9. OTVARANJE USJEKA

Da bi se zapocela normalna eksploatacija banka odnosno iz njega primarnih
blokova, potrebno je na banku imati bar dvije slobodne vertikalne bo¢ne stranice. Na
mjestima gdje je Celo etaze jedina slobodna strana, drugu vertikalnu slobodnu
povrsinu treba ostvariti izradom usjeka - kanizele. Otvaranje usjeka bio je i1 ostao
imperativ pravovremene i svrhovite pripreme i rastvaranja kamenoloma, jer se
njegovom izradom otvaraju dva odvojena banka (slika 9.1.) omogucujuéi tako
jednostavnu i istovremenu eksploataciju na oba banka. Otvaranjem usjeka postize se
efikasno rastvaranje leziSta s velikim brojem radiliSta, Sto garantira kontinuiranu
intenzivnu proizvodnju.

Prije pocetka pripremnih radova potrebno je dobro prouciti pukotinski sustav
i prema rasporedu pukotine utvrditi pravac piljenja i eksploatacije blokova.
Otvaranjem naslaga formirati radno Celo s radnim platoom. Visina etaza ovisi o
strukturnom sklopu i geomorfoloskim znacajkama lezista, ali i o metodi eksploatacije
tehnologiji rada i koriStenim strojevima.

Primjenom dijamantne Zi¢ne pile omoguéeno je viSestruko brze
napredovanje, u odnosu na prijasnje klasi¢ne metode eksploatacije, $to zahtijeva
blagovremene pripreme narednih polozaja banaka. Otvaranjem bo¢nih vertikalnih
povrsina u banku omogucava se rad pila s optimalnim kapacitetom piljenja. Zato je
potrebno na svakoj etazi, a u dobro razvijenim kamenolomima ih ima bar tri, raditi
pripremne usjeke i to po nekoliko njih za otvaranje Sto viSe bo¢nih strana na svakoj
etazi, kako bi se dobio §to razvijeniji kamenolom.

Ranijim nac¢inom izrade usjeka djelomi¢no piljenjem i miniranjem, usjeci su
se otvarali u dijelovima lezista ispresijecanim pukotinama, odnosno tamo gdje je
slabija kvaliteta korisne stijene, jer su otkopni gubici pri tim radovima veliki, pa se
nastojalo $to manje oStetiti zdravu stijenu. Iz tako “otpucanih™ usjeka ostvarivala se
samo minimalna proizvodnja blokova, visina usjeka je bila ograni¢ena, a otvaranje je
trajalo viSe mjeseci.

Primjenom dijamantne zi¢ne pile i lancane sjekacice postupak otvaranja
usjeka je pojednostavljen i ubrzan, a visina duZina i §irina usjeka podreduje se
stvarnim potrebama u kamenolomu. Usjek se otvara piljenjem i vadenjem kvalitetno
oblikovanih blokova. Njegov polozaj, tj. radovi otvaranja izvode se direktno u masi
zdrave korisne stijene, jer su otkopni gubici iz ovih pripremnih radova izjednaceni s
gubicima pri redovnoj eksploataciji i predstavljaju ustvari odredeni oblik dobivanja
blokova.

Usjek se izraduje okomito na ¢elo radilista koji tako oslobada produktivni sloj
s tri medusobno okomite povrsine. Usjek mora biti dovoljno Sirok (min. 4 do 4.5 m)
da osigura nesmetan ulaz i rad mehanizacije i dovoljno dug da duzina otkopne fronte
osigura nesmetanu redovnu proizvodnju. Sirina &ela usjeka mora biti ve¢a od $irine
kraja tako da usjek dobije trapezni oblik radi $to lakSeg izvlacenja blokova iz njega.
Sirina usjeka od ulaza prema kraju se smanjuje.

Primjenjivali su se razni nacini izrade usjeka ovisno o stupnju razvoja
tehnologije dobivanja kamenih blokova. Najstariji nacin bila je izrada kanala tzv.
pasarina, ru¢nim alatima. Zatim se koristio eksploziv uz najprije ru¢no a potom
pneumatsko busSenje. BuSenje pneumatskim ceki¢ima te cijepanje stijene sjekacem
daljnja je faza izrade usjeka. Helikoidalna Zi¢na pila donijela je znatna olakSanja i
unapredenja pri izradi usjeka. KoriStene su razne metode izrade usjeka tom pilom, a
najcesce je piljen rez s jedne i druge strane usjeka, a ispiljena masa se odstranjivala
raznim sredstvima najceS¢e eksplozivom. Kasnije se s helikoidalnom pilom uspjelo



izradivati usjek piljenjem sa sve Cetiri strane u zdravoj stijenskoj masi. Primjenom
dijamantne Zi¢ne pile otvorile su se nove mogucnosti izrade usjeka najprije u
kombinaciji s helikoidalnom Zi¢nom pilom, a potom samostalno uz koristenje razne
pomoéne opreme. Izuzimanjem klasi¢ne - helikoidalne pile iz kamenoloma otpadaju
1 razne metode i moguénosti izrade usjeka tom pilom pa se te metode niti ne
prikazuju.

9.1. OTVARANJE USJEKA U POVRSINSKOM BRDSKOM
KAMENOLOMU

Primjenom lancane sjekadice i dijamantne zi¢ne pile postupak otvaranja
usjeka je pojednostavljen i viSestruko ubrzan,a dimenzije se mogu podrediti polozaju
1 tipu kamenoloma.

Na slici 9.2. prikazana je principjelna shema otvaranja usjeka piljenjem s
dijamantnom zi¢nom piloma u kombinaciji s lancanom sjekacicom. Po ovoj metodi
otvaranja usjeka horizontalni rez se pili lan¢anom sjekacicom, a vertikalni straznji i
dva bo¢na dijamantnom zi¢nom pilom. Lan¢anom pilom se ispili horizontalni rez
dubine do 3 m ovisno o duzini ruke lanc¢ane sjekacice. To je ujedno debljina bloka
koji se dobiva iz usjeka. Busilicom (sondom) se izbuSe dvije vertikalne buSotine
(AA’ 1 BB’) koje se spajaju s rezom, a s kojima je obiljeZzena straznja strana bloka.
Spajanjem buSotina s rezom omoguceno je piljenje bo¢nih vertikalnih i straznjeg
vertikalnog reza dijamantnom zi¢nom pilom. S osnovnog radnog platoa ispili se prvi
vertikalni rez provlac¢enjem zice kroz buSotinu AA’ i horizontalni rez od sjekacice, a
drugi na isti na¢in provla¢enjem zice kroz busotinu BB’. Straznji vertikalni rez se pili
takoder s dijamantnom Zi¢nom pilom tako da se Zica provuce kroz obje buSotine i
horizontalni rez, a pila postavi na gornju etazu. Dijamantna Zica se takoder zatvara
po metodi petlje, ali se uz to koristi pomo¢ni vode¢i kota¢ (uz buSotinu BB”) preko
kojeg se vodi zica do pogonskog kotaca trenja. Pomoéni kota¢ usmjerava zicu na
pogonski kotac i ujedno sprijecava piljenje nepotrebne povrsine.

Shematski prikaz po fazama izrade usjeka kombiniranom primjenom
dijamantne Zi¢ne pile i lanCane sjekacice prikazan je i na slici 9.3.

Ovaj Sablonski nacin otvaranja usjeka modificira se ovisno o prilikama u
kamenolomu, nastojeé¢i §to ekonomicnije dobiti primarne, a potom komercijalne
blokove optimalnih dimenzija uz $to veée iskoristenje strojeva. Dimenzije (povrSine)
rezova biraju se ovisno o strukturnom sklopu stijenske mase, ali i o optimalnim
povrSinama piljenja pojedinih strojeva, kako bi se izbjeglo cesto premjestanje
strojeva, odnosno §to je vise moguce smanjio neproduktivni rad. Ova se metoda
koristi kad je god to moguce otvarajuci usjek u zdravoj stijenskoj masi i ujedno
vadeci blokove kao i pri eksploataciji izvan usjeka. Ovaj nacin izrade usjeka daje
visok stupanj iskoriStenja stijenske mase, racionalno koriStenje mehanizacije a
steena iskustva su metodu uhodala tako da se pokazala kao optimalna metoda u
uvjetima vecih razvijenih kamenoloma.

Dimenzije, na¢in i redoslijed radnih operacija pri izradi usjeka za jedan
konkretan primjer prikazan je na slici 9.4. Sirina usjeka odreduje se s obzirom na
razvoj kamenoloma, tj. ovisi o tome hoce li se na istoj lokaciji i u istom pravcu
nakon prve u produzetku nastaviti idu¢i usjek, jer u tom slucaju treba prvi raditi Siri
obzirom na neophodno suzenje na kraju i ovisno o njegovoj dubini.

Kao optimalna pokazala se, u ovom slucaju, $irina usjeka u vrhu 10.4 m (3 x
3 m - 3 sekcije tracnica lancane sjekacice + 1.4 m), a na dnu 9.6 m (3 X 3 m, tri
duzine tra¢nica lancane sjekacice + 0.6 m). U slucaju da se planira izrada iduceg



usjeka u produzetku prvog, potrebno je uzeti vecu Sirinu za 3 m, tj. vecu Sirinu za
jednu sekciju tradnica lan¢ane pile. Sirina usjeka ovisi takoder o smjeru eksploatacije
i obaranju bloka iz banka. U slucaju kada se blokovi obaraju u usjek, Sirinu usjeka
treba prilagoditi visini i debljini bloka kako bi oboreni blok po visini mogao stati u
Sirinu otvorenog usjeka. Potrebno je paziti da Sirina usjeka bude na suprotnom kraju
uza za oko 1 m kako bi se blokovi mogli bez potesloca obarati. Dubina (duzina)
usjeka ovisi o planu razvoja kamenoloma, tj. o broju planiranih usjeka u istom
pravcu na doti¢noj etazi. Kada se radi o jednom usjeku optimalna duzina je oko 12
m. Visina usjeka ovisi o tipu i vrsti kamenoloma obzirom na izraZenu slojevitost i
odgovara visini etaza.

Pripremni se radovi sastoje od buSenja vertikalnih i horizontalnih buSotina.
Najprije se buse vertikalne busotine - bunari br. 1 i 2 promjera 150 mm, dubine po 10
m. Horizontalna buSotina br. 3 spaja se s buSotinom br.1, a buSotina br. 4 s
busotinom br. 2. Ove buSotine imaju promjer 90 mm i duge su svaka po 12,5 m. 4
vertikalne buSotine s jedne i 4 s druge strane na medusobnom razmaku od 2,5 m,
buse se do horizontalnih busSotina (dubine 9,8 m) imaju promjer 40 ili 90 mm, Sto
ovisi o visini usjeka i slojevitosti. Ovim su buSotinama omedeni primarni blokovi u
usjeku. Provladenjem dijamantne zice kroz bunare i horizontalne busSotine
omoguceno je piljenje vertikalnih boc¢nih rezova (okomito na slojevitost)
dijamantnom zi¢nom pilom. Povrsine vertikalnog piljenja lijeve i desne glave iznose
po A =13,1-9,8 =128,38 m?. Horizontalni rezovi, tj. horizontalno piljenje izvodi se
pomoéu lancane pile. Ukupna povrsina piljenja iznosi 120 m?, a pili se u zahvatima
korisne dubine piljenja 2 - 3 m ovisno o debljini bloka. U ovom slucaju treba piliti 5
rezova, svaki dubine 2,5 m, odnosno ukupne dubine 12,5 m Sto je i dubina usjeka.
Sirina reza sjekaGice je 42 mm, udaljenost traénica od &ela radilista je 1,1 m.
Vertikalni rezovi, tj. vertikalno piljenje i odvajanje pojedinih blokova izvodi se
pomocu dijamantne Zi¢ne pile. Prvi se rez radi tako da se dijamantna Zica provuce
kroz vertikalnu buSotinu br. 5, zatim horizontalni rez od lanc¢ane pile i vertikalnu
busotinu br. 6 i zatvori u beskonacni tijek preko pogonskog kotaca dijamantne pile
koja je smjestena na gornjoj etazi. Rez se dakle pili dubinskim na¢inom zatvaranjem
zice u omcu. Na isti nacin se pile i ostali vertikalni straznji rezovi. Povrsina straznjeg
vertikalnog reza iznosi prosjecno 9,8 - 10 =98 m?. Slijedece faze u izradi usjeka
odgovaraju takoder fazama rada pri dobivanju blokova, tj. slijedi obaranje ispiljenog
bloka uz pomo¢ pneumatskih jastuka, hidrauli¢énih potiskivada i1 utovaraca. 1z
oborenog bloka se pile odnosno oblikuju komercijalni blokovi pomoéu dijamantne
Zi¢ne pile, dijamantnog Zi¢nog gatera, lan¢ane pile ili pomocu buSenja pneumatskim
¢ekid¢ima i cijepanja klinovima.

Pri otvaranju usjeka na ovaj nacin postupno se kako usjek napreduje,
smanjuje visina etaze (slika 9.5.). Svaki slijede¢i primarni blok iz usjeka nizi je od
prethodnog bar za 42 mm kolika je debljina reza lan¢ane pile. Visina etaze na kraju
usjeka manja je od visine na pocetku (Celu radilista) za broj blokova pomnozen s
debljinom reza lancane pile, tj. H> = H - n - d. Prema slici 9.5. na etazi Sirine 16 m,
visine H = 7 m potrebno je (za izraditi usjek pune duzine od 16 m) izraditi 8 blokova
Sirine 2 m, pa ¢e se visina etaze (zadnjeg bloka) smanjiti s 7 na 6.664 m, t;.

H =H-n-d=7-8-0.042=6.664 m, gdje su:
H’ ... zavr$na visina etaze,

H=7 m ... pocetna visina etaze,
n=8§ ... broj blokova u usjeku,



d=42 mm=0.042 m ... debljina reza lan¢ane sjekacice.

U praksi je to sniZenje visina jo§ manje, tj. gubici zbog piljenja su jo§ veéi, jer se
ruka sjekadice ne moze u milimetar to¢no postaviti u osnovnu razinu piljenja. Tako
da u praksi ovakvo sniZenje etaze na duzini od 16 m za 8 rezova iznosi od 0.4 do 0.6
m, pa etaza na kraju ima visinu od 6.4 do 6.6 m.

Uz navedenu temeljnu metodu otvaranja u zdravoj stijeni mogu se primijeniti
razni nadini otvaranja usjeka ovisno o potrebama, geomorfologiji i svojstvima
stijene.

Na slici 9.6. prikazan je postupak otvaranja trapeznog usjeka koriStenjem
dijamantne zi¢ne pile i cijepanja klinovima. Najprije se buSe dvije vertikalne
busotine na razmaku potrebnom za otvaranje usjeka. Zatim se izraduju dvije
horizontalne buSotine, koje se spajaju s vertikalnim buSotinama. Svaka vertikalna
busotina medusobno pravokutno spojena s horizontalnom busSotinom sacinjava
kruzni tijek dijamantne Zice za piljenje vertikalnih rezova. Vertikalne buSotine se
rade s hidrauliénom garniturom s promjerom busotine 90 mm, dok se horizontalne
busotine mogu raditi pomoc¢u busaceg cekica postavljenog na vodilice. Ovakav nacin
rada je dopustiv za horizontalne busotine duboke 6 do 10 m. Kod duzih busotina i
njih je potrebno busiti hidrauli¢nom busilicom s promjerom krune 90 mm. Odvajanje
unutarnjeg zida odredenog dvjema vertikalnim buSotinama, tj. izrada straznjeg reza
paralelnog s ¢elom radilista, izvodi se buSenjem i cijepanjem klinovima. Odvajanje
blokova usjeka po horizontalnoj povrSini obavlja se takoder pomocu klinova. U
koliko postoje poteskoce pri izvlaenju blokova usjeka, isti se mozZe rascijepati
pomocu klinova na manje komade. Ovaj nacin izrade usjeka treba primjenivati samo
iznimno u raspucalijim leZistima kod manjih visina etaze.

Na slici 9.7. prikazan je postupak izrade trapeznog usjeka koriStenjem
dijamantne Zi¢ne pile i buSace naprave multidrill, kojom se izraduje straznji
zatvoreni vertikalni rez, Cija izrada stvara najviSe poteskoéa pri otvaranju usjeka.
Busade krune multidrill rade s hidraulicnom busilicom (sondom) s kojom se inace
buse pripremne busSotine za provlacenje dijamantne zice. Uz temeljnu vodecu krunu
®150 mm nalazi se jo§ 6 pomo¢nih busacih kruna ®120 mm, koje s vodeé¢om
krunom formiraju jedan rez-buSotina Sirine 600 mm. BuSenjem niza tih rezova
oformi se straznji zatvoreni rez, ¢ime su stvoreni uvjeti za lako piljenje preostalih
povrsina dijamantnom Zi¢nom pilom. U izbuSeni zatvoreni pomo¢ni kanal buse se s
Cela etaze dvije horizontalne buSotine, kroz koje se provla¢i dijamantna Zica.
Preporucljivo je jednu buSotinu busiti zajedno s buSenjem prvog reza multidrillom
radi boljeg ispiranja pri buSenju slijede¢ih vrtina. Potom se dijamantnom zi¢nom
pilom uobicajenim nacinom pili najprije horizontalni, a zatim jedan pa drugi
vertikalni rez. Ovako pripremljeni (ispiljeni) usjek moze se dalje eksploatirati
dijamantnom Zzi¢nom pilom ili buSenjem i cijepanjem klinovima. Na slici 9.8.
prikazana je multidrill buSilaca odnosno izrada reza pomocu te busSilice
kontinuiranim nizom buSotina na jednoj visini, te buSotina izmedu prethodnih na
drugoj visini.

Na slici 9.9 prikazana je izrada trapeznog usjeka primjenom iskljucivo
dijamantne zi¢ne pile i hidrauli¢ne busilice-sonde. Ovdje se i straznji vertikalni rez
izraduje dijamantnom Zi¢nom pilom zatvaraju¢i dijamantnu zicu metodom obrnutog
lanca preko potisnih stupova (vodilica) umjesto uobicajenog zatvaranja zice u omcu
(petlju). Najprije se izbuSe vertikalne buSotine A i B promjera 360 mm, koje
ograni¢avaju straznji zatvoreni rez. Horizontalne busotine C i D, koje se spajaju s
busotinama A 1 B imaju promjer 90 mm. Na buSotine A i B postave se vodilice (mod.



015) s radnim transmisijskim kolom prema dnu buSotine, a vodeéim kolom za
navodenje dijamantne Zice na glavi vodilice. Na izlazu buSotine B postavi se
pomoéno kolo i oko cijelog kruga zatvori dijamantna Zica. Da bi se eliminirala
ispupcenost (konveksnost) koja se javlja u centru reza, vertikalne buSotine trebaju
biti nesto dublje (oko 60 cm) od potrebnog horizontalnog nivoa. Pri radu je potrebno
i povecano natezanje dijamantne zice. Kod ovakvog rada transmisijski koturi koji
potiskuju dijamantnu zicu moraju odgovarati promjeru buSotine. Pri promjeru
busotine od 90 mm dijamantna Zica se obavija oko kotura malog promjera, $to
dovodi do njenog brzeg troSenja. Zato vertikalne busotine imaju promjer 300 do 360
mm. Cim se zavr§i piljenje straznjeg reza demontiraju se vodilice i pila, ali se
dijamantna Zica zadrzi na razini predvidenog horizontalnog reza i jedan kraj izvuce
kroz busotinu C, a drugi kroz buSotinu D, te zapo¢me piliti horizontalni rez.
Pogonski kota¢ pile je sada polozen horizontalno, tj. paralelan je s dnom etaze.
Provlacenjem dijamantne Zice kroz busotinu A i C ispili se jedan bo¢ni vertikalni rez,
a kroz buSotinu B i D preostali bo¢ni vertikalni rez. Ovisno o veli€ini straznjeg
zatvorenog reza on se moze izraditi pomocu dijamantne Zi¢ne pile i potisnih stupova
naizmjeni¢nim lepezastim piljenjem kao Sto je prikazano na slici 9.10. Transmisijski
kotur potisnog stupa (vodilice) pomice se prema dnu busotine A-A’ (1). U crti
busotine postavlja se pomoé¢no kolo koje se postupno pomice od A prema B (2).
Kada se pomoéno kolo premjesti do tocke B, dijamantna zica radi protjec¢uéi preko
transmisijskog kotura na potisnom stupu postupno ulazeéi potiskivanjem u buSotinu
B-B’. Da bi se kompletirao rez mobilno pomoéno kolo se smjesta uz busotinu B-B’
prema pogonskom kotacu pile (3). Potiskivanjem transmisijskog kotura u buSotinu
B-B’ ispili se druga polovica straznjeg vertikalnog reza.

Cijepanje i izvlacenje kamene mase iz usjeka, kao 1 prije, izvodi se
cijepanjem ili piljenjem. Vertikalne buSotine se buSe pneumatskim ceki¢ima (s
vodilicama) na udaljenosti od ruba oko 160 cm. Rupe se buse na manjem
medusobnom razmaku od uobicajenih razmaka, tj. na razmaku 10 do 15 cm. Cijepa
blokova iz stijenske mase usjeka je njeno potiskivanje hidrauli¢nim potiskiva¢ima -
cilindrima i potom piljenje dijamantnom zi¢nom pilom. Postavljanjem hidrauli¢nih
potiskivaca na zatvoreni vertikalni rez cijela se ispiljena kamena masa potisne izvan
usjeka. Kada je potrebna Sirina kamene mase (bloka) izvan usjeka ista se ispili
dijamantnom Zi¢nom pilom i tako nastavlja dok se sva kamena masa ne oblikuje u
blokove. Ukoliko se ocijeni da je ispiljena masa kamena u usjeku zdrava njeno
piljenja u blokove moze se izvesti nakon podizanja i potiskivanja. U tu svrhu se masa
podize na pocetku horizontalnog reza jastucima ili hidrauliénim potiskivac¢ima.
Ovisno o masi koja se podize odredi se potrebni broj cilindara (jedan za masu od oko
150 t). Kada se podigne prednja strana ispiljene mase za oko 15 do 20 cm umetne se
oprezno u horizontalni rez ¢eli¢ni valjak (osovina) promjera 10 do 12 cm, duZine oko
50 cm. Otpustanjem cilindara na horizontalnom rezu masa kamena legne na taj
valjak, pa je horizontalno potiskivanje iz straznjeg reza olakSano zbog smanjenog
koeficijenta trenja. Iz potisnute kamene mase blokovi se pile jedan za drugim kao i
prije. Ovakvim radom preporuca se izrada usjeka centralno u najzdravijem dijelu
stijene jer se iz njega dobivaju neupropasteni blokovi, a rad u zdravoj masi je
garancija da ¢e se cijeli radni proces uspjesnije izvesti. Kad se ovako otvori usjek
prikladnih dimenzija otvori se etaza kamenoloma “na dvije ruke” (dva fronta), a
ukoliko je etaza duga preporuca se na njoj izrada vise usjeka.

Na slici 9.11. prikazan je takoder nacin izrade trapeznog usjeka iskljuc¢ivim
koristenjem dijamantne Zi¢ne pile i to piljenjem svih povrSina zatvaranjem



dijamantne Zice u trajektoriju omce. Metoda je poglavito pogodna pri izradi manjih
usjeka. Hidraulicnom busilicom - sondom izbusi se vertikalna buSotina B, promjera
150 ili 205 mm, veée dubine od visine etaze. Ta dubina ovisi o udaljenosti slijedeée
vertikalne buSotine B, i nagiba tre¢e kose buSotine Bj, a mora biti tolika da kosa
busotina poveze dvije vertikalne buSotine. Druga vertikalna buSotina ima takoder
promjer 150 ili 205 mm. Kosa buSotina B3 busi se obi¢no pod nagibom 40 do 45°
promjera 90 mm. BuSenju ove buSotine treba posvetiti posebnu pozornost, jer ona
mora proci kroz busotinu B; i B;. Potom se s donje etaze busi horizontalna busotina
B4 do buSotine B;. Ova buSotina se busi sondom promjera 90 mm ili zra¢nom
busilicom promjera 50 mm. Identi¢na je horizontalna busotina Bs do buSotine B,.
Dijamantna Zica se provuce kroz buSotine B, preko Bs i kroz B; i zatvori u kruzni
tijek na pili postavljenoj na gornjoj etazi. Tako se ispili taj dubinski vertikalni
straznji zatvoreni rez. Kroz dio buSotine B; i buSotinu B4 izvuce se jedan kraj
dijamantne zice, a kroz buSotine B, i Bs njezin drugi kraj. Tako provucenu
dijamantnu Zicu polako se spusti u straznji vertikalni rez do razine horizontalnog
reza. Horizontalni rez se normalno pili s donjeg radnog platoa uz uobicajeno
prethodno otupljivanje ostrih kutova. Provlacenjem dijamantne Zice kroz busotine Bs
i B, ispili se prvi bo¢ni vertikalni rez, a kroz buSotinu B4 i dio buSotine B; drugi
preostali bo¢ni rez. Blokovi se iz ispiljene mase usjeka eksploatiraju na jedan od veé
opisanih nacina.

Slijedeéi nacin izrade trapeznog usjeka prikazan na slici 9.12. koristi za
piljenje zatvorenog reza posebni tip dijamantne Zi¢ne pile (tvrtke Benetti macchine)
mod. 200. Ovaj nadin otvaranja usjeka je ustvari identi¢an nacinu prikazanom na
slici 9.9. s time da se dvije hidrauli¢ne vodilice koje vode dijamantnu Zicu po
trajektoriji obrnutog lanca nalaze u sklopu pile. Dijamantnu Zicu vode vodilice s
radnim kolom promjera 192 mm u busotini promjera 205 mm, a usmjeravajuéi koturi
imaju promjer 350 mm. Za ispiliti vertikalni zatvoreni rez najprije se izbuSe buSotine
A 1 B $205 mm. Po moguénosti usjek treba planirati u najzdravijoj kamenoj masi.
Radi tehnoloskih prednosti treba nastojati da on bude u sredini fronta kamenoloma.
Na izbusene vertikalne buSotine izbuse se dvije horizontalne busotine C i D $90
mm. Horizontalne vrtine se buse, kao u svim slu¢ajevima otvaranja trapeznog usjeka,
tako da nagib usjeka bude 3 do 5 % radi lakSeg izvlacenja ispiljene mase. S
dijamantnom pilom mod. 200 ispili se straznji zatvoreni rez potiskivanjem vodilica.
Zatim se ispile dva boc¢na vertikalna reza na isti nacin kao i u prethodnim
slucajevima.

Na slici 9.13. prikazana je dijamantna zi¢na pila mod. 200, koja u svom
sastavu ima potisne vodilice tako da je prilagodena za piljenje zatvorenog reza na
nacin obrnutog slijeda. Na slici 9.14. prikazana je izrada zatvorenog reza s tom
pilom, tj. pila u radu.

U slucaju potrebe brzeg otvaranja usjeka umjesto trapeznog moze se raditi V
usjek. Kod V usjeka u odnosu na trapezni otpada jedan vertikalni rez i jedna
vertikalna buSotina. Na slici 9.15. prikazana je izrada V usjeka primjenom
dijamantne Zi¢ne pile. Prva operacija je izrada vertikalne buSotine AA’ pomocu
hidrauli¢ne busilice (sonde). Promjer busotine je 90 ili 200 mm. Zatim se buse dvije
horizontalne busotine B’A’ 1 C’A’ u bazi banka, tako da se sve tri buSotine spajaju u
tocki A’. Provlacenjem dijamantne Zice kroz buSotine radi se najprije horizontalni
rez A’B’C’ zatim vertikalni rez AA’ BB’ 1 AA’ CC’. Kod izrade horizontalnog reza
javljaju se u pocetku rada teskoce, jer piljenje zapoc¢ima preko vrha Siljastog kuta, Sto
negativno djeluje na trajnost dijamanatne Zice. Stoga je u ovoj fazi rada potrebna
veca pozornost uz smanjenje brzine rezanja do momenta dok se ne ispili (ublazi) kut,



tj. dok taj brid ne poprimi prihvatljivi radijus zakrivljenosti. Ponekad se umjesto
jedne buse dvije vertikalne busotine jedna uz drugu tako da se dobije jedna proSirena
busotina ¢ime se izvjesno umanji oStrina kuta usjeka. Preporuca se V usjek raditi
samo u nuzdi jer taj usjek ostavlja velike mrtve kuteve i neiskorisStene moguénosti
daljnjeg piljenja kamene mase poglavito kod koristenja dijamantne Zi¢ne pile. Kod
eksploatacije dijamantnom zi¢nom pilom potrebno je iz kraja usjeka busiti
horizontalne buSotine $to je iz V usjeka otezano, jer se u taj dio usjeka treba postaviti
busilica, pa je izrada V usjeka za taj vid eksploatacije nesvrhovita. Zato je i u ovom
slu¢aju svrhovito raditi V usjek sa stranicama pod 90°, kao $to je prikazano u glavi 8
Uklanjanje otkrivke, na slici 8.2.

9.2. OTVARANJE USJEKA U POVRSINSKOM DUBINSKOM
KAMENOLOMU

Pri otvaranju i razradi povrSinskog dubinskog kamenoloma koristi se vise
nacina rada ovisno o znacajkama leziSta i1 koriStenim strojevima. Jedna metoda se
zasniva na iskljuc¢ivom koristenju lancane pile (sjekacice), a druge su kombinirane
metode, jer se pri otvaranju koristi lan¢ana sjekacica i dijamantna zi¢na pila.

Kod metode otvaranja iskljuc¢ivim piljenjem lancanom sjekacicom pili se
mreza vertikalnih uzduznih i popre¢nih rezova. Najprije se pregledom kamenoloma
odredi mjesto otvaranja usjeka. Usjek se mora otvarati na mjestu gdje je stijena
najkompaktnija, jer se u takvoj stijeni ovi radovi najsigurnije odvijaju. Otvaranje
dubinskog kamenoloma lan¢anom sjekacicom (slika 9.16.) zahtijeva ravnu povrsinu
minimalnih dimenzija 6-10x810 m (1). Na povrsini se pile vertikalni uzduzni
rezovi na medusobnom razmaku 172 m (2), a zatim vertikalni poprec¢ni rezovi (3) na
razmaku 171.5 m ovisno o veli¢ini bloka. Blokovi se odvajaju po horizontali
cijepanjem (lomljenjem) pomocu potiskivanja hidraulicnim klinovima i/ili
potiskivacima i vade iz usjeka dizalicom (4). Kad se na taj nacin oslobodi prostor za
smjestaj lancane sjekacice na nizi nivo, ostali se blokovi horizontalno potpilavaju
lan¢anom sjekacicom. Ova temeljna metoda modificira se ovisno o moguénostima u
lezistu nastojeéi da vertikalni rezovi imaju duzinu 20 i viSe metara.

Otvaranje povrsinskog dubinskog kamenoloma prikazano je i na slici 9.17. na
kojoj se vidi i dalja razrada, tj. proSirenje pocetnog usjeka (zaloma). Prvi blokovi
kojima se baza oslobada lomljenjem rade se manjih dimenzija. Kad se na taj nacin
oslobodi prostor za spuStanje lancane sjekacice, baze slijede¢ih blokova se
potpilavaju sjekacicom, pa im veli¢ine odgovaraju optimalnim dimenzijama
komercijalnih blokova koji se mogu dobiti lan¢anom sjekacicom (ovisno o duzini
rezne ruke). Usjek se dalje proSiruje vertikalnim i horizontalnim piljenjem
optimalnih dimenzija, a produbljuje izradom slijedeé¢eg usjeka na isti na¢in kao i pri
pocetnom otvaranju.

I na slici 9.18. prikazano je otvaranje dubinskog kamenoloma isklju¢ivom
primjenom lancane sjekacice kao temeljnog stroja, s tim da su ovdje pojedinac¢no
prikazane faze rada, a na slici 9.19. je prikazan jedan od na¢ina lomljenja i izvla¢enja
blokova iz kamenoloma.

Na slici 9.20. prikazano je otvaranja povrSinskog dubinskog usjeka s
prilagodenim veli¢inama za jedan konkretni primjer u praksi.

Prvo su se izradila tri vertikalna reza dubine do 3 m na medusobnom razmaku
od 1.5 m. Poprec¢no na ta tri reza ispiljeni su takoder vertikalni rezovi na razmaku 1.2
do 1.5 m. Na myjestu otvaranja usjeka izraden je, u duzini tri bloka, jo§ jedan
vertikalni rez na polovici Sirine izmedu uzduznih rezova i to s maksimalnom



dubinom piljenja. Po zavrSetku vertikalnog piljenja, izlomljene su ispiljene prizme
(blokovi) pomoc¢u hidrauli¢nih klinova. Prvo su se lomili sredi$nji blokovi (blok I. i
I1.), a zatim blokovi lijevo i desno od prethodno lomljenih. Nakon lomljenja prvog
bloka isti se odmah vadi radi lakSeg zahvacanja i lomljenja drugog bloka i
oslobadanja prostora za eventualno postavljanje pumpe. Prije pocetka lomljenja
hidrauli¢nim klinovima rez se obavezno ocisti pomocu cijevi prikljuc¢ene na dovod
komprimiranog zraka i cijevi s priklju¢kom na dotok vode. Nakon lomljenja prva
(manja) Cetiri bloka, lome se blokovi lijevo i desno od oformljenog usjeka kako bi se
prosirio prostor za postavljanje i rad lancane sjekacice ili dijamantne Zi¢ne pile u
usjeku. Ukoliko prilikom lomljenja pojedinih blokova dode do loSeg pucanja, pa dno
ostane neravno potrebno ga je izravnati klinovima ili nanovo ispiliti. Dno usjeka
mora biti 15 do 20 cm ispod visine na kojoj ¢ée se dalje piliti blokovi, tj. visina
otvorenog usjeka je veéa od visine blokova. Ta razlika u visini omogucéava
nesmetanu izradu horizontalnih rezova i ujedno sluzi kao prostor za sakupljanje
tehnoloske 1 oborinske vode, tj. za postavljanje sisaljki.

Pri kombiniranom nacinu otvaranja usjeka u povrSinskom dubinskom
kamenolomu mogu se umjesto lomljenja blokova, horizontalni rezovi ispiliti
dijamantnom Zi¢nom pilom uz pomo¢ potisnih stupova i orjentacijskih kotura. Nakon
Sto se izrade tri do Cetiri vertikalna reza lan¢anom sjekacicom, kao i u prethodno
opisanoj metodi, izbuse se tri vertikalne buSotine (bunara) promjera 240 mm (slika
9.21.). Dvije buSotine su potrebne za postavljanje tlacnih stupova i navodenje
dijamantne Zice preko njih, a jedna (br. 3) za postavljanje sisaljke. Sisaljka se u
busotinu postavlja da bi za vrijeme rada isisala prekomjerna koli¢ina tehnoloske i
druge vode. Busotina sa sisaljkom je preko vertikalnih rezova ispiljenih lan¢anom
sjekacicom, povezana sa cijelom povrSinom usjeka. Da bi se horizontalni rez ispilio s
dijamantnom zi¢nom pilom s osnovnog radnog platoa potrebno je dijamantnu Zicu
zatvoriti preko tlacnih stupova koji se postavljaju u dvije buSotine i ucvrste
zateza¢ima. Na tlaénim stupovima postavljaju se cijevi na kojima se nalazi posebna
konstrukcija s pomo¢nim kotatem P200 mm. Cijevi se ru¢no ili hidraulicno spuste
na predvidenu dubinu piljenja. Neposredno uz tla¢ne stupove postavljaju se pomoéni
kotaci u smjeru dijamantne zZi¢ne pile koja je montirana na osnovnom radnom platou
s pogonskim kota¢em u horizontalnom poloZaju kao i kod piljenja horizontalnog reza
u razini osnovnog platoa etaze. Dijamantna Zica se postavlja u rez ispiljen lan¢anom
sjekacicom tako da prolazi ispod donjih pomo¢nih kotaca na tlacnim stupovima i
izlazi iz buSotine preko gornjih pomocnih kotaca na dijamantnu zi¢nu pilu.
Horizontalni rez zahvaéa povrSinu veli¢ine 35 blokova koliko se pili vertikalnih
popre¢nih rezova lancanom sjekacicom. Ovi rezovi se pile tek kad se ispili
dijamantnom Zi¢nom pilom povrSina prvog bloka, jer bi inace dosSlo do ranijeg
odcjepljenja bloka uklijestenja dijamantne Zice, tj. ne bi se mogao piliti horizontalni
rez. Znaci kad se dijamantnom Zi¢nom pilom ispili prvi blok piljenje se zaustavlja uz
prethodno osiguranje bloka da ne dode do slijeganja bloka te zanoSenja u jednu
stranu. Piljenjem vertikalnog reza oslobodi se prvi blok, koji se odmah vadi, a
lan¢anom pilom se ispile i preostali vertikalni rezovi. Sada se mozZe nastavitit s
horizontalnim piljenjem dijamantnom Zi¢nom pilom, ali tako da se, ¢im se ispile
krajevi bloka, u rez postave klinovi kako ne bi doslo do stiskanja reza i blokiranja
dijamantne zice. Osiguranje bloka klinovima omogucava, njegovo izvlacenje, a i
podizanje vodenim jastukom. Pri piljenju dijamantnom Zi¢nom pilom treba paziti na
rad sisaljke i na kontrolirano doziranje vode na rez. Ces¢e kontrolirati pravac
pomoénih kota¢a na izlazu, a zbog specifi¢nosti piljenja, piljenju i doziranju vode
posvetiti posebnu pozornost. Nakon vadenja tri do cetiri bloka otvoren je toliki



prostor da se u usjek moZe postaviti dijamantna pila i piliti horizontalne rezove na
normalni na¢in bez koristenja tlaénih stupova. Ispod novoispiljenih blokova, nakon
njihovog podizanja vodenim jastukom, postave se metalni podlosSci po Sirini bloka te
provla¢enjem dijamantne Zice vertikalnim piljenjem oblikuje blok na komercijalnu
veli¢inu pa tek zatim izvlaci iz usjeka. Pri podizanju bloka posebnu pozornost treba
obratiti na kvalitetno postavljanje podmetaca (§to dublje pod blok) uz kontrolu
razmaka. Ovaj postupak se mora obaviti §to brze jer uvijek moze do¢i do
nekontroliranog pucanja vodenog jastuka. Pri odredivanju veli¢ine blokova treba
voditi ra¢una o potisnom pritisku vodenih jastuka (oko 300 kPa). Na mjesto moguceg
prevrtanja ispiljenog bloka treba nasuti kamene sitnezi. Nakon ovakvog otvaranja
usjeka on se dalje razvija po Sirini i dubini piljenjem vertikalnih rezova lan¢anom
sjekacicom, a horizontalnih dijamantnom Zi¢nom pilom.

Treca metoda otvaranja dubinskog usjeka izvodi se takoder kombiniranim
piljenjem s lan¢anom sjekacicom i dijamantnom zZi¢nom pilom s tim da se pogonski
kota¢ dijamantne pile postavlja u vertikalni polozaj, a pili horizontalni rez (slika
9.22.). Na prostoru planiranom za otvaranje usjeka na ovaj nacin najprije se s
lan¢anom sjekacicom ispile vertikalni rezovi koji ogranicavaju povrsinu oko 25 do
40 m’, dubine 2 do 3.5 m. Dimenzije usjeka (duzina x Sirina x visina) koje
obuhvacaju ovu povrsinu, a rade se po ovoj metodi su: 5x5x2 m; 6x5x2.5 m; 7x5x3
m; 5x4.5x3 m i 8x5x3.5 m. U bilo kojem kutu planiranog usjeka ispile se jos dva
vertikalna reza koja zatvaraju povrSinu 1.7x1.7 m. Time je zahvacen prvi blok u
usjeku koji ¢e se po horizontalnoj povrsini odvojiti lomljenjem. Od dubine usjeka
ovisi hoce li se uokvirena povrSina tog prvog bloka iznositi 1.7x1.7 m ili ¢e biti
manje, jer se taj blok nakon zavrSetka piljenja lomi hidrauli¢énim klinovima i izvlaci
iz usjeka, pa mu masa ne smije biti prevelika.

Vazno je pri izradi usjeka na ovaj nacdin izabrati mjesto otvaranja, koje mora
biti u potpuno zdravoj kompaktnoj stijeni i po mogucnosti u radnom prostoru
dizalice. U jednom od vertikalnih rezova izbusi se buSotina (bunar) 240 mm u koju
se postavlja sisaljka. Nakon zavrSetka piljenja svih vertikalnih rezova, te lomljenja i
vadenja prvog bloka iz kuta usjeka, montira se dijamantna zi¢na pila za piljenje
horizontalnog reza. Prije uvlacenja dijamantne Zice rez se dobro ocisti. Dijamantna
zica se uvlaci (spusta) u ispiljene vertikalne rezove, a u prostor iz kojeg je izvaden
prvi blok postavljaju se dva pomoc¢na kotata na izlazu iz usjeka. Pomoéni
(orjentacijski) kota¢i se montiraju na nosa¢, koji se ucvrSCuje =zatezaCima.
Dijamantna Zica se preko pomocénih kotaga izvlaéi iz usjeka i usmjerava ka pili. Zica
se zatvara oko pogonskog kotaca trenja koji je postavljen u vertikalni poloZzaj, tako
da dijamantna Zi¢na pila radi kao kod normalnog piljenja vertikalnog reza. Medutim
kako je navodenjem dijamantne zice preko pomoc¢nih kota¢a ova orjentirana na
horizontalnu konturu zica pili donju horizontalnu povrSinu usjeka. Radi lakSeg
pokretanja i ublazavanja ostrih kuteva na sjecistima vertikalnih rezova, preporuca se
u preostala tri kuta izbusiti vertikalne buSotine 90 mm.

Pri piljenju treba stalno kontrolirati dotok vode i prema njemu odrediti rezim
rada sisaljke. Cesto se uo¢ava nemiran rad dijamantne Zice zbog poveéanog vodenog
opterecenja (vodni efekt), koje nastaje zbog suZenog prostora i otezanog ispiranja
dubinskog reza. Kada horizontalni rez uznapreduje za vise od 1.3 m, tj. za duZinu
bloka, presjete se usjek na tom mjestu popreénim vertikalnim rezom pomocu
lanc¢ane sjekacice. Prethodno su na ovom dijelu lancanom pilom ispiljena jo§ dva
uzduzna vertikalna reza (moze i viSe) okomito na prethodni, tako da ta tri reza
omeduju minimalno tri bloka. Cim se ispile ovi blokovi (prethodno se uévrste i
osiguraju od prianjanja jedan na drugoga), zapo¢me se njihovim vadenjem na



povrsinu. Kad se ta tri (ili Cetiri) bloka izvade iz usjeka glavni dio njegovog otvaranja
je zavrSen. Umetanjem klinova u horizontalni rez sprijeCava se njegovo slijeganje i
osigurava normalan nastavak piljenja i dobivanja ostalih blokova. Postupak je isti
kao i kod prethodno opisane metode.

9.3. OTVARANJE USJEKA PRI PODZEMNOM OTKOPAVANJU

Otvaranje podzemnog kamenoloma pri postojanju jedne vertikalne okomite
plohe zapoc¢ima izradom usjeka kojim se otvara poc€etna podzemna prostorija
(galerija). Galerija odnosno usjek u galeriji se otvara piljenjem horizontalnih i
vertikalnih rezova pomodu lancane zasjekacice (lancana sjekacica prilagodena za
podzemni rad). Straznja peta ploha se oslobodi ili lomljenjem blokova ili piljenjem
dijamantnom zi¢nom pilom. Najce$¢i nacin otvaranja galerije odgovara nacdinu
otvaranja usjeka u povrSinskom dubinskom kamenolomu s tim da je ovdje cijela
situacija preslikana iz tlocrta u nacrt. Galerija se otvara piljenjem horizontalnih i
vertikalnih rezova pomocu lan¢ane sjekacice s tim da su pocetni blokovi usjeka
znatno manji od ostalih blokova u galeriji. Ti manji blokovi se odvoje po straznjoj
plohi lomljenjem. Umetanjem vodenih jastuka u najgornji rez odvoji se prvi blok, a
potom i blokovi ispod njega. Ostali blokovi se odvajaju piljenjem dijamantnom
zi¢nom pilom na taj nacin da se u otvoreni usjek izmedu podine i krovine uévrsti stup
(stojka) s po dva orjentacijska kotura na gornjem i donjem dijelu. Svaki par koturova
je postavljen tako da se jedan okomit na drugi jer im je zadatak promjeniti smjer
dijamantne Zice za 90°. Dijamantna Zi¢na pila se postavi izvan usjeka okomito na
njega s pogonskim kota¢em trenja u vertikalnom polozaju. Dijemantnom Zicom se
obuhvati straznja ploha blokova (kroz rezove lancane zasjekacice debljine oko 4 cm),
zatvori u beskonacni tijek preko pogonskog kotaca i pili kao i kod uobicajenog
piljenja zatvaranjem Zice u petlju.

Shematski prikaz otvaranja podzemnog kamenoloma prikazan je na slikama
9.23.1 9.24. Na slici 9.23. prikazan je rad s lancanom zasjekac¢icom odnosno piljenje
horizontalnih i vertikalnih rezova, te lomljenje blokova u po¢etnom usjeku vodenim
jastucima. Na slici 9.24. prikazan je nastavak rada nakon otvaranja pocetnog usjeka,
odnosno nacin postavljanja dijamantne zi¢ne pile za piljenje straznje plohe ostalih
blokova u ulaznoj galeriji. Na pocetku rada lancana zasjekacica se postavi ispred
otkopne fronte tako da joj horizontalne vodilice rezne ruke budu §to blize povrsini
rezanja. Horizontalni rezovi se pile uvijek odozdo prema gore. Kad se izrade svi
horizontalni rezovi, zasjekacica se okrec¢e okomito na otkopnu frontu, te po¢ima piliti
vertikalne rezove. Vertikalni rezovi se rade tako da prvi niz blokova kojima ¢e se
nakon lomljenja otvoriti pocetni usjek imaju manje dimenzije, a da Sirine ostalih
blokova odgovaraju komercijalnim dimenzijama (ovisno o preradbenim strojevima).
Ukoliko na otkopnoj fronti (¢elu, fasadi) postoje mikrotektonski diskontinuiteti, tada
se rezovi za buduce Sirine i visine blokova podeSavaju tako da se dobije §to je
moguée vec¢i broj “zdravih” blokova, a pukotine se ostavljaju u blokovima nize
kategorije ili budué¢im tombolonima. Pri vertikalnom i horizontalnom rezanju veoma
je vazno da se kontrolira rez u dubini jer se tako mogu odmah uocavati
diskontinuiteti temeljem kojih se moZe planirati dalje piljenje. Blokovi iz pocetnog
usjeka se kalaju (lome) pomocéu vodenih (limenih) jastuka, na taj nacin da se jastuci
uvuku u rezove (debljine oko 4 c¢cm) u njih se upumpava voda pod pritiskom, Sto
izazove lomljenje straznje plohe bloka. Jastuci se stavljaju u najvisi rez, a veoma
Cesto se lom nastaje u nekoliko navrata. Prije odloma u rezove se ubacuju ¢eli¢ni
ulosci koji sprjecavaju udarac gornjeg o donji blok. Prvo se lomi najgornji blok, koji



pukne po straznjoj povrsini i nalegne na nizi blok. Prilikom tog nalijeganja ili pada
Cesto dolazi izravno do pucanja straznih ploha blokova u nizim redovima. Ako se to
ne dogodi i oni se lome vodenim jastucima. U pocetni usjek se postavi stup s
orjentacijskim koturima (popularno nazvano biciklo) preko kojih se pili straznji rez
dijamantnom Zicom.

Na slici 9.25. dana je fotografija pocetnog otvaranja podzemnog
kamenoloma, odnosno postavljanje lancane zasjekacice za pocetno otvaranje.

U koliko se zeli i straznja ploha blokova u pocetnom usjeku ispiliti
dijamantnom Zi¢nom pilom, tada nije potrebno da oni imaju manje dimenzije, ve¢ im
dimenzije odgovaraju ostalim optimalnim blokovima, a vade se tako da se opet svi
vertikalni i1 horizontalni rezovi izrade lan¢anom zasjekacicom. StraZznja se peta ploha
ispili pomoc¢u dijamantne zi¢ne pile, tako da se dijamantna zica uvuce u te rezove
(debele oko 4 cm) pomocu dva orjentacijska kotura na specjalnim tankim uloScima, s
jedne strane, i guranje uloskom, s druge strane. Vodenjem dijamantne Zice preko
orjentacijskih kotura postize se promjena smjera kretanja Zice, odnosno njezino
navodenje i zatvaranje preko pogonskog kotaca trenja, koji je postavljen u okomiti
polozaj okomito na smjer piljenja (frontu radova). Zbog orjentacijskih kotura u rezu,
straznja se ploha ne moze ispiliti odjedamput, pa se kad se rez primakne koturima,
zaustavlja piljenje, stroj prebaci na drugu stranu i s te strane na isti nacin dovrsi
piljenje straznje plohe (slika 9.26.).

Nacin vadenja prvih blokova modificira se ovisno o prilikama i naravi leZista
nastojeéi pri tom $to ekonomicnije dobiti komercijalne blokove optimalnih dimenzija
uz Sto vece iskoristenje radnog vremena strojeva. Dimenzije (povrsine) rezova biraju
se ovisno o strukturnom sklopu odnosno o geomehani¢kim znacajkama stijene, ali i o
optimalnim povrSinama piljenja pojedinih strojeva, kako bi se izbjeglo njihovo cesto
premjestanje, odnosno $to je vise moguce smanjio neproduktivan rad. Tako su npr. u
kamenolomu La Piana (Carrara) tvrtke Menzoni pri otvaranju ulazne galerije gornji i
donji vodoravni rezovi dugi oko 6 m, a bo¢ni su visoki 4 m (slika 9.27.). Ti se rezovi
pile lancanom zasjekacicom, pa im dubina odgovara duZini ruke sjekacice i iznosi
2,8 m, tako da je piljenjem obuhvacen primarni blok &iji je volumen oko 67 m’.
Straznja se stranica bloka pili dijamantnom zi¢nom pilom na ve¢ opisani na¢in. Kada
straznji rez uznapreduje vise od 1,6 m, presjece se primarni blok na toj udaljenosti
okomitim rezom pomocu lancane zasjekacice. Time je dobiven prvi blok koji se
izvladi iz masiva, a njegove su dimenzije 4 x 2,8 x 1,6 m (priblizno 18 m?), pogodne
za dalju preradu. Nakon izvlacenja nekoliko takvih blokova, otvoren je prostor u koji
se moze smjestiti dijamantna Zi¢na pila, pa se straznji rez nastavlja piliti iz tog
prostora, bez zakretanja dijamantne Zice za 90° na isti nacin kako se pili straznja
ploha primarnog bloka na povrSinskom kamenolomu. Daljnja razrada, u kojoj se
zahvacaju nove prostorije lijevo i desno, te silazi u niZe etaze organizira se takoder
kao 1 na povrSinskim kamenolomima.

Nije rijedak slucaj da se pri otvaranju podzemnog kamenoloma, kao i pri
njegovoj daljoj eksploataciji, ne koristi dijamantna zi¢na pila. U tom se slucaju svi
blokovi pri otvaranju dobivaju lomljenjem straznje plohe. Ovaj nadin “rezanja”
primjenjivanja dijamantne zi¢ne pile pri podzemnom otkopavanju je koli¢ina vode
koja je potrebna za njen rad. Kad pila radi potro$nja vode iznosi 10 do 15 I/min, Sto
je dostatno da radni prostor nakvasi i u¢ini ga neugodnim. Zato dijamantnu Zi¢nu
pilu u podzemlju mnogi izbjegavaju, iako se njenom uporabom postize bolje
iskori$tenje sirovine.
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Slika 9.2. - Otvaranje usjeka piljenjem s dijamantnom Zi¢nom pilom i lancanom
sjekacicom



Slika 9.3. - Faze izrade usjeka kombiniranom primjenom lanéane sjekacice i

dijamantne zZi¢ne pile
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Slika 9.4. - Otvaranje trapeznog usjeka pocetne Sirine 10 m, duzine 12,5 m u etazi
visine 9,8 m

!‘ 16 m 1
Slika 9.5. - Smanjenje visine etaze po dubini usjeka
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Slika 9.6. - Otvaranje usjeka piljenjem dij amantnom
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Slika 9.7. - Otvaranje trapeznog usjeka pomocu dijamantne Zi¢ne pile i bu



Slika 9.9. - Piljenje straznjeg zatvorenog reza trapeznog usjeka dijamantnom zi¢nom
pilom, uz pomo¢ potisnih vodilica



Slika 9.10. - Lepezasto piljenje straZznjeg zatvorenog reza dijamantnom zi¢nom pilom
uz pomo¢ potisnih vodilica
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Slika 9.12. - Izrada usjeka pomocu dijamantne Zi¢ne pile mod. 200 i uobicajene
dijamantne zi¢ne pile




TAGLIATRICE A FILO DIAMANTATO MOD. 200
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Shka 9 13 - Dijamantna zi¢na pila mod. 200 namijenjena za piljenje zatvorenog reza
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Slika 9.14. - Dijamantna zi¢na pila mod. 200 za Veme rada
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Slika 9.15. - Izrada “V” usjeka dijamantnom Zi¢nom pilom



Slika 9.16. - Otvaranje dubinskog usjeka lan¢anom sjekacicom



Sinskog dubinskog kamenoloma lan¢anom

.- Otvaranje 1 razrada povr

Slika 9.17

éicom

sjeka



Slika 9.18. - Faze rada pri izradi usjeka u dubinskom kamenolomu
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Slika 9.19. - Lomljenje i izvlacenje prvih blokova pri izradi dubinskog usjeka
lan¢anom sjekacicom.

Slika 9.20. - Redoslijed i nac¢in rada pri otvaranju dubinskog kamenoloma lan¢anom
sjekacicom
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Slika 9.21. - Kombinirano otvaranje dubinskog usjeka lancanom sjekacicom i
dijamantnom Zi¢nom pilom postavljanjem pile u horizontalan polozaj, 1 - tla¢ni
stupovi, 2 - dijamantna zi¢na pila u horizontalnom polozaju, 3 - bunar 240 mm (za
postavljanje sisaljki)



Slika 9.22. - Kombinirano otvaranje dubinskog usjeka dijamantnom Zi¢nom pilom
postavljenom u vertikalni polozaj i lan¢anom sjekac¢icom



Slika 9.23. - Shema otvaranja podzemnog kamenoloma - piljenje horizontalnih i
vertikalnih rezova lan¢anom zasjekacicom, lomljenje niza blokova u po¢etnom
usjeku vodenim jastucima
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Slika 9.24. - Shema otvaranja podzemnog kamenoloma - piljenje straznjeg reza
dijamantnom Zi¢nom pilom
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Slika 9.26. - Piljenje straznjeg reza blokova u poc¢etnom usjeku dijamantnom Zicom



Slika 27 - Nacin podzemne eksploatacije u kamenolomu La Piana (Carrara)



