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1. UVOD

1.1.Sumske protupozarne ceste

Podrucje sredozemnog dijela Hrvatske (Franulovi¢, 2014) oduvijek je bilo ugroZzeno
od Sumskih pozara ponajviSe zbog Covjekova neodgovornog djelovanja na okolis.
Razlozi izazivanja pozara su razligiti, sluéajni ili namjerni. Sumske protupozarne
ceste vezane su za krSko podrucCje mediteranske regije u koji ubrajamo
mediteransko-montanski vegetacijski pojas i mediteransko-litoralni vegetacijski pojas.
Postojanje protupozarnih prometnica omogucava Kkorisnicima redovit obilazak
Sumskih povrsina. Prilikom pozara sluze kao vatrobrani pojas, omogucavaju pristup
vatrogasnim vozilima, vozilima hitne pomodi i vozilima za prijevoz ljudstva i opreme,
a mogu posluziti i kao mjesto na kojem ¢e ekipe za gasSenje docCekati nadolazecéu
vatrenu stihiju te mjesta za lokalizaciju poZara metodama paljenja predvatre i

protuvatre.

Mjere zaStite od pozara (Franulovic, 2014) mozZemo svrstati u dvije grupe:
preventivne i kurativne. Preventivne su one koje primjenjujemo prije nastanka pozara
tj. sprjeCavamo ili umanjujemo mogucnost pojave, dok kurativne obuhvacaju samo
gasSenje i sanaciju izgorenog podrucja. lzvrsna mijera i preventive i kurative su
protupozarne prometnice i to je njihova osnovna svrha. Omoguditi pristup Sumi kako
bi se na vrijeme i kontinuirano provodili svi uzgojni radovi i Cuvanje Sume te
omogucilo nesmetano provodenje motriteljsko ophodarskih duznosti tijekom
protupozarne sezone i samo suzbijanje pozara tj. gasenje. Vaznost protupozarnih

prometnica je neupitna za odrzivost mediteranskih Sumskih predjela.

Sumsku protupoZarnu infrastrukturu cestu definiramo kao prosjeéni prostor u $umi u
obliku pruge, oCis¢en od drveca i niskog raslinja, Sirine 4 m s elementima Sumske

ceste koji ima namjenu prolaska vatrogasnih vozila do pozarista (Pi€man i dr., 1997).

Sumske protupozarne ceste se odlikuju jednostavnijim tehni¢kim znaéajkama od
Sumskih cesta u gospodarskim Sumama. To su ceste koje ne nose naziv
gospodarske Sumske ceste, jer je u vrijeme realizacije njihovog projekta sirovinska
baza mediteranskih Suma bila neekonomi¢na za eksploataciju, pa je osnovna zadaca

izgradenih cesta bila protupozarna (PiCman i dr., 1996). Opc¢e korisna vrijednost

l|Page



Suma na krSu viSestruko premasSuje vrijednost drvnih proizvoda. Zbog toga je
nepravilno uzimati isklju€ivo vrijednost drva kao jedini ulaz kod izraCuna ekonomske
isplativosti projekta optimalnog otvaranja Suma. Ove ceste su viSefunkcionalne

Sumske ceste jer obnaSaju sve zadace koje se javljaju pri gospodarenju Sumama.

Glavne zadaée Sumskih protupozarnih prometnica mogu se podijeliti u nekoliko

skupina:
v preventivna i represivna borba protiv Sumskih pozara,
v' omogucéavanje provodenja radova propisanih programima gospodarenja,

v omoguéavanje provodenja radova van djelatnosti Sumarstva (npr.

poljoprivredni radovi),

v' ostale zadace.

Posebna geomorfoloSka i vegetacijska obiljezja uvjetuju i posebni nacin otvaranja
Suma u odnosu na gospodarske Sumske ceste u kontinent. Razlike se mogu svrstati
u nekoliko skupina (Pentek i dr., 2003):

- postupak izrade studija otvaranja Suma

- projektiranje i propisane tehnicke znacajke
- tehnologija gradnje i odrzavanje

- cijenaiizvor sredstava financiranja

- intenzitet i frekvencija prometa

ostalo

Metode rada pri projektiranju (Pi€¢man, 2007): klasi¢na i suvremena metoda direktnog
trasiranja, skraéenim postupkom koji podrazumijeva izdadu idejnog i glavnog

(izvedbenog) projekta.

Sumske ceste (Piéman, 2007) su neophodne za normalno odvijanje svih radova u
Sumarstvu, stoga nam je cilj uspostaviti optimalnu mreZzu primarnih Sumskih
prometnica koja C¢e omoguditi ispunjenje zadaca propisanih Programom
gospodarenja. Uspostava mreze Sumskih cesta na terenu se odvija kroz Cetiri faze
rada: planiranje, projektiranje, izgradnja i odrzavanje. Kvaliteta i trajnost

protupozarnih prometnica postize se pravilnim odrzavanjem.
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Promatrajuci odrzavanje ras¢lanjeno po kategorijama ili vrstama odrzavanja (Keller,
2008) razlikuje se:

x redovno odrzavanje cesta,
x pojacano (periodicno) odrzavanje cesta,
x obnova (rehabilitacija) cesta,

x preventivno odrzavanje.

Odrzavanje obuhvaca radove potrebne da bi se kolnik ceste pod normalnim uvjetima
prometa odrzao u prvobitnom stanju kakav je bio kada je izgraden. Protupozarne
prometnice spadaju u grupu prometnica s kolnickom konstrukcijom bez veznog
zastora tj. kolnik je kameni. Ovaj tip kolnika vrlo je osjetljiv na protjecanje povrSinske
vode s erozivnim djelovanjem, prometno opterecenje i prodor vode u dublje slojeve.
Pri odrzavanju vazno je redovito obilaziti i kontrolirati kolnik, a uo€ene deformacije i
oStecCenja sanirati u zaCetku, sprijeciti daljnja progresivna oSteCenja, odgovarajucim
materijalom, strojevima, metodama rada. Odrzavanje se izvodi (Pi€man, 2007)

metodama popravka krpanjem, razastiranjem ili poravnavanjem kolnika.

Metoda popravka kolnika krpanjem — ubraja se u radove redovitog odrzavanja

Sumskih cesta, provodi se stalno, a posebno nakon zavrSenih radova u sjecini i
pomoc¢nom stovaristu te nakon obilnih kiSa. Zastor se popunjavaju dodatkom sitnijeg
materijala tzv. kamena sitnez (0-3 ili 0-7 mm) koji se poravnava lopatom. Zbijanje
kamenog materijala postize se stalnim prijelazima teSkih vozila. Krpanjem rupa
uklanja se blato, izradom se vertikalnih zasjek i ugradnjom novih tucanik iste kvalitete
i vrste kao postojeceg vlaznog zastora. Ova metoda popravka kolnika najbolje se
postize kod vlaznijih zastora, ne smije se izvoditi za vrijeme velike suSe ili mraza
zbog nemogucénosti vezanja sitnijih kamenih Cestica. Nedostatak ove metode je
neravna povrSina nakon krpanja. Prolaskom vozila kameni materijal se dijelom

utiskuje, a dijelom rastresa.

3|Page



Slika 1. Metoda popravka kolnika krpanjem

Metoda popravka kolnika razastiranjem materijala — ubraja se u investicijsko

odrzavanje jer se konstrukcija popravlja na vecéim povrSinama. Kada otvorene
povrSine postanu osteCenja koja potpuno onemogucavaju promet, pristupa se obnovi
izradom novog sloja po cijeloj duljini ceste. Kao materijal za popravak koristi se
kamen iste vrste od kojeg su izgradeni postojeci slojevi. Popravak kolnika obavlja se
strojnim radom, a zapocinje brazdanjem starog kolni¢kog zastora pomocu rijaca.
Izbageni kameni materijal se prosije i pripremi za ponovnu ugraduju u kolnik. Novi
sloj tucanika razastire se u sloj debljine oko 8 cm koji omogucuje dobro vezanje
materijala. Novi sloj tucanika potrebno je dobro sabiti valjanjem od rubova kolnika
prema sredini. Na ovako izgraden novi sloj posipa se spojni materijal, koji se uvalja
odredenim strojevima za valjanje. Cesto se zbog karaktera o$teéenja kolnika
Sumskih cesta koristi kombinacija razastiranja i krpanja. Metoda krpanja koristi se na

bolje odrzavanim mjestima, a na loSije odrzavanim mjestima metoda razastiranja.
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Slika 2. Metoda popravka kolnika razastiranjem materijala

Metoda popravka poravhavanjem kolnika — ova metoda popravka kolnika Sumskih

cesta u potpunosti predstavlja mehaniziranu metodu rada. Poravnavanje dovezenog
kamenog materijala izvodi se pomocu grejdera. Visina novog sloja mora biti najmanje
5 cm kako grejder svojom daskom ne bi na povrSinu izbacivao krupnije komade
kamena. Grejder skida odredene neravnine i izravnava pojedine dijelove ceste.
Nakon toga se nasipa novi sloj, koji grejder poravnava i rasprostre po cijeloj duljini
oStecene dionice. Za dobro izvedeno poravnavanje potrebno je do Sest prolazaka
grejderom pa Cak i vise kod jacih osteCenja. Za obnovu zavrSnog sloja koristi se
kameni materijal granulometrijskog sastava (0,07 do 14 mm). Grejderom se godiSnje

moze odrzavati izmedu 150 i 300 km Sumskih cesta.

Slika 3. Metoda popravka kolnika poravnavanjem
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Metoda popravka kolnika drobljenjem (frezanjem) kamenog materijala — Za kvalitetno

je frezanje () potrebno uceSée kamenog materijala od minimalno 70 %. Na
odrzavanju Sumskih cesta predlaze se samo jedan prohod po istoj trasi (sredina
ceste) gdje se ostvaruje dubina usitnjenog sloja tampona od priblizno 10 cm. Prije
dolaska (ili neka druga rije€) sitnilice za kamen potrebno je svakako izvrsiti pripremu
kamenog materijala koja uklju€uje dovoz krupnijeg kamena te rastresanje i izdizanje
kamenih blokova (samaca) rijaCima. Zbog karakteristicne $irine kolnika (na
istrazivanom podrucju) predlaze se optimalna radna Sirina sitnilice od 2,0 m.
|zvodenje se radova znatno teze obavlja ukoliko je podloga vlazna, odnosno u kiSnim
vremenskim uvjetima. PraktiCha primjenjivost sitnilice za kamen kod odrZzavanja
Sumskih cesta posebno se preporuCa na objektima koji su znacajno udaljeni od
kamenoloma (troSkovna limitiranost prijevoza kamena kamionima) uz uporabu
lokalnog materijala (tzv. pozajmista). Ovom se metodom ostvaruju ustede od &ak
40% i ista ¢e, u buducnosti, predstavijati veliki udjel pri radovima na odrzavanju

Sumskih cesta.

Slika 4. Metoda popravka kolnika drobljenjem kamenog materijala

Posebnosti tehnickih uvjeta (Siki¢ i dr., 1989) koje te prometnice trebaju ispunjavati:
= planum S$irine 4m,

*= maksimalni uzduzni nagib nivelete +8%,
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* mimoilaznice se rade svakih 200-500m,

= poprecni nagib kolnika 2% prema vanjskoj strani,

= kosina nasipa 1:1,

= kosina usjeka 4:1,

= procjednice se rade pod kutom od 30° na uzduznu os,
= gradnja se izvodi bocnom kompenzacijom,

= najmanji polumjer horizontalnih krivina 20m,

= najmanji polumjer vertikalnih krivina 300m,

= gornji sloj od drobljenog kamena debljine 15cm,

= u pravilu izostaju slozeniji cestovni gradevni objekti.

Kada se makadam izraduje na kamenitom terenu, onda debljina zastora moze biti
10cm, jer kameno tlo ima dobru nosivost. Gornji ustroj se izvodi od mati¢nog
kamenog materijala. Za izgradnju gornjeg ustroja uporabom mati¢nog kamenog
materijala nuzno je imati kamene drobilice, koje na samom gradilistu pripremaju
kameni materijal. Uporabom drobilica i matichog kamenog materijala snizava se
cijena gradnje i odrZzavanja. Za razastiranje i planiranje koriste se grejderi i strojevi
kod kojih se to€no moze regulirati debljina sloja i nagib prometnice. Nakon
razastiranja i planiranja tucanika pristupa se valjanju. Uporaba radnih strojeva pri
izgradnji Sumskih protupozarnih prometnica u danasnje vrijeme je neizbjezna, a izbor
prave mehanizacije od izuzetne je vaznosti te predstavlja brzu, ucinkovitiju i jeftiniju
gradnju. (Susnjar i dr., 2009).

1.2.Gradevinski strojevi i njihova podjela
U svijetu postoje razli€iti kriteriji podjela gradevinskih strojeva. Podjela gradevinskih
strojeva u skupine provodi se radi lakSe usporedbe svih karakteristika, upoznavanja i

utvrdivanja mogucénosti i ekonomicnosti rada stroja. Najrasireniju skupinu radova u

gradevinarstvu predstavljaju zemljani radovi (Pi€man, 2007).

Podjela gradevinskih strojeva

- podjela strojeva prema karakteristikama:

7|Page



= prema osnovnoj namjeni — funkciji,
= prema masi,
= prema pokretljivosti,
= prema pogonu,
= prema nacinu rada,
= prema nacinu upravljanja.
- podijela strojeva prema namjeni:
= strojevi za zemljane radove

= dozeri i rijaCi, bageri, rovokopaci, utovarivaci,

grejderi, skrejperi
= strojevi za zbijanje tla
= statiCki valjci, valjci jezevi, vibracijski valjci,
vibracijske ploCe, nabijaci i drugo
= strojevi za rad u kamenu

= kompresorski strojevi s alatom i priborom, motorni
busaci, busilice — busece garniture, drobilice s

uredajem za prosijavanje
= strojevi za asfaltne radove
= strojevi za stabilizaciju tla
= strojevi za betonske radove
= ostali strojevi
= kamioni — kiperi, damperi,
= vucni radni strojevi i prikolice,
= autodizalice,
= cisterne za vodu, gorivo i kemijska sredstava,

= pokretne radionice.

8|Page



1.2.1. Strojevi za zemljane radove

Najrasireniju skupinu radova (Pi¢man, 2007) u gradevinarstvu predstavljaju zemljani

radovi. Prisutni su na svim gradevinskim mjestima, a po koli€ini najmasovniji.

Najcesc¢i zemljani radovi:

kopanje temelja za sve vrste gradevinskih objekata,

izrada zemljanog trupa putova i pruga,

izrada kanala, rovova i drugih vrsta podzemnih komunikacija (vodovod,
kanalizacija, plinovod i dr.),

izrada hidrotehni¢kih kanala (melioracije i plovidba),

izrada zemljanih brana (energetika i hidrotehnika),

planiranje gradevinskih povrsina,

izrada vanjskih radova u kamenolomima,

izrada tunela,

ostalo.

Radni proces kod zemljanih radova (Pi€man, 2007) najceS¢e se izvodi u tri, a u

iznimnim sluCajevima u Cetiri faze rada, kako slijedi:

1. Iskop materijala (rezanje i kopanje),

2. Premijestanije ili prevozenje iskopanog materijala od mjesta,

3. iskopa do mjesta ugradnije ili istovara, odnosno prerade kamena,
4. Istovar materijala na odredeno mjesto,

5. Pojedini posebni radovi na mjestu iskopa ili nasipa (nasipanje,

planiranje i nabijanje — ugradivanje materijala).

Strojeve za zemljane radove mozemo podijeliti prema tehnologiji rada na Cetiri

podskupine:

strojevi za iskop vezanih i nevezanih materijala, utovar i transport,
strojevi za nabijanje materijala,
strojevi za iskope u kamenu,

strojevi za iskope u tunelima.
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Strojevi za iskop vezanih i nevezanih materijala, utovara i transport (Pi€éman,
2007)

Dozeri su vrsta gradevinskih strojeva koji se rabe za razliCite radove u gradnji
Sumskih prometnica: pripremne radove, izradu otkopa, planiranje slojeva u nasipu,
izradu pokosa itd. Postoje nekoliko vrsta dozera.

S obzirom na polozaj noza i njegov oblik razlikuju se tri tipa :

e Dbuldozer ili buldoZer - noz je paralelan s podlogom, a okomit na uzduznu os

dozera, odnosno smjer kretanja, i pokretljiv je samo u vertikalnom smjeru;

e anglodozer — noz je postavljen jednim krajem prema naprijed u odnosu na
smjer kretanja, odnosno moze se zaokretati pod kutom od 65° u odnosu na

uzduznu os dozera;

e tiltdozer — noz se moze zaokretati u dvije ravnine, horizontalnoj i vertikalnoj,
odnosno jedan je kraj noza podignut ili spusten u odnosu na drugi kraj pod

odredenim kutom.

Dozeri se nadalje dijele prema masi[t]—od 10 do 30 t i snazi motora [ kW ] — od 75
do 250 i vise kW:

o laki,
o sredniji,

o teski.
Rijadi, riperi

Rijac je radni uredaj koji se nalazi na straznjoj strani dozera ili moze biti vu€eni stroj

koji vuc€e traktor (dozer), a sluzi za riperanje ili rijanje tla.

Rijaci se primjenjuju za sljedece radne operacije:

e prethodno rijanje tvrdih tala (lll. i IV. kategorije) kao priprema za daljnji rad
ostalih strojeva za zemljane radove (dozeri, grejderi i dr.),

e za rastresanje i rijjanje mekanih tala koja u veéim koliCinama sadrzavaju
kamenje, ostatke korijenja, panjeve i dr.,

e za razbijanje i brazdanje starih cestovnih kolni¢kih konstrukcija ( tu€enac,
asfalt i sl.) u cilju njihova popravka ili rekonstrukcije.
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Prodiranje noZa u dubinu tla ovisi o konstrukciji noza, broju nozeva, snazi stroja i

kategorija tla.

Slika 5. Rija¢

Skrejperi

Skrejper je sastavljen od traktora gusjeniCara i vuénoga skrejperskog sanduka, Cija
se veli¢ina kreée od 3 m® do 22 m>. Brzina kretanja skrejpera iznosi od 9 km/h. To su
gradevinski strojevi za zemljane radove u vezanim i nevezanim materijalima koji

istodobno obavljaju pet vrsta radova:

e Kkopaju materijal,

e utovaruju materijal u vlastiti sanduk,
e prevoze materijal,

e istovaruju dovezeni materijal,

e razastiru materijal u sloj odredene debljine uz djelomi¢no nabijanje.
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Slika 6. Skrejper - Caterpillar 621E

Grejderi su univerzalni gradevinski strojevi, upotrebljavaju se za razliCite vrste

radova: planiranje povrsine, izrada planuma, izrada odvodnih jaraka, CiSCenje snijega
idr.

Radna daska ili noz grejdera smjeSten je izmedu prednje i straznje osovine. Na
prednjoj strani stroja moze biti postavljenja pomoc¢na daska, sa zubima ili bez njih,
namijenjena CiS¢enju snijega, guranju nasipnog materijala i sl., a na straznjoj strani
moze se ugraditi rija€. Grejderski je noz vrlo rijetko postavljen s prednje strane stroja.
Prednja strana noZa je blago zakrivljena, a na donjoj strani noza ucvrséena je ostrica

koja se nakon istroSenosti moze zamijeniti.

Pri radu grejdera noz se moZze nalaziti u tri poloZaja pod sljedec¢im kutovima:
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e kut zasijecanja — predstavlja kut nagiba noZa u smjeru kretanja grejdera, ovaj
kut je maniji za zasijecanje, a veci za planiranje, guranje i mijeSanje materijala

e napadni kut — kut zakretanja noza u vodoravnoj ravnini u odnosu na pravac
okomit na uzduznu os stoja

e nagibni kut — kut daske u okomitoj ravnini, a ovisi o prirodi materijala na

kosinama usjeka ili nasipa

. RS HABN 55

Slika 7. Grejder - Mascus GR 215
Grejderi se dijele prema razliitim kriterijima:

e prema tezini i odgovarajucoj snazi, tezine od 7 do 24 i viSe tona i snage
motora od 35 do 200 i viSe kW
- laki, sredniji, teSki i osobito teski grejderi
e prema sustavu rukovanja radnim uredajem:
- s hidraulickim komandama i kombiniranim komandama
e prema broju osovina i vrsti sheme kotaca:
- dvoosovinski grejderi, s jednom ili dvije pogonske osovine, i troosovinski
grejderi, s dvije ili tri pogonske osovine
e prema nacinu okretanja:

- kruti grejderi i zglobni grejderi.
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Uc€inak grejdera ovisi o snazi motora, veliini noza, brzini kretanja, duljini radne
dionice i potrebnom broju prijevoza, vrsti i kategoriji tla, iskoriStenju vremena i

organizaciji gradilista.

Bageri ili jaruzala se koriste za iskope, utovare i prebacivanje iskopanog materijala
na krac¢e udaljenosti ili za iskop i utovar materijala u vozila radi daljeg odvozenja. U
svrhu izvodenja odredenih operacija, bageri su razli€itih konstrukcija i opremljeni

razliCitim radnim uredajem.

Bageri se dijela prema: principu djelovanja, mjestu primjene, nacinu rada, vrsti
uredaja za kretanje, volumenu lopate, radnom mjestu, stupnju univerzalnosti, vrsti
pogona, broju motora, sustavu upravljanja.
e Prema principu djelovanja:
- bageri s jednom lopatom
- bager s viSe lopata, vedrica
¢ Prema mjestu primjene:
- bageri za rad u beskamenitom tlu
- bageri za rad u kamenitom tlu
e Prema nacinu rada s jednom lopatom:
- bageri s neprekidnim ili kontinuiranim radom
- bageri s prekidnim ili ciklickim radom
e Prema vrsti uredaja za kretanje:
- bageri s gusjenicama,
- bageri s kotaCima.
¢ Prema volumenu lopate:
- mali volumen (0,15 — 1,0 m®)
- srednji volumen (1,25 — 4,0 m®)

- veliki volumen ( 6,00 — 50,0 m®)
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e Prema radnom uredaju:

s visinskom lopatom, tzv. ¢elnom lopatom,
- s dubisnkom lopatom,
- s povlacnom lopatom,
- s kranskim uredajem,

- s hvatacdem,

s razliCitim montaznim uredajima.

U gradnji Sumskih prometnica koriste se hidraulicki bageri, mogu biti:

e s mehanikim okretnim krakovima i s teleskopskim krakovima

Bager s hidraulickim c&ekicem koristimo pri gradnji Sumskih cesta, a poglavito

traktorskih putova u stjenovitom podrucju za razbijanje stijena.

Hidrauli¢ki ¢eki¢ ne zahtijeva novi izvor energije, ve¢ se za to Koristi postojeca
hidroinstalacija i mehanizam bagerskog uredaja. Pri radu se Ceki¢ postavlja okomito

u odnosu na radnu povrsinu.

Koriste se laki hidrauliCki ¢ekici mase 70 — 250 kg, srednji ¢eki¢i mase 400 — 1200 kg
i teSki Ceki¢i mase 1500 — 1700 kg.

Bageri s neprekidnim radom, rovokopaci iskljuCivo kopaju kanale za razliCite
instalacije i cjevovode, a postoje bageri konstruirani tako da istodobno s kopanjem

polazu razliCite instalacije ili drenazne cijevi.

Prema nacinu rada razlikujemo dva tipa: rovokopa¢ s ravnim lananim nosaem

vedrica ( bager vedri€ar ) i rovokopac s rotirauj¢im kota¢em i vedricama.

Utovarivaci su gradevinski strojevi koji pretezito sluze za utovar materijela u neko
transportno sredstvo, a mogu sluziti za iskop pijeska, Sljunka i zemlje te drugih

rasteresitih materijala.

Utovarivaci su konstruirani za ostale vrste radova, nisu izraziti predstavnik strojeva za

iskop.

Podjela utovarivaca:
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e prema vrsti kretanja:
- na gusjenicama i na kotaCima,

e prema koncepciji o0snovnog stroja,

e prema prijenosu snage na pokretac,

e prema nacinu rada,

e prema masi, shazi motora, obujmu utovarne lopate:
- vrlo laki, laki, srednji, teski i vrlo teSki utovarivaci,

e prema punjenju utovarne lopate.

Na malim gradiliStima za obavljanje laksih radova koriste se laki kotacni utovarivaci s
bagerskom dubinskom lopatom. Ova vrsta stroja ima veliku pokretljivost jer radi na
relativno malom prostoru. Utovarivaci — kopaci se razlikuju po kapacitetu, konstrukciji,

nacéinu rada i ostalim karakteristikama.

Transportna sredstva

Gradevinski strojevi koji sluze za prijevoz ili vuCu gradevnog materijala nazivaju se

transportnim sredstvima.
Koriste se iskljuivo motorna vozila na kotaCima s gumama, koja dijelimo na:

e vozila koja se kreCu izvan prometnih povrsina,

e vozila koja se kre¢u po prometnim povrsinama.

Kod cestovnih vozila snaga motora ovisi 0 korisnom teretu pa na jednu tonu korisnog
tereta dolazi 15 kW, a kod vozila izvan cestovnih povrSina na jednu tonu korisnog
tereta dolazi 9 — 11 kW. Cestovna su vozila gotovo dvostruko brza i osjetljivija od

ostalih strojeva.
Strojevi za nabijanje, zbijanje ili sabijanje tla

Razlikujemo tri vrste nabijanja (Piéman, 2007), koja uklju€uju i odredene vrste

strojeva:

e statiCko nabijanje

16|Page



- strojevi koji zbijaju statiCki — vlastitom tezinom, dijele se na: statiCke glatke
valjke, valjkaste jezeve i pneumatske valjke,
e udarno nabijanje
- strojevi koji zbijaju dinamicki — udarom,
e vibracijsko nabijanje
- strojevi koji zbijaju dinamicki — vibracijama: vibracijski valjci, vibrojezevi,
vibroplo€e i kompaktori.

Staticki valjci se dijele na osnovi razlicitih kriterija:

e prema teZini:
- lakivaljci, do 6 t
- srednjivaljci,od 6 do 12 (15)t
- teski valjci, vise od 16 t;
e prema konstrukcijskoj izvedbi,
e prema linearnom dodirnom pritisku i broju prolaza,

e prema broju kota¢a, odnosno valjaka.

Primjena stati¢kih valjaka

Staticki glatki valjci sluze za valjanje, odnosno obradu povrSina gnje¢enjem. Ovi se

valjci koriste iskljuCivo za valjanje i to kao dopuna ostalim strojevima za zbijanje tla.

Valjkasti jezevi ili jez valjci se sastoje od valjka na Ciju su glatku obodnu povrsinu
zavarene bodlje razliCitog oblika koje sluze za lakSe prodiranje u tlo, a djeluju

vlastitom tezinom. Valjkasti jezevi mogu biti samovozni ili vuceni.

Pneumatski valjci na kotaCima s gumama nabijaju vlastitom tezinom uz dopunsko
elasticno djelovanje guma, koje stvaraju bocCne sile i pospjeSuju konsolidaciju
nasipanog materijala. Valjci imaju povrSinsko djelovanje, s tim da valjaju dublje od
glatkih staticnih valjaka. Pneumatski valjci mogu biti vu€eni ili samovozni, kruti ili
zglobni. Sastoje se od gumenih kotaca i ¢eli€nog sanduka koji lezi na vise gumenih
kotaCa, a ispunjen je vodom, pijeskom ili utezima. Trajanje stalnog pritiska na
povrSinu tla ovisi o teZini valjka, dimenzijama guma, pritisku zraka u gumama i brzini

kretanja.

Podjela pneumatskih valjaka prema masi:
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e laki pneumatski valjci - od 5do 15t,

e srednji pneumatski valjci — od 15 do 50 t,

e teSki pneumatski valjci — od 50 do 100 t,

e o0sobito teski pneumatski valjci — od 100 do 200 t.

Primjena pneumatskih valjaka

Pneumatski valjci se rabe za sabijanje vezivih materijala, Sljunka, a pogotovo su
pogodni za sabijanje asfalta jer prilikom prolaska ne ostavljaju tragove. UspjeSna
primjena ovih valjaka postiZze se uz ravhomjernu debljinu nasipnog sloja, poznavanje

prirodne i optimalne vlaznosti tla.
Ucinak sabijanja ovisi o:
e optereCenju po kotaCu valjaka, dimenzijama i pritisku zraka u gumama valjka,
broju prolaza i brzini kretanja.

Vibracijski valjci ili vibrovaljci predstavljaju kombinaciju glatkog statiCkog valjka s
dinamickim djelovanjem vibracija na podlogu, zbog ¢ega se znatno povecava staticko

djelovanje valjka.
Vibracije kod vibrovaljaka mogu se izvoditi pomocu dvije vrste uredaja:

e vibracijsko vratilo u cilindru ili hidraulicko kolo,

e vibrator s kuglom.

Vibrator je osnovni uredaj za vibriranje, koji se uklju€uje poslije pokretanja stroja, a

iskljuCuje neposredno prije zaustavljanja stroja.

Vibracijski jezevi ili vibrojezevi koriste se za zbijanje zemljanog materijala valjanjem

uz istovremeno vibriranje.

Vibracijske ploCe ili vibroploCe su gradevinski strojevi koji se rabe za zbijanje

nekoherentnih materijala, a osobito su pogodne za zbijanje tamponskih slojeva.

Kompaktori su strojevi koji su izvedeni od usporedno povezanih plo€a u jednu cjelinu,
a sluze za povecanje radnog ucinka pri zbijanju nekoherentnih materijala. Ova vrsta
strojava koristi se za zbijanje nekoherentnih materijala pri izradi podloge za razliCite

kolniCke konstrukcije i stabilizaciju tla.
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NabijaCi su strojevi za nabijanje malih povrSina koji rade na principu udarnog

djelovanja.
Vrste nabijaca su:

e eksplozivni nabijaci,
e mehanicki nabijaci,
e vibronabijaci.
Eksplozivni nabijaci su strojevi stupastog oblika i udarnog djelovanja. Sastoje se od

dva dijela : gornjeg, tezeg, klizno vezanog i donjeg, lakSeg, s udarnom stopom.

Mehanicki nabijaci ili maljevi koriste se specificne sluCajeve zbijanje i relativno male

nasipne koliCine.

VibronabijaCi rade na istom principu kao i svi ostali strojevi koji zbijaju po nacelu

vibracija.
Strojevi za iskope u kamenu (stijeni)

Prema Pi¢manu (2007) radove u stijeni mozemo podijeliti u dvije osnovne grupe:

1. rad u stijeni za potrebe izgradnje trase Sumske ceste,

2. rad u stijeni zbog dobivanja kamena za gradevinske radove.

Prije nego Sto se poc¢ne izvoditi iskop u kamenu, potrebno je razbiti ¢vrstu strukturu
kamenih materijala i pokrenuti je iz prirodnog leziSta. To se postize mehaniCkim
razbijanjem, razbijanjem koriStenjem eksploziva pa i taljenjem materijala. U stijeni
odnosno kamenu radovi se mogu podijeliti u nadzemne i podzemne iskope. Ovi
radovi dovode do racionalizacije troSkova gradnje jer se za izradu kamene podloge ili

sloja koristi dobiveni lokalni kamen.

Strojeve za iskop u kamenu mozemo podijeliti na:
= strojeve za proizvodnju stlatenog zraka,
= alate za razbijanje kamena i buSenje rupa u kamenu,
= samopokretne busilice,
= strojeve za taljenje kamena.
Strojno buSenje se obavlja busilicama s pogonom na principu stlaenog zraka,

elektricnim pogonom, hidraulicnim pogonom ili kombiniranim pogonom.
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Prednosti strojnog busenja:

- velika uCinkovitost i ekonomicnost busenja,

jednostavno rukovanie,

pokretljivost,

- mogucénost busenja u razli€itim smjerovima,

jednostavno odrzavanje.
Prema nacinu rada i postupku busenja busilice mogu biti:

- udarne,

- vibracijske,

- rotacijske,

- busilice s kombiniranim djelovanjem.
Udarno busSenje predstavlja najcedce koriStenu metodu buSenja vecine stijena.
BusSilice ovog tipa rabe se za buSenje stijena s ¢vrsto¢om na tlak do 5000 bara.
Osnovno nacelo rada ovih busilica je u tome $to lome stijenu u male Cestice koristedi

se udarcima koji se ponavljaju.

Rotacijsko busenje predstavlja abrazivan efekt svrdla koje se u busotini okrece i drobi
stijenu u sitnije komade. Koristi se pri radu u meksim stijenama s ¢vrsto¢om na tlak
do 1500 bara.

Strojevi za proizvodnju stlaéenog zraka

Gotovo se kod svih strojeva za rad u stijenu (Piéman, 2007) primjenjuje pogon sa
stlacenim zrakom, dok se elektricni i dizelski pogon vrlo rijetko koriste. Kompresori
usisavaju zrak koji s nalazi u slobodnom, prirodnom stanju i stlacuju ga na odredeni
povedani pritisak. Sirenjem zraka u pneumatskom radnom stroju energija tlaka se
pretvara u mehanicki rad. Za proizvodnju stlaenog zraka koriste se kompresori 600
— 700 kPa, a prema konstrukciji mogu biti s jednostupanjskom i dvostupanjskom
kompresijom. Prema kapacitetu postoje manji kompresori 6 — 11 m®min, koji se
izraduju kao pokretni, a oni s vecCim kapacitetom su stabilni — nepokretni. Velika
prednost ovih strojeva sa stlaenim zrakom je u tome Sto je njihov rad gotovo

neopasan.

Pneumatski alat i pribor za buSenje
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Radovi na iskopu kamene mase sastoje se od buSenja minskih rupa i odvajanja
kamenog materijala od svoje mase primjenom eksploziva. Princip rada strojeva za
buSenje je razliCit; kod nekih se buSenje provodi brzim uzastopnim udaranjem krune
svrdla — udarno buSenje, a kod drugih se buSenje obavlja isklju€ivo okretanjem
cilindricnog svrdla — rotacijsko buSenje. Kod nas se naviSe primjenjuju pneumatske
busilice, a najjednostavniji tip busilice su ruéni pneumatski cCeki¢i. Pneumatske
busilice rade tako da stlaCeni zrak aktivira klip koji se, zahvaljuju¢i naizmjeni€nom
dovodu zraka, krece u cilindru busSilice naprijed — natrag. Klip se pri radu okrece i to
se okretanje prenosi na svrdlo. BuSenje se provodi sustavom okretanja svrdla i

udarcima. Pneumatski Cekici se dijele na lake, srednje i teSke.

Motorne busilice

Za radove gdje strojno busenje nije ekonomic¢no, a radovi su manjeg opsega, koriste
se rucni alati za razbijanje i buSenje koji su izravno vezani na motor. Ti strojevi idealni
su za rad na teSko dostupnim mjestima kao i ondje gdje uporaba kompresora s
pripadaju¢im uredajima — busSilicama, ¢eki¢ima i alatom nije ekonomski opravdana.

Osnovna zadac¢a motora motornih busilica:
- prenoSenje udaraca na svrdlo,
- okretanje svrdla,

- ispuhivanje kamene praSine.

Hidrauli¢ne busilice

Ova vrsta strojeva za buSenje buSi pritiskom, rotacijom i integriranim udarnim
Ceki¢em. Lako prenosivi i kompaktni hidrauli¢ki uredaji imaju pogon preko agregata s

benzinskim ili dizelskim motorom.

Samopokretne busilice

Za radove veceg opsega, pri izradi velikih iskopa u stijeni, koriste se samopokretne
busilice ili buSeca kola. BuSeca kola sastoje se od busSilica postavljenih na specijalne
saonice gurane na pneumatski pogon. BuSenje se mozZe izvoditi okomito ili pod

odredenim kutem.

Minerska svrdla
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Alat za busSenje u stijeni predstavljaju Celicne Sipke, odnosno svrdla od specijalnog
Celika velike otpornosti, a mogu imati okrugao, Sesterokutan ili osmerokutan oblik.
Promjer svrdla je 18 — 32 mm, duZina svrdla je razliCita, najvise do 4 m, a ako se
svrdla sastoje od nekoliko dijelova, spojeni su sigurnosnim navojem. Ova vrsta svrdla

odgovara za sve vrste kamena bez pukotina i rasprsnuca.

Strojevi za taljenje kamena

Strojevi za rad u kamenu za termi¢ko busenje. Toplina se prilikom buSenja ostvaruje
pomoc¢u plamenika s kisikom u Cijem mlazu sagorijeva zeljezo. TermiCko busSenije ili
taljenje stijena je vrlo ekonomicno, s kratkim rokovima rada. Primjena ovakva
buSenja vezana je uz materijale koji sadrzavaju silikate (beton, armirani beton, zid od

opeke).

1.2.2. Strojevi za izradu kolni¢kih konstrukcija

Drobilice kamena

S obzirom na obiljezje zrnatosti (Pi€man, 2007), kamene drobilice razlikujemo:
- grubo drobljenje promjera drobljenca iznad 64 mm,
- srednje grubo drobljenje promjera do 64 mm,
- sitno drobljenje promjera zrna do 32 mm,
- grubo mljevenje promjera kamene sitnezi do 4mm,
- sitno mljevenje promjera zrnaca do najvise 0,25 mm iznimno 0,71 mm
(primjerice tzv. kameno brasno),

- koloidno mljevenje promjera “Cestica” manjeg od 0,063 mm.

Mehanicko drobljenje u smislu tehnike i tehnologije djelovanja opreme za drobljenje

na kameni materijal moze biti:

1. drobljenje pritiskom sto je drobljenje tzv. “statickim putem” gdje veliku ulogu u

procesu drobljenja ima trenje izmedu kamena i strojnih dijelova koji drobe kamen,
2. drobljenje udarom $to je drobljenje tzv. "dinami¢kim putem”,

3. drobljenje gnjeCenjem kao kombinacija navedenih drobljenja udarom i pritiskom.

Drobilana je postrojenje (http://gradnja.org/gradevinski-strojevi/leksikon-strojeva/372-

drobilana.html) za preradu miniranih ili aluvijalni kamenih materijala u sitnez trazenog

oblika, veliine i granulometrijskog sastava zrna. U nacCelu obuhvacéa trodijelni
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tehnoloski postupak usitnjavanja i razvrstavanja kamenog materijala. Pocetni
(primarni) dio drobilane obuhvaca prihvat kamenog materijala, odvajanje jalovine iz
njega reSetanjem i njegovo pocetno drobljenje. Srednji (sekundarni) dio obuhvaca
pocetno sijanje te temeljno predrobljavanje ili mljevenje materijala. Zavrsni (tercijarni)
dio obuhvaca razvrstavanje drobljenog materijala uglavnom sijanjem. U tre¢em dijelu
drobilane provodi se takoder moZzebitno mljevenje viska te pranje sitnijih sastavnica
drobljenca. Navedeni osnovni tehnoloski postupak moZze biti suZen ili proSiren, prema
tome iskljuCe li se ili dodaju neke tehnoloski zahvati. Osnovni strojevi drobilane su
drobilice (mlinovi i sita). Ostalu opremu cCine silosi (dodavaci, transportne trake,
oprema za pranje kamene sitnezi, pogonski motori, oprema prijenosa i upravljanja).
Drobilice daju kakvoéu kamene sitnezZi a takoder odreduju radni u€inak postrojenja.
Drobilane mogu biti pokretne i nepokretne drobilane, odnosno velika stalna

(industrijska) proizvodna postrojenja.

Pokretne drobilice, samohodna ili polupokretna vu¢ena postrojenja (Linari¢, 2007) za
drobljenje i sijanje kamenih materijala na samom iskopu ili u njegovoj blizini. Takve
drobilane smanjuju ukupne transportne troSkove tehnoloSkog postupka iskopa i
prerade kamenih materijala. Polupokretne vucene drobilane jesu one na podvozjima
s gumenim kotaCima. Samohodne drobilane su one na gusjenicama. Obi¢no su
dvodijelne. Prvi tzv. primarni dio obuhvaca prihvat materijala, odvajanje jalovine
reSetanjem te pocCetno drobljenje materijala, uglavnom ¢&eljusnom drobilicom. Drugi
tzv. sekundarni dio obuhvaéa predrobljavanje ili mljevenje materijala udarnom ili
kruznom drobilicom te sijanje kamene sitnezi. Takoder sluze kao oprema za

recikliranje gradevinskog otpada, posebice betonskog loma.

Drobilice sluze za usitnjavanje kamenih materijala u sitnez trazenog oblika, veli€ine i
granulometrijskog sastava. Dijele se na drobilice u uzem smislu i na mlinove. U
smislu nacdina drobljenja dijele se na Celjusne drobilice, udarne drobilice i kruzne

drobilice.
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Slika 8. Mobilna drobilica Kleemann MR 110 Z EVO 2

Celjusne drobilice

Celjusne drobilice gnjeée materijal istodobno dinamicki udarom i stati¢ki pritiskom.
Drobljenje pri €eljusnim drobilicama omogucavaju dvije posebno oblikovane plo¢e od
Celika medusobno smjesStene u oblik Celjusti ili slova “V*. Imaju srednji utroSak
energije i potroSnih dijelova (obloge Celjusti) po jedinici proizvoda u odnosu na ostale
drobilice. Daju razmjerno slabiju kakvocu oblika i sastava zrna. Rabe se uglavnhom
kao pocetne drobilice. Kruzne drobilice imaju najmaniji utroSak energije i potroSnih
dijelova (zZrvanj, obloge). Daju uglavhom dobar oblik i sastav zrna. Kod nekih
kamenih materijala, radi njihove grade, daju Stapicast oblik zrna. Udarne drobilice
imaju najveci utroSak energije i potroSnih dijelova (udarne grede ili Cekici rotora,
obloge statora). Daju najbolji oblik i sastav zrna. Primjenjuju se uglavhom kao
zavrSne drobilice ili mlinovi. Posebna vrsta udarnih drobilica su centrifugalne

drobilice. Primarne €eljusne drobilice dijele se u pogledu nacina drobljenja:

- Celjusne drobilice s njihalom (njihaju¢e Celjusne drobilice, Celjusne drobilice s
dvostrukim koljenom, imenuju se takoder po svom konstruktoru drobilice tipa
“Blake®),

- Celjusne drobilice s ekscentrom (Celjusne drobilice s jednim koljenom).

Kod Celjusnih drobilica s njihalom pomi€na ploca ucvrséena je u gornjem dijelu a giba
se u donjem dijelu. Pri tomu gibanje donjeg dijela plo¢e omogucava njihalo koje je
pomocu spojnice spojeno s pomicnom ploom. Stoga ova vrsta Celjusnih drobilica
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viSe drobi udarom, a manje pritiskom pri izlaznom otvoru. Ove drobilice imaju manje
habanja Celjusti nego ekscentriCne zbog kretanja samog materijala izmedu ploca te

samog nacina drobljenja.

Kod celjusnih drobilica s koljenom pokretna plo¢a je odnosno Celjust ucvrs¢ena u
donjem dijelu a pomice se amo tamo u gornjem dijelu. LakSe su od Celjusnih drobilica

s njihalom pa se koriste u lako prenosivim i pokretnim drobilanama.

Udarne drobilice

Udarne drobilice, oprema za usitnjavanje svih vrsta kamenih materijala. U drobilani
se primjenjuju uglavnom kao zavrsne drobilice odnosno udarni mlinovi. Kao mlinovi
rabe se za proizvodnju kamene sitnezi i kamenog brasna. Dio za drobljenje sastoji se
od rotora s krutim ulozenim gredama ili zglobno vezanim Ceki¢ima (drobilice ¢ekicare
ili mlinovi ekicari) te od statora u obliku ploc¢a ili cijevi. Materijal se usitnjava udarom
greda ili Cekica rotora te samim udarom materijala u ploCe statora. Kakvoca i
krupno¢a drobljenja regulira se promjenom razmaka rotora i statora. Mogu biti
jednosmjerne (rotor se okre¢e samo u jednom smjeru, a stator je samo s jedne
strane) te dvosmijerne ili reverzibilne. Ove druge omogucéavaju dvostruko iskoristenje
greda ili Cekica bez njihova okretanja na rotoru. Mogu biti takoder sa dva rotora.
Postoji mnogo razlicitih tipova udarnih drobilica u smislu njihove veliCine, snage i
uCinka te posebice radnog i konstrukcijskog odnosa rotora i statora. Vrlo su
uCinkovite i ekonomicne pri usitnjavanju srednje Cvrstih i manje abrazivnih kamenih
materijala. Posebnu vrstu ¢ine udarne centrifugalne drobilice s uspravnom osi
okretanja rotora. Imaju razmjerno velik utroSak energije i habajucih dijelova.
Razmjerno neekonomicne pri drobljenju tvrdih, ¢&vrstih te abrazivnih kamenih

materijala eruptivhog i metamorfnog porijekla.
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Slika 9. Mobilna drobilica Sandvik Cl421
Kruzne drobilice

Kruzne (rotacijske) drobilice, drobilice za usitnjavanje miniranih ili aluvijalnih kamenih
materijala. U drobilanama se primjenjuju kao pocCetne, temeljne i zavrSne drobilice
odnosno mlinovi. Dijele se u dvije glavne skupine: valj€ane drobilice s vodoravnom
osovinom valjaka i kruzne drobilice s uspravnim zrvnjem koji se ekscentri¢no okrece
unutar nepomicnog plasta. Ove druge tipicne kruzne drobilice dijele se, s obzirom na
Zrvnja, na konusne (zirakon) drobilice, na sferne (zirasfer) drobilice i na disk-kruzne
(Ziradisk) drobilice. Postoji mnogo razli€itih vrsta kruznih drobilica s obzirom na
veliCinu, snagu i uCinak te posebice radni i konstrukcijski odnos plasta i zrvnja. Vrlo
su ucinkovite i ekonomicne pri usitnjavanju tvrdih, Cvrstih i abrazivnih kamenih

materijala.

Valj¢ana drobilica, vrsta kruznih drobilica s vodoravnim okretnim valjcima. Uglavnom
se primjenjuju kao mlinovi za usitnjavanje prethodno drobljenih ili prirodno usitnjenih
aluvijalnih kamenih materijala u jednoliko granuliranu kamenu sitnez. To su takoder
osnovne drobilice za poc€etnu preradu gline u industriji opeke i crijepa. Mogu biti
jednovalj€ane drobilice (materijal se drobi izmedu okretnog valjka i krute nepomicne
plo€e), dvovalj¢ane drobilice (materijal se drobi izmedu dva u suprotnome smjeru
okretna valjka) te trovalj€ane drobilice (materijal se pocetno drobi izmedu prvoga i
drugoga valjka a zatim izmedu drugog i tre¢eg valjka). Valjci mogu biti glatki,

nazubljeni ili reSetkasti.
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Iz razloga velike ponude rabljenih gradevinskih strojeva te velikog broja izvodaca
Sumske prometne infrastrukture potrebno je izvrSiti analizu trziSta gradevinskih
strojeva. Objektivnim sagledavanjem i medusobnim usporedivanjem dimenzijskih i
tehnoloSko - tehnickih znacajki dolazi se do smjernica za daljnje unaprjedenje radnih
karakteristika te ekoloSkih i ergonomskih pogodnosti gradevinskih strojeva pri

izvodenju radova izgradnje i odrzavanja Sumskih protupozarnih cesta.

Ovom analizom provest ¢emo osnovnim statisticCkim metodama analizu razlicitih
parametara tehniCkih karakteristika mobilnih drobilica. U analizu su ukljuéene

morfoloSke karakteristike poput:

mase,

snage motora,

transportne dimenzije mobilnih drobilica (Sirina, visina, duljina),
godina proizvodnje,

kapacitet

YV V. V V V V

te veliCina usipnog kosa.
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3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

U ovome su radu obradeni strojevi za odrzavanje Sumskih protupozZarnih cesta, a
zbog obima raspolozivih strojeva samo je istrazivanje provedeno na osnovu
prikupljenih podataka o mobilnim drobilicama. Podaci su prikupljeni s web oglasnika,
internetskih stranica razli€itih proizvodaca, te raznih uvoznika drobilica za Republiku

Hrvatsku.

Ovom analizom odredit ¢emo trenutno stanje, ponudu i dosadas$nji razvoj drobilica.

Svrha ove analize je :
- stru€njacima pomoci u odabiru adekvatne drobilice,
- odabrati prikladnu drobilicu za potrebe korisnika,

- povecati ucinkovitost i smanijiti cijenu radova odrzavanja prilikom odrzavanja

gornjeg ustroja.

MorfoloSkom analizom utvrduje se trenutno stanje, karakteristike te povijesni tijek
razvoja mobilnih drobilica u Sumarstvu. Na osnovu odabranih geometrijskih, masenih
i ostalih veli€ina prikazat ce se ovisnosti i odrediti daljnji razvoj tih strojeva. Rezultati
provedene analize polugit ¢e brojne koristi za Sumarsku struku i Sumarske stru¢njake

koji se bave predmetnom problematikom.

Pri izradi analize odabrano je deset znaCajki za 86 modela mobilnih drobilica na

temelju koje ¢e se izvrsiti analiza trZzista. Odabrane morfolo$ke znacajke su:

o masa (kg),

o snaga motora (KW),

o duljina (mm),

o Sirina (mm),

o visina (mm),

o godina proizvodnje

o obujam usipnog kosa (m®),
o tip (konusni/udarni/Celjusni),
o kapacitet (t/h) i

o model motora.
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Tablica 1. Popis mobilnih drobilica i njihove znacajke
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Keestrack ' 40000 | konusna | 2011 | 250 | 3200 2550 | 12700 80 | CUMMINS | aqq
Galleon : QSX15
Keestrack Deutz
N 25000 | screener 2014 400 | 3100 | 2550 | 10681 | 6,0 TCD2012 75
ovum
L04 2V
Keestrack DEUTZ
) 30000 | screener 2010 800 | 3150 | 2550 | 13360 | 7,0 BF2012 90
Frontier
TCD
Keestrack Deutz
Explorer 29000 | screener 2014 550 | 3150 | 2550 | 14300 | 7,7 TCD2012 91
1800 L04 2V
Keestrack Deutz
Explorer 25000 | screener 2014 400 | 3150 | 2550 | 13700 | 7,7 TCD2012 72
1500 L04 2V
Keestrack Deutz
27000 | screener 2015 300 | 3130 | 2812 | 12600 | 95 TCD2012 75
S175
L04 2V m
Keestrack Caterpillar
Destroyer 40800 | udarna 2008 350 3320 | 2550 | 9500 5,0 P 321
1112 mod. C15
Keestrack Caterpillar
Destrojer 47000 | udarna 2012 250 | 3150 | 3000 | 2850 7,0 P 395
mod. C15
1312
K/Iees"".“’k 19900 | elusna | 2011 | 300 | 3670 | 2300 | 10585 | 4,0 | JohnDeere | 86
ercurio
Atlas Copco
Power CAT C13 T4
Crusher 35500 | konusnha 2015 220 | 3380 | 2510 | 11980 | 3,1 1C117T3 287
PC1000
Atlas Copco
Power 34000 | Celusna | 2015 | 200 | 3350 | 2550 | 1150 | 55 | CATCTTer | 4e
Crusher 3
PC1055 J
Keestrack H4 | 40000 | konusna 2016 250 | 3130 | 3500 | 10681 | 8,0 Deutz hibrid
Atlas Copco CAT C9 Tier
Power 40000 | celjusna 2013 250 | 3200 | 2500 | 12000 | 4,5 | 3(C9.3Tier | 242
Crusher PC 2 4i)
Atlas Copco CAT C9 Tier
Power 45000 | celjusna 2014 300 | 3530 | 2650 | 12200 | 49 3(C9.3 242
Crusher PC 4 Tierdi)
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Atlas Copco CAT C11

Power 55000 | Celjusna | 2015 | 350 | 3960 | 3000 | 14510 | 90 | Tier3(C13 | 287

Crusher PC 6 Tier 4i)

Atlas Copco

Power

31000 | udama | 2011 | 200 | 3350 | 2620 | 11500 | 40 @ CATC7T3 187
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1060

Atlas Copco

Power 36000 | udama | 2014 | 220 | 3200 | 2500 | 12000 @ 34 | CATG3 1 op
T4/C9T3
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Atlas Copco
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Atlas Copco
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1375 |
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oan® | 27000 | screener | 2016 | 300 | 3365 | 2855 14967 80 | CATC4 | 75

Keestrack

Destroyer | 25000 | udama | 2014 | 250 | 3100 @ 2540 | 9500 @ 35 | DEUTZTCD | 4q4
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COMFORT
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U440 63000 | Celfusna | 2013 | 700 | 3910 | 3000 | 16430 | 60 | oA | 300
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UJ440i 62500 | Geliusna | 2013 | 700 | 3910 3390 18000 | 10,0 | (OWOTAD 44,
1252 tier Il
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gfm”‘ 49800 | udama | 2012 | 500 | 3600 | 2950 | 15350 | 60 | CATCI3 | 328
Lokotrack . Caterpillar
L7106 41000 | Gelusna | 2012 | 400 | 3400 | 2800 | 15200 | 6,0 cos 224
Keestrack Volvo Penta
Destroyer 40000 | udarna 2015 400 3350 | 3000 | 14700 50 328
13 TAD1351GE
Lokotrack 57800 | Gefjusna | 2008 | 350 | 3100 | 2500 | 12450 | 40 | CAemilar el
LT9 6.6
okoveck | 50000 | Cefusna | 2009 | 400 | 3600 | 3000 15500 60 | CATC13 | 310
Lokotrack CAT C9/
L 32000 © udarna | 2006 | 300 | 3100 | 2500 | 12450 = 5.0 03 242
Lokotrack CATC9/
Tit1o 36200  udarna | 2006 | 300 | 3400 | 2750 | 17700 = 5.0 03 242
ﬁ‘;‘;t{g‘:k 32000 | udama | 2013 | 250 | 3400 | 2500 | 14900 @ 60 | CATC13 | 310
Lokotrack | 53000 | ydama | 2007 | 400 | 3400 | 3000 | 17200 = 60 | CATC3 | 310
LT1213S
Lokotrack
LTo00ip 30000 | konusna | 2011 | 250 | 3400 | 3000 | 16750 = 5.0 CAT 310
ﬁ‘;‘;tggd‘ 30000 | konusha | 1996 | 600 | 3400 | 3000 @ 16800 @ 5.0 CAT 310
ﬁ‘ﬁgg“ 51200 | konusna | 2006 | 550 | 3800 | 3500 | 18500 @ 50 | CATC13 | 310
Powerscreen Caterpillar

28500 | Gelusna | 2015 | 200 | 3300 | 2400 | 13120 | 36 C6.6 140
Metrotrak HA

ACERT
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Destroyer 51000 | udarna 2012 500 | 3750 | 3000 | 15900 | 7,0 394
oo TAD1650GE
Powerscreen CAT C9
Premiertrak | 35180 | Gelusna | 2014 | 280 | 3200 | 2550 | 14600 | 5,0 A 205
300 cert
Powerscreen
Premiertrak | 36760 | celjusna 2014 280 | 3200 | 2550 | 14600 | 5,0 | ScaniaDC9 | 202
R300
Powerscreen CAT C9
Premiertrak | 44450 | Celjusna 2015 400 | 3400 | 2800 | 15200 | 10,0 194
100 ACERT
Powerscreen Scania DC9
Premiertrak | 44750 | Celjusna 2015 400 | 3400 | 2800 | 15200 | 10,0 202
80A

R400
Powerscreen | go50g | geljusna | 2015 | 600 | 3800 | 3000 | 17100 | 142 | CATC13 328
Premiertrak
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600

Powerscreen Scania
Premiertrak 72500 | Celjusna 2015 600 3800 | 3120 | 17100 | 14,2 331
DC13 84A

600E

Powerscreen

Premiertrak CAT C9

1000 31800 | konusna 2015 230 3450 | 2800 | 14500 | 44 ACERT 242

MAXTRAK

Powerscreen

Premiertrak 38500 | konusna 2012 130 3450 | 3100 | 16900 44 Scania DC9 257

SR

Powerscreen CAT C13

1150 42900 | konusna 2015 300 3600 | 3000 | 16900 | 6,0 328
ACERT

Maxtrak

Powerscreen Caterpillar

1300 46300 | konusna 2015 350 3850 | 3000 | 15300 7,0 P 328

C13 ACERT

Maxtrak
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Powerscreen CAT C18
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ACERT

Maxtrak
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260 3 ACERT
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260SR
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ACERT

500SR
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Terex
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Bison 280
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Evoquip
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

MorfoloSkom analizom su utvrdene ovisnosti izmedu pojedinih morfoloskih znacajki
pri ¢emu se u velikom broju promatranih drobilica pokusSalo utvrditi medusobne
ovisnosti. Odabrano je osam osnovnih morfoloskih znacajki za istrazivane drobilice:
snaga motora (kW), duljina, &irina i visina vozila (mm), obujam usipnog kosa (m?), tip
drobilice, kapacitet drobilice i tip motora. Istrazivanjem je obuhvacéeno 86 razlicitih
tipova drobilica koja je moguce Koristiti prilikom izgradnje te naroCito odrzavanja
Sumskih protupozarnih cesta.

4.1.0visnost pojedinih morfoloskih znacajki drobilica o masi vozila

Brutto masu drobilica smo koristili kao parametar s kojim smo u odnos stavljali ostale
morfoloSke znacajke mobilnih drobilica jer iz tog razloga $to ovisi o jaCini motora te
usipnog kosta te kapaciteta. U analizu je ukljuCen veci broj mobilnih drobilica,
minimalne bruto mase 9,5 t, maksimalne 89 t te prosje¢ne bruto mase 4,08 t.

Na slici 10. prikazana je ovisnost snaga motora (kW) o brutto masi mobilnih drobilica.
|z grafa se moze uoCiti da se uslijed poveéanja mase vozila povecava i snaga motora
pri ¢emu je utvrdena veza srednje jakosti koeficijenta korelacije.
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Slika 10. Ovisnost snage motora (kW) o masi vozila (kg)

Slika 11. prikazuje ovisnost brutto mase mobilnih drobilica o godini proizvodnje. U
analizu su uzeti u obzir mobilne drobilice proizvedene u periodu od 1996. godine do
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2016. godine. Iz ovog grafa se moze iSCitati kako lagano raste ukupna masa vozila,
ali promatrajuci koeficijent korelacije R? mozemo samo utvrditi da postoji samo slaba
veza izmedu brutto mase vozila i godine proizvodnje. Takoder smo utvrdili da taj
odnos ne postoji znac¢ajno niti kada usporedujemo svakog proizvodaca zasebno.
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Slika 11. Ovisnost mase vozila (kg) o godini proizvodnje vozila

Slika 12. prikazuje ovisnost brutto mase mobilnih drobilica o duljini mobilne drobilice.
Minimalne i maksimalne duljine mobilne drobilice iznose od 1,15 m do 22 m. Stoga je
za ocekivati da porastom duljine raste i masa mobilnih drobilica. Utvrdena vrijednost
koeficijenta korelacije R2 iznosi 0,3281.

Slika 13. prikazuje ovisnost brutto mase mobilnih drobilica o visini mobilnih drobilica.
Minimalne i maksimalne vrijednosti za visinu iznose od minimalno 2,68 m do
maksimalno 3,96 m. Utvrdeni trend pokazuje da porastom visine mobilne drobilice
raste masa mobilnih drobilica. Utvrdena vrijednost koeficijenta korelacije R? iznosi
0,6521.
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Slika 14. prikazuje ovisnost brutto mase mobilnih drobilica o Sirini mobilne drobilice.
Minimalne i maksimalne vrijednosti Sirine drobilice iznose od 2,3 m do 3,5 m.
Utvrdena vrijednost koeficijenta korelacije R? iznosi 0,4726.
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Slika 14. Ovisnost mase vozila (kg) o Sirini drobilice (mm)

Slika 15. prikazuje ovisnost brutto mase o kapacitetu mobilnih drobilica. Minimalne i
maksimalne vrijednosti iznose od 88 t/h do 950 t/h i bilo je za pretpostaviti kako ¢e
upravo taj parametar znacajno utjecati na porast ukupne mase vozila. Utvrdena
vrijednost koeficijenta korelacije R2 iznosi 0,4966 Sto je veza srednje jakosti.

Slika 16. prikazuje ovisnost brutto mase mobilnih drobilica o veli€ini usipnog kosa.
Minimalne i maksimalne dimenzije usipnog ko$a iznose od 2 m*® do 14 m*, a prosjek
je 5,83 m>. Utvrdena vrijednost koeficijenta korelacije R? iznosi 0,4339.
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4.2.0visnost kapaciteta drobilice o obujmu usipnog kosa

Slika 17. prikazuje ovisnost kapaciteta mobilne drobilice o obujmu nasipnog koS$a.
Minimalne i maksimalne vrijednosti kapaciteta drobilice iznose od 88 do 950 t/h, a
obujma nasipnog ko$a 2,3 do 14,2 m® Pretpostavili smo kako ée se pokazati
znaCajna ovisnost porasta kapaciteta drobilice o obujmu usipnog ko$a. Trend
pokazuje kako porastom kapaciteta drobilice raste i obujam usipnoga koS$a, ali je
veza srednje jakosti. Utvrdena vrijednost koeficijenta korelacije R? iznosi 0,3702. Sto
je razlog toliko malom stupnju povezanosti vjerojatno lezi u brojnim drugim
karakteristikama pojedinih mobilnih drobilica, a daljnja istraZivanja bi utvrdila jasnu
pravilnost.
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5. ZAKLJUCAK

MorfoloSkom analizom utvrduje se trenutacno stanje, svojstva ali i povijesni te
moguci tijek razvoja nekih mobilnih drobilica koje mozemo Koristiti u izgradnji i
odrzavanju protupozarnih Sumskih cesta. Rezultati prikazanih istrazivanja mogu

posluziti kao pomoc¢ za odabir vrste mobilne drobilice.

Na osnovu dobivenih rezultata mozemo zakljuciti da se mobilne drobilice proizvode u
Sirokom rasponu morfoloskih znacajki. Razli¢ita vrsta gradevinskog materijala —

kamena, utjeCe na odluku odabira odredene mobilne drobilice.

Analizom tehni¢kih znacajki (masa, kapacitet, duljina, visina, Sirina, usipni ko§, snaga
motora) uocena je velika raznovrsnost mobilnih drobilica koju istiCu sami proizvodaci.
Utvrdeni koeficijenti korelacije pokazuju kako izmedu morfoloSkih znacajki postoji
uglavhom srednje jaka veza $to pokazuje odredenu zakonitost koju bi trebalo

analizirati u daljnjim istrazivanjima, a za razliCite (nove) znacajke odabranih drobilica.

Mobilne drobilice predstavljaju fleksibilan i mobilan proizvod koji se koristi za
ekonomi¢no procesiranje prirodnog kamena (i reciklazu materijala) na lokaciji, u
minimalnom prostoru i u najkraéem vremenskom roku. Korpa drobilica odmah
procesira zahtijevani materijal na licu mjesta sa kojeg se prikuplja, ili gdje se nalazi.
Nakon procesiranja, proizvod se obi¢no moze zamijeniti na licu mjesta i odmah stauviti

u upotrebu, odnosno ugraditi u gornji ustroj protupoZzarne Sumske ceste.

Prednost pokretne drobilice prepoznata je u mogucnosti koriStenja kamenog
materijala direktno na trasi Sumske protupozarne ceste ili prilikom izgradnje Sumskih
protupozZarnih cesta. Pri tome rad mobilne drobilice djelomi€éno zamjenjuje nekoliko
gradevinskih strojeva. Drobilica kamena moze usitnjavati stijenje i kameni materijal u
sitnije Cestice na trasi postojecCe ili budu¢e Sumske protupozZarne ceste, a kameni
materijal usitnjen je u tucanik zadovoljavaju¢e granulometrije za izradu kolnicke
konstrukcije. Na taj nadin rad stroja (Sudnjar i dr., 2009) zamjenjuje vrlo skupu
nabavu i transport kamenog materijala iz kamenoloma ili zamjenjuje rad stacionarne
drobilice kamena na radiliStu. Isto tako izostavlja se i rad razastiranja kamenog

materijala duz trase ceste dozerom.
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