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2.3.1. Strojno-tehnoloski sustavi pri zemljanim radovima

Gradevinski zemljani radovi

Predmet rada svakog organiziranog tehnolodkog postupka gradevinskih zamljanih radova jesu

prirodni zemljani i kameni materijali s povrSine ili tehnoloski dostupne dubine zemljine kore kao i
gradiva pridobivena iz navedenih prirodnih materijala. Prirodno tlo i stijene ' zemljine kore ujedno su
prostor odvijanja po €ovjeku organiziranih zemljanih radova. Istovremeno su takoder prostor odvijanja
prirodnih (procesa) zemljanih radova. Stoga se gradevinski zemljani radovi odvijaju u prirodom
podrucju zemljine kore gdje se istovremeno odvijaju prirodni geoloski procesi troSenja, raspadanije ili
erozije kore kao i prirodni transport (kretanje), taloZzenje te ponovno okamenjivanje navedenim
procesima nastalih materijala.

Sa stajaliSta gradevinskih zemljanih radova, ali i gradenja opcenito, znacajno je podrucje

raspadanja zemljine kore odnosno prelazno podrucje stijena u tlo ili obrnuto. Naime kora raspadanja
ili troSenja Cesto je nestabilna za izvodenje te koriStenje izvedenih gradevina. Medutim, kao takova
manje-viSe olakSava izvodenje gradevinskih zemljanih radova u tehnoloSkom smislu posebice u
smislu utroSka nekih resursa (energije, materijala itd.) potrebnih za iskop tla i stijene.

! Stijene u $irem smislu saé&injavaju zemljinu kamenu koru ili litosferu. Cvrsta stijena u uzem smislu ili kamen je agregat

sastavljen vecim dijelom od silikatnih a rijede od karbonatnih minerala. Prirodnim tro§enjem odnosno razaranjem cvrste
stijene nastaje tlo. Tlo je stoga prirodni sklop mineralnih Cestica, vezanih ili nevezanih. Stijene u uzem smislu razlikuje se od
tla po nacinu, stupanju i velicini povezanosti dijelova. Osnovne podgrupe stijena u Sirem smislu bile bi (po tzv. geoloskoj ili
genetskoj klasifikaciji) slijedece:

efuzivne eruptivne stijene (dijabazi, andeziti, daciti, rioliti, porfiriti, trahiti) visoke tlacne ¢vrstoce, gustoce i stabilnosti te
niske poroznosti (uglavhom su vodnepropusne);

intruzivne eruptivne stijene (graniti, sijeniti, tonaliti, gabri, dioriti, peridotiti, ovdje pripadaju tufovi) obiljeZja su kao
efuzivne stijene a nastale su kristalizacijom ispod povrsine zemljine kore; kod granita se uslijed procesa grusifikacije
nailazi na raspadnute povrsinske slojeve (grus);

kristalasti Skriljevci kao metmorfne stijene viseg kristaliniteta (gnajsevi - stijene granularne kristaline strukture nastale
metamorfozom granita; amfiboliti i amfibolski Skriljavci nastali metmorfozom gabra, dijabaza; kvarciti) razli¢ite visoke
tlacne évrstoce ovisno o ispucalosti i zdrobljenosti; amfibolski Skriljavci zbog slabo izraZzene $kriljavosti su Zilave stijene
postojane na utjecaj atmosferilija;

serpentini, kao masivne metamorfne stijene nastale metmorfozom olivina i serpentina, razli¢itih su obiljeZja posebice
tlaéne Cvrstoce ovisno o mikropukotinama a uglavnom su neotporne na smrzavanje; masivani serpentini otporani su
prema djelovanju atmosferilija;

mramori kao metamorfne stijene kompaktene kristaline strukture nastale metamorfozom vapnenaca i dolomita razlicite
stijene nizZe tlacne ¢évrstoce;

Skriljevci, kao metamorfne stijene nizeg kristaliniteta te manje ili vece izrazene $kriljave strukture {j.Skriljavosti (filiti,
argilosisti, tinj¢evi Skriljevci ili mikaSisti), koje nastaju dijelom metamorfozom glinenih $kriljaca, niska tlacna ¢vrstoca pa
Su moguca klizista kao redovita pojava,

karbonatne sedimentne stijene (vapnenci - kao kemijske sedimentne stijene kompaktne granularne strukture; dolomiti;
zoogeni i fitogeni organogeni vapnenci — kao sedimentne stijene porozne granularne strukture) razlicite tlacne cvrstoce
Cija ukupna obiljeZja ovise o porijeklu, slojevitosti i ispucalosti stiienskog masiva te okrsenosti reljefa i podzemlja uslijed
erozije i korozije; ovdje pripadaju anhidrit (gips ili sadra) kao vrlo meke sedimentne stijene niske tlacne ¢vrstoce;
vezani (homogeni) klasticni sedimenti (pjeScenjaci — kao sedimentne stijene granularne kristaline strukture,
konglomerati, brec¢e) koje su, ovisno od vrste i udjela veziva i agregata, uglavnom nejednolikog sastava, stupnja
troSnosti i promjenjljivih obiljeZja i tlacne cvrstoce,,

Sljunci (psefitske mehanicke sedimentne stijene, velic¢ina zrna od 2 mm nadalje) i pjesci (psamitske mehanicke
sedimentne stijene, veli¢ina zrna 0,06 - 2 mm) kao nevezani klasticni sedimenti sainjavaju sitno do krupnozrna
nevezana (nekoherentna) tla od zaobljenih ili poluzaobljnih zrna odnosno oblutaka razli¢itog petrografskog sastava;
pijesak sacinjavaju minerali otporni na mehanicko i kemijsko troSenje;

prasinasti i glinoviti sedimenti (pelitske mehani¢ke sedimentne stijene) ¢ine vezana (koherentna) tla nastala troSenjem i
talozenjem glinenaca ili feldpasta iz eruptivnih i metamorfnih stijena a obuhvacaju prasine i gline; gline ulaze u sastav
niza glinovitih stijena ili glinaca (Ciste gline; les ili prapor kao eolski sediment; ilovace kao mjeSavine gline i pijeska;
glineni Skriljac ili argilosist ili brusilovac kao prelazna sedimentna stijene prema Skriljevcima niZe kristalitata odnosno
filitima i mikaSistima koji su metamorfne stijene; lapori sastvaljeni od gline i kalcijskog karbonata; laporoviti vapnenci itd);
muljevita tla i Zivi pijesci kao praSinasti i glinoviti sedimenti zasi¢eni s vodom;

dijabaz-roZnjacke geloSke formacije kao stijene heterogenog litoloskog sastava u kojima se smjenjuju pjesc¢enjaci,
rozZnjaci (oblik kvarca), lapori, glineni Skriljaci i vapnenaci Cija ukupna, za gradenje svakako nepovoljna, obiljeZja ovise o
obiljezjima i medusobnom odnosu ¢lanova;

flis i flisolike geloske tvorevine kao heterogene i anizotropne stijene koje sacinjavaju pjesS¢enjaci, siltiti (ili alevroliti koje
sadrZe kvarc, feldpast, tinjac) i laporovite stijene Cija ukupna, za gradenje takoder nepovoljna, obiljeZja ovise o
obiljeZjima ¢lanova koji se slojevito izmjenjuju.



20

Gradevinski zemljani radovi u tlu i stijeni kao i zemljeni radovi sa sipkim gradivima? pri izvedbi
nasutih konstrukcija i gradevina obuhvacaju —

- radove u sraslom tlu ili stijeni (radovi “u zemlji”) koji su neophodni za nastavak izvedbe ostalih
gradevinskih odnosno zemljanih radova,

- radove pri izvedbi trajnih gradevina od sipkih gradiva (radovi “sa zemljom”),

- radove pri proizvodnji mineralnih sirovina i gradiva.

Osnovni zemljani radovi jesu razni iskopi primjerice iskopi usjeka, kanala, rovova, temelja® itd.
Tu su takoder iskopi u glinokopima, Sljun€arama ili kamenolomima. Opcenito su iskopi pri gradenju
pretezito pocetni ili prethodni radovi koji omoguéavaju izvedbu ostalih radova ili gradevina od sipkih
gradiva. Zemljane (nasute) gradevine izvedene izvedene od sipkih gradiva bile bi, primjerice, neke
hidrotehni¢ke gradevine (obaloutvrde ™2 23*%) nera, prokopi, nasipi, pokosi kanala, kanalske mreze,
drenaze, mreze poljskih puteva, podloge i obloge bazena, nasute brane itd.), zatim nasipi i ostali sli¢ni
objekti od sipkih gradiva kod prometnica (drenaze, zidovi od gabiona, zaloge). U zemljane radove
pripadaju takoder sloZeni geotehniCki radovi, koji uz iskope i nasipavanja obuhvacaju neke oblike
betonskih i montazerskih radova, primjerice —

- radovi zaéstite ili osiguranja zemljanih radova (primjerice zastite i osiguranja pokosa ili stranica
iskopa gradevinskih jama i rovova),

- radovi zastite trajnih gradevina izvedenih od prirodnih sipkih gradiva (primjerica zastite pokosa
iskopa usjeka i zasjeka, zastite pokosa nasipa ili zemljanih brana itd),

- izvedba geotehni¢kih nosivh konstrukcije koje u jednom dijelu sacdinjava tlo ili stijena kao
sastavni (aktivni i nosivi) dio tih konstrukcija,

- svi radovi temeljenja u tlu ili stijeni koji uz ostalo obuhvaéaju zemljane radove,

- poboljsanja geotehnickih obiljezja prirodnog tla na podru€ju gradenja kao primjerice
“stabilizacije” (u€vrScenja) temeljnog tla (podtla).

Slika 2.3.1.1: Obaloutvrda od gabiona

2 Kamen, pridobiven iz stijene i nekih vrsta tla, vec¢im se dijelom kao osnovno, kljucéno i glavno sipko gradivo pri
zemljanim radovima rabi kroz slijedece osnovne oblike njegove pojavnosti u pogledu veliine i oblika "bloka” ili “komada" ili
"zrna" te nacina njegova pridobivanja iz prirode:

-lomljeni kamen ili kamen lomljenjak koji se dobiva ru¢nim odnosno strojnim cijepanjem stijene ili ostalim nacinima
mehanickog razaranja (udarom, ripanjem) stijene po plohama prirodnog kalanja, a moze se dobiti takoder cijepanjem
pomocu posebnih nacina miniranja,

-minirani kamen $irog sastava koji se dobiva uobi¢ajenim miniranjem stijenskog masiva,

-nesijana i sijana kamena sitnez aluvijalnog porijekla koji se dobiva iskopom i sijanjem tla od prirodnog pijeska i
Sljunka (u praksi se to jednostavno pojmi kao prirodni pijesak i $ljunak),

-drobljenac (drobljena, predrobljena ili mljevena te nesijana ili sijana kamena sitneZ ) koja se dobiva drobljenjem
miniranog kamena, drobljnjem sipara (prirodnih drobina) ili drobljenjem krupnog $ljunka.

Iskopani usjek, predusjek, zasjek, kanal ili tunel predstvalja na neki nacinu vecem dijelu “zemljanu” gradevnu iako u
doslovnom smislu rijeci nije niSta sagradeno (pa i od prirodnih sipkih materijala) nego je samo prostorno uklonjeno tlo ili
stijena kako bi tim prostor prosla primjerice bilo kakva prometnica kao sloZzena gradevinska konstrukcija. Plovni kanal ¢ak
nije ni to. Na njemu se tek naknadno mogu izvoditi neke gradevine ili dijelovi gradevina koje reguliraju plovijenje takvim
kanalom.
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Prozvodnja mineralnih sirovina i sipkih gradiva za potrebe gradenja obuhvaéa preradu
posebice kamenih materijala radi dobivanja sekundarnih sirovina (kamene sitnezi, glinene sirovine,
kaolina, tupine itd.) za proizvodnju ostalih gradiva, preradevina i elemenata (betona, opeke, crijepa,
betonskih elemenata, ostalih keramickih proizvoda, stakla itd). Ova proizvodnja moze biti jednostvana
i odvijati se na samom gradilistu (primjerice iskop usjeka na trasi neke prometnice te u prostoru toga
iskopa proizvodnja kamene sitneZi kao gradiva nosivih slojeva te prometnice) ili u priviemenim
nalazistima prirodnog gradiva ili u stalnim (industrijskim) proizvodnim pogonima (glinokopi, Sljuncare i
kamenolomi u okviru ciglana ili proizvodnje betonskih preradevina, elemenata i sklopova).

Zemljanih radovi provode se, u smislu vremenskog i prostornog redoslijeda njihova izvodenja,
kao prethodni, glavni (za sebe izdvojeni), povezani (isprepleteni, zajednicki s drugim gradevinskim
radovima) i pomoc¢ni radovi. U pogledu prostora odvijanja mogu biti nadzemni (povrsinski), podzemni i
podvodni zemljani radovi. Podzemni radovi su dio gradevinskih radova na izvedbi raznih potkopa,
tunela, podzemnih prostorija itd. Podvodni zemljani radovi mogu se izvoditi s povrSine vode ili pod
vodom.

Neki organizirani tehnoloSki postupak gradevinskih, posebice povrsinskih, zemljanih radova
obuhvaca slijedece medusobno povezane te organizacijski, logisticki i tehnoloski uvjetovane osnovnih
aktivnosti kao pojedinih (zasebnih) tehnoloskih procesa ili skupova zahvata ili zahvata za sebe (oni se
mogu takoder u organizacijskom, logistiCkom i tehnoloSkom smislu razmatrati i kao "faze" i kao "vrste"
odnosno oblici zemljanih radova za sebe (@ 23-1:2)).

- iskop tla ili stijene, te zatim

- transport iskopanog prirodnog sipkog materijala ili na
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Slika 2.3.1.2: Ukupni tehnoloski postupak zemljanih radova

bilo koja vrsta transporta

Iskopu stijene moze prethoditi njezino miniranje tj. njezino rastresanje ili lomljenje pomocu
neke eksplozivne tvari. Nakon iskopa stijene slijedi u nekim slu€ajevima prije opisana prerada
prirodnih zemljanih i kamenih materijala odnosno prozvodnja mineralnih sirovina i sipkih gradiva
posebice u drobilanama®. Ukupnim zemljanim radovima odnosno iskopu prethode opéi i posebni
pripremni radovi koji uklju€uju i stalni nadzor kvalitete i koli€ine izvedenih radova.

* Gradevinske drobilane su razmjerno manja lako/brzo demontazna prenosiva postrojenja ili pokretna (vucéena na
kotac¢ima) postrojenja ili samohodna postrojenja na gusjenicama. Osnovna proizvodno-tehnoloSka koncepcija takvih
drobilana nepromjenjiva je a dijeli se u nacelu na tri osnovna dijela. Ovakova podjela je uvjetna, ali je osnova za bilo kakvo
daljnje saZimanje ili proSirenje neke tehni¢ko-tehnolo$ke te logisticke koncepcije drobilane. U primarnom dijelu se provodi
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Iskopi tla i/ilistijene u uzem smislu (tj. radovi “u zemlji”) osnovni su i pocetni zemljani radovi koji
omogucavaju ostale zemljane i gradevinske radove, a osobito radove nasipavanja pri izvedbi nasutih
konstrukcija i gradevina od sipkih gradiva. Obuhvacaju sloZene tehnologke (pod)procese’ i zahvate
rastresanja ili razaranja prirodne grade prostora u kojem se izvode. U vecini slu€ajeva obuhvacaju
takoder istovremeno izmjesStanje iskopanog materijala izvan prostora iskopa. Bez obzira na oblik i
nadin izvodenja iskopa tla ili stijene® pripadni sloZeni (pod)procesi i zahvati uvijek bitno mijenjaju
geotehnicka i fizicko-mehanicka obiljezja tla ili stijene koja se kopa kao primjerice njihov izgled,
strukturu (gradu), sadrzaj vode, obujam, masu, gusto¢u, homogenost, ¢vrstocu itd.

U pogledu podrugja ili prostora odvijanja iskopa u/na terenu razlikuju se vanjski tj. povrsinski
(nadzemni), podzemni (tunelski) te podvodni iskopi. PovrSinski iskopi izvode se na/pri povrsini terena
ili s povrSine u odredenoj dubini terena. Zbog toga se Cesto nazivaju takoder otvoreni iskopi jer je
najmanje jedna ploha prostora iskopa uvijek otvorena s povrsine terena. Iskopi u okviru glinokopa,
Sljunc¢ara i kamenoloma jesu povrs$inski kopovim Koji se pretezito izvode s povrSine razmjerno duboko
u stijenski masiv. Provode se u vi$e razina, trajnog su obiljeZja a zakonski su u nadleznosti rudarstva,
C¢ak kada se radi samo o proizvodnji mineralne sirovine ili materijala za potrebe gradenja ili
proizvodnje gradiva.

Podzemni iskopi potkopa, tunela 22313 yelikih podzemnih prostorija (‘kaverni’) i sl. izvode
se u dubini stijenskog masiva ispod povrdine terena. Pri tomu se povrdina terena iznad iskopa ne
mijenja te ostaje prirodno cjelovita tijekom i nakon podzemnog iskopa. Ovi su iskopi sli¢ni u tehnicko-
tehnoloSskom smislu povrSinskim iskopima samo se odvijaju uglavnom cikli¢ki u sku¢enom prostoru pa
se razlikuju po nacinu organizacije samih radova. Stoga je tehnika podzemnog iskopa (j. strojevi i
ostala strojno-tehnoloska oprema za podzemne radove) svojim mjerama, oblikom, radnom logistikom
i tomu pripadnom konstrukcijom te nacinom kretanja (logisticki) prilagodena takvim ograniCenim
podzemnim ,radnim prostorima“.

prihvat kamenog materijala, izdvajanje jalovine reSetanjem kao i pocetno (pred)drobljenje kamenog materijala. U
sekundarnom dijelu provodi se djelomi¢no (pred)sijanje drobljenca te predrobljavanje ili miljevenje (pred)sijane kamene
sitnezZi koja ima pocetnim drobljenjem velicinu pojedinog zrna vecu od traZzene. U tercijarnom dijelu provodi se zavr$no
sijanje prethodno drobljene ili mljevene kamene sitnezi, zatim po potrebi pranje kamene sitneZi ili/i dodatno mijevenje
suvisnog dijela kamene sitneZi radi popravljanja zavrSne granulometrije prosijane kamene sitneZi, kao i na kraju odlaganje
zavrsnog proizvoda granulirane kamene sitneZ. Kako se vidi, na svakoj su drobilani osnovni tehnolo$ki procesi i zahvati
drobljenje (pri ¢emu su primarne drobilice najéesce cCeljusne drobilice, sekundarne drobilice najce$ce udarne ili kruzne
drobilice a tercijarne drobilice udarni ili kruzni mlinovi) i sijanje (provodi se najceSce kroz kosa vibracijska sita ili vodoravna
rezonantna sita). Ostalu opremu drobilane ¢Cine bunkeri za prihvat materijala, uradaji za dodavanje (doziranje) materijala na
drobilice i sita (dodavaci, dozatori, dodavaci s reSetaljkom), transportne trake, otkriva¢i metala te uredaji za pranje
materijala. Obzirom na prethodni stupanj prerade ulazne sirovine i njezina svojstva (stupanj izminiranosti, stupanj prethodne
usitnjenosti te fizicko-mehanicka svojstva stijene ili $ljunka) neka drobilana moZe biti manje ili vise sloZena. Ovo takoder
ovisi o zadanoj kvaliteti i koli¢ini proizvodnje kamene sitnezi. Takoder (polu)pokreta i samohodna postrojenja mogu biti, kao
strojno-logisticke cjeline jedno-, dvo- ili visSedjelana tzv. “modularna” postrojenja.

Osnovni tehnolo$kih procesi, odnosno pripadni postupci i zahvati pri zemljanim radovima bili bi mehanicki postupci
(struganje, rijanje ili ripanje, rezanje, drobljenje pritiskom ili udarom, sijanje, suho mijeSanje, briketiranje, djelomice miniranje
ili tla ili stijene ili kamena itd.), hidromehanicki postupci (ispiranje, taloZenje, hidraulicko razvrstavanje, filtracija,
entrifugiranje, mijeSanje razmuljenih tekucina iskopanog tla ili gline odnosno kamene sitneZi itd) i toplinski postupci (suSenje,
isparavanje iskopanog zemljanog materijala ili djelomice kod miniranja stijene itd). U tehnologiji zemljanih radova najceSce
se koriste mehanicki postupci koji obuhvacaju preteZito fizikalne promjene na prirodnim satojcima tla ili stijene. MoZebitni
toplinski postupci su preteZito postupci susenja koji se odvijaju prirodnim putem prilikom odleZavanja iskopanih materijala.
Brzina i kvaliteta samih promjena ovise o velic¢ini povrsine terena u makro smislu odnosno o fizicko-mehanickim obiljeZjima
prirodnog materijala kao predmeta rada u mikro smislu. Samo po sebi je razumljivo da su prirodno tlo ili stijenski masiv, kao
osnovni pocetni materijal odnosno "predmet rada” nekog tehnolo$kog postupka i pripadnih procesa zemiljanih radova, na
neki nac¢in neogranieni po svojoj povrsini odnosno prostoru.

¢ Za razliku od tla, iskop odnosno razaranje tvrde i ¢vrste stijene u uzem smislu (iskop u stiienskom masivu) moguc je na
tri osnovna nacina odnosno kao —

-uvjetno re¢eno, “mehanicki” (“fizikalni”) iskop stijena preteZito vrilo tanke slojevitosti ili velike raspucalosti ali u
svakom sluéaju male ¢vrstoce, primjenom nekog (u tehni¢kom i tehnoloskom smislu upro$cenog) fizikalnog postupka
razaranja stijene kopanjem, otkidanjem (udarom), oranjem (ripanjem, rijanjem), struganjem itd.,

-iskop stijene strojnim putem nakon njezinog prethodnog djelomi¢nog miniranja (rastresanje stijnskog masiva
miniranjem do popustanja) i to u slu¢aju iskopa nekih vrsta stijena kod kojih to omogucéava njihova geoloska
makrostruktura (tanka uslojenost, izrazena ili vidljiva velika raspucalost) te slabija fizicko-mehanicka obiljezja (mala do
srednje mala tvrdoca, ¢vrstoca i Zilavost),

-strojni iskop nakon cjelovitog (potpunog) miniranja stijene (potpuno lomljenje stijenskog masiva) odnosno razaranje
homogenih stijena ili stijena debele do vrio debele uslojenosti pomoc¢u eksploziva radi njihova pretvaranja u sipki
materijal pri éemu nakon miniranja slijedi strojni iskop stijene kao tla u uZzem smislu.
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BOLTING A : DRILLING

Slika 2.3.1.3: Tehnoloski proces radnog ciklusa pri iskopu tunela (mjerenje i oznacavanje mina, busenje, punjenje
busotina eksplozivom — izvedba i opremanje mina, miniranje — otpucavanje mina, utovar izminiranog materijala,
kavanje i ¢iS¢enje iskopanog obrisa tunela, osiguranje iskopanog obrisa tunela geotehnickim sidrima)

Podvodni iskopi na dnu i obalama rijeka, jezera ili mora izvode se tako da se kopanje u vodi
(pod vodom) izvodi ili s kopna ili s povrsine vode (s nekog plovila ™2 22%49) jli u vodi (na povrsini dna
ili pokosa obale pod vodom). Podvodni iskop bili bi takoder iskopi u vodom zasi¢enom tlu ili stijeni.
Stoga je u nekim slu¢ajevima podvodni iskop podvrsta ili povrSinskog ili podzemnog iskopa koji se
izvode ili u vodi ili pod vodom. Podvodni iskop s kopna obuhvaca primjerice iskop kanala ili sli¢ne
iskope u lukama. Tu pripadaju iskopi vodotoka u svrhu odrzavanja njihove plovnosti ili trazene
protoénosti te iskopi aluvijalnih materijala kao gradiva ili kao sirovine za ostale gradevinske materijale.
Sli¢an je podvodni iskop s plovila.

Slika 2.3.1.4: Iskop u vodi s plovila
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U pogledu oblika i smjera pruzanja prostora iskopa odnosno u pogledu medusobnog odnosa i

veli€ine mjera prostora iskopa razlikuju se —

- linijski iskopi (iskop rovova, kanala (@ 23.14. gor®) iaraka, trakastih temelja, potkopa, tunela)
kod kojih se na vecoj duljini kopa po mjerama nepromijenijlivi poprecni presjek,

- plodni iskopi (iskopi humusa i trodnog tla, veéih gradevinskih jama, iskopi u Sljun€arama,
kamenolomima i glinokopima gdje je povrsina iskopa znatno vecéa od dubine iskopa),

- skuceni (“tockasti”) iskopi (iskopi temelja samaca, “Sahtova”, manijih gradevinskih jama),

- sloZeni iskopi od navedenih (iskopi predusjeka, usjeka (2 2314 dole) j 7asjeka kao
kombinacija linijskih, plodnih i sku€enih iskopa ovisno o njihovim mjerama i duljini pruzanja).

iskop (izvedba kanala)
tral:lspurt
ugradnja (ievedba nasipa)

virdoravni teren

“-—_ suhi {zaglinjeni) 31j IIILE_EL____—FF

oko 500 m A

ugradnjn {ievedba nasipa)
transport
hkap {vedba usjeka)

0000 md srasio
niveleta nasipavanja odnosne skopa

I ITT EnE R EEB NN AR SRR 'II.'AEW{W“'.?E.":JQH i H‘.THHT-HUUL......".

“nasip: 210.000 m3 ugradeno
nasip j¢

niraneg] kamenog materijala
aljennst podetka nasipa i kraja iskopa oko 3000 m

/| qunﬂiln mease nasipavanja i mase iskopa oke 1500 |f!,_f ¢
I I

Slika 2.3.1.4: Gore: primjer nekog iskopa kanala s uporednom izvedbom hidrotehnickog nasipa; dole: primjer nekog
iskopa usjeka cestovne prometnice s uporednom izvedbom nasipa
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Standardni gradevinski strojevi za povrSinske zemljane radove

Povrsinski (nadzemni, otvoreni) strojni iskop pri gradenju bilo koje vrste tla, zatim nekih
prijelaznih oblika tro$nih stijena u tlo (glinoviti sedimenti, lapori, laporoviti vapnenci, stijene hetrogenih
litoloSkih stava, fliSevi i fliSolike geoloSke tvorevine, siltiti) kao i prethodno minirane stijene, moguc je
na tri osnovna nacina ovisno o vrsti primjenjene mehanizacije —

1. dozerski iskop (iskop dozerima’) koji podrazumijeva masovni iskop tla, tro$ne stijene ili
prethodno minirane stijene struganjem te istovremeno transport iskopanog sipkog materijala
guranjem kao i njegovo gomilanje i/ili razastiranje,

2. bagerski iskop (iskop s pomoc¢u svih vrsta bagera, iskop rovokopacima ili trencerima, iskop
strojeva s otkopnim krakom) koji podrazumijeva razliCite tehnike kopanja (ovisno u veli€ini i
obliku prostora iskopa, vrsti i stanju materijala koji se kopa te o vrsti otkopnog alata bagera
odnosno lopate, vedrice itd.) kao i transport (prijenos ili dodavanje) otkopanog materijala bilo
na odlaganje bilo u neko transportno sredstvo,

3. skrejperski iskop (iskop skrejperima®) koji podrazumijeva masovni iskop preteZito zemljanih
materijala struganjem, prijevoz iskopanih materijala kao i njegovu ugradbu razastiranjem, pri
¢emu se svi navedeni zahvati izvode u neprekinutom kretanju bez ikakva stajanja.

Kako se vidi osnovni strojevi (dozeri, bageri, skrejper) za povrsinski iskop tla pri gradenju, ali i
na neki nacin prethodno prirodno dezinegrirane stijene, izvode uz glavne tehnoloSke zahvate samog
iskopa takoder djelomic¢ni ili potpuni transport materijala do mjesta utovara, odlaganja ili ugradbe.

Neke lak$e iskope (skidanje humusa, iskop jaraka i malih kanala) moze se izvoditi grejderima®
i utovarivaCima no oni su prvenstveno transportno sredstvo. Kombinacija dozera i utovariva¢a su
dozer-utovarivadi (utovarivaéi gusjeni¢ari)'® koji se uspjesno koriste za iskop, utovar i prijenos
iskopanog materijala na manje daljine izvan prostora iskopa.

Dozerski iskop izvodi se ciklickim radom najCeS¢e dozera gusjeniCara u svim vrstama tla i

" Dozeri su tipiéni gradevinski strojevi prije svega za masovni iskop tla i troSne stijene struganjem i njihov transport
guranjem te za razastiranje i grubo planiranje sipkih zemljanih i kamenih gradiva. Doziranje odnosno rad dozera ucinkovit je
do oko 100 m. Dozer Cini traktorsko podvozje najéesée na gusjenicama (dozer gusjeniéar Sto uglavnom pojmi samo kao
dozer) na koje je s prednje strane oslonjen osnovni radni alat tzv. noz dozora u obliku na razne nacine oblikovane daske .
Danasnji dozer stoga ima znacajke nekadasnjih buldozera (noz se mogao dizati samo uspravno, i to pomocu uzadi),
angldozera i tiltdozera (mogucnost dizanja i zakretanja noZa u vodoravnoj odnosno uspravnoj ravnini). Sa straznje strane
dozer moze imati rijac (riper) koji omogucava iskop uz ostalo i nekih vrsta stijena. Rjede su u uporabi dozeri na kotac¢ima koji
su sli¢ni utovrivacu koji ima noZ dozera. Kao univerzalni gradevinski strojevi rabe se za vucu drugih strojeva, kao podvozje
razne tehnoloSke opreme, kao cijevopolagaci. Posebne inaCice su dozer-skrejper kao kombinacija skrejpera odnosno
skrejperske kosare i dozera (poviseni dozer izmedu gusjenica ima skrejpersku koSaru umjesto noZa) te dozer-utovariva¢
(utovrivac gusjeni¢ar). Kompaktor je oblik dozera ili utovarivaca s gumenim kotac¢ima na koje su navuceni Celiéni plastevi
valjka s bodljama.

Skrejper je tipicni gradevinski stroj za masovni iskop, samoutovar, autoprijevoz do nekoliko kilometara te istovar, s
grubim razastiranjem uglavnom koherentnih, posebice glinovitih materijala. Sve radne operacije skreper izvodi u kretanju.
Sastoji se od posebno oblikovanoga prednjeg dijela neke vrste odnosno oblika traktora na gumenim kotac¢ima, nosivog
okvira na kojemu je ovjeSen, prethodno navedeni, posebno oblikovani sanduk ili tzv.skrejperska koSara (po kojemu je stroj
dobio ime), te straZnjega nosivog dijela, takoder na gumenim kotacima. Otvaranjem dna sanduka i spustanjem posebno
oblikovanoga noZa izvodi se u smjeru Kretanja iskop tla struganjem te samopunjenje sanduka. Pri praZnjenju sanduka,
njegovo otvaranje je u drugom smjeru od kretanja. MoZe imati sanduk s elevatorom koji olak$ava njegovo punjenje. Skreper
takoder moze imati pogon i vuéu (motore), osim na prednjim, i na straznjim kotacima. Pomalo nestaje iz uporabe u
graditeljstvu, jer ga potiskuju ucinkovitije kombinacije hidrauli¢nih bagera i utovarivaca s kamionima kiperima i damperima.

o Grejder je tipican, vrlo pokretljiv i razmjerno brz, gradevinski stroj za razastiranje, planiranje i oblikovanje svih vrsta
sipkih gradiva. Grejder Cini traktorsko postolje na gumenim kotacima (dva ili Cetiri straga te dva sprijeda) na Ciji je izduzeni
sredi$nji okvir (povezuje prednje i straZnje kotace) ucvrscena u svim smjerovima okretna, dugacka i razmjerno uska daska.
To je osnovni alat &ija (p)okretljivost u razne radne poloZaje daje grejderu obiljeZja univerzalnog gradevinskog stroja pa osim
navedenih izvodi i niz drugih radnih zahvata pri zemljanim radovima (iskop jaraka, izvedba bankina, oblikovanje kosina,
mije$anje kod izvedbe stabiliziranih nosivih slojeva itd.) kao i odrZzavanja posebice mkadamskih prometnica (ravnanje planuma,
¢iscenje planuma, cis¢enje snijega i sl.). Grejder moze biti s prednje strane opskrbljen manjim dozerskim noZem, a sa
Straznje manjim rijacem koji omogucuju olakSani iskop prethodnim razrahljivanjem nekih vrsta tla.

"% Dozer-utovarivag (utovariva¢ gusjenicar) ujedinjuje konstrukciju radna obiljeZja dozera i utovarivaca. Ima utovarnu
lopatu slicnu zatvorenom nozZu dozera, a straga po potrebi rijac (riper). Rabi se za iskop i utovar te po potrebi prijenos,
razastiranje i grubo planiranje sipkih zemljanih i kamenih gradiva. On je takoder univerzalni gradevinski stroj prikladan za
izvedbu raznih vrsta zemljanih radova.
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stijena struganjem pomoc¢u njegova osnovnog alata “noza” dozera a po potrebi dodatnim ripanjem"’
stvrdnutog tla, tro$ne ili prethodno slabo minirane stijene pomoéu ripera' kao dodatnog alata sa
straznje strane. Dozeri su visokoproduktivni strojevi velike manevarske sposobnosti u sluéaju
povrsinskog iskopa u razmjerno ravnom i Sirokom (“slobodnom”) radnom prostoru. Optimalno su
uginkoviti pri iskopu s duljinom guranja i gomilanja do oko 50 m " 21-35) Razmjerno su uginkoviti
prilikom iskopa, transporta i razastiranja do oko 100 m iako je moguce ove tehnolosSke zahvate izvoditi
velikim snaznim dozerima takoder na daljine do oko (najvise) 300 m. Razlikuje se dva osnovna oblika
prostorne organizacije povrsinskog iskopa dozerima:

- uzduzni bo&ni iskop (uporedni iskop) koji moze biti dvojak tj. mozZe se izvoditi ili istosmjerno
(isti smijer iskopa a povratak bez iskopa) u slu€aju jednostranog gomilanja ili dvosmjerno u
slu¢aju dvostranog gomilanja,

- iskop po obodu oko podrudja iskopa (kruzni iskop) koji moze biti takoder dvojak — iz sredine
podrucja iskopa prema vana prema sredini podrucja iskopa.

Slika 2.1.3.5: Povrsinski iskop i guranje te gomilanje iskopnog materijala dozerom
(izvor: FIATALLIS Performance Handbook, 1981)

Dozeri “rade” rijede samostalno a ¢eS¢ée u “suradnji”’ s drugim dozerima ili gradevinskim
strojevima za zemljane radove (bagerima, utovarivadima, skrejperima). Kod priviemenog gomilanja
dozerom iskopanog materijala utovar u vozila provodi se drugim strojem — utovarivacem ili bagerom.
Dozeri se obzirom na razliCite zahvate iskopa, guranja, gomilanja, razastiranja, ravnanja, vucenja itd.
proizvode razliCite veli€ine, snage i sukladno tome opremljenosti noZzem dozera (po obliku i veli€ini),
gusjenica (po Sirini i obliku papucica) te sa straZenje strane ripera.

Suvremeni razvoj vrlo snaznih dozera uz nove konstrukcije hidrauli€nih ripera s habajuc¢im
dijelovima iz najkvalitenijih &elika daju tehnologiji ripanja " 2"36) sye vi§e prednost pred miniranjem
pri iskopu mnogih vrsta okamenjenih tala ili stijena koje su se donedavno mogli kopati samo njihovim
prethodnim miniranjem. Razlog su tomu takoder ne samo smanjeni troskovi po jedinici mjere iskopa,
nego takoder manji Stetni utjecaja po okoli§, zatim najve¢e moguée iskoristenje ucinaka pripadne
opreme osobito zbog neprekidnog rada strojeva, iskop Zeljene veli€ine lomljenjaka itd.

Ripanje bi se moralo svakako primijeniti kada je to god moguce uz uvazavanje slijedeceg:

- ripanje je joS uvijek viSe «umjesSnost» nego znanje, a primjena ove tehnike i tehnologije
iskopa ovisi o trenutnoj procjeni moguce primjene nego o nekoj zakonitosti mogucée primjene,

- ukoliko ne postoji sigurnost o mogucnosti primjene ripanja, odnosno sumnja da se iskop
moze u potpunosti uspjesno izvrsiti ripanjem, bolje je primijeniti miniranje.

" naziv ripanje, riper zadrZzan ovdje radi ubi¢ajnog stru¢nog poimanja ove tehnologije i tehnike razaranja stvrdnutog tla ili

stiiene mehanic¢kim putem, pravilno (hrvatski) bi moZebitno bilo rijanje ili Eak oranje
rijac, riper, alat za razrahljivanje i razaranje sraslog tla ili tro$ne stijene. Oblika je neke vrste izduZenoga uskog rala

(slicnog polusavijenom, razmjerno duljem klinu) koje se utiskuje i proviaci kroz tlo ili stijenu. Uévrscuje se uglavnom zglobno
sa straZnje strane najceSce dozera zatim dozer-utovarivaca i grejdera. MozZe biti jednostruk, dvostruk ili trostruk u smislu
broja rijaca. S obzirom na okretanje (podizanje odnosno spustanje) u odnosu na ravninu ucvrscenja, rija¢ moze biti okretni ili
usporedni te njihova kombinacija. Bolji je okretni rijac, jer se pri nailasku na dijelove tla ili stijene koje ne moze razoriti
samostalno odiZe, dok usporedni rijaC zapinje te onemogucava stroju koji ga nosi da se krece dalje. Jednostruki udarni rija¢
(udarni riper) u obliku udarnog ¢ekica omogucava dozeru takoder iskop svih vrsta cvrstih stijena.



27

Ipak se mora istaknuti opcenito pravilo: “Ako mozes$ ripati .... ripaj!” ovisno obiljezjima stijene
koja kao povoljne omogucavaju ripanje a to su sitha uslojenost, velika raspucalost, velika
razlomljenost, velika raspadnutost, krupnoznost, krhkost stijene, mala Cvrsto¢a te mala gustoca
stijene. Ripanje ipak nije uvijek mogucée kod navedenih povoljnih obiljezja stijene osobito u slucaju
nepogodne uslojenosti kada dolazi do lomljenja prekrupnih komada koji onemogucéavaju kretanje
dozera a nisu takoder pogodni za daljnju logistika dobivenog kamenog gradiva.

=
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-
I

Slika 2.1.3.6:: Lijevo povrsinski iskop ripanjem; desno: kinematika, hidraulika i logistika rada najéesce rabljene
vrste tzv. ,,radijalnih“ (okretnih) ripera (lijeva sli¢ica) i sloZenih tzv. ,radijalno-paralenih“ ripera (desna slicica)

Bagerski iskop je vrlo raznolik u smislu prostornoga oblika njegova izvodenja, zatim u smislu
veli€ine (mjera) zahvata kao i koli¢ine iskopa. MoZe se provoditi kao masovni iskop ili kao iskop vrlo
malih razmjera primjerice iskop jaraka, Sahtova, manjih temelja, plitkih rovova itd. Raznolik je takoder
u smislu primjenjene radne koncepcije odnosno logistke rada bagera koji se koristi pri iskopu (ciklicki
ili kontinuirani iskop; iskop u dubinu ili u visinu; €elni ili bo&ni iskop; iskop kretanjem; iskop i utovar
okretanjem; zatim utovar iznad razine, u razini i ispod razine stajanja bagera; iskop u vodi, podzemni
iskop; iskop sa utovrom u vozila koja su razli€ito smjestena u odnosu na polozaj i na€in rada bagera;
razne kombinacije prethodno navedenih oblika iskopa, itd.). |Izvodi se u svim vrstama tla i stijena (sa i
bez njihova prethodna miniranja) najéescée tipiénim gradevinskim bagerima® u koje pripadaju bageri
sajlasi™ i hidrauli¢ni bageri’ sa jednim krakom i jednom lopatom. Pri iskopu aluvijalnih materijala pod

"3 Gradevinski bageri obuhvacaju razli¢ite oblike, vrste, podvrste i tipove sli¢nih strojeva namijenjenih za iskop za iskop
sraslog tla i stijene te utovar ili odlaganje iskopanih materijala. Dijele se na (1.) gradevinske bagere s jednim krakom ili
strijelom i jednom lopatom, (2.) bagere s vise lopata ili viedrica (bageri vjedri€ari te dio rovokopaca ili trenc¢era) i (3.) bagere
bez lopata ili viedrica (bager sisavci ili refuleri, dio rovokopaca ili trenera s lancem Siljaka, strojevi s otkopnim krakom u
obliku otkopne rotacijske glave sa Siljcima za struganje). Mogu biti na gusjenicama, kotacima (tu pripadaju autobageri),
vagonskom podvozju ili plovilu (plovni bageri). Standardni gradevinski bageri s jednim krakom i jednom lopatom na tom
kraku obuhvacaju podvozje s opremom za kretanje (gusjenice ili kotaci) na kojem se nalazi okretno postolje. Ono nosi
pogonske motore, opremu prijenosa, upravijacku kabinu te krak (strijelu) bagera s lopatom ili nekim drugim alatom.

" Bageri sajlasi pretezito su na gusjenicama ili na nekom plovilu. Kod njih se gibanje kraka i opreme za iskop upravija,
pokrece i izvodi pomocu “sajli” preko vitala i koloturnika (zovu se takoder “mehanicki” bageri za razliku od hidrauli¢nih
bagera). Dijele se u dvije skupine. Jedni su (1.) dreglajni s nepromjenjivom reSetkastom strijelom. Imaju povlacnu koSaru
(skrejper). Ukoliko imaju mehanicku zahvatnu lopatu (grajfer) pojme se kao grajferi. Dreglajni ili grajferi (to je ustvari
najéesce jedan te isti bager-sajlas s jednim od navedenih lopata ili koSara) sluze za masovni iskop preteZito aluvijalnih
materijala iz vode i to ili s kopna ili s plovila. Takoder se rabe kao bager-dizalice. Drugi su veliki (2.) bageri sajlasi s
dvod!elnim zglobno vezanim krakom i utovarnom (Ceonom) lopatom. Rabe se samo u rudarstvu (bageri lopatari).

" Hidrauligni bageri kao univerzalni gradevinski strojevi najce$ce su koriSteni strojevi pri gradenju, posebice snazni
hidrauli¢ni bageri gusjenicari s lomljivim krakom. Kod njh su svi mehanizmi prijenosa i rada alata na hidrauli¢ni pogon. Mogu
biti opremlijeni takoder s teleskopskom produznom strijelom ili krakom kao teleskopski bageri. Postoje suvremene
kombinacije hidrauliénih bagera s pomocnim “sajlama” za povlacenje lopate ukoliko se radi u konstrukcijama dugackih
krakova radi uspje$nog djelovanja bagera na ve¢im duljinama njegova dohvata. Neke vrste lak$ih hidraulicnih bagera manje
shage su na podvozju s gumenim kotaCima. Hidralicni bageri mogu takoder brzo i jednostavno mijenjati lopate, priruéne
alate i uruda na kraku te time izvoditi razne zahvate pri gradenju i zemljanim radovima. SluZe takoder kao podvozja te kao
pogonski strojevi za ostalu tehnoloSku opremu pri gradenju (kao nosaci radnih postolja, kao gradevinske dizalice, kao bageri
s opremom za izvedbu pilota ili zavjesa (Zmurja), bageri s opremom za izvedbu zastora itd. U pogledu samog iskopa
razlikuju se hidrauli¢ni bageri -

- s utovarnom («Geonomy») lopatom za povrsinski (vanjski, otvoreni) iskop iznad razine stajanja a primjenjuje se kao vrlo
ucinkovita utovarna sredstva u nalazi$tima gradiva (glinokopi, $ljuncare, kamenolomi) i pri iskopu miniranim kamenih
materijala u okviru velikih usjeka, zasjeka i gradevnih jama,
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vodom ucinkoviti su bageri sajlasi bilo da su dreglajni (sa povlaénom koSarom ili tzv. skrejperom) ili da
su grajferi (sa zahvatnom lopatom ili tzv. grajferom). Na planiranju pokosa koriste se takoder kao vrlo
uc€inkoviti telekopski bageri.

Gradevinski hidralicni bageri s jednim krakom i jednom lopatom, koji su inae najceSc¢e i
najvide koristeni standardni gradevinski strojevi, izvode ciklicki iskop s utovarom bilo kojih
transportnih sredstava ili s odlaganjem iskopanog materijala u podrucju njihova dohvata. Ovi bageri
su takoder najviSe koriSteni strojevi za sve “skucene” iskope manjeg obujma (primjerice iskop temelja
i gradevnih jama, iskop rovova, iskop kanala i jaraka, razrada iskopa tunela u viSe razina ili dijelova i
sl.). Takoder je ucinkovit masovni iskop izminiranog materijala bagerima s utovarom lopatom u velikim
usjecima i zasjecima. Osim iskopa hidrali¢ni bageri uspjeSno se koriste na zatrpavanjima, na
planiranju pokosa uz iskop ili nakon iskopa itd. Rade ili samostalno (kod manijih iskopa) ili u grupama
s ostalim gradevinskim strojevima (kod masovnih zemljanih radova). Manji bageri, bilo gusjeni€ari bilo
na kotagima (s 21-37 lieve) prateito se koriste kod manijih iskopa (rovova, kanaliéa, jaraka, temelja,
manjih gradevnih jama i sl.) s tvrde podloge pretezZito u tlu a srednji do veliki hidrauliéni bageri
preteZito gusjenitari (Ska 21-37- desno) | 5riste se za ostale oblike iskopa u tlu i (tro$noj ili miniranoj) stijeni
kao i za masovni utovar posebice izminiranih materijala.

Slika 2.1.3.7: Lijevo: hidrauli¢ni bager na kotac¢ima s dubinskom (otkopnom) lopatom; desno:

Ostale posebne tehnike i tehnologije masovnog povrSinskog iskopa u tlu i stijeni pri gradenju
vezane su uz razvoj suvremene u nacelu rudarske otkopne mehanizacije kao primjerice povrsinski
iskop mehani¢kim putem glodanjem odnosno struganjem. Mogucénosti primjene takvih tehnika i
tehnologija iskopa odnosno razaranja (razbijanja, rastresanja, usitnjavana) stijene «mehani¢kim»
(fizikalnim) na¢inom pomocéu posebnih strojeva, a takoder sa posebnim alatima i uredajima, ovisi
prvenstveno o inzenjersko-geoloskim i fizicko-mehanickim obiljezjima stijene u kojoj se izvodi iskop.
Od petrografskih obiljezja klju¢an je sadrzaj silicija u kamenu. Strojni iskop mehani¢kim nacinom
provodi se u razmjerno ¢vrsc¢im, tvrdim te pretezito nesilikatnim stijenama koje imaju manije ili vise
izrazenu anizotropiju njihovih makro- i mikro-strukturnih inZenjersko-geoloskih obiljezja. To bi bile u
stijene koje su prirodnim geoloskim procesima prethodno u nekoj mjeri dezintegrirane (raspucale,
sitno uslojene, grusificirane itd.), primjerice —

- troSne metamorfne Skriljave stijene, promjenjive grade i obiljeZja, manje tlacne Cvrstoce,
- jako raspucale sedimentne stijene male do srednje tlaCne &vrstoce,
- okamenjene glinene stijene razliCite tlatne Cvrstoce,

- s dubinskom (otkopnom, «iskopnom») lopatom za iskop ispod razine stajanja a primjenjuje se kod vecine uobi¢ajenih
iskopa te posebice kod iskopa skucenih temelja, rovova i kanala svih veliina i oblika pore¢nog presjeka, zatim iskopa
manjih gradevnih jama, zatim kao utovarno sredstvo u posebnim slu¢ajevima, za iskop sa plovila pod vodom, itd.

- sa zahvatnom lopatom (grajfer) za iskop ispod razine stajanja ali i za uskih dubokih jama kod iskopa temelja (manjih
gradevnih jama, rovova, kanala, jaraka i sl.), takoder za iskop pod vodom sa kopna ili plovila,

- s udarnim (otkopnim) ¢ekicom ili otkopnom rotirajucom glavom (slike narednog poglavija o iskopu stijene mehanickim
putem udarom ili struganjem odnosno glodanjem).
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- polucvrste sedimentne stijene glinenog porijekla visokog stupnja zbijenosti, koje su postojane
i tvrde u suhom stanju i sl.

Neke vrste navedenih prirodno dezintegriranih stijena kopaju se bagerima s uobicajenim
lopatama. Ostali oblici strojnog iskopa prije navedenih vrsta za to pogodnih stijena, koje bi se mogle
razarati «mehnickim » putem, izvodi se zasada u tehni¢kom smislu na dva osnovna nacina:

- ili uzastopnim udarom odredenog alata (udarni éekici'®) po povrsini stijene koja se razara, ili
- pritiskom (odnosno utiskivanjem) odredenog alata na/u stijenu uz provlaenje, dakle kretanje
tog alata u/po stijeni ili kroz stijenu ¢ime se ona smicanjem lomi u manje (sitnije) dijelove, koje
obuhvaca dva glavna nacina mehani¢kog razaranja stijene —
o prije opisano ripanje, kao na€in masovnog povrsinskog uglavnom dozerskog iskopa,
o struganje ili glodanje, kao nacin iskopa po mjerama ograni¢nog osobito skucenog
podzemnog prostora ili nadzmnog iskopa temelja, rovova, manjih gradevnih jama i
ostalih oblika povrSinskih iskopa manjeg obujma.

Tehnike i tehnologije iskopa stijene struganjem ili glodanjem obuhvacéa sli¢ne nacine plodnog
ili povrSinskog mehanickog (fizikalnog) razaranja ¢vrste stijene smicanjem pomoc¢u posebnih strojeva
i pripadnih uredaja ili alata. U smislu koncepcije i konstrukcije alata za struganje kao i Citavog stroja
na kojem je alat ustrojen te u smislu podrucja primjene razlikuju se, za potrebe povrsinskog iskopa,
uobicajeni ili posebno gradeni bageri odnosno strojevi s rotirajucom otkopnom glavom za struganje ili
glodanje stijene, posebni bageri rovokopadi ili trenCeri te takoder posebni strojevi za povrSinsko
struganije ili glodanje stijene 5" 2138)

Slika 2.1.3.8: Tehnika i tehnologija povrsinskog struganja ili glodanja stijene

16 Neposredni iskop udarom pomocu udarnih ili vibracijskih ¢ekica, bez bilo kakvog oblika istovremenog transporta
iskopanog materijala, primjenjuje se pri iskopu pretezZito manjih obujama stijene ili pri smanjivanju vecih blokova koji su na
neki nacin prethodno prirodno izdvojenih iz stijenskih masiva Primjenjuje se takoder pri iskopu manjih temelja, rovova i sl.,
pri razbijanju vecih blokova preostalih nakon miniranja ¢ime se izbjegava naknadno miniranje, pri dotjerivanju iskopanih
obrisa kao i pri iskopu stijene u onim slucajevima gdje je nemoguce primijeniti miniranje. Primjena udarnih ¢ekica u tehnicko-
tehnoloSkom smislu nije ograni¢ena prostorom, vrstom te obiljezjima stijene u kojoj se izvodi. Razlozi ograni¢avanja u
primjene ove tehnike i tehnologije pri masovnom iskopu razmjeno ¢vrstih, tvrdih i krtih kompaktnih stijena zasada su
pretezito tehno-ekonomske prirode zbog razmjerno manjih radnih ucinika takvog nacina razaranja stijene kao i zbog
povecanog tro$enja (utroSka) alata za udar. Te$ki lafetirani udarni ¢eki¢i mase do nekoliko tona preteZito su uc¢vr§éeni na
krak hidralicnog bagera a laksi udarni ¢ekici mogu biti uévrsceni na (manji) utovarivac te na bager-utovarivac (kombinirku) .
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Ustrojavanja tehnoloskih postupaka pri povrsinskom iskopu tla i stijene

Povrsinski (nadzemni, vanjski) iskopi podrazumjevaju slijedece vrste i oblike zemljanih radova
u tlu i/ili stijeni:

- plitki povrSinski iskopi,

- masovni Siroki povrsinski iskopi, iskopi usjeka, predusjeka i vecih zasjeka, iskopi srednje
velikih kanala odvodnije i/ili meloracijskih mreza

- iskopi manjih kanala i jaraka

- iskopi rovova)

- iskopi (pojedinacnih, trakastih, sloZenih plicih i dubokih) temelja

- iskopi gradevnih jama i ostali potrebni iskopi koji omogucavaju izvedbu gradevnih jama
(iskopi posebnih vrlo dubokih i uskih rovova za izvedbu zavjesa i zidova gradevnih jama te
ostali sli¢ni iskopi)

- posebni iskopi u okviru izvedbe geotehnickih konstrukcija pri temeljenju, pilotiranju i sl.

- ostali iskopi za potrebe gradenja.

Plitki povrsinski iskopi

Razmjerno masovni iskopi u dubine do najviSe 0,5 (iznimno 0,75/ 1,00 m) -
- humusa (organsko tlo)
- trosnog povrsinskog sloja (troSne stijene)

op¢e inzenjersko-gelosko ili geotehni¢ko) obiljezje terena iskopa tehnika i tehnologija iskopa
tlo - humus, - dozerski iskop

- koherentna i nekoherentna tla (aluviji), - skrejperski iskop

- mjeSana tla (zemlja, ilovaca, pjeskovita glina, - (iskop grejderima)

zaglinjeni sljunci) - (maniji iskop bagerima)

trosna stijena | - stijene heterogenog litoloSkog sastava - dozerski iskop (struganje)

- flis i fliSolike geloSke tvorevine o ripanje

- glinci, lapori - (maniji iskop bagerima)




31

Siroki povrsinski iskopi

Masovni iskopi -
- temelja velikih brana,
- umjetnih akomulacijskih jezera,
- velikih plovnih kanala i umjetnih vodotoka
- velikih usjeka (na autocestama) .....
o__Sirina ovih iskopa je u nacelu veéa od Sirine dozerskog noza

opce inzenjersko-gelosko ili geotehni¢ko) obiljezje terena tehnika i tehnologija iskopa
iskopa
tla - koherentna i nekoherentna tla (aluviji), - dozerski iskop
- mjesana tla (zemlja, ilovaca, pjeskovita - skrejperski iskop
glina, zaglinjeni Sljunci) - bagerski iskop
trosne - stijene heterogenog litoloSkog sastava - (rastresanje miniranjem)
stijene - flisifliSolike gelosSke tvorevine - dozerski iskop (struganje)
- glinci, lapori o ripanje
- bagerski iskop
«CEvrste» - miniranje
«tvrde» - dozerski iskop (struganje)
stijene o ripanje
- bagerski iskop

Obiljezja (podrucja) iskopa -
- inzinjersko geoloska obiljezja, morfologija (reljef, oblik) i topografija terena
- velic¢ina, oblik i koli¢ina iskopa
- podzemne vode
i veli€ina (mjere strojeva)
uvjetuju razradu iskopa po visini i po Sirini (tlocrtno)
iskop od povrsine prema dole ¥
iskop od podine prema gore A
pristupi podruéju iskopa




Iskopi usjeka i predusjeka (vecih zasjeka)
Iskopi srednje velikih kanala (odvodnje i melioracijske mreze)

Iskopi u razmjerno sku¢éenom prostoru
- iskopi (manjih) zasjeka na kosini prirodnog terena
(iskop “stepenica” na padinama na kojima se kasnije izvode nasipi)

opce inzenjersko-gelosko ili geotehni¢ko) obiljezje terena

iskopa

tehnika i tehnologija iskopa

tla

- koherentna i nekoherentna tla (aluviji),
- mjesana tla (zemlja, ilovaca, pjeskovita
glina, zaglinjeni sljunci)

bagerski iskop
o dozerski iskop

trosne stijene

- stijene heterogenog litoloSkog sastava
- flis i fliSolike geloske tvorevine
- glinci, lapori

(rastresanje miniranjem)
bagerski iskop
- dozerski iskop (struganje)
o _ripanje

«Cvrste»
«tvrde»
stijene

miniranje
bagerski iskop
- dozerski iskop (struganje)
o ripanje

Obiljezja (podrucja) iskopa -
- inzinjersko geoloska obiljezja, morfologija (reljef, oblik) i topografija terena
- veli€ina, oblik i koli¢ina iskopa, pruzanje iskopa, odnos visine i Sirine iskopa
- podzemne vode
- zastita (osiguranje) stranica i dna iskopa
o vrstai oblik geotehnickih konstrukcija zastite
o tehnika i tehnologija izvedbe geotehnickih konstrukcija zastite
te veli¢ina (mjere), broj i medusobni logisticki odnos strojeva (odnos strojeva u procesu
iskopa s utovarom)
kao i krajnja logistika (koriStenje ili odlaganje) iskopanog materijala

uvjetuju razradu iskopa po visini i po Sirini (tlocrtno)

- iskop od povrsine prema dole ¥
- iskop od podine prema gore A
- pristupi podrucju iskopa
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Iskopi manjih kanala i jaraka
Iskopi (pojedinacnih, trakastih, sloZenih plitkih i dubokih ) temelja
Iskopi rovova

Iskopi rovova ponovo se zatrpavaju iskopanim materijalom iz rova nakon polaganja cijevovoda
Sto je njihova osnovna razlika od kanala ili jaraka koji ostaju trajno iskopani a iskopani materijal
se trajno odlaze izvan njihova iskopa

opce inzenjersko-gelosko ili geotehni¢ko) obiljezje terena iskopa tehnika i tehnologija iskopa

tla - koherentna i nekoherentna tla (aluviji), - bagerski iskop
- mjeSana tla (zemlja, ilovaca, pjeskovita glina, - iskop rovokopacima
zaglinjeni sljunci) (trenceri, drenopolagaci)
- (iskop grejderima)
trosne stijene | - stijene heterogenog litoloSkog sastava - (rastresanje miniranjem)
- flisifliSolike geloSke tvorevine - bagerski iskop
- dlinci, lapori o (+ udarni cekic)

- iskop rovokopacima
(tren€eri, drenopolagaéi)

«Cvrste» - miniranje
«tvrde» - bagerski iskop
stijene o +udarni ekié¢

- iskop rovokopadima
(trené€eri, drenopolagaci)

Obiljezja (podrucja) iskopa -

- inzinjersko geoloska obiljezja, morfologija (reljef, oblik) i topografija terena

- veli€ina, oblik i koli¢ina iskopa, pruzanje iskopa, odnos visine i Sirine iskopa

- podzemne vode
zatim veli¢ina (mjere) i medusobni logisticki odnos strojeva (odnos strojeva u procesu iskopa s
utovarom) te odnos prema preko-profilnom iskopu (iskopu izvan projektiranog obrisa iskopa) uvjetuju
opceniti pristup iskopu.




Iskopi gradevinskih jama

Iskopi u razmjerno sku¢enom prostoru
- iskopi koji omogucavaju izvedbu gradevnih jama
- _iskopi posebnih vrlo dubokih i uskih rovova za izvedbu zavjesa i zidova gradevnih jama

op¢e inzenjersko-gelosko ili geotehni¢ko) obiljezje terena tehnika i tehnologija iskopa
iskopa
tla - koherentna i nekoherentna tla (aluviji), - bagerski iskop
- mjeSana tla (zemlja, ilovaca, pjeskovita o dozerskiiskop
glina, zaglinjeni Sljunci)
trosSne stijene | - stijene heterogenog litoloSkog sastava - (rastresanje miniranjem)
- flisi flisSolike gelosSke tvorevine - bagerski iskop
- glinci, lapori - dozerski iskop (struganje)
o ripanje
«Cvrste» - miniranje
«tvrde» - bagerski iskop
stijene - dozerski iskop (struganje)
o ripanje

Obiljezja (podrucja) iskopa -
- inzinjersko geoloska obiljezja, morfologija (reljef, oblik) i topografija terena
- veli€ina, oblik i koli€ina iskopa, pruzanje iskopa, odnos visine i Sirine iskopa
- podzemne vode
- zastita (osiguranje) stranica i dna iskopa
o vrstai oblik geotehnickih konstrukcija zastite
o tehnika i tehnologija izvedbe geotehnickih konstrukcija zastite
te veli¢ina (mjere), broji medusobni logisticki odnos strojeva (odnos strojeva u procesu
iskopa s utovarom)
kao i krajnja logistika (koriStenje ili odlaganje) iskopanog materijala
uvjetuju razradu iskopa po visini i po Sirini (tlocrtno)
- iskop od povrSine prema dole V¥
- iskop od podine prema gore A
- pristupi podrucju iskopa
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Masovni zemljani radovi

Masovni zemljani radovi u tlu i stijeni kod gradenja nekih preteZito slozenih objekata
(prometnica, hidroelektana, plovnih puteva, itd.) mogu se utvrditi kao oni koji su —

- prevladavajuéi po vrsti,
- znacajni po koli€ini, te
- vremenski dugotrajni.

Oni su nemoguci u izvrenju bez primjene visokoucinkovitog strojnog rada odnosno dobro
organiziranogt rada grupe ili viSe grupa standardnih gradevinskh strojeva i vozila za zemljane radove.

Ukupni tehnoloski postupak masovnih zemljanih radova kod izvedbe (po veli€ini i koli€ini)
znacajnih zemljanih gradevina od sipkih prirodnih gradiva obuhvaca iskop, zatim transport (na bilo koji
nacin) iskopanog materijala ili na odlaganje (bilo stalno bilo privremeno) ili na preradu ili na ugradbu.
Masovnom iskopu razmjerno cCvrste i tvrde stijene moze prethoditi njezino miniranje odnosno
“usitnjavanje” pomocu eksploziva. Privcemeno odlozeni sipki materijali mogu ponovo transportirati bilo
na preradu bilo na ugradbu. Preradeni materijali mogu transportirati bilo na privremeno odlaganje bilo
neposredno na ugradbu.

Masovni zemljani radovi mogu se u okviru ogranizacije tehnoloSkog postupka “iskop -
transport - ugradba” odvijati (slika 2.3.1.9.)

- bez meduodlaganja gradiva, te
- sa meduodlaganjem gradiva zbog

o nemoguénosti daljnje uporabe ili ugradbe sipkih gradiva,

o poboljsanja fizicko-mehanickih obiljezja sipkih gradiva vremenskim odlezavanjem
(prosusivanje ocjedivanjem),

o iskoridtenja najveceg moguceg ucinka pojedinih strojeva ili grupa strojeva u pojedinim
medudjelovima tehnolo$kog procesa zemljanih radova $to odbacuje pojam "klju¢nog stroja”
pri odvijanju medusobno povezanog i uvjetovanog rada gradevinskih strojeva,

o stvaranja zaliha u vremenu pripremnih radova ili u vremenu kad je nemoguce izvoditi
zemljane i s njima povezane ostale gradevinske radove,

o duzih organizacijskih zastoja dijela ili cjeline tehnoloskog postupka zemljanih radova,

o bilo koji drugog razloga organizacijske ili tehnoloSke prirode koiji (ni)je bio unaprijed planiran
odnosno pretpostavljen ili ocekivan.

ISKOP ISKOP D = deponija

D

[

UGRADNJA UGRADN.JA <

——= bilo koja vrsta unutarnjeqg ili vanjskog transporta

Slika 2.1.3.9: Logistika zemljanih radova bez i s medudlaganjem sipkih gradiva
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Osnovni (najjednostavniji) oblik tehnoloSkog postupka masovnih zemljanih radova bio bi

liskop — transport — odlaganje ili ugradbal

nekog zemljanog ili slicnog sipkog materijala u uzem smislu. Ovaj tehnoloSki postupak zemljanih
radova - sustavno sagledavan kroz organizirani proizvodno-tehnolo$ki ili strojno-tehnoloski sustav
(gdje su iskop, transport i ugradba tehnolodki podsustavi za sebe koji u svojoj zadadi ili djelovanju
slijede jedan za drugim) — moguce je takoder sustavno organizirati u pogledu primjenjenih sredstava
rada (ij. gradevinskih strojeva i vozila) na nekoliko razli¢itih naCina. Pri tome su pojedini strojevi (kao
cjeloviti samostalni tehni¢ki podsustavi za sebe) elementi navedenog sustava odnosno njegova ftri
podsustava.

Kao primjer moze se navesti dva osnovna medusobno bitho razliita nacina organizacije
tehnoloskog postupka (iskopa, transporta, ugradbe) masovnih zemljanih radova u pogledu odabira
standardnih gradevinskh strojeva te vozila prikazana na slijedeéoj tablici 52 23.1-10.) _

iskop utovar prijevoz ugradba
1. dozeri utovarivadi ili/i hidrauli¢ni bageri vozila: dozeri ilifi
(sa ¢eonom Zzlicom ili utovarnom kamioni kiperi grejderi,
lopatom) ili (zglobni) valjci
2, hidrauliéni bageri damperi

dikap gline doserime {dublne rezunja § ens, se puranjem  iskopame pline
djgdne  miezing  wsimfovanje, miefanje | rozrohifivanje rodi dalinjeg
malebitnog prosadiveja)

-

i il n g
na ek ke PR v
U T i e e e
1 | ndan re wlteedals piheings.

Iakop gline bagerima (dubing rezenja § ewi, sa ikopom gline ufednoe ajezine
ssitfavasje § caprahifivanfe rodi dalinjey mofebitney prosuilnja)

. AN Lan
&~ %

- . ] [
&4

Slika 2.1.3.10: Inacice tehnike, tehnologije i logistika zemljanih radova u dijelu iskopa i utovara iskopanog materijala
(gore: ,,dozerska“ s medudlaganjem sipkih gradiva, dolje: ,,bagerska inacica“ bez meduodlaganja) i

Moguce je razli€ito ostvariti (u buduénosti) organizaciju razmatranog tehnoloskog postupka u
pogledu tipova i broja pojedinih vrsta strojeva na slijede¢e nacine —

- pretpostavka koristenja razli¢itog broja pojedinih strojnih jedinica (kao elemenata tehnoloskog
sustava odnosno njegovih podsustava) razli¢itog u€inka unutar pojedine grupe strojeva u
jednom dijelu (podsustvu) tehnolodkog postupka masovnih zemljanih radova (npr. veéi broj
"manjih" utovarivata manjeg ucinka a manji broj "veéih" dampera veéeg ucinka; ili manji broj
vecih utovarivaca veceg ucinka a veéi broj manjih dampera manjeg ucinka; ili manji broj vecih
utovariva€a veceg ucinka i maniji broj veéih dampera veceg ucinka, itd.)

- pretpostvka razli€itog dnevnog radnog vremena pojedinih grupa strojeva kao podsustava za
sebe unutar tehnoloskog postupka zemljanih radova uvodenjem meduodlaganja (npr. strojevi
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na iskopu i privremnom odlaganju iskopanog materijala rade u tri smjene, strojevi na utovaru
odloZenog materijala i prijevozu dvije smjene a strojevi na ugradbi jednu smjenu ili obrnuto ili u
nekoj tre¢oj kombinaciji radnog vremnena, itd.)

- pretpostvka razliitog organiziranje rada strojeva, tako da se jedni te isti strojevi, koriste unutar
razli¢itih dijelova tehnoloskog postupka itd.

ISKOP _ _ _ TRANSPORT _ _ _ _ _ _ _ UGRADNJA
Ve bl — e
G.S.A.
Up (a)
G.S.I. = grupa strojeva na iskopu
G.S.U. = grupa strojeva na utovafu
G.S.A. = grupa strojeva (sredstava) na (auto) prevozu
G.S.R. =grupa strojeva na razastiranju
G.S.P. = grupa strojeva na planiranju
G.S.Z. = grupa strgjeva na zbijanju

1
Up # ukupni planirani u¢inak (iskopa, transporta i ugradnje)
Up(i), Up(u), Up(a), Up(r), Up(p), Up(z) = planirani u¢inak pojedine grupe strojeva (Up(g))
Up™ Up(i) * Up(u) ¥ Upla) T Up(r) ¥ Up(p) ¥ Up(z) ’
gdje je planirani uc¢inak pojedine grupe strojeva:
Up(g) =Zna x Up(na) n = broj strojeva istog tipa "a"
Up{na) = planirani ucinak strojeva istog tipa "a"

UGRADNJA
—_—_———— —
e G.S.R. AN
y G.S.P. N
G.S.Z. N
/>
\Up(r) = Up(p) = Up(z) = /7
\ = Up (n) i
N /
N —
Up (t) = planirani u¢inak grupe strojeva na transportu
Up (u) = Up (a) = Up (1)
Up (n) = planirani u¢inak grupe strojeva na ugradnji (nasipavanju, izradi nasipa)
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Svaka navedena inacica organizacije tehnoloSkog postupka razmatranih masovnih zemljanih
radova ima takoder raspon mogucih ucinaka. To ujedno znaci da se neki razmatrani masovni zemljani
radovi u troS8kovnom smislu mogu ocjenjivati u Sirokom podrucju njihovih vrijednosti koje je, uvjetno
re¢eno, “ograni¢eno”:

- odbranom inagicom organizacije tehnolodkog postupaka masovnih zemljanih radova u
pogledu odabira (a takader i u pogledu tehni¢ko-tehnoloskih obiljezja) pojedine vrsta
gradevinskih strojeva i vozila za zemljane radove,

- planiranim iskoristenjem ucinka odabrane inacice organizacije tehnoloskog postupaka
masovnih zemljanih radova (odnosno predvidenim iskoristenjem ucinaka pojedinih vrsta
strojeva unutar odabrane inacice).

U smislu navedenih moguénosti planiranja i odabira razli¢ite tehnike, tehnologije i organizacije
masovnih zemljanih radova stvarni (u praksi provedeni) postupci nudenje njihove izvedbe za potrebe
gradnje odredenih velikih zemljanih gradevina pokazali su razlike medu cijenama pojedinih
ponuditelia odnosno mogucih izvodaca i do 100%. Stoga se mora istaéi kako se troSkovno
vrednovanje izvedbe takvih radova ne smije zasnivati na koristenju nekih opée poznatih prosjec¢nih
ucCinka pojedinih strojeva na pojedinim vrstama zemljanih radova. Ona se mora zasnivati na
sagledavanju odbrane organizaciji tehnoloSkog postupka zemljanih radova s utvrdivanjem
pojedinacne i grupne ucinkovitosti svih pretpostavljenih strojnih resursa posebice u pogledu njihove
medusobne organizacijske ovisnosti i tehnoloske uvjetovanosti.

Takoder valja istaCi kako male razlike u jediniénim cijenama masovnih zemljanih radova u
srazmjeru s njihovim velikim koli¢inama rezultiraju velikim iznosima ukupnih troskova gradenja
(primjerice - razlika izmedu neke moguce najnize i najviSe jedini¢ne cijene od par postotaka 1 m3
nekih zemljanih radova - koja apsolutno iznosi jedan Euro - moze na veliku koli€inu od stotinjak tisu¢a
m3 tih radova iznositi stotinjke tisu¢a Eura ili vrijednost nekog gradevinskog stroja za zemljane radove
ili vozila - tako samo ponudbenom kalkulacijom troSkova moze zaraditi ili izgubiti skoro jedan
gradevinsk stroj ovisno u tome koja ponudena cijena - veéa ili manja - postane ugovorena cijena
zemljanih radova). Prema tome promi$ljanje odabira tehnike, tehnologije i njima sukladne masovnih
zemljanih radova trazi ozbiljan inZinjerski pristup kako bi se odabrala ona koja daje najve¢u mogucu
ucinkovitost posebice ekonomiénost (dakle najve¢u mogucu dobit) u svojoj realizaciji. Stoga bilo koje
vrste prethodne simulacija (bilo matematske bilo pomocéu programskih paketa za racunala)
tehnoloskih postupaka masovnih zemljanih radova omoguc¢avaju na neki nacin pravilno sagledavanje
problematike njihova troskovna vrednovanja.

U takova promi$ljanja pripada takoder simulacija pouzdanosti rada odbaranih strojeva i vozila
za razmatranau organizaciju i tehnologiju masovnih zemljanih radava pri ¢emu se ti strojevi i vozila
sagledavaju kao medusobno povezani elementi slozenih strojnih sustava odnosno kao dijelovi
sustava standardnih gradevinskih strojeva medusobno povezanih u skupove odnosno radne grupe
(koje su ustvari posustavi za sebe) Cija je zadaca ostvarenje odredenog tehnoloskog postupka
masovnih radova na Jiskopu - transportu - ugradbi sipkih gradiva posebice pri izvedbi neke vece
zemljane gradevine ili konstrukcije od sipkih gradiva.
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