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Sazetak

U radu se daje kratki pregled najznacajnijih svjetskih tehnologija rusenja gradevina,
s posebnim osvrtom na tehnologiju strojnog ruSenja hidraulickim strojevima i
alatima za ruSenje. Obradeni su najvazniji svjetski trendovi u razvoju strojeva i
opreme za rusenje kao i primjeri novih postupaka rusenja- Dodatno, obraden je i
vrlo vazan problem recikliranja materijala nastalog rusenjem. U zakljucku daje
se osvrt na moguce buduce pravce razvoja tehnologije strojnog ruSenja.
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1 Razlozi za ruSenje gradevina

Rusenju gradevina pristupa se zbog potrebe oslobadanja prostora za novu izgradnju
ili zbog potrebe prenamjene prostora.

Rusenje moze biti motivirano ekonomskim, tehnic¢ko-sigurnosnim ili ekoloskim razlozima.

U urbanim sredinama vrijednost gradevnog zemljista odreduje tip, a lime i vrijednost
gradevine koja se u tom prostoru moZze nalaziti. Kada vrijednost gradevnog zemljiSta premasi
trzi$nu vrijednost same gradevine, ekonomski razlozi prisiljavaju vlasnike da staru gradevinu
uklone, a prostor prenamjene ili ga iskoriste za novu izgradnju.

U pravilu, ocekivani troskovi uklanjanja stare gradevine predstavljaju tek 3-5%
vrijednosti nove investicije.

U Hrvatskoj je u posljednjih nekoliko godina prisutan proces obnove i rekonstrukcije
hotela na jadranskoj obali radi uskladivanja kvalitete hotela sa zahtjevima vise i visoke klase
(4 ili 5 zvjezdica). Dosadasnja iskustva jasno pokazuju da je klasi¢na rekonstrukcija starih
hotela moguca tek u pojedinacnim slucajevima i da je potpuno uklanjanje starih gradevina te
gradnja novih hotela iz temelja zapravo isplativiji i svrhovitiji pristup procesu obnove. Vrlo
vazno pitanje koje se pri tome mora uzeli u obzir vezano je uz problem odlaganja materijala
nastalog rusenjem, odnosno uz postupke obrade i ekoloskog recikliranja takvog materijala,

Kljuéni ¢imbenik koji u tom procesu odreduje isplativost, uc¢inkovitost i sigurnost
ruSenja je primijenjena tehnologija i vezani postupci rusenja.

Zbog toga, u ovome radu daje se kratak pregled najvaznijih svjetskih tehnologija
rusenja i recikliranja uz naznake buducih trendova razvoja u industriji rusenja i reciklaze.

2 Osnovni pojmovi

Razgradnja gradevina obuhvaca sve aktivnosti kojima se gradevina priprema za ruSenje
(demontaZa opreme, instalacije i ostalih dijelova gradevine koji se mogu zasebno ukloniti)

Rusenje gradevina obuhvaca sve postupke kojima se djelomicno ili u cijelosti ruse
(dezintegriraju) konstrukcijski dijelovi gradevine ili gradevina u cjelini.

Uklanjanje gradevina obuhvaca sve postupke rusenja, izmjestanja i trajnog zbrinjavanja
materijala nastalog ruSenjem, te uredenja i napustanja gradiliSta u obliku prihvatljivom za
okoli$ i privodenje lokacije novoj namjeni.

Recikliranje materijala (ili oporaba materijala, v. Zakon o otpadu) obuhvaca postupke
obrade i ponovnog koristenja gradevnog materijala nastalog rusenjem. Aktivnosti recikliranja
gradevnog materijala mogu se podijeliti na dvije osnovne grupe:

a) recikliranje u fazi pripreme objekta za rusenje - svrstavanje i izdvajanje materijala
koji imaju upotrebnu vrijednost u zateCenom obliku (drvo, metal) te izdvajanje
materijala koji treba zasebno zbrinuti radi spreavanja trajnog zagadenja okolisa
(plastika, staklo, bitumeni),

b) recikliranje materijala nakon rusenja - usitnjavanje, procis¢avanje i prosijavanje
materijala nastalog ruSenjem (drobilice, uredaji za procis¢avanje vodom ili zrakom,
separacijska sita i sl.).

3 Najvaznije tehnologije rusenja
Tehnologije rusenja gradevina mijenjale su se tijekom vremena, pratec¢i tehnoloski
razvoj strojeva i opreme upotrijebljene u postupcima rusenja.

S obzirom na nacin rusenja gradevina, danas su najvaznije tehnologije rusenja
eksplozivom i tehnologija strojnog rusenja (s vise izvedenica: udarom, rezanjem i drobljenjem).
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Radi uocavanja mogucénosti i ogranicenja u primjeni, daje se kratak pregled
komparativnih prednosti i nedostataka u primjeni tih dviju najvaznijih tehnologija.

3.1 RuSenje eksplozivom

Prednosti tehnologije rusenja eksplozivom su:

a) pogodno za ruSenje visokih i vitkih gradevina - kada je potrebno rusiti visoke i
vitke gradevine (industrijski dimnjaci i sl.), odnosno kada je primjena strojnih
metoda neprikladna zbog ogranic¢enog pristupa ili dohvata,

b) moguca usteda u vremenu izvodenja - pri rusenju eksplozivom gradevina se
relativno brzo moZe "spustiti" na zemlju, nakon Cega je uklanjanje ostataka moguée
ubrzati uvodenjem vise gradevinskih strojeva koji ¢e dovrsiti posao uklanjanja.

Bitni nedostaci tehnologije ruSenja eksplozivom su:

a) potencijalna opasnost za okolinu - unato¢ svim aktivnostima planiranja i mjerama
opreza prilikom izvodenja miniranja, ponekad nije moguce sigurno odrediti nacin
na koji ¢e gradevina pasti (uslijed nepoznavanja statickih izracuna konstrukcije i
kvalitete izvedenih radova, prije svega armatura), Sto predstavlja potencijalno veliku
opasnost za ljude i imovinu u neposrednoj okolini;

b) potreban je dodatni rad gradevinske mehanizacije - nakon miniranja gradevine,
potreban je dodatni rad gradevinskih strojeva na poslovima usitnjavanja materijala,
utovara u transportna sredstva ili nastavka procesa reciklaze, jer miniranjem se ne
zavrsava i postupak uklanjanja;

c) Cesto je ruSenje miniranjem zabranjeno - s obzirom na sve potencijalne opasnosti
(detonacije, prasina, ugrozavanje okolisa), u urbanim sredinama je postupak
miniranja tesko prihvatljiv zbog sigurnosnih razloga, tako da u ve¢im gradovima
lokalna uprava ne dopusta ruSenje gradevina miniranjem.

Sto se ti¢e primjene tehnologije rusenja eksplozivom u buduénosti, moZe se o&ekivati
da ¢e miniranje i dalje imati svoju primjenu u specifi¢nim slucajevima ruSenja gradevina,
kada je bilo koja druga tehnologija rusenja neprimjenjiva ili neisplativa, odnosno kada je
zbog razli¢itih ogranic¢enja ruSenje miniranjem jedini izbor.

3.2 Strojno ruSenje

S obzirom na nacin djelovanja stroja na gradevinu, strojno rusenje moze biti:
a) rusenje udarom (kugla montirana na bager sajlas) - ovi postupci rusenja u svijetu
gotovo da se viSe i ne primjenjuju,
b) rusenje rezanjem (dijamantne pile i sajle za rezanje betona, postupci rezanja
plazmom, rezanje kisikom uz specijalne elektrode, rezanje vodom i sl.) - ovi
postupci rusenja stalno se razvijaju, a najcesée se primjenjuju pri djelomi¢nom
ruSenju objekata,
c) ruSenje drobljenjem (hidraulicki alati za drobljenje montirani na hidraulicke strojeve
s rukama povec¢anog dohvata).
Tehnologija rusenja rezanjem danas se najce$¢e primjenjuje pri djelomic¢nim rusenjima,
a tehnologija ruSenja drobljenjem pri potpunom rusenju gradevine.

Poceci primjene strojnog rusenja bagerima gusjenicarima biljeZe se krajem 70-tih
godina proslog stoljec¢a u Japanu (KOMATSU), ugradnjom prvih posebno razvijenih
hidraulickih alata za ruSenje na klasi¢ne bagere gusjenicare. Usporedno s intenzivnim
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razvojem tehnologije, na bagere su ugradivane ruke sve veceg dohvata, dok su bageri
gusjenicari doZivljavali sve viSe izmjena i prilagodbi za primjenu u specifi¢nim uvjetima
rada pri ruSenju gradevina.

Danasnji hidraulicki bageri gusjenicari, posebno opremljeni za ruSenje (Demolition),
razlikuju se od ostalih bagera "normalne izvedbe" po cijelom nizu karakteristika koje im
omogucavaju ucinkovit rad u oteZanim uvjetima rusenja gradevina, od kojih su najvaznije
sljedece:

a) posebna konstrukcija ruke bagera radi povecanja dohvata (danas je uobicajeno da

bageri mase 45 tona imaju ruke dohvata do 25 m),

b) kontrautezi za stabilizaciju stroja pri radu s rukama povec¢anog dohvata,

¢) povecana ukupna masa bagera (30-40% u odnosu na izvedbu baznog stroja) zbog
dodatnih pojacanja donjeg postroja (povecanje krutosti konstrukcije zbog dodatnih,
opterecenja),

d) pojacani tlak u hidraulickom sustavu (do 350 bara),

e) pojacani protok ulja u hidraulickom sustavu (radi osiguranja dovoljne kolic¢ine
ulja za hidraulicki sustav ruke i alata uobicajeno su bageri opremljeni dvjema
hidrauli¢nim pumpama),

f) prosirene i produzene gusjenice bagera (LC izvedba) radi smanjivanja opterecenja
(kg/cm®) i poveéania stabilnosti stroja pri radu s rukama poveéanog dohvata. Danas
proizvodaci nude i mogucénost "proSirenja" odnosno "skupljanja" gusjenica (radi
povecanja stabilnosti stroja tijekom rada, odnosno lakSega transporta stroja),

g) dodatna zastita kabine (radi sigurnosti operatera od prevrtanja - ROPS i zastita od
padanja dijelova gradevine - FOPS),

h) hidraulic¢ke spojke za brzu izmjenu radnog alata za rusenje (Cekici-skare-grabilice)

Vise je proizvodaca u segmentu bagera za ruSenje s rukama povecanog dohvata s
priblizno sli¢nim karakteristikama (KOMATSU, CAT, VOLVO, CASE, LIBHERR, FIAT-
KOBELCO itd.), sto dokazuje kako je posljednjih deset godina ta tehnologija doZivjela
svoju punu zrelost i afirmaciju na trZistu.

Tijekom 90-tih godina na trZiStu se pojavljuju bageri u klasi 45 tona s rukama dohvata
24 m. Daljnji razvoj materijala i poboljSanje postojecih konstrukcija omogucili su povecanje
dohvata od 10%, ¢ime se dohvat stalno povecava (bager HITACHI klase 45 tona s rukom
dohvata 27 m, izvor: D&R, Vol 5, No6, Nov-Dec 2003).

Bitne prednosti tehnologije strojnog rusenja su:

a) sigurno i ucinkovito rusenje, uz najmanju mogucu buku, prasinu i vibracije,

b) troskovno usporedivo s ostalim tehnologijama rusenja,

c) ekoloski prihvatljivo jer omogucava postupno i kontrolirano usitnjavanje

materijala, uz odvajanje svega Sto se moze ponovno iskoristiti, ¢ime se na najmanju

mogucéu mjeru svodi koli¢ina trajnog otpada koji se odlaZe na deponiju, d) nema
manipulacije s eksplozivom

Nedostaci tehnologije strojnog rusenja su:

a) ogranicen dohvat (najvise do 50 m),

b) skupa mehanizacija i oprema za ruSenje (bageri za rusenje su i do 100% skuplji od
usporedivih "normalnih" bagera iz iste klase),

¢) visoka cijena transporta mehanizacije s dugackim rukama (Sto poskupljuje jedini¢nu
cijenu rada strojeva i smanjuje isplativost pri ruSenja manjih gradevina), d)

potrebno je specijalisticki osposobljeno osoblje (posebni programi uvjezbavanja).
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Ocito je da i tehnologija rusenja eksplozivom i tehnologija strojnog ruSenja imaju
svoje prednosti i nedostatke te da konacni odabir tehnologije ovisi o konkretnom slucaju.

Pri rusenju visokih i vitkih konstrukcija (industrijski dimnjaci, zgrade vise od 20 katova
itd.) opravdano je primjenjivali tehnologiju rusenja eksplozivom, dok se u vecini ostalih
slucajeva tehnologija strojnog rusenja namece kao bolje i sigurnije rjeSenje.

4 Svjetski trendovi
4.1 Smjernice razvoja strojeva i opreme za ruSenje

Smjernice razvoja strojeva i opreme Sto se upotrebljava u strojnom rugenju mogu se
saZeti sljede¢im odrednicama [1]:

a) Povecanje dohvata. Ovo je zacijelo jedna od najznacajnijih razvojnih smjernica u
tehnologiji strojnog rusenja. Danasnji svjetski maksimum su bageri s rukama dohvata 50 metara.
Trenutno najvedi je japanski KOBELCO SK1600D s rukom dohvata 50,86 m i ukupnom teZinom
166,2 tona [2]. Svi proizvodaci koriste se provjerenim konstrukcijskim rjeSenjem za izvedbu
ruke s povecanim dohvatom: trodjelna konstrukcija s kratkim medukomadom i odvojenim,
medusobno sinkroniziranim radnim cilindrima [3]. Ovisno o duZini ruke. broj segmenata ruke
moze se povecati i do pet. Takav tip konstrukcije ruke za rusenje pogodan je za radna velikim
visinama uz istodobno osiguranje nuZne stabilnosti stroja.

Slika 1. Najvedi u svijetu bager s rukama - KOBELCO SK160033 (ruka dohvata 50,86 m).
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U tehnic¢kom i funkcionalnom smislu vrlo su zanimljivo rjeSenje bageri s varijabilnom
duzinom ruke [4] (HITACHI EX1200-5C s teleskopskom rukom dohvata od 32 do 50 m).
Duzina ruke kod ovog bagera mijenja se hidraulicki, teleskopskim izvlaenjem prvoga
segmenta ruke. Bitna je prednost tog tehnickog rjesenja u tome $to povecava upotrebljivost
bagera za veci broj razli¢itih poslova i skra¢uje vrijeme prilagodbe za ruSenja na razlicitim
visinama. Bazni stroj opremljen je dodatnim teleskopskim stabilizatorima i nagibnom kabinom
(eng. Tilt cabin), a posebno znacajna je mogucnost zamjene teleskopske ruke s klasiénom
rukom za kopanje u roku od samo 30 minuta. S obzirom na sve navedene prednosti ovog
rjesenja, vec je nekoliko drugih proizvodaca najavilo svoje proizvode sli¢nih karakteristika.

b) Minijaturizacija i robotizaciju. Zahvaljujuéi stalnom napretku tehnike i razvoju
materijala, u segmentu kompaktne opreme u posljednjih nekoliko godina dogadaju se
dramati¢ne promjene. Danas postoje komercijalno raspolozivi minijaturni hidraulicki strojevi
koji, zahvaljuju¢i maloj teZini i relativno velikoj snazi i dohvatu, mogu u urbanim sredinama
obavljati ruenja stambenih zgrada visine iznad 15 katova. Svedski proizvodaé BROKK
ponudio je nekoliko robotiziranih strojeva specijaliziranih upravo za takve poslove. Razvoj
mini strojeva za rusenje usmjerenje na daljnje smanjivanje tezine (radi ograni¢ene nosivosti
klasi¢nih konstrukcija zgrada) uz istodobno zadrZavanje relativno velikog dohvata i
mogu¢énosti prihvacéanja teskih hidraulic¢kih alata. Razvoj tih strojeva omogucio je i razvoj
novih postupaka rusenja gradevina kat-po-kat [5],

Mini roboti opremljeni ¢eki¢ima i Skarama za drobljenje izvode ruSenje medukatne
konstrukcije, a miniutovarivaci (eng. Skid steer) utovar i odvoz materijala. NiZi katovi ruse se
klasi¢nim dugackim rukama. Gotovo svi proizvodaci (Bobcat, Komatsu, Volvo, JCB i Caterpillar)
nude mini strojeve koji mogu prolaziti kroz klasi¢na hotelska vrata Sirine 750 mm.

Slika /. Minijaturni roboti za ruSenje BROKK 330 sa skarama CC 560
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¢) Specijalizacija u segmentu alata za rusenje. Razvijanje novih vrsta hidraulickih
alata, strogo prilagodenih za speci Uc¢ine primjene, proces je koji traje od samih pocetaka
strojnog rusenja. U nekoliko proteklih godina na trzistu se pojavilo vise novih proizvodaca
s novim inovativnim rjesenjima. Osim klasi¢nih hidraulickih alata za ruSenje, na trzistu se
nude i neki potpuno novi alati (§kare za beton, Skare za Zeljezo, kombinirane skare beton-
Zeljezo, grabilice i1 Cekiéi, univerzalne Skare s izmjenjivim Celjustima, Skare s dvostrukim
cilindrima i posebnom konstrukcijom &eljusti za povecanu silu pri rezanju armature. Skare
s dvostrukim Celjustima za usitnjavanje armature itd.).

Razvoj novih alata temelji se na prakticnim iskustvima i problemima pri rusenju,
¢ime se proizvodaci takmicCe za nove kupce. Najvecu korist imaju sami kupci jer im na
raspolaganju stoji sve kvalitetnija i u¢inkovitija oprema za ruSenje.

Slika 3 — Novi alati za rusenje s izmjenjivim ¢eljustima i dvostrukim cilindrima

5 Problemi recikliranja materija nastalog rusenjem

Danas je gotovo nemoguce govoriti o rusenju gradevina, a da se istodobno ne
o recikliranju materijala koji nastane rusenjem. Proces recikliranja gradevnog materijala
nastalog rusenjem sastoji se od nekoliko zasebnih koraka:
1. pripremu gradevine za ruSenje (odvajanje i selekcioniranje materijala po vrstama
prije pocetka samog rusenja).
2. ruSenje gradevine (primjenom tehnologije koja omogucava sjeCenje i drobljenje
materijala kao pripremu za reciklazu),
3. reciklaZa materijala (drobljenje i usitnjavanje, izdvajanje metala, prosijavanje),
4. koristenje recikliranog materijala (za razli¢ite pomoc¢ne namjene).
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Zbog neupitnog utjecaja koje rusenje gradevina ima na okoli§, ve¢ od faze izrade
Projekta uklanjanja nuzno je predvidjeti i poduzeti sve potrebne mjere kako bi se materijal
nastao rusenjem na sustavan nacin prikupio i reciklirao na mjestu nastanka te ponovno
uporabio pri buducoj gradnji.

U kontekstu problema recikliranja materijala nuzno je razmotriti i problem opreme,
stvari i zaostatka tehnoloSkog procesa koji se mogu naci u gradevini ili oko nje, a koji se
nuzno moraju ukloniti i zbrinuti prije samog uklanjanja gradevine. To je u svakom slucaju
obveza i odgovornost vlasnika gradevine, koja se ne moze prenijeti na izvodaca uklanjanja
kao ugovorna obveza. U slucajevima kada je zbog prirode tehnoloskog procesa doslo do
zagadenja dijelova gradevine, koji su time i sami postali opasni otpad, potrebno je poduzeti
sve mjere zastite kako bi se takav otpad propisno prikupio, obradio i trajno zbrinuo.

NajvaZzniji utjecaj koji ruSenje gradevine ima na okoli§ uocava se kroz problem
deponiranja materijala nastalog rusenjem.

Izravnim odlaganjem materijala nastalog ruSenjem na odlagalista, bez prethodne obrade
i recikliranja, nastaje viSestruka Steta za drustvo:

1. Umjesto recikliranja i uporabe recikliranog materijala za novu izgradnju
upotrebljava se za te iste svrhe materijal iz prirodnih, neobnovljivih izvora. Stoga
je Siri drustveni interes da se gradevni materijal nastao rusenjem gradevina reciklira
u najvec¢oj mogucoj mjeri te se na taj nac¢in smanji potreba za uporabom materijala
iz prirodnih, neobnovljivih izvora.

2. Odlaganjem materijala nastalog ruSenjem bez prethodne obrade (izdvajanje,
selekcioniranje, reciklaza, prosijavanje itd.) nepotrebno se pove¢ava koli¢ina
gradevnog otpada koji se trajno deponira, ¢ime se povecava devastacija prostora.
Proces se znatno smanjuje i ogranicava postupkom reciklaze, jer se koli¢ina
materijala koji se trajno deponira viSestruko umanjuje.

Dodatni poticaj usmjeren na uporabu recikliranoga gradevnog materijala u zemljama
EU dolazi poreznim i drugim propisima kojima se stimulira ponovna uporaba recikliranog
materijala, dok se istodobno razli¢itim ekoloskim naknadama destimulira uporaba prirodnog
materijala ili odlaganje gradevnog otpada na odlagalista bez prethodnog recikliranja.

Na takav nacin drzava raspoloZivim poreznim mehanizmima ostvaruje dva vrlo vazna
cilja: (1) Stite se ograniceni resursi prirodnog materijala, i (2) umanjuje se koli¢ina otpada
koji se trajno deponira na odlagaliStima

Ocekuje se da ¢e i Republika Hrvatska uskoro usvojiti i provesti sli¢ne propise, ¢ime
¢e i na podrucju upravljanja gradevnim otpadom dosti¢i standarde Europske unije.

6 Zakljucak

Najvaznija i najraSirenija svjetska tehnologija rusenja danas je tehnologija strojnog
rusenja hidraulickim bagerima gusjenicarima i hidraulickim alatima za rusenje.

Ta se tehnologija u prakti¢noj primjeni pokazuje kao najucinkovitija i najisplativija
tehnologija ruSenja.

Najvaznije svjetske smjernice razvoja u industriji rusenja i recikliranja su jasne: bageri
sa sajlama 1 kuglama su stvar proslosti, a strojevi koji rusenje izvode drobljenjem i sjeCenjem
materijala "komad po komad" pripadaju sadasnjosti i buducnosti jer oni ve¢ na mjestu
ruSenja mogu obaviti reparaciju i recikliranje materijala.

Trendovi razvoja u tehnologiji strojnog rusenja [3] jasno su naznaceni: (a) povecanje
dohvata, (b) minijaturizacija i robotizacija i (c) specijalizacija u razvoju novih alata za rusenje.
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U podrucju recikliranja gradevnog materijala nastalog rusenjem ocekuje se povecanje
udjela materijala koji se nakon rusenja reciklira, odnosno smanjivanje udjela materijala
koji se trajno odlaze na odlagali$ta kao neiskoristivi tehnoloski neopasni otpad.

Dodatni poticaji u unapredenju prakse gospodarenja gradevnim otpadom u Republici
Hrvatskoj o¢ekuju se kroz zakonske i porezne propise koji u zemljama Europske unije vrlo
uspjesno djeluju.
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