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S t r e s z c z e n i e   

W artykule omówiono: przygotowania dwu Ŝelbetowych kominów o wysokości 120 i 100 m 
do wyburzenia z uŜyciem MW; opis obiektów w sąsiedztwie obalanych kominów; cha- 
rakterystyka pomierzonych drgań gruntu i zagroŜonych obiektów na skutek upadku masy 
kominów; oceny stopnia szkodliwości pomierzonych drgań dla badanych obiektów. 

Słowa kluczowe: wyburzanie wysokich kominów Ŝelbetowych, materiał wybuchowy (dyna- 
mix), upadek masy komina, ocena szkodliwości pomierzonych drgań 

A b s t r a c t  

The paper deals with: preparation of two tall RC-chimneys to the blast demolition; description 
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of harmfulness of measured vibrations for the investigation structures. 
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1. Wstęp 

Wyburzanie wysokich kominów przemysłowych, w szczególności Ŝelbetowych, od- 
bywa się przez podcięcie z uŜyciem materiałów wybuchowych. To podcięcie musi być tak 
przeprowadzone, aby obalenie komina odbyło się w zaplanowanym kierunku wynikającym 
z lokalizacji wyburzanego wysokiego komina względem sąsiedniej zabudowy. Obalanie 
kominów metodą minerską jest źródłem podmuchu i drgań, które mogą być szkodliwe dla 
zabudowy i infrastruktury w sąsiedztwie. Celem artykułu jest określenie dynamicznych 
oddziaływań na skutek wyburzenia dwu Ŝelbetowych kominów elektrowni „Konin” na 
obiekty w sąsiedztwie. W związku z tym prowadzono pomiary drgań gruntu i kilku obiek- 
tów w sąsiedztwie obalanych kominów. Dokonano oceny stopnia szkodliwości pomie- 
rzonych drgań dla badanych obiektów. 

2. Wyburzane kominy 

Komin nr 1 – wyburzony 18.04.2009 r. 

Wysokość, H = 120 m 
Średnica u podstawy, D = 11,7 m 
Smukłość, H/D = 10,25 
Grubość ściany trzonu u dołu, g = 45 cm 
Wysokość połoŜenia środka cięŜkości – 44,8 m 
Masa – 3380 ton; beton: klasa 30 MPa 

Komin nr 2 – wyburzony 10.08.2009 r. 

Wysokość, H = 100 m 
Średnica u podstawy, D = 10,5 m 
Smukłość, H/D = 9,52 
Grubość ściany trzonu u dołu, g = 55 cm 
Wysokość połoŜenia środka cięŜkości – 40,8 m 
Masa całkowita – 3600 ton (2600 t – masa płaszcza, 1000 t – wymurówka wsparta na 

wewnętrznej, niezaleŜnej od płaszcza, Ŝelbetowej konstrukcji z pionową Ŝelbetową 
ścianą na całej wysokości komina tworzącą dwa niezaleŜne przewody wylotowe) 

Średnica płytowego fundamentu o grubości 2,5 m wynosi 21 m 
Materiał konstrukcyjny – beton klasy 40 MPa 

3. Przygotowanie kominów do obalenia 

Obalenie komina polega na wytworzeniu włomu z pozostawieniem stopy oporowej. 
Włom po rozwinięciu ma kształt wycinka koła; jego końce są linią obrotu komina (rys. 1). 

Wysokość minimalna włomu jest wyznaczana z zaleŜności h = D2/H. Dla komina nr 1, 
h = 1,14 m, a dla komina nr 2, h = 1,10. W praktyce w celu zwiększenia pewności upadku 
wysokość włomu (h) mnoŜy się przez n = 3–4 lub ustawia się tak zarys włomu, by kąt 
pomiędzy poziomem a nachyloną płaszczyzną włomu wynosił około 25°. W obrębie 
włomu wykonywane są otwory strzałowe wg następujących zasad: 



 121

– I rząd (najniŜszy) otwory wiercone są co 0–15 cm nad poziomem terenu, skierowane 
ukośnie w dół (kąt do 45°), 

– II rząd – otwory znajdują się wyŜej o wielkość „b” od linii I rzędu, 
– III rząd – otwory znajdują się o wielkość „c” od linii II rz ędu, 
– rzędy następne – otwory zmieniają się o wielkość „d” od linii otworów rzędu III. 

 

 
Rys. 1. a) strefy podporowa i włomowa, b) szkic obszaru włomu 

Fig. 1. a) supporting and breaking-in hole zones, b) sketch of breaking-in hole area 
 
Zmienia się odległość między kolejnymi rzędami i nachylenie otworów aŜ dojdzie  

się do linii otworów wierconych prostopadle do płaszcza komina. Odległości „a”, „b”, „c”, 
„d” itd. rosną od 1,2 do 1,75 g. Maksymalna odległość między otworami w rzędach zmie- 
nia się od 1,2 do 1,5 g. Ilość MW w kaŜdym z otworów (Q1) zmienia się płynnie i wy- 
nosi od 3 g (w dwu dolnych rzędach) do 1,5 g w rzędach wyŜszych, gdzie g – grubość 
płaszcza komina w cm, a Q1 w gramach. Zastosowany materiał wybuchowy – dynamit; 
całkowity ładunek MW wyniósł 30 kg w przypadku komina nr 1 i 35 kg w przypadku 
komina nr 2. Uzbrajanie MW odbywa się zapalnikami milisekundowymi. W obawie przed 
siadaniem kominów w czasie upadku wzmocniono stopę kominów przez dobudowę  
z Ŝelbetu związaną z płaszczem stopy podporowej. W obawie przed cofaniem się komina  
nr 2 zastosowano Ŝelbetowe ograniczniki zakotwiczone w Ŝelbetowej płycie fundamento- 
wej komina. Względem płaszczyzny padania musi być zachowana symetria rozmieszcze- 
nia ładunków i czasów działania zapalników, jak równieŜ symetria sił i momentów  
w poziomie stopy podporowej. Niezachowanie tych warunków moŜe doprowadzić do ra- 
dykalnej zmiany kierunku padania komina. 

4. Obiekty w sąsiedztwie obalanych kominów i opis ich pomiarów drgań 

Odległość między wyburzonymi kominami elektrowni „Konin” wynosiła ok. 108 m.  
W zasadzie te same obiekty elektrowni naleŜy traktować jako będące w sąsiedztwie obu 
kominów. NajwraŜliwszym obiektem na działania dynamiczne, będące skutkiem wybu- 
rzenia kominów, jest fundament najbliŜszego pracującego turbogeneratora o mocy  
50 MW. śelbetowy fundament ramowy turbogeneratora ma wysokość 8 m, a jego górna 
płyta 8 × 24 m. Komin nr 1 zlokalizowany jest w odległości 185 m od wyŜej wy- 
mienionego fundamentu, a komina nr 2 – 135 m. NajbliŜej komina nr 1 znajdował się 
betonowy budynek zbiornika mazutu (mazutownia), cały zagłębiony w gruncie (jedna 

a) b) 
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kondygnacja o wysokości 4 m) zawierający trzy równolegle usytuowane stalowe zbiorni- 
ki mazutu po 100 m3 kaŜdy. Betonowe ściany mają grubość 15 cm. Przykrycie budynku 
stanowi pozioma płyta pokryta ziemią porośniętą trawą. Do mazutowni przylega mała 
nadziemna przybudówka zapewniająca zejście do poziomu posadzki budynku. Mazutow- 
nia znajduję się 20 m od miejsca posadowienia komina nr 1, mniej więcej po przeciw- 
nej stronie do planowanego kierunku padania komina nr 1. Mazutownia jest teŜ najbliŜ- 
szym obiektem względem komina nr 2, w odległości ok. 80 m od miejsca jego posa- 
dowienia, w bok od kierunku planowanego upadku komina (rys. 2). 

 

 
Rys. 2. Lokalizacja wyburzonych kominów, badanych obiektów  

i rozmieszczenie czujników pomiarowych 
Fig. 2. The location of the blast demolition of RC-chimneys, investigation  

buildings and sensors 
 

Kolejnym obiektem zagroŜonym upadkiem komina nr 1 był magazyn gazów technicz- 
nych (opróŜniony z butli na czas wyburzania kominów) – por. rys. 2. Jest to parterowy 
murowy budynek o wymiarach w rzucie 8,00 × 13,10 m i wysokości 4,5 m z jedno- 
stronnym spadkiem połaci dachowej. Konstrukcję dachu stanowią stalowe kratowni- 
ce pokryte blachą trapezową. Ściany zewnętrzne i wewnętrzna dzielące obiekt na dwie 
równe części są o grubości jednej cegły plus tynk (27 cm). WzdłuŜ budynku, od strony 
wejściowej (południowej) jest Ŝelbetowa rampa, ok. 80 cm powyŜej terenu. Szczytowa 
ściana wschodnia jest pionowo zarysowana od poziomu terenu przez ok. 3 m (do okna). 
Północna ściana podłuŜna przy naroŜach jest poziomo zarysowana. Budynek znajduje się 
ok. 66 m od posadowienia komina, a najmniejsza odległość od linii jego planowanego 
upadku do budynku wynosi tylko 23 m. Budynek gazów technicznych względem komina 
nr 2 usytuowany jest w dalszej odległości (rys. 2). 

Badaniami objęto teŜ parterowy budynek biurowy (o długości 44 m), sąsiadujący  
z budynkiem magazynu owoców od strony południowej. Budynek biurowy jest nowym 
obiektem (z białej cegły), wielokrotnie, głównie pionowo nad terenem do ok. 1,5 m, za- 
rysowanym wzdłuŜ ściany podłuŜnej (od strony planowanego upadku komina nr 1). 
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Budynek biurowy jest oddylatowany od znacznie wyŜszego jednokondygnacyjnego ma- 
gazynu owoców. Obie ściany szczytowe budynku biurowego są uszkodzone: wschodnia 
pęknięta prawie na całej wysokości, zachodnia – mocno zarysowana do połowy wysokości. 
Najmniejsza odległość tego budynku od linii planowanego upadku komina nr 1 wynosi- 
ła 80 m. 

W ww. obiektach i na gruncie w sąsiedztwie linii padania kominów lub na przedłuŜaniu 
tych linii dokonano pomiarów drgań. Na kaŜdym stanowisku pomiarowym rejestrowano 
trzy składowe drgań, dwie składowe poziome wzajemnie prostopadłe x i y oraz składową 
pionową z. Osie x i y przyjmowano jako równoległe do osi poprzecznej i podłuŜnej obiek- 
tu. Mierzono prędkości drgań. Lokalizację czujników pomiarowych przyjmowano z myś- 
lą wykorzystania wyników pomiarów drgań do oceny stopnia zagroŜenia badanych 
obiektów i w pewnym zakresie do określenia propagacji drgań w gruncie. 

Pomiary drgań fundamentu turbogeneratora prowadzono na dwu stanowiskach: w po- 
ziomie posadzki hali i w poziomie górnej płyty nośnej w poziomie posadowienia maszyny. 

W budynku mazutowni mierzono drgania nośnej ściany w poziomie posadzki, 4 m 
poniŜej istniejącego terenu. W budynku magazynu gazów technicznych mierzono drga- 
nia w poziomie otaczającego terenu i w poziomie dachu oraz na gruncie obok budynku,  
w celu zaobserwowania przekazywania się drgań z gruntu na badany obiekt. W budyn- 
ku biurowym szacowano drgania w poziomie otaczającego terenu; mierzono teŜ drga- 
nia gruntu obok budynku. 

W czasie wyburzania komina nr 1 dokonano pomiaru drgań gruntu na dwu stano- 
wiskach na przedłuŜeniu linii padania komina, tworząc krótki profil pomiarowy. Były to 
stanowiska oznaczone jako Grunt 1 i Grunt 2 (rys. 2). Rejestrację drgań gruntu od upad- 
ku komina nr 2 prowadzono na stanowiskach Grunt 3 i Grunt 4 (rys. 2). Wybór punktów 
pomiarowych na gruncie uzaleŜniony był od istniejącej zabudowy i dostępności terenu. 

5. Charakterystyka drgań wzbudzanych wyburzaniem kominów  
oraz ocena ich szkodliwości dla badanych obiektów 

Na rysunku 3 pokazano przebieg składowej poziomej x drgań budynku magazynu 
gazów technicznych, zarejestrowanych w poziomie otaczającego terenu wywołanych pro- 
cesem wyburzania komina nr 1. Na przebiegu tym widać wyraźnie trzy fazy drgań: 
– faza I – działanie MW – skutek detonacji MW i powietrznej fali uderzeniowej, 
– faza II – skutek obsunięcia komina – w tej fazie przebiegu drgań mogą wystąpić dwa,  

a nawet więcej fragmentów drgań w zaleŜności od procesu obsuwania się komina, 
– faza III – najintensywniejsza faza drgań wzbudzanych upadkiem (uderzeniem) masy 

komina w podłoŜe i podmuchem wywołanym wytłaczaniem powietrza spod padające- 
go komina; powietrzna fala w dalszych odległościach nie występuje. 
Najmniejsza odległość od padającego komina do budynku wynosiła 20 m. Przebieg 

drgań z rys. 3 jest typowym sejsmogramem – poszczególne jego fazy zostaną poniŜej 
omówione bardziej szczegółowo. 

Na rysunku 4a przedstawiono fazę I drgań budynku (w poziomie terenu) wynikającą  
z odpalenia MW i powietrznej fali uderzeniowej, a na rys. 4b – widmo amplitudowe tych 
drgań. Maksymalna amplituda prędkości drgań (vxmax) z rys. 4a wynosi 0,6 mm/s,  
a dominujące częstotliwości tych drgań pozostają w paśmie 4–8 i 14–16 Hz. Pozostałe 



 124

składowe tu niezaprezentowane, tj. vymax i vzmax, wynoszą odpowiednio 1,9 i 3,2 mm/s. 
Odległość budynku magazynu od detonacji MW we włomie komina wynosiła 60 m. 
 

 
Rys. 3. Składowa x drgań budynku magazynu w poziomie terenu  

od wyburzanego komina nr 1 
Fig. 3. The component x of the vibration registred at the ground level of technical 

gas building from the blast demolition of the chimney nr 1 
 

 
Rys. 4. a) Faza I drgań z rysunku 3 – od MW, b) widmo amplitudowe tych drgań 

Fig. 4. a) The phase I of vibrations from the Fig. 3 – excited by the explosive,  
b) the amplitude spectrum of this vibrations 
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Wyniki pomiarów drgań badanych obiektów i gruntu w formie zestawienia maksy- 
malnych amplitud prędkości drgań od wszystkich trzech faz ich przebiegów od wy- 
burzonych kominów nr 1 i nr 2 podano w tabelach 1 i 2. Tabele 1 i 2 zawierają teŜ od- 
ległości stanowisk pomiarowych od źródeł drgań, tj. miejsc odpalenia MW, obsunięć 
kominów i upadku ich mas. 

Warto dodać, Ŝe w budynku magazynu będącego w odległości 170 m od komina nr 2,  
w fazie drgań od MW maksymalna składowa pozioma wynosi 0,7 mm/s (tab. 2), a więc jest 
prawie trzykrotnie mniejsza od komina nr 1. Biorąc pod uwagę wartości vmax od MW we 
wszystkich badanych obiektach (tab. 1 i 2), moŜna je traktować jako zaniedbywalnie  
małe [2]. PowyŜszy wniosek nie odnosi się do fundamentu turbogeneratora. 

 

T a b e l a  1 

Maksymalne amplitudy prędkości drgań (w mm/s) od wyburzenia komina nr 1 

Miejsce pomiarów drgań 
Odległość  

[m] 
Faza drgań od: vx max vy max vz max 

Budynek magazynu gazów 
technicznych w poziomie terenu 

60 MW 0,6 1,9 3,2 
60 obsunięcia 0,9 1,7 3,2 
20 upadku 21,2 18,8 30,6 

Mazutownia – poziom posadzki 20 MW 1,8 0,9 3,7 
20 obsunięcia 1,9 1,1 3,5 
95 upadku 8,5 5,5 16,1 

Budynek biurowy w poziomie 
terenu 

123 MW 0,4 0,2 0,8 
123 obsunięcia 0,6 0,7 1,1 
80 upadku 12,1 10,2 8,9 

Grunt obok budynku biurowego 123 MW 0,4 0,3 0,8 
123 obsunięcia 0,6 0,8 1,0 
80 upadku 19,7 13,2 10,8 

Fundament turbogeneratora – 
poziom posadzki hali 

185 MW 0,4 0,7 0,8 
185 obsunięcia 0,5 0,7 0,9 
265 upadku 1,4 1,9 3,6 

Grunt 1 (rys. 2) 50 upadku 46,2 16,5 43,7 
Grunt 2 (rys. 2) 210 upadku 13,2 8,4 13,6 

 

 
Rys. 5. a) Faza II drgań z rys. 3 – od obsunięcia komina, b) widmo amplitudowe tych drgań 

Fig. 5. a) The phase II of vibration from the Fig. 3 – excited by lowering of chimney,  
b) the amplitude spectrum 

 
Na rysunku 5a) pokazano pomierzoną w budynku magazynu (w poziomie terenu) 

składową x drgań w fazie II, tj. od obsunięcia komina nr 1, vxmax = 0,9 mm/s. Z kolei na  
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rys. 5b przedstawiono charakterystykę częstotliwościową drgań z rys. 5a; dominujące 
częstotliwości pozostają w paśmie 4–8 Hz. Są to niskie częstotliwości. 

 
T a b e l a  2 

Maksymalne amplitudy prędkości drgań [mm/s] od wyburzenia komina nr 2 

Miejsce pomiarów drgań 
Odległość 

[m] 
Faza drgań od: vx max vy max vz max 

Budynek magazynu gazów 
technicznych w poziomie terenu 

170 MW 0,6 0,7 1,1 
170 obsunięcia 1 1,0 1,0 1,8 
170 obsunięcia 2 2,1 1,0 2,5 

113 (77) upadku 8,2 17,4 27,1 

Grunt obok budynku magazynu 

170 MW 0,5 0,7 0,9 
170 obsunięcia 1 1,1 1,0 1,8 
170 obsunięcia 2 1,2 1,7 2,1 

113 (77) upadku 6,7 16,5 23,0 

Mazutownia – poziom posadzki 

80 MW 1,1 0,6 2,2 
80 obsunięcia 1 1,5 0,9 4,1 
80 obsunięcia 2 1,2 1,6 3,9 
34 upadku 9,3 13,3 19,8 

Budynek biurowy w poziomie 
terenu 

211 obsunięcia 1 0,5 0,4 1,0 
211 obsunięcia 2 0,5 0,6 1,1 
178 upadku 3,1 1,3 7,0 

Fundament turbogeneratora –  
w poziomie posadzki hali 

142 MW 0,4 0,2 0,8 
142 obsunięcia 1 0,4 0,5 1,4 
142 obsunięcia 2 0,4 0,5 1,2 
162 upadku 1,2 2,7 4,7 

Fundament turbogeneratora –  
w poziomie górnej płyty 

162 upadku 4,0 12,0 2,1 

Grunt 3 (rys. 2) 

210 MW 0,4 0,4 0,7 
210 obsunięcia 1 0,6 0,8 1,1 
210 obsunięcia 2 0,8 1,0 1,7 
148 upadku 8,6 5,6 21,2 

Grunt 4 (rys. 2) 

320 MW 0,4 0,3 0,2 
320 obsunięcia 1 0,5 0,4 0,5 
320 obsunięcia 2 0,6 0,6 0,6 
254 upadku 5,3 4,0 7,3 

 
Rysunek 6 pokazuje składową poziomą x drgań budynku magazynu od podwójnego 

obsunięcia komina nr 2 w odległości 170 m od ww. budynku, vxmax = 2,1 mm/s. 
Mimo prawie trzykrotnie większej odległości budynku magazynu od komina nr 2 niŜ od 

komina nr 1, to maksymalna składowa pozioma drgań budynku jest większa od obsunięcia 
komina nr 2. Biorąc pod uwagę wszystkie wartości vmax badanych obiektów od obsunięć 
obu kominów zawarte w tab. 1 i 2, moŜna przyjąć, Ŝe są zaniedbywalnie małe. Po- 
wyŜsza uwaga nie dotyczy fundamentu turbogeneratora. Pomierzone na nim drgania od 
wyburzeń kominów będą analizowane odrębnie. 

Na rysunku 7a przedstawiono fazę III składowej x drgań budynku magazynu od upad- 
ku masy komina nr 1. Intensywność tych drgań vxmax = 21,2 mm/s jest o rząd więk- 
sza od drgań od MW i obsunięcia komina. Budynek magazynu znajdował się 23 m od 
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planowanej linii padania komina, w rzeczywistości ta linia padania zmniejszyła się do ok. 
20 m. Na rys. 7b pokazano widmo amplitudowe drgań z rys. 7a. Dominująca często- 
tliwość jest niska i wynosi 6 Hz. Z analiz innych przebiegów drgań (niŜ na rys. 7a) od 
upadku kominów wynika, Ŝe ich dominujące częstotliwości pozostają w wąskim paśmie 
4,0–7,5. Odległość budynku magazynu od linii upadku komina nr 2 wynosiła ok. 113 m. 
Maksymalna składowa poziomych drgań budynku magazynu od upadku komina nr 2 wy- 
nosiła 17,4 mm/s (vymax). Pomimo dość duŜej odległości budynku magazynu od miejsca 
upadku komina nr 2 zarejestrowano w nim wysoki poziom drgań. Składowe pionowe  
drgań budynku magazynu, jak równieŜ innych badanych obiektów były na ogół większe  
niŜ składowe poziome. W pozostałych obiektach pomierzone drgania od upadku komina  
nr 1 i nr 2 (tab. 1 i 2) były mniejsze niŜ w budynku magazynu. Po zróŜniczkowaniu pręd- 
kości drgań z rys. 7a otrzymano przebieg przyspieszeń z axmax = 1200 mm/s2. Obli- 
czone maksymalne przemieszczenie (dxmax), po scałkowaniu przebiegu drgań z rys. 7a  
(z korektą linii bazowej) wynosi 500 µm. NajwyŜszy poziom drgań pomierzono na gruncie, 
na przedłuŜonej linii padania komina nr 1 – por. Grunt 1 (rys. 2 i tab. 1). 

 

 
Rys. 6. Drgania budynku magazynu w poziomie terenu od podwójnego obsunięcia  

komina nr 2 
Fig. 6. Vibrations of technical gas building at the ground level excited by twofold lowering  

of chimney nr 2 
 

 
Rys. 7. a) Faza III drgań z rysunku 3 – od upadku masy komina, b) widmo amplitudowe 

Fig. 7. a) The phase III of vibrations from Fig. 3 – excited by the falling of chimney mass,  
b) the amplitude spectrum 
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Rysunek 8a przedstawia składową x tych drgań w odległości ok. 50 m od miejs- 
ca upadku wierzchołka komina z vxmax = 46 mm/s. Obliczone maksymalne przyspiesze- 
nie drgań wynosi 1900 mm/s2. Uwzględniając niską dominującą częstotliwość tych drgań 
(rys. 8b), moŜna powiedzieć, Ŝe odpowiadają drganiom powierzchniowym od słabych 
trzęsień ziemi. Druga składowa poziomych drgań (vymax) jest prawie trzykrotnie mniej- 
sza (16,5 mm/s). Przedstawione na rys. 8c przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi wy- 
konane na podstawie drgań z rys. 8a wskazuje na ponad czterokrotne wzmocnienie. 

 

 
Rys. 8. a) Składowa x drgań gruntu w punkcie G1 – rys. 2, b) widmo amplitudowe,  

c) spektrum odpowiedzi Sax 
Fig. 8. a) The component x of the ground vibrations in the point G1 – compare the Fig. 2, 

b) the amplitude spectrum, c) the reponse spectrum Sax 
 
Oceny szkodliwości pomierzonych drgań w budynku gazów technicznych dokonuje się 

z uŜyciem skali SWD-I, w ujęciu rozkładu tercjowego, w wersji prędkościowej. Do tej 
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oceny przyjmuje się przebieg najintensywniejszych drgań (składową poziomą x) wzbu- 
dzonych upadkiem komina nr 1 (rys. 7a i tab. 1). Analiza tych drgań pod kątem oceny  
ich szkodliwości dla budynku magazynu przedstawiona jest na rys. 9. 

 

 
Rys. 9. Wyniki analizy tercjowej drgań z rys. 7a) wg skali SWD-I  

w wersji prędkościowej 
Fig. 9. Third-Octave analysis of vibrations from the Fig. 7a according  

to the scale SWD-I 
 
W kilku pasmach częstotliwościowych vmax sięgają do górnej części strefy III. Ocena 

szkodliwości przypisana strefie III skal SWD, podana w normie [3], oznacza „drgania szko- 
dliwe dla budynku powodujące lokalne zarysowania i spękania, przez co osłabiają kon- 
strukcję budynku i zmniejszają jego nośność oraz odporność na dalsze wpływy dyna- 
miczne; moŜe nastąpić odpadanie wypraw i tynków”. Tercjowa analiza drgań tego budynku 
od upadku komina nr 2, tu nieprzedstawiana, wskazuje na mniejszą szkodliwość po- 
mierzonych drgań (vmax pozostają w dolnej części strefy III) od komina nr 1. Rzeczywisty 
stan zachowania się omawianego budynku po wyburzeniu komina nr 1 tylko w pewnym 
zakresie odpowiada normowej ocenie. Dwie poziomie rysy w ścianie podłuŜnej (przy 
naroŜach) stały się nieco wyrazistsze. Nie dostrzeŜono intensyfikacji rysy ściany szczy- 
towej. Po upadku komina nr 2 nie zaobserwowano zmian w stanie zachowania budynku 
magazynu. Zaobserwowaną mniejszą szkodliwość drgań w budynku magazynu od upad- 
ku kominów względem oceny normowej moŜna uzasadnić jednorazowym i krótkotrwałym 
(1,5 s) przebiegiem drgań z rys. 7a. W budynku biurowym po wyburzeniach kominów nie 
zaobserwowano nowych zarysowań, ani dostrzegalnej intensyfikacji starych. Z analizy po- 
mierzonych drgań budynku biurowego od upadku masy komina nr 1, zgodnie ze skalą 
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SWD-I (tu niepodawanej) wynika, Ŝe maksymalne wartości prędkości drgań w niektórych 
pasmach częstotliwościowych sięgają do strefy III tej skali. Normowa ocena szkodliwości 
tych drgań jest podobna do przeprowadzonej dla budynku magazynu, pomimo tego, Ŝe  
vx max drgań budynku biurowego są znacznie mniejsze niŜ budynku magazynu, odpowied- 
nio 12,1 i 21,2 mm/s i przebiegi drgań w obu budynkach zawierają podobne dominują- 
ce częstotliwości i podobne są ich czasy trwania. Wg strefy III skali SWD-I tak samo 
ocenia się drgania z częstotliwością np. 5 Hz o wartości 4 i 20 mm/s (między liniami B’  
i C’). Warto rozwaŜyć koncepcje podziału strefy III na dwie podstrefy IIIa i IIIb. 

Budynek mazutowni (obiekt całkowicie zagłębiony w gruncie) nie doznał Ŝadnych 
uszkodzeń na skutek wyburzania obu kominów. Obliczeniowa ocena jego zachowania 
będzie wykonywana w późniejszym czasie, w czym pomocna moŜe być praca [1]. 

Odrębnego potraktowania wymaga ocena szkodliwości drgań pomierzonych na funda- 
mencie turbogeneratora wywołanych wyburzaniem kominów, w szczególności komina  
nr 2. Kryterium oceny zachowania się fundamentu turbogeneratora są przemieszczenia 
drgań określane w poziomie posadowienia maszyny (w poziomie górnej płyty). Na rys. 10 
pokazano przebiegi przemieszczeń z, x i y otrzymane z pomierzonych prędkości drgań  
w poziomie posadowienia maszyny (odfiltrowanych ze składowych od pracy turbogene- 
ratora) wzbudzonych wyburzaniem komina nr 2. 
 

 
Rys. 10. Przemieszczenia drgań fundamentu turbogeneratora w poziomie  

posadowienia maszyny od wyburzanego komina nr 2 
Fig. 10. The turbo-generator foundation displacements of vibrations at the floor 

level of the machine excited by the blast demolition of the chimney nr 2 
 

Drgania z rysunku 10 nie obejmują fragmentów przebiegów od MW i pierwszego 
obsunięcia komina; pochodzą tylko od drugiego obsunięcia komina i upadku jego masy. 
Składowe drgań z, x i y generowane pracą samego turbozespołu nie przekraczają 5 µm  
z częstotliwością 50 Hz. Maksymalne amplitudy składowych z, x i y przemieszczeń drgań 
od obsunięcia komina (pierwszy fragment przebiegów z rys. 10) wynoszą odpowiednio  
7, 47 i 46 µm. Składowe x i y są większe od granicznych drgań (ze względu na rodzaj  
i uŜytkowanie samej maszyny) wynoszących 30 µm ([4]). Uwzględniając pomierzone 
drgania u dołu fundamentu turbogeneratora od wyburzenia komina nr 2, w tym i od MW 
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oraz pierwszego obsunięcia komina, moŜna przyjąć, Ŝe u góry fundamentu składo- 
we poziome x i y przemieszczeń od MW i pierwszego obsunięcia komina mogły być 
większe  niŜ  30 µm.  Drgania  fundamentów  turbogeneratora wzbudzane odpalaniem MW 

 

 
Rys. 11. Składowe x i y przemieszczeń drgań z rys. 10 w części od obsunięcia komina 
Fig. 11. Components x and y of displacement vibrations from lowering of the chimney  

(first part of the record in the Fig. 10) 
 
 

 
Rys. 12. Widma amplitudowe składowych x i y drgań z rys. 10: a) od obsunięcia  

i b) od upadku masy komina 
Fig. 12. The amplitude spectrum of components x and y of the record in the Fig. 10:  

a) from the lowering and b) from the blast demolition of the chimney 
 

a) b) 5,8 Hz 

5,4 Hz 

5,2 Hz 5,4 Hz 
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i obsunięciem komina w trakcie jego wyburzania mogą być większe od dopuszczal- 
nych granicznych, tak więc w odniesieniu do tego rodzaju obiektu nie mogą być traktowa- 
ne jako zaniedbywalnie małe. Maksymalne amplitudy z, x i y przemieszczeń drgań 
wywołanych upadkiem masy komina (drugi fragment drgań z rys. 10) wynoszą odpo- 
wiednio 51, 76 i 390 µm i są duŜo większe od granicznych drgań. Maksymalna wartość 
składowej y (równoległej do osi poprzecznej fundamentu) jest 13-krotnie większa od 
dopuszczalnej. Analiza widmowa składowych poziomych x i y przemieszczeń drgań  
od obsunięcia komina (rys. 11) wskazuje na ich jednoczęstotliwościowy charakter z fx = 5,8 
i fy = 5,4 Hz (rys. 12a). 

Z analizy widmowej składowych x i y od upadku masy komina (rys. 10) wynika,  
Ŝe ich dominujące częstotliwości pozostają w wąskim paśmie 5,2–5,4 Hz i 5,0–5,1 Hz  
(rys. 12b). 

We fragmencie przebiegów x i y drgań z rys. 10 po upadku komina widoczne są, 
szczególnie na składowej y, dudnienia, co wskazuje, Ŝe częstotliwości drgań wzbudza- 
nych wyburzaniem komina są bardzo bliskie podstawowym częstotliwością rezonanso- 
wym fundamentu turbogeneratora, tak w kierunku osi podłuŜnej x, jak i poprzecznej y. 

6. Wnioski 

Wyburzanie wysokich Ŝelbetowych kominów przemysłowych z uŜyciem materia- 
łów wybuchowych wzbudza intensywne drgania podłoŜa gruntowego w terenie ich pada- 
nia i w obiektach w sąsiedztwie. W przebiegach drgań wyróŜnia się 3 ich fazy: od detonacji 
MW, od obsunięcia komina i od upadku jego masy. Części przebiegów drgań od MW  
i obsunięcia kominów często moŜna traktować jako zaniedbywalnie małe, w szczególności 
w kontekście ich następnej, najintensywniejszej fazy, od upadku masy komina. 

W przypadku fundamentu turbogeneratora mogą jednak wzbudzać drgania znacznie 
przekraczające graniczny ich poziom ze względu na funkcjonowanie maszyny. 

Poziom drgań budynków i innych obiektów w części ich przebiegów od upadku masy 
komina jest na tyle wysoki, Ŝe moŜe powodować ich uszkadzanie i zakłócanie funkcjo- 
nowania. 

MoŜliwe są sytuacje, gdy wystąpią tylko drgania od detonacji MW, np. przy kruszeniu 
duŜych fundamentów po wyburzonym kominie. Powstałe wówczas działania dynamiczne 
muszą być brane pod uwagę w sąsiednich obiektach. 

Dominujące częstotliwości drgań gruntu i obiektów od wyburzonych kominów są 
niskie, w paśmie od 4 do 8 Hz i pomimo krótkiego czasu ich trwania mogą wzbudzać 
drgania rezonansowe obiektów. 

Aby zmniejszyć dynamiczny efekt upadku komina, tworzy się nierówności terenu na 
kierunku ich padania (rowy, nasypy). Jeśli jest taka moŜliwość, kieruje się ich padanie na 
obiekty przewidziane do rozbiórki lub uprzednio wyburzone. 
 
 
 
 
 
Praca realizowana w ramach projektu badawczego własnego nr N N506 379334 prowadzonego przez 
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