pewne;j
wysokosci. Wlom bezpieczenstwa moze by¢ znacznie nizszy niz wlom podstawowy, bowiem
jego zadaniem jest ponowienie wymuszenia kierunku padania w sytuacji nieco zmienionej
w stosunku do wlomu podstawowego.

Wiom
bezpieczenstwa

Wiom
podsiavowy

Rys. 4. Wlom podstawowy i wlom bezpieczenstwa

2.4. Zastosowanie ci¢zaru zawieszonego na linie

Cigzar zawieszony na linie rozciagnigtej na kierunku padania komina stosuje si¢ w celu
ukierunkowania upadku komina. Cigzar na linie zwigksza prawdopodobienstwo wiasciwego
(kierunkowego) obalenia komina.
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Istnieje mozliwo$¢ zastosowania dwoch lin naciagowych, dla zwigkszenia momentu
ciagnacego komin w zadanym kierunku (rys. 5).
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Rys. 5. Cigzar zawieszony na linie (wariant z dwoma linami)

Po wykonaniu wlomu obalajacego (tadunki MW inicjowane zapalnikami milisekundowy-
mi), przy niekorzystnym stosunku cigzaru komina do no$nosci stopy oporowej moze nastapic
jej miazdzenie. W momencie miazdzenia stopy oporowej kierunek upadku moze ulec zmianie.

W czasie miazdzenia stopy oporowej moment ciggnacy komin w zadanym kierunku,
bedacy wypadkowa momentow sktadowych, moze ulec zmniejszeniu na skutek przesuwa-
nia si¢ linii obrotu komina [6]. W skrajnym przypadku moment wypadkowy moze zmale¢
do zera lub osiagna¢ nawet wartosci ujemne. Z taka sytuacja mielibySmy do czynienia, gdyby
momenty przeciwdziatajace obalaniu byly wigksze od momentdéw sprzyjajacych obalaniu.

W tym miejscu decydujaca rolg moze odegraé cigzar zawieszony na linie. Miazdzenie
stopy oporowej nie ma istotnego wptywu na wielko$¢ momentu od ci¢zaru na linie; w skraj-
nie niekorzystnym przypadku moze to by¢ jedyny moment sity sprzyjajacy obaleniu w za-
danym kierunku.

Dobierajac parametry stalowej liny i wielko$ci cigzaru na niej zawieszonego, nalezy za-
chowac szczegolna ostroznos$é. Niewtasciwe dobranie parametrow liny, cigzaru, wysokos$ci
zawieszenia cig¢zaru czy kata napigcia liny moze spowodowaé zerwanie liny, co w konsek-
wencji moze doprowadzi¢ (na skutek relaksacji naprezen wystepujacych w ptaszczu komina)
do upadku komina w zupehie niekontrolowanym kierunku.

Generalnie nalezy trzymac si¢ zasady, ze wielko§¢ momentu pochodzacego od ci¢zaru
i liny nie moze by¢ wigksza niz 0,1 momentu koniecznego do obalenia komina (przed strza-
fem) oraz ze sita w linie nie moze stanowi¢ wigcej niz 20% wytrzymalosci liny na zerwanie.
Stad takie istotne jest tworzenie wielobokow sit dla okreslenia skrajnych wysokosci podno-
szenia cigzaru na linie — przy linie, ktorej jeden koniec zamocowany jest na kominie,
a drugi napinany na ziemi (wciagarka lub inne urzadzenie).
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W przypadku komindéw ceglanych, na skutek zbyt mocnego napigcia liny, zastosowa-
nia zbyt duzego cigzaru lub zaczepienia liny o obrecze znajdujace si¢ nizej niz punkt zacze-
pienia liny u komina, moment od liny moze spowodowac §cigcie komina w miejscu zamo-
cowania liny do komina. Dziala to tak, jak gdyby na wysokosci zostal wykonany drugi wlom
o kierunku padania poprzecznym do kierunku zaplanowanego. Wspotdziatanie sit na wyso-
kos$ci 1 utworzony nieprzewidziany rozktad momentéw prowadzi do negatywnych wyni-
koéw. Podczas mocowania liny do komina nalezy zwroci¢ uwagg na precyzje kierunkowego
zamocowania liny. Znany jest przypadek (komin nr 11 w HTS), gdzie niesymetryczne zamo-
cowanie liny na kominie zelbetowym spowodowalo wystapienie (podczas padania komina)
momentu skrgcajacego, pochodzacego od cig¢zaru na linie, ktory spowodowat ruch obrotowy
komina wokot wiasnej osi. Konsekwencjg braku staranno$ci podczas mocowania liny byta
zmiana kierunku padania komina o kilka stopni.

2.5. Wzmocnienie stopy oporowej komina

Do prognozowania zachowania si¢ komina po strzale wprowadzono wskaznik bedacy
stosunkiem no$nosci stopy oporowej do catkowitego cigzaru komina. Technologia budowy
kominéw zelbetowych narzuca stosowanie pewnych standardow. Odnosi si¢ to m.in. do gru-
bosci $cianki zelbetowej (ptaszcza) mierzonej u podstawy komina. Grubo$¢ ptaszcza wy-
nosi 25, 30, 40+45 1 60 cm.

Niskie kominy (np. strzelany ostatnio w Akademii Ekonomicznej w Krakowie komin
0 H =22 m) maja grubo$¢ ptaszcza zelbetowego 25 cm i stosunek no$nosci stopy oporowe;j
do cigzaru po strzale powyzej 20. Kominy wysokie (np. H = 200 m, Patnow) maja grubos¢
ptaszcza 60 cm, ale stosunek no$nosci stopy do cigzaru ponizej 3. Prawidlowoscia jest, ze:
— jesli wspomniany stosunek jest mniejszy od 3 — komin ,,siada”;

— jesli stosunek ten jest wigkszy od 5, ale nie wigkszy niz 10 — komin pada w miare
precyzyjnie;

— jesli miesci si¢ w przedziale 3+5 — komin zachowuje sig roznie;

— jesli jest znacznie wigkszy od 10 — komin wymaga silnego wspomagania ling z cigza-
rem, bowiem réwnanie momentow zaczyna ksztattowacé si¢ coraz mniej korzystnie.

Wzmocnienie stopy oporowej przedstawiono na przyktadzie 170-metrowego komina
o masie 4241 Mg i $rednicy zewngtrznej u podstawy 10,5 m. Wspdtczynnik stopy oporowe;j
komina (3,16) jest za maty, by mie¢ pewno$¢, ze komin nie zacznie ,,siadac¢”. Dlatego posta-
nowiono wzmocni¢ stopg oporowa poprzez nadlanie na obwodzie stopy oporowej warstwy
betonu okoto 2-metrowej szerokosci (rys. 6) oraz polaczenie jej z kominem za pomoca prg-
tow zbrojeniowych. Warstwa ta ma niewielka mas¢ w stosunku do masy komina, a wigc moze
zosta¢ pominigta w rownaniach momentow, z drugiej strony nadlana na poziomej folii nie
generuje momentu trzymajacego po strzale (tatwo odklei si¢ od podtoza i uniesie do gory).
Dzigki temu wspotczynnik nosnosci stopy oporowej zwigkszy sig.

Postanowiono zwigkszy¢ wspotczynnik stopy oporowej z 3,16 do 6, co da gwarancjg, iz
komin po wykonaniu wlomu obalajacego nie ,;siadzie”. Zwigkszenie wspotczynnika pod-
pornosci stopy oporowej o 2,84 oznacza zwigkszenie jej nosnosci o 118,3 MPa.
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Sprawdzono, czy ,,najstabszym ogniwem” jest rozciaganie stali, $cinanie stali czy miaz-
dzenie betonu pod pretem zbrojeniowym. Najstabszym ogniwem okazala si¢ wytrzymatosc
stali na rozciaganie.

Aby zwigkszy¢ wspolczynnik stopy oporowej do 6, nalezy zastosowaé zbrojenie zakot-
wione w pierwotnym plaszczu komina. Liczba pretow zbrojeniowych zalezy od ich srednicy
i dla $rednicy 32 mm wynosi 420 (lub 335 — przy skroceniu) pretow zbrojeniowych.

W obliczeniach pominigto sil¢ tarcia betonu o beton, ktdra zwigksza wspotczynnik nos-
nosci stopy oporowe;j.

a) b)

ﬁ

Rys. 6. Schemat wzmacniania stopy oporowej komina:
a) widok z boku, b) przekroj poziomy

2.6. Zmiana smukloSci

Zelbetowe kominy o normalnej smuktosci maja stosunek wysokosci do $rednicy u pod-
stawy w granicach 15, jednakze stosunek wysokosci do dlugosci linii obrotu jest wigkszy
i wynosi (dla analizowanego komina H = 170 m) — 18,7, dla komina skréconego do 140 m
— 15,4. Inaczej przedstawia si¢ sytuacja w odniesieniu do wysokosci srodka cigzkosci: dla
komina o pelnej wysokosci stosunek ten wynosi 7,47, dla skroconego — 6,15. Zastosowanie
wzmocnienia stopy oporowej, jak na rysunku 6, powoduje, ze stosunek ten ulega radykalnej
zmianie na korzy$¢ pewnosci zachowania kierunku:

— dlakominao H=170m — 8 = 12,98;
— dla komina skroconego do 140 m — " = 10,68;
— dla odniesienia do $rodka ciezko$ci komina H =170 m — §” = 5,19;

— dla odniesienia do $rodka ciezko$ci dla komina skroconego do 140 m — S” =4,27.

Sztuczne, celowe zwigkszanie odporno$ci stopy komina ma wplyw nie tylko na zacho-
wanie si¢ tejze stopy po strzale, ale tez radykalnie zwigksza szanse na prawidlowy, precy-
zyjny upadek komina (zmniejszanie smuktosci powoduje zwigkszanie precyzji obalania).
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3. Podsumowanie

Wyburzanie komindéw jest sztuka trudna gltéwnie dlatego, ze nie mozna wyburzaé ich
,»ha raty” — metoda wyburzenia musi przewidzie¢ wszystkie negatywne skutki i putapki i im
przeciwdziata¢. Komin musi zosta¢ obalony jednym strzatem, a po strzale wykonawca nie
ma juz na nic wptywu. Wiasciwe ukierunkowanie upadku jest najtrudniejsza i najwazniej-
sza sprawa, jaka nalezy prawidtowo rozwiaza¢ w czasie wyburzania kominow.

Artykut ten podaje kilka rozwigzan technicznie mozliwych, pozwalajacych wykonawcy
w miar¢ doktadnie przewidzie¢ wynik strzelania. W artykule celowo pominigto istotny aspekt
zwigkszania bezpieczenstwa i pewnosci zachowania kierunku po strzale: badania wytrzy-
mato$ciowe i badania stanu komina przed strzelaniem. Opis metody badania i praktycznego
wykorzystania wynikow badan ukaze si¢ niebawem, po dopracowaniu szczegotow.

Na zakonczenie mozna stwierdzi¢, ze posiadamy narzedzia umozliwiajace precyzyjne
obalanie kominow zelbetowych.
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