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ROZPAD BETONOW O SZCZEGOLNIE DUZEJ WYTRZYMALOSCI
POD WPLYWEM ODDZIALYWAN ELEKTROHYDRAULICZNYCH

Streszczenie

Restrukturyzacja przemyshu obejmujaca coraz to nowe jego galgzie wymaga migdzy innymi unowo-
cze$niania jego infrastruktury technicznej. Czgsto proces ten, wiazacy si¢ ze z wymiang maszyn
i urzadzen, wymaga likwidacji starych podlozy i fundamentow, na ktorych sa one zainstalowane. Sa to
najczgsciej konstrukcje betonowe o duzej wytrzymatosci.

W artykule zaprezentowano niekonwencjonalng technike niszczenia ich struktury z wykorzystaniem
oddziatywan elektrohydraulicznych. Istota metody polega na generowaniu wyladowan elektrycznych
o wysokim napigciu, przy uzyciu specjalnego generatora pradéw udarowych (GPU). Impulsy te przez
ciecz robocza (najczesciej wodg), znajdujaca si¢ w otworze odwierconym w niszczonym fundamencie
betonowym, powoduja jego pegkanie i odspajanie od monolitu.

Opracowana zostala seria instalacji elektrohydraulicznych typu ,,Impuls”, przeznaczona dla rozwia-
zywania wielu zadan technologicznych zwiazanych z niszczeniem struktury wysokowytrzymatych
osrodkow.

Na podstawie kilku przyktadéow przedstawionych w artykule mozna oceni¢ efektywno$¢ stosowania
technologii i urzadzen w praktyce.

Disintegration of concretes with specially high mechanical strength under the
influence of electrohydraulic effects

Abstract

The process of restructuring of the industry, including its newer and newer branches, necessitates,
among the other things, the modernisation of its technical infrastructure. Frequently, this process related
to the replacement of machinery and equipment, needs liquidating old bases and foundations on which
they are installed. In general, they are concrete structures with high mechanical strength. The paper
presents an unconventional technique to destroy their structure using the electrohydraulic effects. The
essence of the method relies on generating high — voltage electrical discharges by means of a special
current surge generator (GPV). These pulses conducted through the working liquid (water in most cases)
placed in a borehole drilled in the concrete foundation being destroyed, result in its breaking and
detachment from the monolith.

A series of the 'Tmpuls" — type electrohydraulic installations has been developed, designed for solving
many technological tasks related to the destruction of the structure of media with high mechanical
strength.

On the basis of several examples presented in the paper, one can evaluate the effectiveness of using
this technology and equipment in practice.
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1. WPROWADZENIE

Likwidacja starych wielkogabarytowych podilozy betonowych i fundamentow
o duzej wytrzymalo$ci polegajaca na zniszczeniu ich struktury, staje si¢ waznym
problemem produkcyjnym, szczegodlnie w przedsigbiorstwach czynnych prowadza-
cych rekonstrukcje lub wymiang zuzytych urzadzen. Nalezy podkresli¢, ze aktualnosé
tego problemu wyraznie wzrosta w ostatnich latach z uwagi na coraz powszechniejsze
odnawianie potencjatu produkcyjnego przedsigbiorstw. Rozluznianie i niszczenie
struktury podtoza betonowego i fundamentow o bardzo duzej wytrzymatosci, metoda
tradycyjna, tzn. mlotami mechanicznymi — jest procesem pracochtonnym i mato
wydajnym. Z kolei zastosowanie specjalistycznej techniki do likwidacji tych obiektow
nie zawsze jest mozliwe z powodu ograniczonej przestrzeni roboczej, chociaz przy jej
wykorzystaniu niektore firmy osiagaja mozliwa do przyjecia efektywnos¢ prowadze-
nia tych prac. Niszczenie struktury podilozy i1 fundamentow przez eksplozje
1 stosowanie materiatow wybuchowych, nie biorac pod uwage wysokiej wydajnosci,
wymusza roéwniez wiele prac przygotowawczych w celu ograniczenia rozrzutu
produktéw zniszczenia, a takze wstrzymania urzadzen produkcyjnych w celu
wyprowadzania zaréwno pewnych s$rodkow technicznych, jak i1 ludzi ze strefy
zagrozonej — wymaga rowniez specjalnych przedsigwzig¢ zwiazanych z przechowy-
waniem i transportem $rodkow wybuchowych. Ponadto, stosowanie materiatow
wybuchowych nie zawsze gwarantuje zachowanie w stanie nienaruszonym innych
konstrukeji i urzadzen znajdujacych si¢ w poblizu miejsca prowadzenia prac strzelni-
czych. Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania, aktualne staje sig¢ stosowanie
i wdrazanie nietradycyjnych sposoboéw niszczenia bardzo wytrzymatych podlozy
betonowych i fundamentow, szczegdlnie w takich przypadkach, kiedy niemozliwe lub
niecelowe jest stosowanie tradycyjnych metod.

2. ISTOTA ELEKTROHYDRAULICZNEGO SPOSOBU ROZPADU
BETONOW

Do nietradycyjnych sposobow niszczenia podlozy betonowych o bardzo duzej
wytrzymatos$ci nalezy sposob elektrohydrauliczny. Schemat rozwigzania przedstawia
rysunek 1. Jego istota polega na tym, ze do wywierconego w fundamencie otworu jest
wlewana ciecz robocza (najczgsciej woda), a nastgpnie jest instalowany organ roboczy
zawierajacy przerw¢ wyladowcza, ktory jest podlaczony do specjalistycznego
generatora pradow udarowych (GPU), powodujacego jedno lub kilka wytadowan
elektrycznych o wysokim napigciu. W procesie wyladowan w cieczy powstaje strefa
parowo-gazowa, w ktorej temperatura wzrasta do 20 000°C, a cisnienie do 15 000
MPa. Pod wplywem powstajacych pierwotnych fal uderzeniowych w fundamencie
(lub w jego czgs$ci) powstaje stan wysokich naprgzen, w konsekwencji czego nastgpuje
tworzenie si¢ lokalnych stref ptynigcia plastycznego oraz peknigé¢ zarodkowych.
Nastepnie pod dzialaniem odbitej fali pierwotnej, powstatej przy pulsacji strefy
parowo-gazowej 1 strumienia cieczy, nastgpuje dalszy rozwoj szczelin, zwigksza si¢
ich dhugos¢ i szerokosc¢. Tak wigc, pod wptywem fali uderzeniowej i strumienia cieczy
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nastepuje przesuni¢cie czesci zniszczonego fundamentu betonowego az do jego
oddzielenia si¢ od bloku. Czas trwania opisanego wyzej procesu nie przekracza 50
mikrosekund i ma charakter impulsowy.

GPU

L Sy

Rys. 1. Schemat oddzialywania elektrohydraulicznego na blok: I — strefa powstania szczelin lokalnych,
II — szczelina magistralna, wychodzaca na powierzchnig swobodnga, GPU — generator pradow udarowych

Fig. 1. Scheme of electrohydraulic influence on the block; I — zone of origination of local fissures,
II —main fissure coming to the surface, GPU — current surge generator

3. CHARAKTERYSTYKA NISZCZACYCH URZADZEN
ELEKTROHYDRAULICZNYCH

Wykorzystujac powyzsza ideg¢ opracowano i wykonano seri¢ funkcjonalnych
instalacji elektrohydraulicznych typu ,,Impuls”, przeznaczonych do rozwiazania wielu
zadan technologicznych, w tym takze do rozpadu fundamentow betonowych
i kamiennych oraz innych konstrukcji budowlanych o szczegoélnie duzej wytrzymato-
$ci. Instalacje te stanowia ruchomy wysokoenergetyczny kompleks sktadajacy sig
z czg$ci energetycznej zawierajacej zrodlo zasilania, zespol prostownikow, baterig
wysokonapigciowych kondensatorow impulsowych, uklad komutacji, kable -
zasilajacy 1 wyladowczy oraz organ roboczy w postaci uktadu elektrod. W sktad
instalacji wchodza rowniez $srodki kontroli i sterowania, systemy bezpieczenstwa oraz
$rodek transportu o odpowiedniej zdolno$ci wyciagowej w zaleznos$ci od typu
instalacji. Urzadzenie jest kompletowane ze sprezarka o ci$nieniu roboczym 0,5 MPa,
miotem mechanicznym i perforatorem do dziatan wspomagajacych. Podlaczenie
instalacji do zrodta zasilania o napigciu 380 V odbywa si¢ za pomoca elastycznego
kabla o przekroju 25-35 mm’. Energia wytadowania z generatora pradow udarowych
(GPU) jest przekazywana na organ roboczy wyladowczym kablem koncentrycznym
typu PK-50-24-17. Maksymalna dtugos$¢ kabla wyladowczego jest okreslana moca
baterii kondensatorow i wynosi 500—-1000 m w zaleznosci od typu instalacji.

Przyktadowo instalacja elektrohydrauliczna typu ,,Impuls-4”, zamontowana na
podwoziu samochodu KRAZ 257-B1, jest wyposazona w begben kablowy o specjalnej
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konstrukcji z napedem elektrycznym, przeznaczonym do transportu i mechanizacji
rozwijania kabla wyladowczego. Konstrukcja bgbna kablowego, z ktorego odbidr
pradu jest obliczony na przewodzenie pradow impulsowych do 30 kA, zapewnia
nieprzerwang dostawg napigcia udarowego w procesie pracy. Organ roboczy instalacji
stanowi specjalny uktad elektrod typu koncentrycznego z jedna lub dwoma przerwami
wytadowczymi, podtaczony do kabla wytadowczego. Organ ten wyposazono
w specjalne urzadzenie klinujace, ktore zapobiega jego wyrzuceniu z otworu podczas
wytadowania oraz w tulejk¢ do doprowadzania wody lub innej cieczy roboczej.
Podstawowe parametry techniczne instalacji serii ,Impuls’ przedstawione zostaly
w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry instalacji elektrohydraulicznych

Parametry Typ instalacji

Impuls-1 Impuls -3 Impuls-4
napiecie zasilajace, kV 0,38/0,66 0,38 0,38/0,66
maksymalne napiecie baterii, kV 5,0 5,0-6,3 4.8
maksymalny prad wytadowania, kA 30 30 30
pojemnos¢ baterii kondensatorow, ® 0,016 2,2.10%-6,0.10° 0,016
moc zrodia zasilajacego, kV-A 400 40 400
czas trwania fadunku, s 15 0,1-10 15
energia zapasowa, kJ 200 0,044-75 200
dtugos¢ kabla roboczego, m 500 200 1000
minimalna $rednica otworu, mm 42 15 42
personel obstugujacy, osoby 4 2-3
wydajnos¢, m¥/godz. 2 2

4. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Na skalg¢ przemystowa instalacje elektrohydrauliczng ,,Impuls-4”, do niszczenia
betonoéw o duzej wytrzymatosci, zastosowano na placach budowy Huty Jenakijewskiej
i ,,DonERM” w procesie rekonstrukcji czynnych wydziatow tych przedsigbiorstw.
Obiektami niszczenia byty stare (sprzed 100 lat) fundamenty grubosci do 1,8 m
wykonane z betonu marki 700 z wtraceniami metalu.

Proces technologiczny niszczenia fundamentow betonowych sktadal si¢ z prac
przygotowawczych, polegajacych na wierceniu otworéw w fundamencie i bezposred-
nim niszczeniu jego struktury. Wiercenie otworéw odbywato si¢ za pomoca wiertarki
udarowej typu PP. Srednica otworéw wynosita 40-43 mm, zgodnie ze standardowymi
srednicami koronek wiertniczych i parametrami elektrod. Otwory te byly rozmiesz-
czone w rzgdach w uktadzie naprzemianleglym, wedlug schematu pokazanego na
rysunku 2, przy czym odleglo$¢ migdzy sasiednimi otworami w rzedzie i rzedami
otwordéw wynosita odpowiednio 350 i 250 mm. Czas trwania prac przygotowawczych
zwiazanych z wierceniem otworéw glebokosci 1,3 m dla uzyskania zniszczenia 1 m’
fundamentow betonowych wynosit $rednio 25 minut.
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a)

x

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia otwordw strzalowych w niszczonym fundamencie: a — usunigcie
fundamentu zaglebionego w podtozu ponizej poziomu zerowego, b — usunigcie fundamentu
lezacego na podtozu

Fig. 2. Layout of blastholes in the destroyed foundation: a — removal of foundation sunk in the base
below the zero level, b — removal of foundation laying on the base

Przygotowanie instalacji ,,Impuls-4” do pracy polegalo na podtaczeniu kabla
zasilajacego do zrddia napigceia i przeprowadzeniu kabla roboczego od instalacji do
miejsca pracy, a takze na doprowadzeniu magistrali wodnej (przewodu gigtkiego) do
niszczonego obiektu. Minimalne zuzycie wody w magistrali powinno wynosic¢
10 I/min, przy czym w poszczegdlnych przypadkach jest mozliwe rgczne wlewanie
wody do otworu (z wiadra lub innego naczynia).

Po przeprowadzeniu prac przygotowawczych organ roboczy — uktad elektrod,
umieszczono w otworze w pierwszym rzg¢dzie od frontu fundamentu i spowodowano
od 1 do 3 wyladowan, az do oddzielenia si¢ jego fragmentéw od fundamentu.
W zaleznos$ci od jednorodnos$ci niszczonego fundamentu objeto$¢ oddzielajacych sig
fragmentéw, w wyniku oddzialywan wytadowczo-impulsowych, wahata si¢ od
0,01 do 0,15 m’, a w pewnych przypadkach osiagata 0,3 m® (fot. 1). Nalezy podkre-
$li¢, ze oddzielanie si¢ fragmentéw fundamentu od bloku nast¢gpowato ptynnie, bez
rozrzutu czastek. W razie konieczno$ci front fundamentu byl zabezpieczany za
pomoca podrecznych narzedzi, a proces jego niszczenia powtarzano.

Fot. 1. Proces rozktadu fundamentu przed oddziatywaniem elektrohydraulicznym

Photo 1. Process of disintegration of the foundation before the electrohydraulic effects
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W Hucie Jenakijewskiej, stosujac powyzsza technologi¢ i przy uzyciu urzadzenia
,Impuls-4”, zniszczono fundament zdemontowanej jednoszynowej drogi, zawierajacy
wtracenia konstrukcji metalowych, o objetosci rzedu 80 m’. Widok miejsca stosowa-
nia technologii przedstawia zdjgcie 2. Wysoko$¢ fundamentu wzglgdem poziomu
zerowego wynosita tutaj 1300 mm. Fundament ten wykonano ponad 100 lat temu
z betonu marki 700. Podstawowym czynnikiem wstrzymujacym jego rozbiorke
mtotami mechanicznymi, byla niska wydajnos$¢ pracy z powodu bardzo wysokiej
wytrzymatosci betonu. Z kolei zastosowanie koparki lub robdt strzatowych byto
niemozliwe z uwagi na ograniczony dojazd i fakt, ze fundament z dwoch stron
szczelnie przylegal do dos¢ zniszczonych budynkoéw czynnych zaktadoéw elektrome-
chanicznych.

Fot. 2. Zniszczenie fundamentu jednoszynowej drogi w Hucie Jenakijewskiej

Photo 2. Destruction of the foundation of a single - track railway at the Yeankiyevskcya metal works

Ponadto, w tej samej hucie, urzadzeniem ,,Impuls-4” zniszczono okoto 25 m’
starych fundamentéw zdemontowanego wyposazenia, grubosci od 0,6 do 1,8 m,
wykonanych ponad 70 lat temu, przy przygotowaniu wykopow do montazu maszyny
ciaglego odlewania potfabrykatow na czynnym wydziale konwertorow. Prace nad
zniszczeniem fundamentdéw prowadzono bez przerw w podstawowym cyklu produk-
cyjnym, w poblizu czynnych urzadzen i bez przeprowadzania jakichkolwiek
specjalnych przedsigwzig¢ charakterystycznych dla robot strzalowych. Przeprowadzo-
no rowniez z sukcesem prace nad zniszczeniem fundamentéw podpdr (fot. 3),
stanowiacych betonowe konstrukcje w formie réwnolegloscianu wysokosci do 2 m
i objetosci 5-15 m’. Powierzchnie zewnetrzne podpér byly $ciagniete blacha, ktora
z jednej lub dwoch stron byta uprzednio $cigta w celu stworzenia swobodnych
powierzchni bocznych. Z uwagi na obecno$¢ w podporach do 5 powierzchni swobod-
nych, zniszczenie tych podpér okazato si¢ najbardziej efektywne. Srednio czas
niszczenia jednej podpory wynosit do pottorej godziny.
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Fot. 3. Zniszczenie podpory betonowej w Hucie Jenakijewskiej
(na dalszym planie urzadzenie ,,Impuls-4")

Photo 3. Destruction of the concrete support at the Yeankiyevskcya metal works
("Impuls-4" unit in the background)

5. PODSUMOWANIE

Wyniki przemystowego zastosowania instalacji ,,Impuls-4” polegajacej na wyko-
rzystaniu oddzialywan elektrohydraulicznych, pozwalaja na pozytywna oceng
technologii oraz na mozliwosci dalszego jej rozwoju i stosowania do niszczenia
betonéw o szczeg6élnie duzej wytrzymatosci. Podkresli¢ nalezy, ze technologia ta
charakteryzuje si¢ tatwoscia wykonania urzadzenia, niskimi kosztami wiasnymi,
bezpieczenstwem 1 czysto$cia ekologiczng. Ponadto, majac na uwadze specyfike
technologii mozna méwi¢ o dobrych perspektywach jej stosowania do niszczenia
wszystkich mozliwych mineralnych i innych bryl ponadwymiarowych, fundamentéw
w piwnicach domow mieszkalnych, a takze przy rozbidrce zawatow w sytuacjach
nadzwyczajnych (np. zawalenie si¢ budowli, trzgsienie ziemi i inne).

Recenzent: prof. dr hab. inz. J6zef Dubinski
Thumaczenie z jezyka rosyjskiego: Jolanta Zurawska

51



