7. OTVARANJE I RAZRADA LEZISTA

Arhitektonsko-gradevni kamen se, kao i ostale mineralne sirovine eksploatira
povrsinski i podzemno. Neka se leziSta mogu otvarati i kombiniranim nacinom, tj.
povrsinskim i podzemnim kopom. Plic¢a se lezista redovito eksploatiraju povrsinski, a
dublja podzemno. Razvojem mehanizacije prikladne za uklanjanje i odvoz velikih
koli¢ina jalovine omoguéena je povrsinska eksploatacija do vecih dubina. S gledista
ekonomskog uspjeha, ve¢i su povrSinski kamenolomi imali prednost. Radom u
povrSinskom kamenolomu ostvarivala se veéa dnevna proizvodnja uz vece
iskori$tenje mineralnih rezervi te bolje i sigurnije uvjete rada, pa se nastojalo, gdje
god su to prilike lezista dopustale, otvarati kamenolome arhitektonsko-gradevnog
kamena povrSinskim na¢inom eksploatacije.

Pri odluci o nacinu otvaranja temeljna misao vodilja mora biti
najekonomicniji i najsigurniji nacin §to potpunijeg vadenja blokova iz kamenoloma.
Temelj za izbor nadina otkopavanja je samo leziSte, odnosno polje mineralne
sirovine sa svim svojim podzemnim i povrSinskim znacajkama. To su uglavnom
slijede¢i ¢imbenici: kakvoca i koli¢ina kamena, dekorativnost i ujednacenost boje,
polozaj slojeva, ujednacenost debljine slojeva, raspored i prostorni odnos
diskontinuiteta, zemljopisni polozaj i konfiguracija terena, kapacitet proizvodnje,
zivotna dob lezista itd.

Narav naslaga koje prekrivaju eksploatacijski sloj kamene mase, stupanj
kompaktnosti, tvrdoca, Zilavost, vodonosnost, poglavito debljina tih naslaga, ¢esto su
odlucujuéi ¢imbenici izbora povrsinskog ili podzemnog otvaranja kamenoloma.
Prednost podzemnoj eksploataciji daje se u slucaju debelih jalovih pokrova velike
¢vrstoce, poglavito kad je konfiguracijski polozaj takav da se jednom dijelu lezista
moze priéi bez uklanjanja takve jalovine. Primjer takvog lezista s dva razlicita
kontaktna materijala (mramor izmedu Skriljaca) s bitno razli¢itim fizic¢ko-
mehanickim znacajkama jalovog pokrova i korisne supstancije je stari kamenolom
mramora Lasa-Bolzano u Italiji (slika 7.1.).

Klimatske prilike takoder utje€u na izbor otvaranja podzemnog kamenoloma.
Zimi se na povrsinskim kamenolomima ne moze piliti zbog smrzavanja vode. Veliki
broj podzemnih kamenoloma u podru¢ju Carrare otvoren je bas iz tog razloga.
Najcesce isti vlasnik ima povrsinski kamenolom u kojem radi veéi dio godine, dok se
u podzemlju radi sezonski - uglavnom zimi (slike 7.2., 7.3.17.4.).

Pri donoSenju odluke je li bolje otvoriti kamenolom s povrSinskim ili
podzemnim nacinom rada, ne smiju se zanemariti ni poteSkoce pri rjeSavanju
imovinsko pravnih odnosa nadasve sve strozi zahtjevi ofuvanja prirode. S tih
motriSta prednost ima podzemna eksploatacija poglavito u podru¢jima naglaSene
pejzazne i turisticke vrijednosti, gdje je 1 najveéi broj nasih kamenoloma.

7.1. PODJELA KAMENOLOMA

Obzirom na polozaj, odnosno na otvaranje i razradu leziSta kamenolomi
arhitektonsko - gradevnog kamena dijele se, kao i kopovi ostalih mineralnih sirovina
u dvije temeljne grupe:

- kamenolome s povrsinskim na¢inom eksploatacije (dnevni kopovi), 1

- kamenolome s podzemnim na¢inom eksploatacije (podzemni kopovi).
Kamenolomi s povrSinskim nac¢inom eksploatacije dijele se, obzirom na polozaj
eksploatabilne mase u prostoru na:

- povrsinske brdske ili visinske kamenolome (slika 7.5.), 1



- povrsinske nizinske kamenolome.

Nadalje povrsinski nizinski kamenolomi dijele se na:

- plitke, najcesce jednoetazne kamenolome (slika 7.6.), 1

- dubinske, viseetazne kamenolome (slika 7.7.).

Kamenolomi s podzemnim nac¢inom eksploatacije (slika 7.8.) dijele se samo po
metodi eksploatacije, iako se uglavnom svi eksploatiraju sa komorno-stupnom
metodom otkopavanja. Pri primjeni ove metode dijele se na one koji imaju pravilan i
na one koji imaju nepravilan raspored zastitnih stupova.

U prijelazni oblik izmedu povrSinske i podzemne eksploatacije spadaju
kamenolomi koji se eksploatiraju podsijecanjem ili radom pod “strehom”. To je
ustvari prijelaz na pravi podzemni rad, odnosno to je djelomi¢no podzemno
dobivanje pri kojem za osvjetljenje radilista sluzi dnevno svjetlo (slike 7.9.1 7.10.).

7.1.1. Povrsinski brdski kamenolom

Zakonska odredba po kojoj rudarsko poduzeée mora sanirati devastirano
podrucje ve¢ u tijeku izvodenja rudarskih radova utjece na nacin otvaranja i razvoja
povrsinskog brdskog kamenoloma. Suvremeni efikasni ekolo$ko usmjereni nacin
eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena povrSinskim brdskim kopom
zahtijeva viSeetazni nacin razvoja kamenoloma, sa sukcesivnim napredovanjem
eksploatacije od visih ka nizim etazama, kako bi se moglo zapoceti sanacijom i
rekultivacijom otkopanih prostora prije iscrpljenja lezista. Eksploatacija se forsira na
najvis§im etazama, kako bi se postupno razvijale i nize etaze, a na najviSim po
njihovom iscrpljenju zapocelo s rekultivacijom. Etaze se rastvaraju usjecima, koji
otvaraju po dva odvojena banka omogudujuéi tako jednostavnu i istovremenu
eksploataciju na oba banka. Otvaranje usjeka na svakoj etazi, postize se efikasno
rastvaranje lezista s velikim brojem radili$ta, Sto garantira kontinuiranu intenzivnu
proizvodnju. Visine etaza ovise o strukturnom sklopu lezista, ali se nastoji razviti
visoke Siroke etaze s dvostrukim pristupnim putovima do svake etaze. Visoke Siroke
etaze s dugim radnim ¢elima omoguéavaju vadenje velikih primarnih blokova i rad
mehanizacije (posebice pila) s optimalnim kapacitetima.

Otvaranjem i razvojem povrSinskog brdskog kamenoloma od “vrha prema
dnu”, umjesto Cesto primjenjivanog nacina “odozdo prema gore”, omogucena je tzv.
tekuéa sanacija, po kojoj se preteziti dio radova na tehni¢koj i bioloskoj sanaciji
zavr$i tijekom eksploatacije. TroSkovi rekultivacije terete direktno eksploataciju, a
nakon zavrSetka eksploatacije ostaju za sanaciju samo manji dijelovi lezista. Osim
toga razvojem visih etaZza u odnosu na niZe rasterecuje se stijenska masa, odnosno
smanjuju naprezanja i efventualna deformabilnost nizih dijelova lezista.

Najveci broj nasih lezista otvoreno je i razvijeno kao povrSinski brdski
kamenolomi. Na slikama 7.11., 7.12. 1 7.13. prikazani su dva povrSinska brdska
visinska kamenoloma karbonatnih stijena i jedan kamenolom stijena silikatnog
sastava.

7.1.2. PovrSinski dubinski kamenolom

Otvaranje i razvoj povrSinskog dubinskog kamenoloma razlikuje se bitno od
otvaranja i razvoja kamenoloma brdskog tipa. Kod dubinskog kamenoloma zalihe
kamena se nalaze ispod osnovnog radnog platoa, pa blokove treba izvlaciti (dizati) s
dubinskih etaza na osnovni nivo kopa. Kad eksploatacija dubinskog kamenoloma
zahvacda zalihe i ispod nivoa mora, a radne povrSine kopa neposredno granice s



morem, kao $to je to slucaj u naSem kamenolomu Sivac, onda se javljaju i dodatne
teskoce, jer treba sprijeciti prodor mora kroz stijensku masu u kamenolom.

Kamenolom se otvara izradom zaloma dubine koja odgovara duzini ruke
lan¢ane sjekacice. Zalom se radi u zdravoj kompaktnoj stijeni po moguénosti u
radnom prostoru dizalice. Nakon otvaranja zaloma isti se viSestrano proSiruje.
Prosirenjem dubinskog dijela za veli¢inu primarnih blokova stvara se prostor za dalje
spustanje, tj. otvaranje (produbljavanje) novog “bunara”.

Primjeri naSeg povrsSinskog nizinskog plitkog kamenoloma su kamenolomi
Kirmenjak, Selina, pa i Kanfanar u Istri. Povr$inski kop Kirmenjak dugacak je npr.
oko 2,5 km.

Kao poseban primjer povrSinskog otkopavanja je kamenolom Sivac-Sivac jug
kraj Pucis¢a. Prema polozaju na osnovnu razinu kamenoloma u ovom se lezistu dio
rezervi nalazi iznad osnovne razine, tj. eksploatira se kao povrSinski visinski
kamenolom (slika 7.14.), a dio lezi$ta ima rezerve ispod osnovnog nivoa i eksploatira
se kao povrSinski dubinski kamenolom (slika 7.15.), s izvlacenjem (dizanjem)
blokova s dubinskih etaza na osnovnu razinu. Ovaj kamenolom spada takoder i u
skupinu obalnih kopova jer mu radne povrSine grani¢e neposredno s morem.
Otvaranjem etaza visine 9 m po cijeloj visini leZiSta ostvaren je potpuni razvitak
kamenoloma, s 10 etaza na juznom dijelu lezista, koje se otkopavaju povrSinskim
visinskim nac¢inom eksploatacije, te 3 pseudoetaze na sjevernom dijelu koje se
otkopavaju povrSinskim dubinskim nac¢inom eksploatacije. Karakteristi¢ni
pojednostavljeni lomljeni presjek generalno razvijenog kamenoloma Sivac - Sivac
jug s etazama visine 9 m prikazan je na slici 7.16. Eksploatacija dubinskog dijela
kamenoloma dosegla je kotu ispod -30 m ispod nivoa mora. Zbog neposredne blizine
mora i kavernoznosti naslaga kop se stitio od prodora mora injektiranjem.

Na slikama 7.17., 7.18. 1 7.19. prikazana su jo$ tri primjera kamenoloma s
povrsinskim dubinskim nacinom otkopavanja.

7.1.3. Podzemni kamenolom

Pri podzemnoj eksploataciji karbonatnih stijena najrasprostranjeniji je
galerijski na¢in otkopavanja. Izradom prostranih galerija (prostorija), s ostavljanjem
ili gradnjom potpornih stupova, osigurava se velika proizvodnja uz bezopasno i
ucinkovito iskoriStenje lezista. Kamenolom se otvara u masi zdrave korisne stijene,
piljenjem i vadenjem kvalitetno oblikovanih blokova, tako da ti radovi gube karakter
pripreme. Nakon otvaranja ulazne galerije, leziSte se razraduje po povrSini i visini
zahvacanjem novih okolnih prostorija, s organizacijom rada sukladno povrSinskom
otkopavanju (slika 7.20.). Kamenolomi se otvaraju na mjestima gdje je topografija
terena takva da se u korisnu masu moze uéi direktno sa usjekom. Veoma cesto su
otvoreni kao jedan kamenolom ili kao nekoliko kamenoloma i to jedan kraj drugoga.
Pri podzemnoj eksploataciji stvaraju se veliki podzemni prostori u kojima se koriste
teske otkopne ili utovarne jedinice kao utovaraci i bageri svi s dizelskim pogonom,
pa je potrebno osigurati njihovo u¢inkovito zracrnje (slika 7.21.).

U Hrvatskoj na oto¢i¢u Vrniku postoje ostaci podzemne eksploatacije
arhitektonsko-gradevnog kamena iz rimskog razdoblja u obliku podzemnih svodova.
U to vrijeme jo$ nije bio poznat eksploziv i kamen se ¢esto vadio podzemnim
potkopom. U dolini rijeke Mirne zapadno od Buzeta, nizvodno od njezina
kanjonskog dijela (Zeljezna vrata), iznad sela Sveti Stjepan nalazi se istoimeni
napusteni dobroocuvani podzemni kamenolom arhitektonsko gradevnog kamena s
nizom ulaznih otvora i podzemnih galerija (slike 7.22. 1 7.23.). Procjenjuje se da je



kamenolom otvoren polovicom osamnestog stolje¢a, a radio je aktivho do 1960.
godine, kada je sirovina bila prakticki iscrpljena.

Jedino aktivno leziSte koje se danas eksploatira podzemnim nacinom
otkopavanja je leziste Kanfanar u Istri (slike 7.24., 7.25. 1 7.26.). Us¢uvane galerije s
potpornim (sigurnosnim) stupovima i vidljivim, jasno izrazenim, strukturnim
sklopom stijenske mase starog kamenoloma Sveti Stjepan, korisno su posluzili pri
izu€avanju elemenata i parametara pri otvaranju podzemne eksploatacije u lezistu
Kanfanar. Probna podzemna eksploatacija u lezistu Kanfanar zapocela je 1995.
Probni je kamenolom otvoren ispod male otkrivke (slika 7.27.), jer je to bilo jedino
mjesto gdje se moglo raditi bez utjecaja na redovnu proizvodnju.

7.2. RAZVITAK SREDSTAVA I TEHNOLOGIJA DOBIVANJA KAMENIH
BLOKOVA

Prema zapisima starog Egipta, jedna od najstarijih alatki koja se rabila pri
dobivanju i obradi kamena bile su kugle dolerita priblizno 12-30 cm, s kojima se
udaralo o stijenu. S obzirom na veliku razliku u tvrdo¢i i zilavosti dolerita i stijene
koju se udaralo, doleritnom se kuglom polagano razarala povrSina stijene tvoreéi
utore koji su kasnije prerasli u kanale. Uporaba kugli zabiljezena je hijeroglifima u
jednom grobu u Tebi iz 1500. prije Krista. Kugla se drzala u ruci ili je bila vezana
remenom, pa se njome moglo snaznije udarati. Mase nadenih kamenih kugli ili
oblutaka u kamenolomima su izmedu tri i Sest kilograma.

Za otkapanje kamena samaca rabile su se razli¢ite vrste dlijeta i pijuka koje
su od kamenih artefakata prelazile u bakrene, bronfane, Zeljezne do celi¢nih i
posebnih kovina u danasnje vrijeme. Siljastim dlijetom i pijukom usijecali su se utori
ili prosijecali prosjeci i kanali (paSarini). Dlijeto i pijuk moraju za tu svrhu imati vecu
tvrdocu od stijene, pa su se bakrena i broncana dlijeta i pijuci rabili samo u
vapnencima.

Za rezanje kamena, izradu ureza struganjem, sluZzile su prvo razlicite alatke
od tvrdeg kamena, potom od metala, uz dodavanje abrazivnog praha, prvenstveno
kvarcnog pijeska. Struganjem pomocu abrazivnog praha moze se urezati prorez ili
utor ¢ak i kada je alatka mekanija. Uporaba crijeva, uzadi ili drvenih letvi te vode i
abrazivnog praha nije u potpunosti dokazana, ali je veoma vjerojatna.

BusSenje kamena pomocu cijevi, bakrene, broncane ili bambusove trske, s
abrazivnim prahom i vodom, primjenom rotacije i pritiska rabilo se ve¢ u starom
Egiptu (slika 7.28.)

Cijepanje kamena je operacija kojom se od stijenske mase odvajaju veliki
blokovi koji se naknadno obraduju. Za cijepanje su se rabili suhi drveni klinovi
nabijeni u prirodne diskontinuitete, koji su nakon toga polijevani s vodom.
Natopljeno je drvo pocelo bubriti ¢ime je narastao tlak kojim se kamen cijepau duz
ravnine najmanjeg otpora. Taj je postupak bio u uporabi vise u vapnencima nego li u
kamenolomima ¢vrstih i tvrdih stijena poput granita. U kamenolomima starog Egipta
nadeni su znakovi prosijecanja utora za klinove. Rabljeni su metalni klinovi pomoc¢u
kojih se cijepala stijena. Da bi se sprijecilo drobljenje kamena na mjestu utiskivanja
klina, na ta se mjesta umetalo metalne plocice ili pera. Time se izbjeglo direktno
trenje metalnog klina o kamen. U starim kamenolomima granita pronadeni su i
klinovi i pera.

Poluga kao alatka bez koje nije bilo dobivanja blokova kamena vjerojatno je
nasla svoju primjenu u vrlo ranoj povjesti covjeka. Pri dobivanju blokova kamena, za
njihovo odvaljivanje i dizanje, poluga je nezamjenjiva (slika 7.29.). Poluga je u



kamenolomima razli¢ite nazive, a jedan od popularnijih iz Sezdesetih godina
dvadesetog stoljec¢a je Marijana, po popularnoj hrvatskoj pjesmi. Naime, poluga je
bila nerazdvojni pratilac pri dobivanju blokova, kao i djevojka mladi¢u. Bez nje
klesar nije bio potpun.

Jedno od sredstava koje je bilo u uporabi za dobivanje blokova u
kamenolomima granita u starom Egiptu bila je vatra. U kamenolomima se na
horizontslnoj ili nagnutoj plihi palila vatra ogradena zidicem od cerpica. Stijena se
nakon $to se zagrijala, polijevala vodom. Ostataka vatrom oSte¢enog granita naslo se
u kamenolomima kod Asuana. Izvjesno je da se tim nafinom uklanjalo gornje,
slabije dijelove stijene ili najgrublje oblikovao blok. Ovaj je postupak posebice
ucinkovit za granite. Glavni sastojci granita jesu kvarc i feldspat, minerali razli¢itog
toplinskog koeficijenta rastezanja, $to izaziva medusobno odvajanje duz dodira zrna i
pucanja u podru¢ju temperaturnog djelovanja. Uz to kvarc zagrijan na 573°C mijenja
svoju strukturu i volumen, $to izaziva njegovo prskanje i smanjenje ¢vrstoce.

Pojavom kovanih Zeljeznih alatki pocele su se rupe u stijeni izradivati ru¢nim
nac¢inom dlijetom i ¢eki¢em, uz zakretanje dlijeta u rupi. Tako se radilo do druge
polovine XIX. stoljeca, kada pocCima primjena strojnog buSenja zra¢nim busacim
¢eki¢em, a poslije i hidrauli¢nim ¢eki¢em. Kameni blok se od stijene odvaljivao bilo
pobijanjem klinova, bilo uporabom “vatrenog praha” ili baruta, a kasnije i
detonirajuceg Stapina. barut se u Europi po¢ima primjenjivati u XIII. st., a u
kamenolomima u Apuanskim alpama 1700-tih godina. Tada su se u stijenskoj masi
pocele izradivati komore u podzemlju kosina i litica i stijena se minirala komornim
na¢inom miniranja. Budu¢i se stijena na taj nacin u dobroj mjeri unistavala, ta je
metoda ubrzo napustena.

Uvodenjem helikoidalne Zi¢ne pile s abrazivnim prahom (kremenim
pijeskom), koncem XIX.st., unaprijedena je izrada rezova u stijenskoj masi. U nas se
prva helikoidalna Zi¢na pila uporabila na dobivanju blokova kamena na otoku Hvaru
u kamenolomu Pokojni dol, u vlasnistvu ing. Sponze. Prva helikoidalna Zi¢na pila u
podruéju Istre montirana je vjerojatno 1937. u kamenolomu Vinkuran. Godine 1939.
tvrtka Zaccaria iz Splitske na otoku Bracu nabavlja helikoidalnu Zi¢nu pilu, ali Drugi
svjetski rat onemogucava njenu primjenu i uzrokuje njen nestanak. Novo formirano
poduzeée Brac-Industrija jadranskog kamena i mramora Split krajem 1947. montira u
kamenolomu Veselje helikoidalnu Zi¢nu pilu. Zbog nedostatka sredstava za nabavku
viSe pila, s jednom se pogonskom jedinicom postavljenom u kamenolomu Veselje
pililo i u kamenolomu Kupinovo, a i u kamenolomu Punta. Budu¢i je kamenolom
Punta od kamenoloma Veselje bio udaljen preko 800 m zra¢ne linije, pri takvom se
radu Cesto rabilo i preko 2400 m helikoidalne zice. Pozitivni rezultati ostvareni ovom
pilom pridonose njenom brzem ukljucivanju u ostale kamenolome na otoku Bracu.
Uvodenjem elektri¢ne energije u bracke kamenolome 1958. helikoidalna zi¢na pila u
potpunosti osvaja kamenolome.

Dalji napredak rezanja blokova u stijenskoj masi postignut je uvodenjem
dijamantne zi¢ne pile (1977. god.) i lancane sjekacice u nas 1980.

Osim zi¢nih pila i sjekacica za rezanje kamena se rabe i strojevi za piljenje
diskovima velikog promjera. Zbog glomaznosti, velike potros$nje vode i neprakticnog
rada ovi su strojevi danas prakti¢éno napusteni. U nasim kamenolomima nisu bili u
primjeni.

Za dobivanje blokova granita rabi se rezanje plamenom, tzv plameno-mlazno
dobivanje. Kod nas, budu¢i da nema dobivanja granita, takva se tehnologija ne
koristi. Zbog toga, se ta kao i ostale tehnologije granita u ovom udzbeniku nece
razmatrati.



Tehnologija vodenim mlazom pod velikim tlakom je jo$§ uvijek u razvojnoj
fazi i koristi se samo na leziStima granita pa se ni ona dalje nece razmatrati.

7.2.1. Razvoj metoda dobivanja blokova

S razvitkom alatki za kopanje, rezanje, buSenje i odvaljivanje kamena
razvijaju se i metode dobivanja. Dobivanje kamena je proces koji datira u daleku
proslost ¢ovjecanstva. Dobivanje povrsinskim kao i podzemnim otkopnim metodama
zabiljeZzeno je tijekom povijesti u svim krajevima zemaljske kugle. Prva “prava”
metoda, poslije najobi¢nijeg sakupljanja kamena, po¢ima uporabom poluge i
primitivnih alatki za kopanje. Polugom se prvo po¢imlju dobivati kameni “samci” §to
su se nalazili okruZeni zemljom. Prema dostupnim podacima, prvo rudarsko
dobivanje blokova nalazimo u Egiptu. Stari su Egipani za potrebe graditeljstva
dobivali vapnence, pjescenjake, alabaster, granit i bazalt. Blokovi su se dobivali
izradom paralelnih kanala i dizanjem po plohi oslabljenja. Ve¢ su se u to vrijeme
blokovi kamena vadili iz podzemnih kopova. Kod svih tih eksploatacije rabile su se
opisane alatke za rezanje, buSenje i odvaljivanje. Tehnologiju Egipéana naslijedili su
Greci 1 kasnije Rimljani.

Na nasem su tlu u doba Ilira i nemirnim stolje¢ima podizane gradine od
velikih plocastih blokova kamena autohtonog porijekla, tanje ili deblje slojevitih
vapnenaca. Visine tih blokova u gradinama odgovaraju debljinama slojeva vapnenca.
Znaci da su se u plitkim povrSinskim kamenolomima jednostavnim podizanjem
pomocu poluge blokovi odvajali duz prirodnih diskontinuiteta, slojnica. Ostale su se
plohe ploca najvjerojatnije odvajale duz pukotinskih diskontinuiteta, obi¢no priblizno
okomito na slojevitost. Dalje dotjerivanje i oblikovanje ploc¢a bilo je jednostavno,
oklesavanjem okomito na slojevitost. Na isti su na¢in dobivene i dotjerivane kamene
pokrovne ploc¢e grobova koje imaju znacajne povrsine.

Takvo je dobivanje blokova i plo¢a bilo moguce u svim nasim krajevima gdje
su naslage vapnenca horizontalne ili neznatno nagnute. Kamenolomi su bili znatnijeg
prostiranja kad se upad slojeva podudarao s nagibom terena. U protivnom se povrh
povoljnih naslaga veoma brzo povecavala debljina nekorisne krovine, §to je
uzrokovalo preseljenje eksploatacije na drugo mjesto.

Ostaci antickog kamenarstva u Hrvatskoj su brojni. Ima ih od Istre do
Konavala, a u kontinentalnom dijelu i na otocima. Svima je zajednicka tehnologija
dobivanje blokova kamena iz stijenske mase. Prvo su dlijetom i ¢eki¢em ili pijukom
Siljkom izradivani kanali ili “paSarini”, koji mogu biti znatnih dubina, poput onoga u
antickom kamenolomu Splitska na otoku Bracu (slika 2.7.) Na taj je nacin bloku
kamena koji se otkopava oslobodeno pet ploha. Sesta je ploha obi¢no horizontalno
polozena i oslobada se izradom utora ili “formela” i pobijanjem klinova uloZenih u
njih. Formele su se obi¢no izradivale duz naglaSenih slojnica. Izrada paSarina i
formela nije trebala predstavljati poseban problem, buduéi su svi anti¢ki kamenolomi
u nas u vapnencima.

Dobivanje blokova strojnim buSenjem vertikalnih rupa, izradom formela i
pobijanjem klinova u vertikalne rupe, u nas se zadrzalo do bliskih nam dana. Tako se
u nekim kamenolomima Istre radilo jo$ u sedmom desetlje¢u dvadesetog stoljeca.

Pojavom deflagratnog eksploziva, baruta iz Kine, doSlo je do temeljite
promjene u tehnologiji eksploatacije kamena. Pocelo se s miniranjem kojim se
stijenska masa razbijala, a od ve¢ih su se komada obradivali blokovi. Ta je
tehnologija ubrzo napustena, jer se nije moglo posti¢i veée iskoriStenje stijenske
mase. Eksploziv je danas u karbonatnim stijenama ostao u uporabi kao pomocéno



sredstvo pri miniranju debljih krovinskih naslaga, uz prethodnu izradu umjetnog
diskontinuiteta izmedu otkrivke i korisne sirovine ispod nje. Eksploziv se danas
uspjeSno rabi pri eksploataciji “bouldera”, velikih prirodnih blokova samaca
eruptiva, a i u brojnim kamenolomima granita (eruptiva, tj. kamena silicijskog
sastava).

Uporaba baruta u nasim kamenolomima datira polovinom ovoga stoljeca. U
kamenolomu Kirmenjak barutom je “odrezan banak™ koji se kasnije buSenjem i
cijepanjem klinovima dijelio u blokove. Ova je metoda ubrzo napustena, jer je i uz
najveci oprez dolazilo do oSteéenja zdrave kamene mase. Ta su oSteenja stvarala
nepremostive probleme u pilanama.

Od eksplozivnih sredstava u eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena
se rabi detonirajuéi Stapin (gotovo do pojave dijamantne Zi¢ne pile) koji se stavljao u
busotine izbuSene u nizu na razmaku od 15ak centimetara. Istovremenim
aktiviranjem S$tapina dolazilo je do cijepanja, odvajanja i odguravanja blokova od
stijenske mase. U buSotine se cCesto stavljala voda radi pojacanja djelovanja
eksploziva (Stapina).

Pojavom helikoidalne Zice pocinje pravi razvoj razlicitih tehnologija
eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena, kako na povrsini, tako i u podzemlju.
Uporabom zice kao transportera kremenog pijeska dobila se moguénost izrade
horizontalnih, kosih i vertikalnih rezova velikih povrs$ina, koje su u kamenolomima u
Istri dosezale do 1400 m/rezu. Uvodenjem ovih strojeva u kamenolome razvijaju se
sustavi eksploatacije koji koriste mikrotektonske znacajke lezista u kombinaciji s
gravitacijskom silom. Tada se prvi put spominje pojam “primarni blok™, veliki
odvaljeni dio stijene ¢ijih je svih Sest ploha slobodno i koji je priblizno
paralelopipednog oblika (slika 7.30.). Tehnologijom rezanja Zicom tezi se dobivanju
Sto veceg primarnog bloka, kako bi se od njega dobivali sekundarni, a iz njih blokovi
komercijalnih dimenzija.

Uvodenjem dijamantne zi¢ne pile i lanane sjekacice dolazi do zamjene
helikoidalne zi¢ne pile iz kamenoloma i promjene tehnologije dobivanja.

7.3. SUVREMENI TEHNOLOSKI PROCESI EKSPLOATACIJE

Za vrijeme dosadasnje dugogodisSnje eksploatacije na nasim kamenoloma
primjenjivane su razne metode i tehnologije rada. Cilj svih tehnologija je dobivanje
komercijalnih blokova pogodnih za dalju preradu uz $to manje oSteCenje stijenske
mase, a time i samog bloka. Od svih primjenjivanih metoda najbolje iskoriStenje
stijenske mase pokazale su metode eksploatacije bez uporabe eksplozivnih sredstava,
tj. upotrebi eksploziva samo pri skidanju otkrivke. Te metode temeljene na piljenju,
sastoje se od dobivanja primarnih blokova iz produktivnog sloja, piljenjem, nekad
klasi¢nom, a danas dijamantnom zi¢nom pilom i lan¢anom sjekacicom i zatim
razrezivanjem primarnog bloka na komercijalne blokove takoder bez uporabe
eksploziva.

Blokovi kamena dobiveni bez uporabe eksploziva nemaju prikrivenih
pukotina izazvanih miniranjem i zato je ta metoda prihvacena kao temelj tehnoloskog
procesa eksploatacije. Taj proces obuhvaca pri povrsinskoj eksploataciji: uklanjanje
otkrivke s eksploatacijskog sloja, zatim pripremne radnje za otvaranje usjeka
(kaniZele) i dobivanje primarnih blokova, pa rastvaranje leziSta izradom usjeka,
dobivanje (piljenje) primarnih blokova (feta), njihovo prevrtanje, te konacno
dobivanje komercijalnih blokova. Primjenom lancane sjekacice i dijamantne pile na
otvaranju usjeka ovi radovi sve viSe gube karakter pripreme, jer se pri njihovom



izvodenju dobivaju primarni, a potom komercijalni blokovi gotovo na identi¢an
nacin kao i pri redovnoj eksploataciji.

Dugogodi$nja primjena klasicne - helikoidalne Zi¢ne pile u eksploataciji
arhitektonsko-gradevnog kamena ostavila je vidne tragove u razvoju kamenoloma i
metoda eksploatacije. O ucinku te pile ovisila je proizvodnja cijelog kamenoloma.
Zbog malog ucinka tog stroja nastojalo se kombinirati nekoliko metoda s ciljem
povecéanja proizvodnje. Opée prihvaceni nacin eksploatacije u veéini kamenoloma
postala je kombinacija piljenja helikoidalnom zi¢nom pilom, te busenje i cijepanje
kamena primjenom detonirajué¢eg Stapina. Nastojalo se nadalje do¢i do poveéanja
proizvodnje iznalaZzenjem ¢imbenika eksploatacije, kod kojih ée udio piljenja biti
minimalan. Dugogodi$njim radom i eksperimentiranjem usvojena je za to kao
najprihvatljivija visina etaze oko 4 m. Medutim, unato¢ maksimalnom smanjenju
udjela reza helikoidalne Zice u m® bloka, usko grlo na kamenolomima ostala je i
nadalje zi¢na pila, tj. dugotrajno piljenje. Uvidjelo se takoder, da primjena
detonirajuceg Stapina Stetno djeluje na kamen, jer su se u stijenskoj masi javljale
prikrivene mikroskopske pukotine, koje su se kasnije ispoljavale pri obradi ili
ugradnji kamenih proizvoda, poglavito Sto se u praksi cesto (zbog povecéanja
proizvodnje) primjena S$tapina zlorabila, tj. upotrebljavala veéa koli¢ina od
dozvoljene. Saznanja da se povecana proizvodnja ostvaruje na ustrb iskoriStenja
blokovske kamene mase, odnosno kvalitete blokova, uvjetuju postupno izbacivanje
eksplozivnih sredstava iz eksploatacije kamena.

Pojavom dijamantne zi¢ne pile, kojoj je uinak visestruko veéi od ucinka
klasi¢ne - helikoidalne pile, rjesen je problem dugotrajnog piljenja. Dijamantna Zi¢na
pila postaje dominantan stroj na kamenolomima. Kamenolomi se sve vise formiraju
tako da budu maksimalno prilagodeni tehnickim zna¢ajkama i moguénostima rada
dijamantne Zi¢ne pile. Nesumljive prednosti dijamantne Zi¢ne pile nad klasi¢nom -
helikoidalnom pilom dovode do postupne zamjene klasi¢ne pile dijamantnom pilom,
a ubrzo i do potpunog izbacivanja klasi¢ne pile iz kamenoloma najprije u Italiji, a
potom i u drugim zemljama npr. Grékoj, Spanjolskoj, Portugalu i Hrvatskoj.

Uvodenjem dijamantne zi¢ne pile u eksploataciju arhitektonskog kamena, ne
samo da je ubrzana i unaprijedena proizvodnja, ve¢ su bitno izmijenjena stajalista o
moguénostima i nac¢inima dobivanja blokova arhitektonskog kamena. Relativno mala
povrsina reza dijamantne zi¢ne pile u odnosu na klasi¢nu pilu, dovodi do potpuno
drugacijeg rastvaranja i razvoja etaza, a i nafina vadenja blokova kamena. Rad
dijamantne Zi¢ne pile iziskuje daleko vece pripremne radove nego Sto je bio slucaj
kod klasi¢ne pile. Teziste rada na kamenolomu prenijelo se s faze piljenja na fazu
pripreme. Dva su temeljna razloga za to. Prvo brzina piljenja (u¢inak) dijamantne
zi¢ne pile je daleko veéa od helikoidalne pile. Veéa brzina piljenja daje veéi
napredak, $to zahtijeva brze otvaranje i pripremu novih povrSina za piljenje. Drugi
razlog povecanog obujma pripremnih radova kod dijamantne Zi¢ne pile je taj §to su
potrebni veéi pripremni radovi po jedinici piljene povrSine, jer su povrSine
optimalnih rezova dijamantne zi¢ne pile daleko manji nego kod klasi¢ne pile, a za
svaki rez bez obzira na njegovu veli¢inu treba napraviti gotovo istu koli¢inu
pripremnih radova. Organizacija pripremnih radova mora biti takva da dijamantna
Zi¢na pila, Sto vise radi i da ima $to je moguce manje zastoja izazvanih, medu
ostalim, ¢ekanjem na zavrSetak buSenja. BuSenje mora uvijek brze napredovati od
piljenja. Da se to postigne mora se brze napredovati s ostalim radovima na
rastvaranju lezista. Vaznost i intenzitet tih radova raste s porastom broja dijamantnih
pila u radu. Kamenolomi koji imaju vec¢i broj dijamantnih Zi¢nih pila moraju naro¢itu
pozornost posvetiti pripremnim radovima i razvoju kamenoloma, kako bi se osigurao



Sto veci broj radiliSta s viSe etaza s pristupnim putevima do svake etaZe. Tocna i
pazljiva priprema daje najbolje uvjete za visoku produktivnost rada. U vecini
kamenoloma kod toga je temeljni problem slaba otvorenost, proizisla kao rezultat
ranijeg nacina eksploatacije lezista. To dodatno otezava i povecava pripremne radove
neophodne za rad dijamantne Zi¢ne pile. Poveéanjem brzine piljenja povecana je
proizvodnja i napredovanje kamenoloma, §to iziskuje brze skidanje otkrivke i veéu
angaziranost mehanizacije za te radove. Transport otkrivke i mineralne sirovine
postale su vaznije stavke u radu kamenoloma.

Povecani pripremni radovi na buSenju povlace veéi angazman busilica, kao 1
druge mehanizacije vezane za pripremne radove vadenja blokova, kao S$to su
premjestanje strojeva, izrada posteljice, ¢iS€enje etaza, razvozenje blokova, utovar i
transport komercijalnih blokova i sli¢no. Sve ovo su elementi koji povlace za sobom
nov nacin pristupa radu u kamenolomu.

U Hrvatskoj postoje velike rezerve stijenske mase, koja je sva sedimentnog
postanka. U toj stijeni su stari kamenari vadili kamen drze¢i se temeljnog pravila da
se sva cijepanja i rezanja izvode po smjeru pukotina postujuéi slojevitost - vera$ (tal.
verso) stijene, koja je u prirodi nastala prilikom stvaranja sedimentnih naslaga.
Jedino su se iz tako izvadenog bloka mogle piliti plo¢e po slojevitosti - na veras
(povrsina ploce paralelna sa slojevitos¢u) koje su mogle izdrzati velika naprezanja na
pritisak i udar. Plo¢e obradene okomito na slojevitost - preko versa (tal. contro verso)
imaju malu otpornost na pritisak i udar. Rezanje kamena ukoso preko slojevitosti,
znacilo je njegovo uniStenje, jer mu se otpornost, u bilo kojem smjeru naprezanja,
jako smanjila (slika 7.31.).

Suvremeni tehnoloski ciklusi povrsinskog otkopavanja su:
- uklanjanje otkrivke,
- otvaranje, te rastvaranje lezista izradom usjeka,
- odvajanje primarnih blokova iz stijenske mase,
- obaranje primarnih blokova na radni plato etaze,
- Cetvrtanje primarnih u komercijalne blokove.
Podzemna eksploatacija se sastoji od slijedecih tehnoloskih ciklusa:
- otvaranje podzemnih ulaza na jednoj ili viSe razina,
- izrada hodnika i dobivanje blokova iz njih,
- izrada zaStitnih stupova u materijalu losijih fizicko —mehanickih i geotehnickih
znacajki,
- izrada komora u kojima se dobivaju blokovi uobicajenim povrsinskim metodama.
Hoce 1i u odredenom leziStu biti zastupljeni svi ciklusi ovisi o naravi lezista. U
podzemlju se kao i na povrsini izbjegava uporaba eksplozivnih sredstava. Eksploziv
je odigrao veliku ulogu i jo§ se uvijek koristi pri eksploataciji eruptivnih stijena.
Medutim, usavrSavanjem dijamantnih alata za tu vrstu stijena, dijamantna zi¢na pila i
ovdje zamjenjuje eksploziv, tako da i ti kamenolomi poprimaju sve znacajke
kamenoloma stijena karbonatnog sastava.

Pri podzemnom otkopavanju uglavnom se koristi poznata rudarska metoda
room and pillar (stupno-komorna metoda), koja u sebi sadrzi odredene inadice ovisno
o tipu lezista. Neke od tih inacica su:

- eksploatacija s pravilno rasporedenim stupovima
a. eksploatacija s velikim komorama i stupovima velikog presjeka,
b. eksploatacija s malim komorama i stupovima malog presjeka,
- eksploatacija s nepravilno rasporedenim stupovima
a. s velikim komorama i stupovima velikog presjeka,
s malim komorama i stupovima malog presjeka,



- eksploatacija hodnicima (tunelima) medu kojima su stupovi u obliku membrane
ili zida (slika 7.32.).

Svaki od ovih nacina otkopavanja moze se odvijati u jednoj ili viSe etaza §to ovisi o

mocénosti eksploatacijskog sloja. Nagib radnog platoa je uglavnom horizontalan,

medutim razvijeni su i kamenolomi u kojima su stupovi i radni platoi postavljeni pod
kutom zalijeganja korisne sirovine.

Ova podjela obuhvaca vecinu nacina otkopavanja, medutim svako leziste ima
svoje specifi¢nosti, pa se 1 nacini otkopavanja modificiraju prema tim
specifi¢nostima.

Otkopavanje arhitektonsko-gradevnog kamena podzemnim nac¢inom, isto kao
1 povrSinskim ima niz znacajki koje ga razlikuju od istovrsnog otkopavanja ostalih
mineralnih sirovina. Jedne od tih temeljnih znacajki su:

a. otkopavanje se odvija u najzdravijim dijelovima stijenske mase, tektonski
neporemecenim zonama bez mikrodiskontinuiteta, a u stupovima se, za razliku
od klasi¢nog rudarenja, ostavlja stijena losije kvalitete,

b. veéina kopova se otvara potkopima (usjecima),

podzemno otkopavanje karakterizira najcesce veci broj ulazno/izlaznih hodnika,

d. otvaraju se veoma veliki podzemni prostori u odnosu na druge mineralne
sirovine.

e

Sezione di un cantiere sotlerraneo nelle cave di Lasa

Slika 7.1. - Stari podzemni kamenolom mramora Lasa-Bolzano u Italiji
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Slika 7.2. - Pdvrginska i podzemna_ e-ksl;.l(_)atacijé.mre_lmora u najvisim dijelovima
Apuanskih alpi (Carrara)
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Slika 7.3. - Istovr&neria povréinska i podzemna eksploatacija na podrucju Carrare
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Slika 7.4. - Prijelaz iz povrSinske u podzemnu eksploataciju u lezistu Arabescato
Cervaiola

Slika 7.5. - Shema povrsinskog brdskog visinskog kamenoloma
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- Slika 7.7. - Shema povrsinskog dubinskog kamenoloma




N lavora sulla - leechia = nel Carrarese (Soc. Montecaling) (foto Micheline, Carrara)

Slika 7.9. - Podzemni kop, pod “strehom™
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Slika 7.10. -Eksploatacija pod strehom u starom kamenolomu arabescata Monte
Corchia (Italija)

SIika7.1 1. - Povrsinski rdski viseetazni kamenolom mrmoa uschita -
(Rumunjska)




Slika 7.12. - Povrsinski brdski ;getaii ainénoomrora na podrucju
Crevoladossola (Piemont, Italija)

FINSKA - Jedan od najveéih kamenoloma granita SOUMEN KIVITEOLLISUUS OY
na svijetu FINSKA STENINDUSTRI AB

SF-23201 Vinkkil#, Finland
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Slika 7. 13 - Jedan od najveéih kamenoloma granita na svijetu na podrucju Vinkkila
(Finska)



Slika 7.14. - Povrsinski visinski kamenolom Sivac-jug

Shka 7 15 Povrsmskl'dubmskl kamenolom Slvac



SIVAC-JUG
Hillside quarry
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Slia 7.17. - Povrsinski niins “pliti” kamenolom na podrucju Puglia ZItalj a)



Slika 7.19. - PovrSinski dubii kamenolom podruéju Formazza (Piemont,
Italija)



Slika 7.22. - Dio ulaznih aféfija starog podzemnog“kaenoloma Sveti Stjepan



Slika 7.23. - Komore i zaStitni stupovi u kamenolomu Sveti Stjepan u Istri
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Slika 7.27. - Probna podzemna eksploatacija u lezistu Kanfaar 2



Slika 7.28. - Bu§eje rp kamenu u starom giptu

Slika 7.29. - Poluga nezamjenjiva alatka u dobivanju kamena

SRS ; ..
Slika 7.30. - Vadenje komercijalnih blokova iz velikog primarnog bloka arabescato
na M. Altissimo (Italija)



Slika 7.31. - Pravilna i pogresna obrada i ugradnja slojevitog kamena

Za balustrade, balkone, fijale i konzole treba sjec¢i kamen tako da se dobiju oblici A,
po kojima se kamen lak3e i sigurnije obraduje i otporniji je na tlak i udar nego kad je
obraden na nacin koji prikazuju oblici B. Kuke od velikih komada slojevita kamena
treba rezati na nacin da se dobije oblik A, a ne oblici B i C. Napokon ugradivanje u
svodove pravilno je prema polozaju komada A, a nepravilno prema B i poglavito
prema komadu C.

Slika 7.32. - Razrada podzemnog kamenoloma



