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1. UvOD

Osim u vojne svrhe eksplozivi imaju sve Siru civilnu primjenu. Koriste se za dobivanje
mineralne sirovine i izradu podzemnih prostorija u rudarstvu, rusenje objekata i celi¢nih
konstrukcija u gradevinarstvu, pri eksploataciji nafte i plina, geoloskim istraznim radovima,
rusenju stabala u Sumarstvu, kod razminiravanja, u filmskoj industriji, u vatrometima, za obradu
metala i u mnoge druge svrhe. Jedan od primjera primjene eksploziva je i rezanje metala
eksplozivom koje je u radu prikazano na primjeru rezanja celicnog uZzeta uporabom

eksplozivnih naboja.



2. OBRADA METALA EKSPLOZIVOM

Jedna od mnogih primjena energije eksploziva je i obrada metala koristenjem eksploziva. Takva
primjena zapocela je 1888. godine istrazivanjima koje je izveo Charles Munroe. Medutim,
veéina znacajnijih istrazivanja provedena je pedesetih godina 20. stoljeca $to je rezultiralo
brojnim oblicima primjene energije eksploziva za obradu metala.

Razlikujemo sljedece postupke obrade metala eksplozivom:

- zavarivanje metala eksplozivom,

- oblikovanje metala eksplozivom,

- popustanje zaostalih naprezanja eksplozivom,

- kompaktiranje metalnih prahova eksplozivom,

- povecanje tvrdo¢e metala eksplozivom 1

- rezanje ili perforiranje metala eksplozivom.

2.1. Zavarivanje metala eksplozivom

Kod procesa zavarivanja eksplozivom, koji je prikazan na slici 2-1., razlikuju se dvije ploce
metala. Jedna je nepomicna ploca koja moze biti bilo koje debljine (metal B), dok se druga

ploca (metal A) ubrzava detonacijom eksploziva i zavaruje na metalnu plocu B.

Produkti detonacije

Eksploziv

. Metal A

L Metal B

Mlaz

Slika 2-1. Proces zavarivanja metala eksplozivom (Akbari-Mousavi, Al-Hassani 2008)



Zavarivanje je uzrokovano detonacijom eksploziva i odvija se jako brzo. Proces mozemo
podijeliti u tri faze. Prva faza zavarivanja je detonacija eksplozivnog punjenja koja dovodi do
druge faze tj. ubrzavanja metala A u smjeru metala B. Treca faza je spajanje (zavarivanje)
metalnih plo¢a za koje se mogu koristiti dvije osnovne izvedbe. Kod prve izvedbe metalna ploca
A koja ubrzava paralelna je ploc¢i B na koju se zavaruje, a u drugoj izvedbi ploca koja ubrzava
moze biti pod odredenim kutom (0od 2° do 10° u odnosu na plo¢u na koju se zavaruje.

Konfiguracije su prikazane na slici 2-2.

4

a)metalna ploca paralelna

L

b)metalna plo¢a pod kutem

Slika 2-2. Konfiguracije koje se koriste za zavarivanje (Culi¢, 2018)

Kako bi proces zavarivanja bio uspjesan potreban je nastanak mlaza u tocki spoja metalnih
ploca. Mlaz ispred zavara uklanja oksidni sloj i necisto¢e s povr§ine metalne ploce te uzrokuje
boranje materijala i spoja metala prilikom sudara. Kako bi doslo do zavarivanja plo¢a potrebno
je djelovanje tlaka dovoljnog iznosa u odredenom vremenu. Visoki tlak uzrokuje lokalne

plasti¢ne deformacije u zoni vara.

2.2. Oblikovanje metala eksplozivom

Oblikovanje metala eksplozivom obuhvac¢a skupinu metoda zasnovanih na plasti¢noj

deformaciji. Plasticna deformacija kontinuuma je proces koji rezultira trajnom deformacijom.



Proces plasti¢ne deformacije je ireverzibilan, a materijal zadrzava kontinuitet 1 kompatibilnost,
sa izuzetkom promjena u mikrostrukturi (Math, 1999).

Kod oblikovanja metala eksplozivom koristi se eksplozivni naboj koji stvara udarne valove
usmjerene prema obradku. Takvi valovi deformiraju obradak vrlo velikim brzinama (od 100
m/s do 300 m/s).

Metode koje se koriste za oblikovanje metala eksplozivom su kontaktna metoda (Slika 2-3.)
kod koje se eksploziv nalazi u neposrednom kontaktu s metalom koji se oblikuje, ali se zbog
¢escih odstupanja od trazenih dimenzija manje koristi, i nekontaktna metoda (Slika 2-4.) kod

koje su eksploziv 1 metal na odredenoj udaljenosti.

Voda

Oblikovani metal
ﬂ} Eksploziv
. —"\:r

Neoblikovani metal

Vakum

Kalup

Slika 2-3. Oblikovanje metala kontaktnom metodom (Bohanek, Dobrilovi¢ i Skrlec 2013)

Eksploziv

Metal

Slika 2-4. Oblikovanje metala nekontaktnom metodom (Bohanek, Dobrilovi¢ i Skrlec 2013)

Prema sustavu koji se koristi oblikovanje metala eksplozivom dijeli se na zatvoreni sustav
oblikovanja metala, otvoreni sustav oblikovanja metala i oblikovanje metala eksplozivom bez
upotrebe kalupa. Zatvoreni sustav podrazumijeva smjeStanje eksplozivnog naboja unutar
dvodijelnog kalupa. Takav sustav se primjenjuje kada postoje strogi zahtjevi za odstupanje

dimenzija proizvoda. Kod otvorenog sustava oblikovanja samo je jedna strana kalupa koja je



svojim dimenzijama i masom manja od jedne polovine kalupa zatvorenog sustava. Sustavom

oblikovanja bez kalupa oblikuju se sferni oblici od tanjeg lima.

2.3. Popustanje zaostalih naprezanja eksplozivom

Deformacije nastaju prilikom zagrijavanja i hladenja materijala. Kod nejednoliko zagrijanog
metala dolazi do Sirenja toplog dijela, dok se hladni dio tome opire, uslijed ¢ega nastaje
plasticna deformacija toplog dijela. Nakon hladenja zagrijani dio se skracuje, Sto izaziva
zaostala naprezanja i deformacije (Duspara, 2011).

Jedna od metoda popustanja zaostalih naprezanja je i popustanje zaostalih naprezanja
upotrebom eksploziva. Do popustanja dolazi uslijed djelovanja udarnog vala eksplozivnog
naboja kao i topline nastale detonacijom.

Eksploziv se postavlja na spoj dvaju metala i okolicu spoja. To podrucje naziva se aktivna zona.
Sirina aktivne zone je zbroj Sirine zone plasti¢nih i elasti¢no plastiénih deformacija. Za
popustanje se moze Kkoristiti eksploziv u trakama ili detonirajuci Stapin. Kod upotrebe
eksploziva u trakama cijela aktivna zona prekrije se eksplozivom, a koriStenjem detonirajuceg

Stapina, Stapin se moze postaviti u obliku sinusoide (Slika 2-5.) ili paralelno.

a) metal, b) aktivna zona, c) detonirajudi $tapin, d) detonator

Slika 2-5. Nacini postavljanja detonirajuceg Stapina (Garcia-Jacomino et al. 2010)

2.4. Kompaktiranje metalnih prahova eksplozivom

Kompaktiranje praha eksplozivom je proces kojim se prah zbija u traZzeni element primjenom
energije eksploziva. Djelovanjem udarnog vala detonacije eksploziva prahu se smanjuje
volumen §to rezultira povecanjem gustoce. Zbijanjem se gustoca praha priblizava maksimalnoj

teoretskoj gustodi, a fizicko-mehanicka svojstva metala se poboljSavaju.



Primjena ovakve metode, u odnosu na klasi¢nu, rezultira veCom postignutom gusto¢om i
tvrdo¢om obradka. Ujedno je brza i ekonomski isplativija od klasicne metode kompaktiranja.

Kompaktiranje se moZze izvesti primjenom udarnog klipa ili primjenom cilindra. Kod primjene
udarnog klipa (Slika 2-6.) energija detonacije se prenosi na udarni klip koji zbija prah u kuciste.
Nedostatak takve metode je moguca pojava pukotina zbog jakog udarnog vala u materijalu.
Kako bi se sprijecio nastanak pukotina moze se dodati element s vodom Kkoji prenosi energiju
detonacije na klip. Metoda s cilindrom (Slika 2-7.) zasniva se na cilindru izradenom od
rastezljivog materijala u koji se, s obje strane, zatvori metalni prah. Oko cilindra se postavlja

sloj eksploziva koji se inicira s jednog kraja.

| detonator

’ — drzaé detonatora

/eksplozw

kuéiste
N

Z _postolje

Slika 2-6. Kompaktiranje praha primjenom klipa (Zohoor, Mehdipoor 2009)



a) detonator,

b) gornji zatvarac,
c) eksploziv,

d) prah,

e) donji zatvarac,
f) udarna fronta,

g) zbijeni prah,

h) produkti detonacije,

1) detonacijska fronta.

Slika 2-7. Kompaktiranje praha primjenom cilindra (Farinha et al. 2009)

2.5. Poveéanje tvrdoée metala eksplozivom

Djelovanjem udarnog vala eksplozivnog naboja, u veéini postupaka obrade metala
eksplozivom, dolazi do promjene u mikrostrukturi i fizicko-mehani¢kim svojstvima metala pa
tako dolazi i do povecanja tvrdo¢e metala.

Povecanje tvrdo¢e metala eksplozivom moZe se izvesti tako da se eksplozivni naboj nalazi u
kontaktu s metalom ili se mogu koristiti eksplozivom ubrzane metalne ploce ¢ijom se energijom

udara povecava tvrdo¢a metala.

2.6. Rezanje metala eksplozivom

Rezanje metala eksplozivom je detaljno opisano u nastavku rada. Svi utjecajni faktori, metode
i primjeri navedeni su u nastavku na primjeru rezanja elemenata ¢eli¢nih konstrukcija, u prvom

planu rezanje Celi¢nog uZeta.



3. REZANJE METALA EKSPLOZIVOM

Rezanje metala primjenom eksplozivnih naboja moze se, s obzirom na razlike u dinamici
procesa rezanja, podijeliti u dvije kategorije:
. Rezanje koriStenjem kontaktnih eksplozivnih naboja i

J Rezanje koristenjem kumulativnih eksplozivnih naboja

Uspjesnost rezanja za obje metode ovisi o nizu ¢imbenika koji su za svaku metodu razliciti.
Dva vazna ¢imbenika za odabir vrste i koli¢ine eksplozivnog naboja kod obje metode su ista, a

to su dimenzije elementa metalne konstrukcije koji se reze i njegov sastav.

3.1. Rezanje kontaktnim eksplozivnim nabojem

U pocetku se rezanje kontaktnim eksplozivnim nabojima koristilo samo u vojne svrha, a kasnije
se primjena prosiruje i na civilne potrebe. Eksploziv se postavlja u kontakt s elementom koji se

reze.. Na slici 3-1. prikazano je postavljanje eksplozivnog naboja na ¢eli¢nu gredu.

Naboj je podijeljeni postavljen s obje
strane grede

Naboj se nalazi na jednoj strani grede

Slika 3-1. Postavljanje kontaktnog eksplozivnog naboja na ¢eli¢nu gredu (Headquarters, Department of the Army
2008)

U dodirnoj povrsini eksploziva 1 ¢elika mogu postojati Supljine ispunjene zrakom ili vodom
koje smanjuju silu udarnog vala. Kako bi se takve Supljine izbjegle najcesce se koriste plasti¢ni

eksplozivi i eksplozivi u trakama.



Primjer plasti¢nog eksploziva je eksploziv kompozicije C-4. C-4 je plasti¢ni eksploziv bijele
boje i gustoce oko 1,4 g/cm3. Detonirajuca brzina C-4 iznosi 7400 m/s. Ovakav plasti¢ni
eksploziv je 1/3 puta snazniji od TNT-a. lako su zapakirani blokovi C-4 u polu¢vrstom stanju
kada se makne plasticni omot eksploziv je gibak i pogodan za oblikovanje. Medutim prilikom
oblikovanja eksploziva treba imati na umu da se oblikovanjem i gnje¢enjem smanjuje gustoca
eksploziva §to rezultira smanjenom brzinom detonacije, a smanjenjem brzine detonacije
znaajno se smanjuje i snaga eksploziva. Sastav eksploziva kompozicije C-4 prikazan je u

tablici 3-1. Slika 3-2. prikazuje oblikovanje eksploziva C-4.

Tablica 3-1. Sastav eksploziva kompozicije C-4 (Dennis, 1965)

Sastojci Postotak
RDX 91
Poliizobutilen 2,1
Motorno ulje 1,6
Dietilheksil 53
C-4 100

Slika 3-2. Oblikovanje eksploziva C-4 (Softpedia, 2007)

EL506A-5 fleksibilni eksploziv crvene boje primjer je eksploziva u trakama. Takav eksploziv
je smjesa pentaeritritol tetranitrata (85%) i elastomernog veziva koje daje fleksibilnost i
mogucnost oblikovanja u temperaturnom rasponu od -18° do 55° C. Traka Sirine 25 cm 1 duzine
50 cm ima debljinu od 0,5 cm i gustocu 1,48 g/cm3. Brzina detonacije iznosi oko 7200 m/s. Na

slici 3-3. nalazi se primjer izgleda eksploziva u trakama.



Slika 3-3. Eksploziv u trakama (Texas machine gun and ordnance)

Rezanje celika, ili bilo kojeg drugog metala, kontaktnim eksplozivnim nabojem zapocinje
detonacijom. Detonacijom se eksploziv u kratkom vremenskom roku iz ¢vrste tvari pretvara u
komprimirani plin pod ekstremno visokim tlakom (reda veli¢ine 105 bara). Faktori koji utjecu
na brzinu detonacije su vrsta eksploziva, njegova gustoca i dimenzije. Tlak stvara udarni val
koji postoji samo nekoliko mikrosekundi u bilo kojoj odredenoj tocki i moze slomiti i pomijeriti
predmete koji mu se nadu na putu. Stvaranje udarnog vala prilikom detonacije prikazano je na

slici 3-4.
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1 - fronta udarnog vala,

2 - zona kemijskih reakcija,

3 - Chapman-Jougueotova

ravnina,

4 - udarni (tlacni) val u

okolnom mediju,

5 - ekspandirajuci plinoviti
\ produkti,
6 - Taylorov val produkata,
D - brzina detonacije (m/s),
u - brzina produkata (m/s)

6

Slika 3-4. Detonacijski proces (Ester, 2005)

Eksplozivni naboji u direktnom kontaktu s ¢vrstim materijalom proizvode tri destruktivna
ucinka:

. Deformacija — Udarni val deformira povrsinu ispod eksploziva. U ¢eliku on uzrokuje
udubljenje veli¢ine povrsine eksplozivnog naboja.

. Lomljenje — Udarni val takoder uzrokuje odlamanje djeli¢a ¢elika ispod naboja, a ako
je naboj dovoljno velik odlamanje se moze dogoditi na suprotnoj strani ¢eliéne konstrukcije.
Zbog razlike u gustoéi zraka i Celika, ako je strana suprotno od strane na kojoj se nalazio
eksploziv slobodna, udarni val reflektira se kao napetost na slobodnoj strani i zbog napetosti
Celika dolazi do odlamanja. Na celi¢noj plo¢i odlomljeni dio moze biti veli¢ine i oblika
eksplozivnog naboja.

. Radijalno pucanje — Ako je naboj dovoljno velik plinovi koji se §ire mogu na Cvrsti
predmet stvoriti pritisak koji ¢e uzrokovati pucanje i savijanje. Naboj moze saviti ¢elik u

suprotnu stranu od mjesta eksplozije.

Snaga eksplozije ovisi 0 masi eksploziva i detonacijskim svojstvima eksploziva. Razorni u¢inak
ovisi o smjeru eksplozivne sile. Da bi se postigao Sto jaci udarni val eksplozivni naboj mora
imati optimalni odnos kontaktne povrSine i debljine. Ako se izraunata koli¢ina naboja nanese
pretanko nece biti dovoljno prostora da udarni val dostigne punu brzinu prije nego $to pogodi
mete. S druge strane, nanese li se debeli sloj eksploziva koji prekriva malu povrsinu predmeta

koji se reze doci ¢e do velikih bo¢nih gubitaka energije.
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Razorni ucinak eksplozivnog naboja ovisi i 0 polozZaju naboja u odnosu na veli¢inu, oblik i
konfiguraciju metala. Za najbolji u¢inak odabiru se eksplozivi koji se §to bolje mogu prilagoditi
obliku i veli¢ini konstrukcije. Svaki razmak izmedu eksploziva i metala ispunjen zrakom ili
vodom smanjit ¢e silu udarnog vala. Upravo zbog svoje prilagodljivosti povrSini i
jednostavnom dobivanju Zeljene veliCine najCesce se koriste plasti¢ni eksplozivi 1 eksplozivi u
trakama. Takoder eksplozivni naboj moze se postaviti na jednu stranu elementa celicne
konstrukcije ili na obje strane. U nastavku poglavlja te dvije metode usporedene su na primjeru
celiCnog uzeta.

Kako bi rezanje bilo uspjesno potrebno je ispravno postaviti naboj. Naboj se postavlja cijelom
duzinom Zeljenog reza u $to intimniji kontakt. Ukoliko se koristi eksploziv koji se ne moze sam
zalijepiti za metal koriste se posebne trake koje omogucuju postavljanje. Takoder je bitno da
detonator bude okomito na element koji se reze kako bi se iskoristila puna snaga udarnog vala.

Smjer udarnog vala ovisno o mjestu iniciranja prikazan je na slici 3-5..

N
Metal
« #’D 'n>'ran>) Udamivall

Udarnival

P il
Metal //\\

,‘ lniciranjA \

Slika 3-5. Smjer udarnog vala ovisno o mjestu iniciranja eksplozivnog naboja (Headquarters, Department of the
Army, 2008)
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Prilikom rezanja metala eksplozivom prorac¢unata koli¢ina eksplozivnog naboja postavlja u
obliku jednog ili dva medusobno odvojena nasuprotna eksplozivna naboja. Na slici 3-6 dan je
primjer jednostranog i dvostranog postavljanja eksplozivnog naboja.

REFS Sl RN T
Slika 3-6. Jednostrano i dvostrano postavljanje eksplozivnog naboja.

3.2. Rezanje kumulativnim eksplozivnim nabojem

Kumulativni eksplozivni naboj radi na na¢in da usmjerava oslobodenu energiju eksploziva u
tocku ili pravac u obliku kumulativnog mlaza. Koriste se za rezanje ili probijanje razli¢itih
materijala. Kumulativni naboji se obzirom na oblik dijele na konusne kumulativne eksplozivne
naboje ili perforatore i linijske (linearne) kumulativne naboje ili rezace. Na slici 3-7. prikazani

su dijelovi kumulativnog eksplozivnog naboja.
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Detonator
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_ Eksploziv
- _ Kuciste

/ Kumulativni prostor

Metalna obloga

Slika 3-7. Dijelovi kumulativnog eksplozivnog naboja (Bohanek, 2008)

Kumulativni prostor poveéava uc¢inak udarnog vala izazvanog detonacijom ekSploziva. U¢inak
se takoder povecava oblaganjem kumulativnog prostora metalom te odmicanjem naboja od
mete koja se reze. Materijal obloge kumulativnog rezaca je jako vazan element kumulativnog
punjenja. Oblik 1 materijal obloge utjecu na uspjeSnost rezanja. Opcenito, pri vecim
dimenzijama obloge, veca je i sposobnost prodiranja kumulativnog rezaca. (Zukas et al, 1998).

Obloge su najéesée izradene od metala, a mogu biti i bimetalne, tj. napravljene od dvaju

vvvvv

Za eksplozivno punjenje koriste se eksplozivi koji imaju veliku brzinu i tlak detonacije.
Eksplozivi koji oslobadaju vecu energiju detonacije vise ubrzavaju materijal obloge i on ima
vecu kineti¢ku energiju (Gradiski, 2011). U tablici 3-2. navedeni su eksplozivi koji se koriste

za kumulativne naboje kao i njihova svojstva.
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Tablica 3-2. Eksplozivi koji se koriste za kumulativne naboje (Bohanek, 2008)

70 % HMX 50 % PETN

309% TNT 50 9% TNT C-4 SEMTEX
Gustoca, p
(9/cm3) 1,80 1,67 1,40 1,61
Brzina detonacije,
D (m/s) 8300 7470 7400 6800
Tlak detonacije, p
(kbar) 310 233 192 186

Ucinak rezanja, kao $to smo ve¢ spomenuli, poboljSava se udaljavanjem naboja od obradka.
Naravno ucinak se poboljsava samo do odredene udaljenosti koju nazivamo optimalnom.
Prema udaljenosti od obradka kumulativni naboji se dijele na naboje s odmakom i naboje bez
odmaka. Na slici 3-8. grafi¢ki je prikazan odnos dubine prodiranja i udaljenosti kumulativnog

naboja od elementa ¢eli¢ne konstrukeije.

Celik

Dubina penetracije (xD)

1 1 1 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6

Udaljenost od ciljanog materijala (xD)

Slika 3-8. Graficki prikaz odnosa dubine prodiranje i udaljenosti kumulativnog naboja od elementa Celi¢ne
konstrukcije (Doig, 1998)

Kod rezanja kumulativnim nabojem poloZaj detonatora takoder utjeCe na ucinak rezanja. Kada

se koristi samo jedan detonator on se smjesta na suprotnu stranu kumulativne Supljine. Ponekad
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se za iniciranje eksplozivnog naboja koriste i dva detonatora koja se iniciraju u isto vrijeme. Na
slici 3-9. prikazani su moguci polozaji detonatora, a na slici 3-10. u¢inak polozaja detonatora

na kumulativni mlaz.

Slucaj 4 Slucaj 3
A v Slucaj 2
NGRSl 4

At PN
ps K A X A\
- -;/‘\’.'\(\!\/ \)\

Slika 3-9. Mogu¢i polozaj detonatora (Doig, 1998)

Slucaj 1 Slucaj 2
L)
'—'{W qwm
Slucaj 3 Slucaj 4
I.l.‘,‘. Ty
ity -,

Slika 3-10. Kumulativni mlazovi 35 ps nakon detonacije (Doig, 1998)

3.2.1. Konusni kumulativni eksplozivni naboji

Konusni kumulativni eksplozivni naboji ili perforatori sluze za jednoosno probijanje materijala
na koji djeluju. Sastoje se od eksploziva smjestenog u posebno dizajnirano ¢eli¢no kuciste i

prekrivenog metalnom konusnom oblogom. Detonacijom takvih naboja oslobada se mlaz pod
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visokim tlakom i jako velikoj brzini. Na slici 3-11. prikazani su dijelovi konusnog

kumulativnog eksplozivnog naboja.

(a) (b) PRESJEK A-A
I

detonator

) mlaz

| debljina obloge .

! udaljenost od
mete

Slika 3-11. Konusni kumulativni eksplozivni naboj (Zhang, 2016)

3.2.2. Linijski kumulativni eksplozivni naboji

Kumulativni naboji kod kojih je jedna dimenzija, obi¢no duljina, znacajno veéa od drugih
nazivaju se linijski (linearni) kumulativni reza¢i (linear shaped charge-LSC). Linijski
kumulativni rezaci koriste se u razli¢itim granama industrije te se primjenjuju unutar pojedinih
tehnologija za rezanje metala, primjerice kod ruSenja celi¢nih konstrukcija, odvajanja
iskoriStenih spremnika goriva raketa, probijanja otvora u preprekama u vatrogastvu i sli¢no

(Suceska, 2001).

Iniciranjem naboja formira se detonacijska fronta koja napreduje u pravcu kumulativnog
prostora. Tlak detonacije potiskuje oblogu i ona se pod utjecajem visoke temperature i tlaka
pretvara u mlaz. Nakon nastanka mlaza, on se izduljuje i na kraju raspada.

Nakon prodiranja mlaza u materijal, materijal ima istu masu kao i prije djelovanja naboja jer se

djelovanjem mlaza na metal estice metala bo¢no razmicu i povecava se gustoc¢a materijala oko
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reza, masa ostaje nepromijenjena. Primjer rezanja metalne ploce linijskim kumulativnim
nabojem prikazan je slikom 3-12

Slika 3-12. Rezanje metalne plode primjenom linijskog kumulativnog rezaca.
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4, REZANJE CELICNOG UZETA EKSPLOZIVOMA

U potresu koji je 22.3.2020. zadesio Zagreb osim brojnih drugih gradevina oStecena je i
Zagrebacka katedrala. Dok se gornji dio juznog toranja katedrale u potpunosti slomio i srusio,
sjeverni je takoder bio znatno oStecen i prijetila je opasnost njegovog rusenja. Rusenje dijela
tornja dodatno bi nanijelo Stetu katedrali i njenoj okolici te ga je zato bilo potrebno sigurno

ukloniti. Na slici 4-1. prikazana je Zagrebacka katedrala poslije potresa i prije skidanja vrha

sjevernog tornja.

Slika 4-1. Zagrebacka katedrala poslije potresa (Vecernji, 2020)

Plan je bio spustiti dio tornja dizalicom, ali prije spustanja on se morao odvojiti od ostatka
katedrale. Kako je statika tornja bila poremecena i sigurnost ljudi koji bi radili na njegovom
uklanjanju bila naruSena, odluceno je da je najsigurnije rjeSenje za odvajanje dijela tornja od

ostatka zgrade kontrolirana eksplozija.

Kako bi se dio tornja odvojio bilo je potrebno u isto vrijeme oslabiti sidrene klinove, koji su

spajali dva kamena segmenta, i prerezati ¢eli¢no uze koje je spajalo vrh tornja s protuutegom i
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na taj nacin stabiliziralo toranj. Promjer uzeta je bio 15mm. Na slici 4-2. prikazana je
unutra$njost tornja prije njegova uklanjanja, u sredini tornja vidljivo je ¢eli¢no uze koje je bilo

potrebno presjeci.

N

Slika 4-2. Unutrasnjost tornja (Bohanek i Dobrilovi¢, 2020 )

Celi¢no uZe sastoji se od vise &eli¢nih elemenata. Svako eliéno uze sastoji se od nekoliko
strukova a svaki struk od nekoliko vanjskih i unutarnjih Zica. Na slici 4-3. Prikazani su dijelovi

uzeta na slici 4-4. primjerak ¢eli¢nog uzeta uzetog s juznog tornja
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Slika 4-3. Dijelovi Celi¢nog uzeta (CERTEX)

Slika 4-4. Celi¢no uze iz juznog tornja (Dobrilovi¢ i Bohanek, 2020)

Postupku rezanja uzeta eksplozivom prethodilo je laboratorijsko testiranje i in situ testiranje.
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4.1. Laboratorijsko testiranje

Sva testiranja radena su na uzorcima uzetim iz juznog tornja, a Koristili su se uzorci uzeta
razli¢itih duljina. Kao eksploziv koristio se eksploziv pentrit koji je za potrebe ispitivanja
izvaden iz detonirajuci Stapina. Postoje veé¢i broj formula, uglavnom iz vojnog podrucja, za
izratun mase eksplozivnog punjenja za presijecanje ¢eli¢nog uzeta jedna od njih je i formula
koju koristi US Army :

po R “

1,34

1)
Gdje je:
P - masa eksplziva u Ib
R - promjer eksploziva u inch
Ukoliko se primjeni gore navedena formula potrebna masa eksploziva za uspjes$no presijecanje
uzeta iznosila bi nesto vise od 100 grama. U pravilu formule koje se koriste u vojnoj praksi daju
mase eksploziva koje su u pravilu znatno vece od potrebnih. Tome svjedoci i istrazivanje koje
je izveo James A. Dennis upotrebom eksploziva C-4 za presijecanje uzeta. Testirale su se
metoda rezanja s jednim eksplozivnim nabojem i metoda s dva eksplozivna naboja na dva
razlicita uZeta od ojacanog celika. Prvo uze bilo je promjera 2,5 cm i sastojalo se od 6 strukova,
a svaki struk tvorilo je 19 ¢eli¢nih Zica, tj. uZe se sastojalo od 114 ¢eli¢nih zica. Drugo uZe bilo
je promjera od 1,25 do 2,5 cm 1 sastojalo se od 7 strukova, svaki struk sastojao se od 7 Zica,
sveukupno uze je tvorilo 49 Celi¢nih Zica. Nakon provedenih testiranja pokazalo se da je u 9 od
19 testova s dva naboja uze u potpunosti prerezano koriste¢i 34-72% koli¢ine eksploziva
izraCunatog po formuli. U 8 od 10 preostalih testova prerezane su sve osim 1-3 Zice ¢eli¢nog
uZzeta, no presijecanje se smatra uspjesSnim samo ako su sve Zice prerezane. KoriStenjem jednog
naboja samo u 1 od 6 testova uze je potpuno prerezano, u dva testa prerezane su sve osim jedne
zice. U usporedbi s testovima s dva naboja, u testu s jednim nabojem koristeno je 65-72%

ukupne izracunate koli¢ine eksploziva.
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Obzirom na sve navedeno testiranje je zapoceto s masom eksplozivnog punjenje od 30g, tocnije
29,32g. Obzirom da je uze uspjesno presjeceno u potpunosti masa eksploziva se postupno
smanjivala.

Prvo testiranje napravljeno je s masom pentrita 29,32 g. Rezultat je u potpunosti presje¢eno uze

kao $to je vidljivo na slici 4-5.

Slika 4-5. Celi¢no uze presjeteno mason pentrita 29,32 g (Dobrilovié i Bohanek, 2020)

Drugi uzorak pripremljen je s masom pentrita 20,00 g. UZe presjeceno kao §to je vidljivo na

slici 4-6.
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Slika 4-6. Celi¢no uZe presje¢eno mason pentrita 20,00 g (Dobrilovi¢ i Bohanek, 2020)

Zadnje testiranje napravljeno je s masom pentrita od 10,00 g. Na slici 4-7. vidljivo je da je i ta

koli¢ina eksploziva presjekla uze.

Slika 4-7. Celi¢no uze presjeteno mason pentrita 10,00 g (Dobrilovi¢ i Bohanek, 2020)

Sva testiranja izvedena su u Laboratoriju za ispitivanje eksplozivnih tvari na Rudarsko-
geolosko-naftnom fakultetu u Zagrebu.
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4.2. In situ testiranje i kona¢no presijecanje uZeta

Nakon provedene analize laboratorijskih testiranja provedena su zadnja testiranja u dvoristu
Zagrebacke katedrale c¢ija je svrha bila potvrditi rezultate dobivene laboratorijskim
ispitivanjima te provjeriti utjecaj detonacije eksplozivnog naboja na konstruktivne elemente
katedrale. Na slici 4-8 prikazan je postav testiranje kao i uspjeSno presjeéeno uze nakon
testiranja. Uze je omotano spuzvom kako bi se priguSio zvuk koji nastaje detonacijom

eksplozivnog naboja.

Slika 4-8. Kona¢no testiranje

Zadnja testiranja izvedena su 16. travnja, dan prije skidanja tornja i doneseni su sljedeci
zakljucci. Za presijecanje Celicnog uzeta promjera 15 mm koli¢ina eksploziva je 15 g, a koristit

¢e se plasti¢ni eksploziv PEP 500 koji ¢e se inicirati elektricnim detonatorom.

Dana 17. travnja uklanjanje tornja zapocelo je postavljanjem eksploziva. Na slici 4-9. prikazano

je postavljanje eksplozivnog naboja na ¢eli¢no uze.
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Slika 4-9. Postavljanje eksplozivnog naboja na &eli¢no uze (Bohanek i Dobrilovi¢ 2020)

Nakon §to je eksploziv postavljen, toranj zakacen za dizalicu i osiguran prostor oko katedrale

sve je bilo spremno za miniranje koje se odvilo oko 18 .Odmah nakon miniranja bila je vidljiva

uspjesnost presijecanja uzeta, a skidanje je pocelo nekoliko minuta nakon $to je potvrdeno da

su oslobodeni svi metalni klinovi. Trenutak eksplozije prikazan je na slici 4-10.

!

Slika 4-10. Trenutak eksplozije (Ministarstvo obrane Republike Hrvatske, 2020)
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5. ZAKLJUCAK

Za presijecanje celicnog uzeta pri skidanju dijela sjevernog tornja Zagrebacke katedrale
potrebno je bilo provesti niz testiranja kojima bi se odredila optimalna koli¢ina potrebna za
uspjesno presijecanje. Vidljivo je da proracuni mogu posluziti samo kao orijentir pri odabiru
mase eksplozivnog punjenja dok su za konacni odabir mase punjenja presudni empirijski
podaci. Naime upotrijebljena koli¢ina eksploziva za rezanje uzeta iznosila je manje od 15% od
mase eksploziva dobivenog proracunom. Najvazniji parametri za uspjesno rezanje su promjer
samog uzeta i odabir vrste i koli¢ine eksploziva kojim bi se postigao $to bolji kontakt s uzetom.
Uspjesno skidanje tornja katedrale samo je jo$ jedan primjer vaznosti eksploziva u civilnoj

upotrebi.
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