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1. UvOD

U ovom diplomskom radu biti ¢e opisano Sto je rusenje objekata opcenito, zaSto Se rusi
objekt i biti ¢e opisana metoda rusenja objekata rotacijom koja ¢e biti detaljno razradena te
demonstrirana na primjeru 3D modela tvornice cementa "SV. KAJO" u Solinu.

U programu OpenRoads Designer je izraden model objekta za rusenje metodom rotacije.
Metoda ruSenja objekata rotacijom je prikazana primjerom ruSenja stara tvornica cementa u
Solinu.

Rusenje se opéenito gledajuci izvodi radi dotrajalosti nekog objekta ili radi prenamjene
dijela objekta ili cijelog prostora na kojem se objekt nalazi. Prakti¢ni primjer rusenja objekta
u Zagrebu je na primjer rusenje zgrade bivse tvornice "Nada Dimi¢" u Branimirovoj ulici u
Zagrebu, a prikazan je na slici 1-1. Cilj je bio srusiti samo dio zgrade, ali zbog neoprezno
postavljene zastite, sruSena je cijela zgrada. Suvremeni primjer ruSenja dijela objekta je
skidanje vrha na katedrali u Zagrebu koja je oStecena prilikom potresa 2020. godine.
Obavljalo se djelomi¢no miniranje koje nije smjelo oStetiti ostatak tornja. Uz dobro
postavljenu zastitu, oprezno postavljene minske buSotine i svu potrebnu signalizaciju,
skidanje tornja je uspjesno obavljeno kao mjera sanacije katedrale. Prilikom projektiranja,
pripreme i izvedbe rusenja potrebno je proc¢i slijedece faze: pregled objekta na terenu za
dobivanje informacija o poloZaju i stanju, pregled gradevinske dokumentacije objekta ¢ime
se dobiva uvid u statiku objekta te ukoliko ne postoji vaze¢a dokumentacija, potrebno je
snimiti pocetno stanje tog objekta i okoline. Svrha samog rusenja je uklanjanje objekta ili
dijela objekta bez posljedica u okolini, kao i siguran transport eksploziva i miniranog
materijala. Ukoliko se ruSenje izvede uspjeSno, prostor je siguran za daljnje radove i

prenamjenu ili preuredenje.



Slika 1-1. Tvornica "Nada Dimi¢" prije i poslije rusenja (Ivi¢, A., 2013.)



2. RUSENJE OBJEKATA

Rusenje objekata je uklanjanje nekog gradevinskog objekta, naj¢esce zgrade ili kuce, u svrhu
oslobadanja prostora za novu izgradnju ili koriStenje tog prostora za druge namjene. RuSenje
objekata moze biti motivirano ekonomskim, tehni¢kim, sigurnosnim ili ekoloskim
razlozima. Cesti razlog rusenja nekog objekta je dotrajalost gradevine ili potreba za
prenamjenom prostora. Takvi razlozi su uocljivi u razvijenim urbanim sredinama gdje
vrijednost zemljiSta odreduje tip, vrstu i vrijednost gradevine koja se na tom prostoru moze
nalaziti (Ester i Dobrilovi¢, 2016.).

U slucaju kada je cijena zemljista nadisla trenutnu vrijednost gradevine, ekonomski razlozi
prisiljavaju vlasnike da uklone stare gradevine, a da zemljiSte 1 dobiveni slobodni prostor
prenamijene ili iskoriste za izgradnju novog objekta ¢ija je vrijednost puno veéa od
uklonjenog objekta.

Ako se dogodi veca prirodna katastrofa u urbanoj sredini, ruSenje se namece kao rjeSenje
koje moze sanirati novonastale probleme. Odli¢an primjer za ovakvu potrebu ruSenja je
nedavni potres koji je pogodio grad Zagreb kada su objekti morali biti poruSeni i sanirani
radi sigurnosti gradana izvan ili u samom objektu.

RusSenje se danas izvodi s raznim strojevima i metodama koje dozivljavaju brz razvoj
tehnologije i postupke rada.

Dakle, kao definicija ruSenja moZe se iznijeti da je rusenje gradevinskih objekata svaki
postupak kojim se djelomicno ili u cijelosti neki objekt. Aktivnosti koje se susre¢u uz
postupak rusenja su uklanjanje i reciklaza materijala (Ester i Dobrilovi¢, 2016.).

Uklanjanje obuhvaéa zbrinjavanje zaostataka tehnoloSkog procesa, zbrinjavanje i
izmjeStanje opreme, rusenje objekta, zbrinjavanje iskoristivog gradevinskog materijala 1
trajno deponiranje neiskoristivog otpad. Reciklaza se moze odvijati u dvije faze, a to su faza
pripreme objekta za rusenje gdje se sortira 1 odlaZze materijal koji ima upotrebnu vrijednost 1
koje treba saCuvati u izvornom obliku ili ih je potrebno ukloniti prije samog rusenja radi
moguceg zagadenja okoliSa, te faza obrade materijala nakon rusenja u koju spadaju svi
postupci drobljenja i pro¢is¢avanja materijala nastalog rusenjem kako bi se materijal mogao
iskoristiti u buduénosti te zbrinjavanje sekundarnih sirovina kao §to su metal, plastika, staklo

itd. (Ester i Dobrilovi¢, 2016.).



2.1. Metode rusenja - opcenito

Metode rusenja su se kroz vrijeme mijenjale zbog razvoja tehnologije i potreba ljudi.
Rusenje se u grubo moze podijeliti na mehanicko rusenje i rusenje miniranjem. U mehanicko
rusenje spada viSe nacina ruSenja, a to su: rucno rusenje, ruSenje udarom, rezanjem ili
drobljenjem. Rusenje udarom se radi s kuglom koja se nalazi na bageru. Rusenje rezanjem
izvodi se pomocu rezaca koji se nalaze na razli¢itim vrstama dizalica. Rusenje drobljenjem
obavlja se pomocu hidrauli¢kih bagera koji imaju specijalne alate izradene za ovu namjenu.
Rusenje eksplozivom, odnosno miniranjem, moze se izvoditi u tri metode: uruSavanjem,
rotacijom 1 kombinacijom ovih dviju metoda. Opcenito se takav nacin rusenja izvodi tako
da se u objektu izbuSe i posloze buSotine i eksploziv kako je planirano u projektu, te se
osigura okolina ili dio objekta kojeg se ne planira rusiti. Nakon samog procesa rusenja,
minirani materijal i ostaci objekta se saniraju i utovaruju kako bi se podrucje ocistilo i
priredilo za daljnje radove ili upotrebu. Eksplozivom se mogu rusiti objekti svih veli¢ina i
konstrukcija. U velikom broju sluc¢ajeva ovakva metoda rusenja je jedino moguce rjeSenje
za uklanjanje gradevine. Ova metoda se ¢esto koristi u urbanim podrucjima gdje su objekti
gusto izgradeni jedan do drugoga i jo$ su k tome vec¢ih visina. Rusenje eksplozivom je
najjeftinija metoda iz razloga $to se s povecanjem visine objekta, utroSena energija za rusenje
proporcionalno smanjuje. Jedini i glavni nedostatak metode ruSenja miniranjem jest strah od
djelovanja eksploziva. Ukoliko se rusenje eksplozivom ne izvodi po pravilima i projektima,
moguce je ugroziti objekt 1 sve radnike 1 prolaznike u blizini njega jer se radi uStede novca
ili vremena izbjegnu pravila koja utje€u na vibracije tla, jainu zra¢nog udarnog vala te

udaljenost razbacivanja miniranog materijala (Ester i Dobrilovi¢, 2016.).

2.2. Metode rusenja kompletnih objekata

Objekt u cjelovitosti se rusi miniranjem tako da se iskoristi potencijalna energija polozaja
gradevine koja se pretvara u kineticku energiju pada. Punjenje busotina eksplozivom sluzi
za podsijecanje nosivih elemenata gradevine.

Postoje tri metode koje se koriste za ovakvo rusenje, a to su: rotacija objekta, uruSavanje u
tlocrt i kombinirana metoda rusenja. U sljede¢em poglavlju ¢e biti opisana metoda rotacije

prema kojoj je izraden model u ovom radu.



2.2.1. Metoda rotacije objekta

Metoda rotacije objekata je najjednostavniji 1 najsigurniji nacin rusenja objekta miniranjem
u slucaju kada je osiguran dovoljan prostor za pad kompletnog objekta. U ovoj metodi je
kontrola smjera rusenja vrlo kvalitetna, a energija rusenja je velika zbog toga $to u rusenju
sudjeluje cijela masa objekta. Po duzini objekta izraduje se zalom u obliku slova "V" s
odredenom visinom H kojom nastaje slobodni pad i osigurava se dovoljna ukupna energija
rusenja. Ukupna energija ruSenja prikazana je u jednadzbi 2-1. kao zbroj potencijalne i
kineticke energije koji mora biti konstanta. Ona glasi:

muv?

Ep+ Ek=Ymgh+ 3} >

= konst. (2-1)
Gdje je:

Ep — potencijalna energija, [J]

Ek — kineticka energija, [J]

m — masa objekta, [kg]

h — visina tezista objekta, [m]

Uvjet za ovu metodu je istovremeno otpucavanje cijelog zaloma rotacijom oko odredene
fiksne tocke. Nedostatak metode rotacije je taj da je pri velikoj visini zaloma, veliki udar
prilikom pada, pa samim time i velike oscilacije tla. Dok pri maloj visini zaloma postoji
mogucnost neuspje$nog i nepotpunog rusenja zbog premale ukupne energije rusenja (Ester
i Dobrilovi¢, 2016.).

Na slici 2-1 prikazana je shema metode rusenja rotacijom objekta.



v

Slika 2-1. Shematski prikaz metode rusenja rotacijom (Ester Z., Dobrilovi¢ M., 2016.)

Rotacija se postize upotrebom milisekundnih intervala usporenja. Takav redoslijed

otpucavanja nosivih elemenata konstrukcije prikazan je na slici 2-2.
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Slika 2-2. Redoslijed otpucavanja u metodi rotacije (Ester Z., Dobrilovi¢ M., 2016.)

Otpucavanjem nosivih elemenata na ovaj nacin, postize se lom elemenata po visini, a rezultat

je potpuno izlomljena struktura priliko pada objekta na tlo. Prednost milisekundnog

6



otpucavanja je da objekt ne pada na tlo cijelom masom u isto vrijeme, ve¢ po fazama pa se
na taj nacin smanji udar sruSenog objekta na tlo. Na slici 2-3. prikazan je redoslijed sloma

elemenata konstrukcije.
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Slika 2-3. Redoslijed sloma elemenata (Ester Z., Dobrilovi¢ M., 2016.)

Na slici 2-4.. prikazan je zivi primjer rusenja objekta rotacijom. Radi se o uspjeSnom rusenju
vrlo velike 1 visoke zgrade koja se rusila rotacijom oko jedne fiksne to¢ke u podnozju

gradevine.
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Slika 2-4. Rusenje objekta rotacijom (Ester Z., Dobrilovi¢ M., 2016.)

U praksi nije rijetko da rusenje bude neuspjesno i da se objekt ne porusi prema planu.
Razloga moze biti viSe zasto je tome tako, a naj¢esce je problem u tome da dio eksplozivan
nije otpucao ili da se zbog ustede nije pratio projekt pa dio objekta nije zahvacen
eksplozivom, odnosno procesom miniranja te je ostao unisten, ali ne i potpuno porusen. Na

slici 2-5. prikazan je primjer neuspjelog rusenja rotacijom.



Slika 2-5. Neuspjelo rusenje (Ester Z., Dobrilovi¢ M., 2016.)

2.3. Mjere zastite prilikom ruSenja objekta

Mjere zaStite moraju se provoditi od trenutka kada se ulazi u objekt kojeg se planira rusiti
do trenutka kada se ruSenje uspjes$no obavi i ukloni minirani materijal do ugovorene kote
rusenja. Mjere se mogu podijeliti u nekoliko skupina, pa tako postoje mjere zastite vezane
za zaposlene na rusenju, mjere zastite vezane za okolinu objekta i nadleZne institucije, opce
mjere sigurnosti kod miniranja te posebne mjere sigurnosti kao i mjere protiv razbacivanja
miniranog materijala. Pri svakom ruSenju objekta 1 miniranju istoga obvezno je priloziti

obavijest o miniranju (Ester i Dobrilovi¢, 2016.).



2.3.1. Opce mjere sigurnosti

Neke od op¢ih mjera sigurnosti za osoblje kod radova na miniranju je pridrzavanje Zakona
I Pravilnika koji se ticu rukovodenja i koristenja eksplozivnih tvari. Obvezno je navesti neke
minimalne udaljenosti i dimenzije koje su potrebne radi sigurnog izvodenja miniranja,
odnosno rusenja objekta. Potrebno je odrediti broj zvucnih signala, a uobicajeno je da se oni
daju sljede¢im redom:

1. signal — jedanput dugo, a pusta se kada su minske buSotine napunjene i zacepljene te nakon
toga prestaje rad mehanizacije i uklanjaju se ljudi s ugrozenog podrucja

2. signal — dva puta dugo — kada su mine pripremljene za paljenje

3. signal — tri puta dugo — objavljuje pocetak paljenja mina

4. signal — jedanput kratko — zavrSetak miniranja i smije se dati kada palitelj mina utvrdi da
je radiliste sigurno da daljnje radove.

Kada se provode pripremni radovi i samo rusenje objekta, mora se voditi racuna o okolnim
objektima, stanarima i institucijama za provedbu radova i miniranja. Vrlo je bitno utvrditi
udaljenost rusenog objekta od ostalih jer to utjece na odabir metode, redoslijed radova i samu
pripremu radova. Bitno je srusiti objekt tako da miniranje i cijeli proces §to manje ometa
okolinu kako bi se izbjegle tuzbe i dugotrajni sudski procesi. Kao dio pripremnih radova
izraduju se fotografije pocetnog stanja svih okolnih objekata kako bi se izradio elaborat
nultog stanja objekta. Nakon miniranja, u slu¢aju bilo kakve prijave oste¢enja, uvidom u
elaborat nultog stanja utvrduje se novonastalo ostecenje na zgradi.

Potrebno je uspostaviti kontakt s nadleznim institucijama, policijom, vatrogascima i
pirotehni¢kim odjelom policijske uprave kako bi se osigurao prijevoz miniranoj materijala,
zastitio objekt koji se minira od gledatelja te kako bi se opCenito zastitilo cijelo Sire podrucje
u blizini objekta koji se rusi da se izbjegnu bilo kakve nesrece ili ozljede. Bitno se pridrzavati
svih Zakona i Pravilnika koji propisuju najmanje udaljenosti od objekta koje su sigurne za
ljude 1 koje Stite od materijala koji se miniranjem moze odbaciti te ugroziti strojeve ili ljude.

Obvezno je znakovima jasno naznaciti podrucje koje ¢e biti minirano.
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2.3.2. Posebne mjere sigurnosti

Posebne mjere sigurnosti odnose se na zastitu okoline radilista, stanovnika, radnika i osoblja
gradiliSta, pa i na same prolaznike od mogucih posljedica aktivnosti na gradiliStu. Najvaznije
mjera je obavjeStavanje okoline o miniranju na viSe nacina, a to mogu biti: pismeno, usmeno
I putem medija. Obavijest mora sadrzavati mjere koje stanovni§tvo mora napraviti, to¢an

termin miniranja, opis zvucnih signala kojim se najavljuje miniranje i zavrSetak miniranja.

2.4. Radovi prije rusenja

U objektu koji ¢e posluziti kao primjer u ovom radu, u tvornici, postojao je objekt koji se
koristio kao mehanic¢ka radionica. RuSenje radionice bilo je potrebno radi prenamjene
prostora s obzirom da je njegova lokacija bila kvalitetna. Dio tog objekta porusen je pomocu
eksploziva.

Ono $§to prije samog ruSenje treba dostaviti kao dokumentaciju je jasno oznacena lokacija,
skica 1 tehnicki opis objekta sa svim njegovim dimenzijama te materijalima od kojih je
izgraden. Potrebno je priloziti koncept rusenja, tzv. projekt ruSenja objekta, sa detaljnim
brojem buSotina, koli¢inom i vrstom koriStenog eksploziva te navesti koji se objekti
miniraju. U projektu vazno je priloZiti precizne skice svake od faza rusenja ukoliko se
rusenje obavlja u fazama, kao Sto ¢e biti prikazano u ovom primjeru. Nakon dobro
pregledanog podrucja koje ¢e se rusiti, potrebno je osigurati okolinu pri ¢emu se treba
odrediti maksimalna udaljenost odbacivanja materijala, ograditi gradiliste te pravovremeno
obavijestiti sve ljude u okolini te nadlezne institucije. Radovi na objektu koji se izvode prije
samog rusenja jesu busenje minskih buSotina, punjenje istih te pravovremena najava pocetka
miniranja. Potrebno je osigurati Sto kvalitetnije suzbijanje praSine kako ona ne bi narusila
dnevni promet i zivot ljudi u okolici, ukoliko se radi o naseljenoj lokaciji. Potrebno je
predvidjeti zracni udar te uz ograde i barijere sprijeciti da on utjece na okolne objekte. Nakon
samog rusenja potrebno je pregledati podrucje, osigurati ga i potvrditi da se na lokaciji ne
nalaze mine koje nisu eksplodirale. Nakon kvalitetne i detaljne provjere, radnici mogu

pristupiti objektu, o€istiti odminirani materijal te pripremiti lokaciju za daljnju namjenu.
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3D MODELIRANJE

Modeliranje u programu OpenRoads se sastoji od niza koraka i koriStenih naredbi kako bi
se zeljeni objekt dobio u tri dimenzije, onako kakav je stvarno u prostoru za $to jasniju sliku
na temelju koje se izvodi cijeli proces rusenja. Na kraju modeliranja skica se sprema u ".dwg'
format kako bi se mogla ucitati u programu AutoCAD te se konvertira u dimenzije koje su
odredene dostupnim printerom. Dobivene slike potrebno je isprintati u odredenim
dimenzijama papira kako bi se mogle priloziti u projektu rusenja objekta.

Koristenjem tlocrta objekta dobiva se 2D baza iz koje se podize visina te se projektira 3D
slika objekta. Moguce je prilagoditi ekran kako bi se odredio kut gledanja radi lakSeg crtanja.
Uglavnom se koriste osnovne naredbe za crtanje linija, zaobljenih linija, podizanje i
pomicanje elemenata, kopiranje elemenata i sli¢no.

U slijede¢em odlomku biti ¢e opisan postupak izrade 3D modela za navedeni primjer, dok
¢e u iduc¢em poglavlju biti prikazani krajnji rezultat 2D tlocrta te 3D projektiranog objekta.

Otvaranjem OpenRoads programa potrebno je kreirati datoteku 2D. Uzima se naredba 'Place
Line' pomocu koje se nacrta tlocrt prikazan na slici 3-1.

Pomocu naredbe 'Create Complex Chain' povezuju se linije stupova kako bi se u kasnijoj
izradi lakse izvukao 3D model. Ucrtani stupovi jednakih su dimenzija pa ih je potrebno
kopirati i pomicati duz profila prema zadanim udaljenostima. Za to se koristi naredba ‘Move
Parallel' i svaki stup se postavlja na potrebnu poziciju. Nadalje je potrebno oznaditi sve
pozicije koje ¢e biti minirane. Za to se koristi naredba 'Place Point or Stream Curve', i
povezu se elementi te se boja promjeni u crvenu. Potrebno je kotirati dobiveni tlocrt. Uz vrlo
jednostavnu naredbu '‘Dimension Element' oznacuju se sve duljine stranica i medusobne
udaljenosti unutar objekta. Datoteku 2D potrebno je spremiti. Nakon toga istu datoteku
potrebno je prebaciti u 3D. Nakon prebacivanja u 3D model za crtanje, koriste se dodatne
naredbe pomocu kojih se tlocrtu dodaje visina te se dobiva 3D objekt kojeg je moguce
pogledati iz nacrta i bokocrta, te izometrijskim pogledom na ekranu. Slike nacrtanog objekta

1 faze ruSenje biti ¢e prikazane u poglavlju 4.
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Slika 3-1. 2D prikaz tlocrta objekta

U 3D datoteci kreiraju se stupovi pomocu naredbe 'Extrude/Sweep Surface'. Postavi se
pogled ekrana na 'Front view' te se naredbom za crtane obi¢ne ravne linije povuce visina
stupa, a to je 8 m. Pomocu naredbe 'Place Half Ellips' napravi se luk, te se isti postupak
ponavlja za sve stupove. Pomoc¢u naredbe 'Create Complex Shape' povezuje se svaki dio
luka u jednu cjelinu koju se pomocu naredbe 'Extrude Surface' pretvara u 3D oblik. Kada se
napravi 3D model prikazan na slici 4-2. moze se pristupiti izradi pojedinog stupnja rusenja.
Pocetni model se kopira te se preko istoga za prvi red stupova nacrtaju novi stupovi od
tjemena prema tlu, a stup se skrati za 1,95 m. Model prvog stupnja se kopira, te se ponovno
preko njega crtaju novi stupovi od tjemena prema tlu, a stupovi za drugi red kraci su od pune

duljine za 1,2 m. Ponavlja se isto i za treci red, ¢iji su stupovi podignuti od tla za 0,6 m.
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3.  PRIMJER 3D MODELA

Za 3D modeliranje potrebno je utvrditi od ¢ega se sastoji objekt koji ¢e se rusiti te dimenzije
svih nosivih dijelova. Tako se radionica koja se rusi oslanja na armirano-betonske stupove
koji su dimenzija 0,4 m x 0,4 m. Krovna konstrukcija sastoji se od lukova koji u tjemenu
dosezu visinu od 8,0 m. Zidovi su ispunjeni opekom, a cijeli tlocrt objekta veliine je
33 m x 22,5 m. Mehanicka radionica koju se planira rusiti nalazi se u blizini ostalih
tvornickih objekata, koji su od radionice smjeSteni na sjeveru i jugu. Sa zapadne strane,
radionica je povezana s objektom koji se ne rusi, pa to bitno odreduje kojom ¢e se metodom
rusSiti planirani objekt.

Mehanic¢ka radionica rusiti ¢e se metodom rotacije u slobodni prostor prema istoku, na
prazno dvoriste te na taj nacin ne bi smjela ugroziti stabilnost i kvalitetu ostalih tvornickih
objekata. Prije samog miniranja, potrebno je prekinuti vezu izmedu radionice i objekta koji
se ne rusi. To se postize rezanjem betona i lu¢ne konstrukcije. Rezanje i odvajanje mora se
napraviti zbog spreavanja nekontroliranog povlacenja i oste¢ivanja susjednog objekta.

U metodi rotacije najvaznije je ostvariti redoslijed milisekundnog otpucavanja pojedinih
nosivih stupova. To znaci, da se eksploziv u odredeni red stupova postavlja na primjerenu
visinu podsjecanja kako bi se dobio rez u obliku dijagonale koji ¢e uzrokovati rusSenje
objekta rotacijom oko fiksne tocke kako je prikazano na slici 2-1.

Na taj se na¢in postize moment rotacije uz koji se koristi i vlastita masa objekta te zajedno
doprinose rusenju i rotaciji.

Za ovu mehanicku radionicu za iniciranje koristili su se: detoniraju¢i Stapin C-10, usporivaci
za detonirajuci Stapin 20 ms te iniciranje TED. Koli¢ine i raspored eksplozivnog punjenja

prikazani su na tablici 1-1.
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Tablica 4-1. Koli¢ine i raspored eksplozivnog punjenja (Ester Z., Dobrilovi¢ M., 2016.)

Stupanj Element koji se Broj Koli¢ine Ukupna
milisekundnog minira buSotina u eksplozivnog koli¢ina
otpucavanja elementu | punjenja/busotina | eksplozivnog
mina (kom.) (9) punjenja po
stupnju (kg)
. stupanj Stup 0,4x0,4m 35 90 3,15
I1. stupanj Stup 0,4x0,4m 25 90 2,25
[11. stupanj Stup 0,4 x 0,4 m 24 90 2,16
Ukupno: 7,56

Na slici 4-1. prikazan je nacin povezivanja i redoslijed otpucavanja stupova.
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Slika 4-1. Redoslijed otpucavanja i na¢in povezivanja

Crvenom bojom nacrtan je detonirajuci Stapin, mala crna zadebljana oznaka na Stapinu
oznacava milisekundne usporivace te na kraju detonirajuceg Stapina, lijevo na slici 4-1.
oznacen je elektri¢ni detonator.
Na slici 4-2. prikazana je mehanicka radionica u svojem pocetnom stanju, pomoc¢u 3D
modela. Crno su prikazani stupovi, a sivo je lu¢na konstrukcija. Lu¢na konstrukcija
sastavljena je od armature.
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Na slici 4-3. prikazana je slika terena iz zraka, preuzeta sa interneta, na kojoj se vidi tlocrt,
odnosno raspored svih objekata tvornice "Sv. Kajo".

Na slici 4-4. prikazana je mapa na kojoj se vidi trenutno stanje i izgled tvornice "Sv. Kajo".
Tvrtka CEMEX je vlasnik tvornice od 1904. godine. Tvornica je od centra grada Solina
udaljena svega 3 km voznje po glavnoj cesti. U tvornici je od 2001. do 2010. godine
napravljeno niz zahvata kojima su uklonjeni stoljetni sklopovi te je tvornica modernizirana

i proSirena s obzirom da jo$ uvijek aktivno opskrbljuje cementom Sire podruéje u Hrvatskoyj.

Slika 4-2. 3D model mehanicke radionice — pocetno stanje
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Slika 4-4. Tvornica cementa Sv. Kajo u Solinu — sadasnje stanje

CEME CEMEX Tvornica ceme...

Salonitanska ul. 19
21210, Solin

I 43.54°N, 16.46°E
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Na slikama 4-5. do 4-10. prikazana je 3D simulacija kretanja objekta po fazama rusenja,
odnosno redoslijed rusenja objekta i milisekundog otpucavanja.

Na slikama 4-5. i 4-6. prikazan je prvi stupanj otpucavanja. Na slikama 4-7. i 4-8. prikazan
je drugi stupanj otpucavanja, dok je na slikama 4-9. i 4-10. prikazan tre¢i, posljednji, stupanj

otpucavanja.

Slika 4-5. Frontalni prikaz prvog stupnja otpucavanja

Slika 4-6. Prvi stupanj milisekundnog otpucavanja
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Slika 4-7. Frontalni prikaz drugog stupnja otpucavanja

e

Slika 4-8. Drugi stupanj milisekundnog otpucavanja

S

Slika 4-9. Frontalni prikaz treCeg stupnja otpucavanja
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Slika 4-10. Tredi stupanj milisekundnog otpucavanja

Na slici 4-10. Cetvrti red stupova, oznacen zlatnom bojom predstavlja zajednicki zid sa
susjednim objektom te se njega ne rusi, ve¢ ga se u prvom koraku presjeklo i odvojilo od
konstrukcije radionice.

Broj busotina u svakom stupu je 7. Skraéivanjem i detoniranjem eksploziva u stupovima,
dolazi do narusavanja stabilnosti konstrukcije pa se postepeno ruse stupovi koji za sobom
povlace luénu armaturu te tako daju veliku efikasnost rusenja uz vrlo malo upotrebljenog

eksploziva. RuSenje radionice prikazano je na slici 4-11.

Slika 4-11. Pad konstrukcije (Skrlec V., 2020.)

3.1. 3D printer CraftBOT XL

Za ispis 3D modela ¢e se koristiti 3D printer CraftBOOT XL. U tablici 4-2. prikazane su
tehnicke znacajke 3D printera CraftBOOT XL.
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Tablica 4-2. Tehnic¢ke znacajke 3D printera (CraftBot, 2017)

Tehnologija ispisa

Izrada fuziranih filamenata (FFF)

Volumen izgradnje

25cm x 20 cm x20 cm

Razlucivost sloja

50 mikrometara (sa 0,25 mm mlaznice)

) ) X, Y:4 um
Preciznost polozaja
Z:2um
Promjer niti 1,75 mm
Promjer mlaznice 0,4 mm

Brzina ispisa

50 mm/s — 200 mm/s

U tablici 4-3. prikazane su dimenzije printera.

Tablica 1-3. Dimenzije printera (CraftBot, 2017)

X:41lcm
Dimenzije okvira Y:36cm
Z:38cm
X:41lcm
Sa svim dijelovima Y: 46 cm
Z:46 cm
X:50cm
Kutija za otpremu Y:45cm
Z:48 cm
Masa 14,5 kg
Tezina dostave 18,5 kg
U tablici 4-4. prikazane su temperaturne znacajke.
Tablica 4-4. Temperaturne znaéajke (CraftBot, 2017)
Sobna temperatura 15°C-32°C
Temperatura skladiStenja 0°C-32°C
Radna temperatura mlaznice 180 °C — 260 °C
Radna temperatura grijane radne ploce 50°C-110°C
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U tablici 4-5. prikazane su znacajke programske podrske.

Tablica 4-5. Znacajke programske podrske (CraftBot, 2017)

Programski paket CraftWare
Vrste datoteke OBJ/STL/CWPRJ
Podupire Windows 7 i1 noviji
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4.  ZAKLJUCAK

Ovaj primjer 3D modela odli¢an je primjer jednostavnog projekta, kojeg je u odnosu na
druge kompliciranije zahvate, lakSe modelirati s obzirom na jednostavnu konstrukciju
objekta. Ono $to kod ovog objekta povecava zahtjevnost posla je ¢injenica da je objekt vezan
sa susjednim objektom od kojeg ga je trebalo odvojiti kako ne bi doslo do nekontroliranog
ruSenja. Pomoc¢u vrlo jasno zadanih dimenzija, poznate konstrukcije objekta i koliCine
eksploziva, modeliranje u ra¢unalnom programu OpenRoads Designer nije prezahtjevno,
iako treba pripaziti na visine zapunjavanja stupova u svakoj fazi rusenja.

Prednosti kod ovog primjera jesu da prethodno uklanjanje ukruta daje preglednost
konstrukcije objekta, uklanja se dio volumena, isto to gradivo mozZe se iskoristiti za
deponiranje, s manjim volumenom smanjen je i izvor prasine, omoguéena je bolja
komunikacija prilikom radova pripreme prije ruSenja, smanjena je ukupna masa potrebnog
eksploziva, manja je ukupna duljina buSenja pa samim time 1 smanjenje radova i materijala
za zaStitu elemenata, vrijeme pripreme je skraceno, pa cijelo ruSenje ima manji utjecaj na
okolinu i smanjuju se troskovi cijelog postupka.

Svrha izrade 3D modela tvornice cementa Sv. Kajo je moguénost koristenja takvih modela

u nastavi kako bi se vizualno lakSe predocile pojedine faze ruSenja objekta.
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