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Dynamiczny rozwdj obszardw miejskich wigze sie czesto z koniecznoscig prowadzenia
prac wyburzeniowych i rozbiérkowych w terenie gesto zabudowanym. Bliskie sgsiedztwo
obiektéw zabytkowych lub budynkdw znajdujgcych sie w ztym stanie technicznym
powoduje, ze zastosowanie ciezkiego sprzetu budowlanego jest niewskazane.
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zaleznosci od wielko$ci i rodzaju
konstrukciji obiektu, jego lokalizaciji
oraz zakresu prowadzonych prac

nalezy dobra¢ takg metode rozbiorki, kiora
pozwoli ograniczy¢ wptyw szkodliwych drgan
oraz nadmiernego hatasu i zapylenia. Jedng
z takich metod jest kruszenie elementdw beto-
nowych i zelbetowych z zastosowaniem mate-
riatéw ekspansywnych [1], ktére sg nazywane
niewybuchowymi $rodkami wyburzajgcymi.

Metody tradycyjne

Najstarszym i do dzi$ stosowanym sposo-
bem rozbidrki jest metoda tradycyjna, czyli
taka, w ktdrej stosuje sie lekkie narzedzia bu-
dowlane, migdzy innymi miotki, kilofy, mfoty
udarowe i inne tego typu narzedzia lub urza-
dzenia mechaniczne [rys. 1.]. Dzieki tej meto-
dzie mozemy odzyskac¢ elementy drobnowy-
miarowe w nienaruszonym stanie i ponow-
nie je wykorzystac. Wazna jest kolejnosc¢ de-
montowania elementow. Zfa kolejnos¢ wy-
konywania prac rozbiorkowych badz niepo-
prawna ocena nos$nosci wyburzanych ele-
mentow moze stwarzac¢ ryzyko wypadkow.
Trzeba pamietac, ze ten sposéb wyburzania
stosujemy w sytuacji, kiedy nie chcemy wy-
wotywac duzych drgan konstrukcji lub zakres
prowadzonych prac uniemozliwia zastoso-
wanie ciezkich maszyn.

Metody rozbiorki mechanicznej cechu-
je duza efektywnos¢. Czesto stosuje sie
maszyny wyposazone w specjalistyczne
urzgdzenia udarowe o wysokiej czgstotli-
wosci uderzen [fot. 1.]. Mogg to by¢ mioty
0 napedzie hydraulicznym, spalinowym lub
pneumatycznym.

Inng z metod jest obalenie elementu przy
uzyciu lin stalowych. Liny powinny by¢ mini-
mum trzy razy diuzsze od wysokosci obala-
nego elementu. Jezeli konstrukcija jest w sta-
nie przenies¢ momenty zginajgce o duzej
wartosci, to nalezy przed obaleniem ostabic¢
ja nacieciami.

Ciecie elementéw konstrukcji jest jedna
z popularniejszych sposobodw rozbidrki. Sto-
suje sie rozne metody ciecia: mechaniczne
(przecinarki hydrauliczne, pity tarczowe, pier-
Scieniowe, linowe i tasSmowe), termiczne (ga-
zowe, fukowe, lance termiczne) lub strumie-
niem wody pod wysokim cisnieniem.

Rozpieranie urzgdzeniami mechaniczny-
mi dziata praktycznie na tej samej zasadzie
co metoda chemiczna, z takg roznicg, ze za-
miast $rodka chemicznego, ktéry pod wpty-
wem reakcji pecznieje i kruszy element, sto-
sujemy maszyne, ktora dziala na zasadzie
rozporu klinami. Do wywierconego wczesniej
otworu o odpowiedniej $rednicy i gleboko-
Sci wsuwamy dwa kliny, a pomiedzy nie klin
rozpierajacy, ktéry pod wptywem sity dziata-
jacej pionowo bedzie sie zagtebiat. Wywota-
ne w ten sposob sity prostopadte do $cian
otworu doprowadzajg do pekniecia lub roz-
Kruszenia betonu.

Metoda polegajgca na rozbijaniu elemen-
tow konstrukciji jest dosyé widowiskowa, ale
wymaga uzycia ciezkiego sprzetu budow-
lanego (np. koparki) i duzych samocho-
dow transportowych. W niektdrych przypad-
kach celowy jest takze transport zurawiem
na szczyt budynku koparki, ktora stopniowo
niszczy konstrukcje. Sposéb ten jest duzo
szybszy, lecz nie pozwala na odzyskanie ma-
teriatéw do ponownego uzycia. Podczas roz-
biorki nalezy wyznaczy¢ strefe niebezpiecz-
na, w ktorej nie mogg znajdowac sie pracow-
nicy ani sprzet.

Kolejng stosowang metodg wyburzania
jest rozbijanie elementéw za pomocg zura-
wi z masg zawieszong na linie. Zuraw dzieki
dynamicznemu uderzeniu masg w konstruk-
cje powoduje jego destrukcje. Metoda jest
skuteczna w przypadku wyburzania budyn-
kow kubaturowych, zelbetowych o cienkich
Scianach oraz murowych. Istnieje takze me-

Rys. 1. Podstawowe metody prac wyburzeniowych i rozbiérkowych [2]



toda wybuchowa, w ktorej uzywamy mate-
riatow wybuchowych lub gwattownie rozpre-
Zajgcego sie gazu (rzadziej). Tego typu pra-
ce nazywamy strzafowymi. Metoda pozwala
na wyburzenie obiektu w bardzo krétkim cza-
sie i przy niewielkim nakfadzie robdt, lecz jest
ryzykowna. Nalezy bardzo dokfadnie okresli¢
miejsca otwordw, w ktérych beda umiesz-
czane tadunki wybuchowe, jak rowniez se-
kwencje odpalania tych fadunkow, aby wy-
burzanie odbywalo sie pod petng kontro-
l3. Metoda ta polega na rozmieszczeniu bar-
dzo matych tadunkéw w kluczowych miej-
scach konstrukcji, a nastepnie ich detonaciji.
W Polsce rzadko stosuje sie te metode. Ten
Sposdb ma pewne cechy wspolne z meto-
da rozporu mechanicznego i chemiczng. Te
trzy metody faczy to, ze dla kazdej potrzebne
jest odpowiednie zaprojektowanie otwordw,
w ktorych trzeba podac ich $rednice, gtebo-
kos¢ i sposob rozmieszczenia.

Metoda chemiczna

Opisywane $rodki ekspansywne dostepne
sg w sprzedazy pod postacig szarego prosz-
ku zarabianego z wodg w odpowiednich pro-
porcjach. Mieszanka wlana do uprzednio
wywierconych otworéw pecznieje w proce-
sie hydratacji. Hydratacji towarzyszy znacz-
ne wydzielanie ciepta podczas twardnienia
produktu. Zmiana objetosci powoduje wzrost
ciénienia w otworze, poniewaz wytrzyma-
fo$¢ elementu nie pozwala na dalszy proces
ekspansji produktu. Wzrost ci$nienia prowa-
dzi do powstawania sit rozpierajgcych $cian-
ki otworu. Gdy warto$¢ gtownego napreze-
nia rozciggajgcego przekracza wytrzymatosc
materiatu na rozcigganie, nastepuje proces
zarysowania i kruszenia elementu.

Materiaty ekspansywne mogg wywiera¢
ci$nienie o wartosci kilkukrotnie wiekszej od
wytrzymato$ci na rozcigganie skaf, mineral-
nych materiatow budowlanych i betonu. Naj-
czesciej stal zbrojeniowa o $rednicy wiekszej
od 10 mm nie ulega zniszczeniu, co umozli-
wia jej ewentualne odzyskanie.

W zaleznosci od s$rednicy wywierconych
otworéw, temperatury elementu podczas wy-
konywania robét wyburzeniowych oraz je-
go sztywnos$ci przyblizony czas powstawa-
nia peknie¢ mozna przyjg¢ w okolicach kilku
godzin w okresie letnim do kilku dni w okre-
sie zimowym (gdy temperatura spada poni-
zej zera).

Modut sprezystosci podiuznej materia-
fu, z jakiego jest wykonana konstrukcja, od-
grywa w procesie zniszczenia bardzo istot-
na role, poniewaz im wyzsza jest jego war-
toé¢, tym wieksza jest skuteczno$¢ srodka
ekspansywnego. Problemy z niedostatecz-
ng efektywno$cig metody mogg sig pojawic
np. przy betonach niskich klas wytrzymato-
$ci, gdy zamiast wystgpienia promieniowych
peknie¢ beton moze ulec zmiazdzeniu pod
wplywem pecznienia $rodka chemicznego.

Fot. 1. Rozbiorka ptyty stropowej przy uzyciu maszyny ze zdalnie sterowanym ramieniem,
na ktérym zamocowane jest urzgdzenie udarowe

Wptyw temperatury na czas pecznienia
materiafu ekspansywnego mozna powigzac
z faktem, iz reakcja jego hydrataciji jest pro-
cesem egzotermicznym. Czas trwania reak-
cji chemicznej przy ujemnych temperaturach
bedzie wiec wzrastal. W okresie zimowym,
jezeli zachodzi taka potrzeba, mozna przy-
spieszy¢ reakcje poprzez zwilzanie otwo-
row cieplg wodg po stwardnieniu materia-
tu. W czasie lata, gdy temperatury wzrasta-
ja do 20-30°C, czas zachodzenia reakcji jest
znacznie krotszy.

Te analogie mozna zaobserwowacé przy
doborze wifasciwego rodzaju cementu do
mieszanki betonowej. Proces wigzania beto-
nu réwniez cechuje sie reakcjg egzotermicz-
ng, co ma znaczacy wptyw na czas dojrze-
wania betonu. Chcac unikna¢ zbyt szybkie-
go czasu dojrzewania mieszanki podczas
okresu letniego, co spowodowatoby speka-
nie betonu, stosuje sie cementy o niskim cie-
ple hydrataciji, takie jak: cement pucolanowy,
cement hutniczy lub cement wielosktadniko-
wy. Odwrotnie w okresie zimowym — cemen-
ty o wysokim cieple hydratacji, takie jak ce-
ment portlandzki CEM |, zapewniajg prawi-
dtowy przebieg wigzania betonu.

Stosujagc metode chemiczng, nalezy za-
chowa¢ szczegolng uwage w skrajnie wy-
sokich temperaturach, gdyz przy zbyt duzej
$rednicy otworéw predko$c¢ reakcji chemicz-
nej moze spowodowac ,wystrzelenie” mate-
rialu z otworu. Material wydmuchany z otwo-
ru pryska na wysokos$¢ niebezpieczng dla
pracownika, siegajgc oczu, co mogtoby spo-
wodowac nawet utrate wzroku. W okresie let-
nim nalezy spowolnic¢ reakcje, zarabiajgc $ro-
dek chemiczny zimng wodg oraz projektujgc
wiekszg liczbe otworéw o mniejszej Srednicy.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo stosowa-
nia srodkow ekspansywnych producenci [1]
proponujg trzy gatunki o nieco zréznicowa-
nych charakterystykach (w tym predkosci re-
akcji chemicznej), dostosowanych do tem-
peratury elementu rozsadzanego. Do zasto-
sowania w temperaturach od -5°C do 20°C
zaleca sie wersje STANDARD, w tempera-
turach od 15°C do 30°C wersje LATO, a od
30°C do 50°C wersje LATO+.

Srednice otworéw oraz ich rozmieszcze-
nie sg zatem uwarunkowane temperaturg
i sztywnoscig elementu. Przy projektowaniu
takich prac wyburzeniowych najbezpiecz-
niejsze bytoby wyznaczenie i uwzglednie-
nie w kazdym przypadku temperatury ele-
mentu poprzez pomiar wewngtrz otworu
oraz okreslenie klasy wytrzymato$ci rozsa-
dzanego betonu. Jesli nie ustalono tych da-
nych, mozna wykorzysta¢ zalecenia produ-
centow (tab. 1.).

Odnoszac sie do zalecen producen-
tow [1], przy projektowaniu nalezy zwra-
caC szczegblng uwage na rozmieszczenie
otwordw, ich $rednice oraz na ich minimal-
ng gtebokos¢. W zalezno$ci od rozmieszcze-
nia otworéw mozna osiggna¢ rozmaite efek-
ty niszczenia elementu, w zwigzku z tym od-
powiednie ich zaprojektowanie gwarantu-
je pozadang forme koncowg rozdzielonego
elementu. Jak mozna zauwazy¢ w tabeli po-
wyzej, rozbieznos¢ zalecanych rozstawow
pomiedzy otworami jest stosunkowo duza,
co $wiadczy o dominujgcej roli projektanta
w umiejetnym usytuowaniu otworéw.

Przystepujgc do rozplanowania otworow,
projektant powinien zdecydowac, czy ko-
rzystniejsze bedzie podzielenie konstrukcii
na wzglednie duze elementy niezniszczone,

Tab. 1. Srednica i rozstaw otworéw w zaleznosci od temperatury [1]

Decyzje, ktre zalezg od temperatury

. emperatura rozsadzanego elementu

0-10°C 10-20°C 20-30°C
Typ STANDARD STANDARD | STANDARD /LATO LATO
Srednica otworow w zelbecie i twardych skatach 5cm 4cm 4cm 3cm
Srednica otworéw w betonie i migkkich skatach 4cm 4cm 3cm 2cm
Temperatura wody zarobowej ciepta zimna

Rozstaw otworéw w zelbecie i twardych skatach

5-, 10-krotno$¢ $rednicy

Rozstaw otworéw w betonie/ migkkich skatach

10-, 15-/10-, 20-krotno$¢ $rednicy

llo$¢ wody zarobowej na 5 kg proszku

Podana jest na opakowaniu

Minimalna gleboko$¢ otworu

5-krotno$¢ $rednicy

Bﬁ NAUKA | BUDOWNICTWO |



BUILDER | /2 7C5I01 2078 BB NAUKA 1 BUDOWNICTWO | TCCH10LOCIE

czy catkowite rozkruszenie betonu odstania-
jgce stal zbrojeniowa.

Podziat konstrukcji na duze elementy da-
je mozliwos¢ ponownego ich wykorzystania.
Takie fragmenty konstrukcji mozna poréwnac
do prefabrykatow znajdujgcych wiele zasto-
sowan. Jest to szczegolnie optacalne, jezeli
prowadzone sg inne prace budowlane, w kto-
rych istnieje mozliwo$¢ wykorzystania wielko-
gabarytowych materiatéw z rozbiorki. Odzy-
skanie i ponowne wykorzystanie duzych ele-
mentow konstrukceji rodzi koniecznosc¢ uzywa-
nia cigzkich sprzetéw mechanicznych, takich
jak dzwig czy koparki. Wigze sig wiec z duzy-
mi kosztami prowadzonych robot i wymaga
whnikliwej analizy korzysci i ryzyka.

Catkowite rozkruszenie konstrukcji zelbe-
towej na niewielkie fragmenty betonu da-
je mozliwo$¢ odzyskania i powtornego wy-
korzystania stali zbrojeniowej. Pozyskany
w trakcie rozbiorki gruz betonowy takze bar-
dzo czesto poddawany jest procesowi re-
cyklingu. Duzg zaletg tej metody jest mi-
nimalne zapotrzebowanie na ciezki sprzet
mechaniczny.

W zaleznosci od przyjetego podziatu kon-
strukcji na czesci nalezy dobra¢ odpowiednie
rozmieszczenie otworéw na srodek ekspan-
sywny. Dwie podstawowe mozliwosci to linio-
we rozmieszczenie otwordw (rys. 2a) oraz ra-
strowe rozmieszczenie otwordw (rys. 2b).

Liniowe rozmieszczenie otworéw polega
na usytuowaniu otworow w szeregu, tak ze
w wyniku pecznienia srodka chemiczne-
go pekniecie betonu wystapi wzdtuz tej linii,
dzielgc element na pozadane czesci. W za-
leznosci od rozstawu pomiedzy tymi otwora-
mi a odlegfoscig migdzy linig otwordw i po-
wierzchnig swobodng moze powstac: jedno
pekniecie wzdtuz szeregu otwordw lub gtow-
ne pekniecie wzdtuz otwordw i szereg mniej-
szych peknie¢ prostopadtych do tych otwo-
row (rys. 3ai3b).

W przypadku wyburzania metodg che-
miczng konstrukcji masywnych (np. funda-
mentoéw) i belek zelbetowych ze wzgleddw
ekonomicznych korzystniejsza jest technika
dzielenia na duze fragmenty. Odpowiednie
rozmieszczenie otwordw przyczynia sie do
powstania rys prostopadtych do osi elemen-
tu. Na kolejnym etapie prac nalezy przecig¢
lub przepali¢ prety zbrojenia gtéwnego od-
stoniete w miejscach peknie¢.

Jezeli podjeto decyzje o dzieleniu elemen-
tow ptytowych i Sciennych, to najlepsze jest
usytuowanie szeregu otwordw réwnolegle do
kierunku gtownego zbrojenia elementu. W ce-
lu ponownego wykorzystania ,wycietego”
z konstrukcji elementu zalecane jest wioze-
nie listwy z drewna lub z blachy stalowej pod-
czas wypetniania otworow. Listwa skierowana
wzdtuz linii otwordw zapobiega powstawaniu
zbednych spekan bocznych (rys. 4.).

Rastrowe rozmieszczenie otworéw to
uklad (siatka) prostopadtych do siebie linii

Rys. 2. Wariant rozmieszczenia otworéw: a)
liniowy (dzielenie), b) rastrowy (kruszenie) [1]

L<k

Rys. 3. Warianty zageszczenia otworéw

w linii: @) maty rozstaw daje tylko jedng ryse,
b) duzy rozstaw daje rysy gtéwne

i prostopadte [1]

Gdzie: L — rozstaw otwordw,

k — odlegtos¢ migdzy linig otworow

i powierzchnig swobodng

Rys. 4. Warianty dzielenia / przeciecia
zelbetu, listwy umieszczone w otworach
pomagajg kierowac catg energie rozpierajaca
na powstanie tylko jednego, szerszego
pekniecia [1]

Rys. 5. Etapy kruszenia (niszczenia) zelbetu:
a) uwalnianie,

b) kruszenie betonu i demontaz zbrojenia.
Przy prawidlowym doborze $rednic

i rozstawu otwordéw zbrojenie zostaje
catkowicie uwolnione [1]

Rys. 6. Przyktad usytuowania otworéw tak,
zeby rysy nie przechodzity poza linig¢ pustych
otworéw [1]

Rys. 7. Przekrdj i widok z géry na gtowice
pala: 1 — otwory wypetniane na pierwszym
etapie, 2 — otwory wypetniane po usunieciu
betonu skruszonego w etapie 1 [1]

otworow. Wiekszy lub mniejszy rozstaw sto-
suje sie w zaleznosci od pozgdanego efek-
tu rozkruszenia. Na pierwszym etapie nalezy
uwolni¢ element wyburzany, czyli stworzy¢
swobodng powierzchnie wzdfuz zewnetrz-
nej krawedzi czesci wyburzanej (rys. 5a). Na
przyktad przy rozkruszaniu stropu zaleca sie

wykonanie linii otworéw w odlegtosci 4 $red-
nic od krawedzi elementu. Na skutek pecz-
nienia produktu powstajg rysy, ktére oddzie-
lajg wybrany fragment od reszty konstruk-
cji. Po stworzeniu swobodnej krawedzi gesta
siatka otworow umozliwia rozkruszenie ptyty
na mate czesci (rys. 5b).

Aby kontrolowa¢ propagacje pekniec
w kruchym materiale, wykonuje sie dodat-
kowe otwory, ktdrych nie wypetnia sie mate-
rialem ekspansywnym. Wyznaczajg one za-
kres kruszenia elementu w sposéb pokaza-
ny narys. 6.

W kazdym z przypadkow nalezy jednak
pamieta¢ o wiasciwej glebokosci wywierca-
nia otworu, aby proces przebiegt prawidto-
wo. Producenci owych srodkéw chemicznych
zalecajg wiercenie do gtebokosci co najmniej
5-krotnosci $rednicy otworu. Jezeli dojdzie
do przebicia catego elementu, nalezy za po-
mocg np. pianki montazowej uszczelni¢ dno
otworu tak, zeby uniemozliwi¢ wyciek pro-
duktu przed jego stwardnieniem.

Metode chemiczng mozna stosowac row-
niez do rozbiorki pali zelbetowych. W pierw-
szej kolejnosci wykonuje sie poziome otwo-
ry rozmieszczone promieniscie, w kierunku
$rodka pala, ktére umozliwig odciecie cze-
$ci rozkruszanej. Nastepnie nalezy wywier-
ci¢ otwory pionowe usytuowane bezposred-
nio za zbrojeniem w celu zarysowania betonu
wokot pretéw zbrojeniowych (rys. 7.). Po usu-
nieciu rozkruszonego betonu przystepuje sie
do drugiego etapu, czyli rozkruszenia pozo-
statosci czesci betonowe;. |

Streszczenie. DEMOLISHING OF REIN-
FORCED CONCRETE STRUCTURES BY
USING CHEMICAL METHOD.

Artykut zawiera opis metody chemicznej, kto-
ra jest stosowana przy pracach rozbiorko-
wych badz wyburzeniowych w sytuacji, gdy
obiekt nie moze by¢ narazony na drgania,
badz otaczajacy go teren nie sprzyja stoso-
waniu innych metod wyburzeniowych.

W artykule przedstawiono powszechnie sto-
sowane sposoby wyburzeniowe i poréwnano
je z metodg chemiczng. Na tle najpopular-
niejszych sposobdw prowadzenia prac wy-
burzeniowych metoda chemiczna wydaje sie
cechowac niskg efektywnoscia, lecz w przy-
padku czesciowej rozbidrki obiektow zabyt-
kowych lub w terenie gesto zabudowanym,
jej zastosowanie moze by¢ jedynym skutecz-
nym sposobem uniknigcia uszkodzen sg-
siednich elementdw lub konstrukciji.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe,
wyburzanie obiektow, metoda chemiczna
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