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1. UvVOD
Ovim zavrSnim radom opisane su metode dobivanja komercijalnih blokova. Za bolje
upoznavanje sa problematikom prikazano je dobivanje primarnog bloka. Poblize su opisane

dvije najces¢e metode njihovih izdvajanja pri povrsinskoj eksploataciji te razlike izmedu njih.

Metode se uglavnom razlikuju prema alatima koji se koriste za rezanje primarnog bloka.
Najcesci strojevi su dijamantna zi¢na pila i lan¢ana sjekacica. U radu ¢e biti opisana njihova

konstrukcija te prednosti i mane pojedine metode.

Komercijalni blokovi moraju biti odredenih dimenzija. One su odredene prema moguénosti
prihvata strojeva za piljenje blokova u ploce, tj. gaterima. Takoder, veli¢ina bloka se odreduje i
prema mogucénosti transporta, odnosno, veli¢ini i masi koju kamion moze prevesti. Obi¢no

kamioni prevoze dva bloka odjednom.

U oborenom primarnom bloku naravno postoje i razne prirodne pukotine i slojevitost koje
uvelike utjecu na iskoristivost i ekonomsku isplativost eksploatacije. Zbog toga je potrebno
razmotriti i nacine izdvajanja komercijalnih blokova ovisno o pukotinama i prikazati razliku u

vrijednosti bloka ovisno o pruzanju slojevitosti na njemu.

Naposljetku, prikazane su tehnologije i nacini izdvajanja komercijalnih blokova iz primarnih.



2. DOBIVANJE | OBARANJE PRIMARNIH BLOKOVA

Primarni blok je blok velikih dimenzija koji se izdvaja iz odabrane stijenske mase lezista
arhitektonsko-gradevnog kamena. Planirani primarni blok potrebno je prvo ispiliti. Osnovni
strojevi za rezanje blokova su dijamantna zi¢na pila i lan¢ana sjekacCica. Pripremne radnje,
prvenstveno izrada buSotina, uvelike ovise o tome koje od ova dva stroja koristimo. Zbog toga
kada se govori o dobivanju primarnih blokova izdvajaju se dvije glavne metode, a to su
koristenje iskljuc¢ivo dijamantne zi¢ne pile i kombinirano koriStenje dijamantne zi¢ne pile i

lancane sjekacice. Moguce je koriStenje i iskljucivo lancane sjekacice.

Takav nacin eksploatacije koristi se uglavnom pri dubinskoj eksploataciji. U takvoj eksploataciji
nije potreban Citavi proces s piljenjem i obaranjem primarnog bloka, ve¢ se komercijalni blok
moze izdvojiti direktno iz stijenske mase. Takoder, kod eksploatacije travertina takva metoda je
najpogodnija. Kada se travertin eksploatira klasiénim na¢inom pomoc¢u dijamantne Zi¢ne pile
prilikom obaranja blokova lako dolazi do njegovog pucanja. Zbog tih pucanja iskoriStenje
stijenske mase se krece izmedu 15% 1 18%. Ukoliko se koristi isklju¢ivo lan¢ana sjekacica s
direktnim dobivanjem komercijalnih blokova, iskoristenje moze porasti do 80% (A. Sariisik i
G. Sariisik, 2010).

Ipak, zbog mnogih ogranicenja, kao Sto su duzina maca, veliki rezovi 1 dugotrajna piljenja,
mnogo ¢esc¢e se pri uporabi lanc¢ane sjekacice ona koristi u kombinaciji sa dijamantnom Zi¢nom

pilom.

2.1. Piljenje primarnih blokova dijamantnom Zi¢nom pilom

Dijamantna zi¢na pila jedan je od najéesce koristenih strojeva kod eksploatacije arhitektonsko—
gradevnog kamena. Osnovna konstrukcija moze se podijeliti na pogonski dio sa zamasnjakom,
komandni dio te na njen rezni element, odnosno dijamantnu Zicu. Pogon dijamantne Zi¢ne pile

uglavnom je elektromotorni.

Dijamantna Zica je u principu ¢eli¢no uZe na koje se slazu ostali elementi Zice: dijamantne perle,

razdjelne opruge, zastitni prstenovi, blokirni osiguraci, spojnice (Slika 2-1).



Slika 2-1 Elementi od kojih se formira dijamantna Zica njihovim nanizivanjem na ¢eli¢no uZe (Dunda i
Kujundzi¢, 2003)

Prije eksploatacije potrebno je obaviti pripremne radnje. Kod eksploatacije dijamantnom
zi¢nom pilom potrebno je izraditi glavne 1 pomoc¢ne, horizontalne i vertikalne buSotine koje
sluze za provlacenje dijamantne Zice (Slika 2-2). Iz tog razloga vrlo je bitno da pripremne radnje
napreduju prije rezanja kako ne bi dolazilo do zastoja pri koriStenju dijamantne pile. Kako se
busotine izraduju da bi se kroz njih provukla dijamantna Zica, to podrazumijeva da se vertikalne
1 horizontalne busotine koje su obi¢no promjera od 30 do 150 mm moraju presjeci sto Cesto

predstavlja problem zbog devijacija u busotini (Dunda i Kujundzi¢, 2003).



Slika 2-2 Pripremne radnje (Dunda i Kujundzi¢, 2003)

Kako bi proces izrade bo¢nog vertikalnog reza mogao poceti potrebno je provuéi dijamantnu
zicu kroz vertikalnu busotinu B1 1 horizontalnu buSotinu B3 te je zatvoriti u beskona¢nu petlju.
Vrlo je vaZzno osigurati dotok vode iz vodovoda ili pripremljenog rezervoara vode. Voda je bitna
stavka iz dva razloga. Ona osigurava ispiranje reza od prasine koja nastaje piljenjem te snizava
temperaturu dijamantne Zice. Snizavanje temperature dijamantne zice vazno je radi sprje¢avanja
pougljenjivanja dijamantnih perli. Takoder, prilikom dimenzioniranja banka potrebno je voditi
racuna o tome da vertikalni rez ne premasuje povrSinu od 120 m2 te planirati da je rez $to blize

tom iznosu kako bi piljenje bilo Sto uéinkovitije (slika 2-3).
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Slika 2-3 Izrada bo¢nog vertikalnog reza (Korman, 2014)

Nakon toga slijedi izrada horizontalnog reza. Dijamantna zica sada se provlaci kroz buSotine B3
i b4. Horizontalna povriina rezanja u praksi ne prelazi 60m? (Korman, 2014.). Dotok vode

osigurava se kroz pomo¢ne vertikalne busotine (Slika 2-4).
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Slika 2-4 Izrada horizontalnog reza (Korman, 2014)



Naposljetku se vrsi piljenje straznjeg vertikalnog reza (slika 2-5). Dijamantna zi¢na pila
postavlja moze se postaviti i na gornju etazu ili kako je prikazano na slici 2-5. Na donju te se
dijamantna zica provlac¢i kroz buSotine b5 1 bl te zatvara u beskonacnu petlju. Kao i kod

prethodnih rezova potreban je stalni dotok vode.

Dotok vode

B3

Slika 2-5 Izrada straznjeg vertikalnog reza (Korman, 2014)

2.2. Piljenje primarnih blokova dijamantnom Zi¢nom pilom i lan¢anom sjekacicom

Lancana sjekacica suvremeni je stroj za izradu horizontalnih i vertikalnih rezova u eksploataciji
arhitektonsko-gradevnog kamena. Rezni element lancane sjekacice je beskonacni lanac s
nosacima na koje su montirane rezne plocice. Rezne ploCice se mogu zamijeniti zasebno tako
da prilikom troSenja ili oStecenja nije potrebno mijenjati Citavi lanac ve¢ samo rezne plocice.
Lanac je skup ¢lanaka povezanih spojnicama. Dodatna povezivanja izmedu reznih elemenata

izvrSena su pomocu vijaka 1 osigurana osigura¢ima.



Smyjer rezanja

Slika 2-6 Rezni elementi lan¢ane sjekacice. 1) ¢lanak lanca 2) spojnica 3) klin 4) osigurac¢ klina 5) nosa¢ plocice
6) rezna plocica 7) vijak drzaca (A. Sariisik i G. Sariisik, 2010)

Na slici 2-7 Prikazani su osnovni dijelovi lancane sjekacice. Lanac s reznom ploc¢icom (b)
postavljen na mac (a) pokrece se pomocu lancanika (C) spojenog na pogonski motor (d) koji je
u vecini slucajeva elektri¢ni. Lan¢ana sjekacica takoder koristi motor za posmak maca (g), tj. za
zakretanje maca u ravnini rezanja, motor za postavljanje maca u radni polozaj (i), motor sa
pumpom za podmazivanje (j) te motora za posmak stroja (f) koji sluzi za pomicanje stroja po

tracnicama (€). Lan¢anom sjeka¢icom upravlja se preko upravljacke ploce (k).



Slika 2-7 Osnovni dijelovi lan¢ane sjekacice (Korman i Kujundzi¢, 2014)

Lancane sjekacice su vrlo korisni strojevi u eksploataciji arhitektonsko—gradevnog kamena.
Narocito kada se koriste u kombinaciji sa dijamantnom zi¢nom pilom. Lan¢anom sjekacicom
moguce je izradivati 1 horizontalne 1 vertikalne rezove. Ipak, kod piljenja vertikalnih rezova
lan¢anom sjekacicom dolazi do nekih ograni¢enja. Jedno od njih je ograniCenost visine etaze
duzinom maca lancane sjekacice. Zbog toga se mnogo ¢eSce u ovoj kombinaciji lancana
sjekacica koristi za izradu horizontalnih rezova, a vertikalni rezovi se izraduju dijamantnom
ziénom pilom. U toj metodi znacajno su skraceni i olakSani pripremni radovi. Prilikom
koriStenja lancane sjekacice nije potrebno izraditi toliki broj horizontalnih buSotina pa se ne
susre¢emo s problemima kao S$to je devijacija busotine. Isto tako nije nuzan dotok vode za
lan¢anu sjekacicu. Ipak i ona ima svoje mane posto je rez lancane sjekacice visestruko deblji od
dijamantne Zi¢ne pile te dolazi do puno vecih gubitaka u odnosu na rad dijamantnom Zi¢nom
pilom. Veca Sirina reza narocito dolazi do izrazaja kako eksploatacija napreduje i izraduje se

viSe rezova.

Nakon izrade horizontalnog reza lan¢anom sjekac¢icom imamo moguénost provuci dijamantnu
zicu kroz njen rez. Potrebno je izraditi vertikalnu busotinu koja ¢e se susresti sa rezom lan¢ane
sjekacice. Devijacija kod busenja u ovom slucaju ne predstavlja veliki problem iz razloga $to je

rez sjekacice dovoljno Sirok te je mimoilazenje manje vjerojatno. Boéni i straznji vertikalni rez



se izraduje dijamantnom zi¢nom pilom provlacec¢i zicu kroz napravljene vertikalne busotine i

horizontalne rezove.
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Slika 2-8 Izrada horizontalnog reza i pripremne radnje (Korman, 2014)

2.3. Obaranje primarnog bloka

Ispiljeni primarni blok sada je potrebno prevrnuti na njegovu prednju stranicu na radni plato
pomocu zracnih ili vodenih jastuka te hidrauli¢nih potiskivaca. Prije obaranja potrebno je
napraviti posteljicu odnosno tampon na koji ¢e blok pasti (slika 2-6.). Ta posteljica obi¢no se
izraduje od materijala koji je ostao prilikom otvaranja lezista. Treba obratiti paznju da posteljica
bude $to je moguée vise ujednacenog granulometrijskog sastava i ne suviSe vlazna. Ukoliko
posteljica sadrzi vece komade ili je povecane vlaznosti moze do¢i do pucanja prevrnutog bloka
zbog siline udarca pri padu, odnosno do razmicanja blata ispod bloka sto posljedi¢no takoder
dovodi do moguceg pucanja bloka. Na pocetku ona treba biti debljine 0,5-0,6 m, a pri kraju do
1 m. Na posteljicu se takoder dodaju drvene letvice kako bi se izmedu posteljice i bloka stvorila
praznina kroz koju se kasnije kod dijeljenja na komercijalne blokove moze provu¢i dijamantna

zica. Time se izbjegava izrada dodatnih buSotina pri daljnjem rezanju.



Slika 2-9. Zemljana posteljica (Dunda i Kujundzi¢, 2003)

Blok je potrebno oboriti koristenjem samostalno vodenih ili zra¢nih jastuka, ili hidrauli¢nim
potiskivac¢ima. Kod koristenja hidrauli¢nih potiskivaca potrebno je u zdravoj stijenskoj masi
izraditi posebne utore u koje ¢e oni biti postavljeni. OSte¢enje zdrave stijenske mase utjeCe na
njenu iskoristivost te se hidrauli¢ni potiskivaci koriste u onom slu¢aju kada izrada takvih utora
nije znacajna za ukupni koeficijent iskoristenja. Hidrauli¢ni potiskivac sastoji se od cilindra koji
se postavlja u izradeni utor te se crijevima spaja s hidraulicnom pumpom. Kako bi odredili
optimalni broj 1 veli¢inu cilindara potrebno je izracunati potrebnu potisnu silu prema jednadzbi
(2-4) koju ti cilindri moraju savladati da bi prevrnuli primarni blok. Prije toga potrebno je
poznavati dimenzije bloka te izra¢unati njegov volumen prema jednadzbi (2-1) i masu prema
jednadzbi (2-2) (Dunda i Kujundzi¢, 2003).
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Proracun:

Volumen bloka V:
V=a-b-H[mY
Gdje je:

a — duzina bloka, [m]
b — Sirina bloka, [m]

H — visina bloka, [m]

Masa bloka G:
G=V-plkg]
Gdje je:

p - volumna masa kamena, [kg/m®]

Visina djelovanja potisne sile h:

h=H-02[m]

Potrebna potisna sila P:

P=g-(G-a)/(2-h)[N]

(2-1)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

11



Zatim se iz tehnickih karakteristika odredi potrebni broj i veli¢ina potiskivaca. Potisnu silu

svakog potiskivaca potrebno je umanjiti za koeficijent sigurnosti koji iznosi oko 10 %.

Zracni jastuci se uglavnom koriste za Sirenje reza kako bi hidrauli¢ki odvaljiva¢ mogao zahvatiti
blok bez dodatnih utora. Mogu se koristiti i samostalno kod blokova manje Sirine. Zra¢ni jastuk
potrebno je cijelom njegovom veli¢inom postaviti u rez koji je dodatno razmaknut klinovima.
Za dodatnu zastitu jastuka postavljaju se i limene zaStite na kontaktu sa stijenom. Jastuci se
izraduju od poliesterske plastike s premazom. Ovisno o proizvodacu i veli€ini jastuka on moze
podnijeti odredeni pritisak. Za odabir veli¢ine i broja zrac¢nih jastuka potrebno je izraCunati

potisnu silu jastuka prema jednadzbi (2-5) (Dunda i Kujundzi¢, 2003).

Proracun :

Potisna sila jastuka Pj:
Pi=A-p - kp, [N] (2-5)

Gdje je:
A — povrsina jastuka, [m?]
p — pritisak zraka u jastuku, [Pa]

Kp = 0,8 — koeficijent korisne povrSine koja djeluje na blok

12



Slika 2-10 Obaranje primarnog bloka pomoc¢u zra¢nih jastuka u kamenolomu Kanfanar (Dunda i Kujundzié,
2003)

Vodeni jastuci nazivaju se jo$ i Celicni zbog njihove konstrukcije. U jastuk se pumpom
upumpava voda iz rezervoara koji ne mora biti velikih dimenzija. Ukupna debljina jastuka je
oko 2 mm, izraduju se u dimenzijama 80 x 80 cm, 100 x 100 cm i 120 x 120 cm, a ostvaruju
potisnu silu od oko 1,75 MN do 3,9 MN. Potrebna potisna sila racuna se kao i kod zra¢nih

jastuka (Dunda i Kujundzi¢, 2003).

13



3. UTJECAJ PUKOTINSKOG SUSTAVA NA 1ZDVAJANJE KOMERCIJALNIH
BLOKOVA

Jedna od glavnih razlika izmedu tehnicko - gradevnog kamena i arhitektonsko - gradevnog

kamena je u nacinu eksploatacije i koeficijentu iskoriStenja leziSta te vrijednosti mineralne

sirovine. Dok su kod tehni¢ko - gradevnog kamena glavna odrednica njegove vrijednosti gotovo

iskljucivo fizikalno - mehanicka svojstva, kod arhitektonsko - gradevnog kamena uz fizikalno -

mehanicka svojstva vrlo je bitan i pukotinski sustav s obzirom da se on eksploatira u blokovima.

Glavna odrednica vrijednosti arhitektonsko - gradevnog kamena je njegova dekorativnost te
veli¢ina blokova. Ve¢ pri odabiru leZiSta najveéa paznja je usmjerena ka proucavanju
strukturnog sklopa stijene. Nastoji se odabrati leziste sa §to rjedom mrezom pukotina, tj. stijena
odabrana za eksploataciju arhitektonsko — gradevnog kamena mora biti masivna i kompaktna.

Guste prirodne pukotine onemogucavaju dijeljenje stijene na pravilne i dovoljno velike komade.

Upravo zbog potrebe da se arhitektonsko - gradevni kamen podijeli u $to vece blokove i zbog
piljenja tih blokova strojevima koji proizvode odredenu Sirinu reza dolazi do njegove male
iskoristivosti. Iskoristivost lezista arhitektonsko — gradevnog kamena se obi¢no kre¢e izmedu
3% i 30%, za razliku od tehni¢ko — gradevnog kamena koji se vadi zbog svojih fizikalnih
svojstva kod kojih iskoristivost moze dosti¢i gotovo 100% (Ashmole i Motloung, 2008).

Na slici 3-1 prikazani su svi gubici prilikom vadenja i obrade kamena. Prilikom izdvajanja bloka
iz stijenske mase dolazi do najvecih gubitaka, prema Papantonopoulosu od 50% do 95%, ali oni
u praksi mogu biti i do 97% (Ashmole i Motloung, 2008.). Zatim, oko 35% izdvojenih blokova
bude odbaceno zbog njihovih nepogodnih svojstava. Efikasnost piljenja primarnog bloka obi¢no
iznosi oko 70% zbog Sirine reza stroja za piljenje i zato $to dio blokova pukne prilikom piljenja.
Daljnjom obradom i piljenjem bloka na ploce, dolazi do gubitaka od oko 30% (Papantonopoulos
i dr., 2007).

14



Quarrying Block Sawing
il (strips/slabs)

Efficiency

‘ 2 70%
Blocks 5-50% rIﬂ
35% of blocks 5 "gz‘— @ 3 .
Waste 50-95% rejected due to 18% sand 10% o b|'°°k5
Calibration, Polishing, poor properties &sludge  unexpectedly broken
. ? . 2 due to fractures
Tile Cutting

(~15 mm thickness)

" Efficiency
- [ I

I 70%

- :
>
10% of 8% of 12% sand
broken slabs rejected & sludge

Slabs/Tiles

Slika 3-1 Prikaz gubitaka prilikom eksploatacije AG kamena (Papantonopoulos i dr., 2007)

U pojedinim sluCajevima kada je razmak izmedu pukotina dovoljno velik i1 kada su
diskontinuiteti priblizno paralelni i okomiti jedan na drugog, pukotine imaju pozitivan utjecaj

jer olakSavaju vadenje komercijalnih blokova.

Komercijalni blokovi izdvajaju se iz prethodno izrezanog i oborenog primarnog bloka. Oboreni
primarni blok potrebno je podijeliti na komercijalne blokove. Optimalna veli¢ina komercijalnog
bloka je duzine 300 cm, visine 150 cm i Sirine 150 cm. DuzZina je orijentirajuca vrijednost te se

visina i Sirina bloka prilagodavaju duzini bloka postivaju¢i omjer 1 : /2 : 2.

Kao $to je ve¢ napomenuto, veli¢ina bloka uvelike utje¢e na njegovu vrijednost, stoga nam je
cilj dobiti §to je vise mogucée blokova dimenzija prve klase jer je njihova trziSna vrijednost

znacajno veca od blokova nizih klasa.
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Oboreni primarni blok potrebno je oprati te promotriti kakve se prirodne pukotine nalaze na
njemu. Pukotine su oteZavajuci element jer ukoliko one ne bi postojale ili ako bi se one mogle
zanemariti primarni blok bi tada jednostavno podijelili na Zeljene dimenzije komercijalnih i
odrezali ih kao takve. Medutim, u pravilu u bloku se pojavljuju pukotine te ih moramo uzeti u
obzir kako bismo dobili Sto veci broj komercijalnih blokova zadovoljavaju¢ih dimenzija.
Ukoliko bi primarni blok bio podijeljen na zeljenu veli¢inu komercijalnog bloka ne uzimajuéi u
obzir pukotine, doslo bi do znacajnih gubitaka. U prikazanom primjeru, u kojem je obavljena
jednostavna 2D analiza pukotina ukupni volumen dobivenih komercijalnih blokova je 15% ve(¢i,
nego kada pukotine prilikom rezanja zanemarimo. Uz to, 88% dobivenih blokova je velikih
dimenzija $to na kraju ostvaruje 43% vecu vrijednost na trziStu od prvog slucaja (Ashmole i

Motloung, 2008).

T
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Slika 3-2 Utjecaj pukotina na broj i veli¢inu blokova (Ashmole i Motloung, 2008)

2D analiza sama po sebi nije dovoljna za stvaran prikaz pruzanja pukotina u bloku posto su one

trodimenzionalne. Zbog brzine postupka najcesce se koristi proucavanje pukotina na svim
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vidljivim povrS$inama bloka te se na taj na¢in pretpostavi njihovo pruzanje unutar bloka. Takva
metoda Cesto je dovoljna da se pretpostave pukotine unutar bloka te odredi na koje dimenzije

¢e se blok rezati.

Za prikaz diskontinuiteta veoma korisna je i Schmidtova mreza. Ukoliko su poznati
orijentacijski podaci o odredenim diskontinuitetima, azimut 1 kut nagiba diskontinuiteta moze

se izraditi dijagram polova. Na taj nacin moguce je saznati pruzanje diskontinuiteta kroz blok.

Ipak razvijene su i suvremene metode detekcije pukotina unutar bloka. PoSto blok mora ostati
cjelovit one se moraju detektirati ne razarajuci otpiljeni blok. Jedna takva metoda je GPR. Ona
koristi visokofrekventne elektromagnetske valove koji prodiru kroz blok. Visokofrekventna
antena, koja obi¢no proizvodi frekvencije od 250 do 700 MHz, postavlja se na kotace te se
takvim uredajem prelazi preko bloka za kojeg zelimo ustvrditi sastav pukotina (Elkarmoty i dr.,
2008) (Slika 3-3).

Slika 3-3 GPR uredaj (Elkarmoty i dr., 2008)

Vrijeme potrebno za prodiranje odnosno odbijanje valova koje uredaj emitira koristi se za
pridobivanje informacije gdje se u bloku nalazi pukotina. Koristenjem takvog uredaja dobije se

3D model ispitanog bloka te prikaz postojecih diskontinuiteta u tom bloku.
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Slika 3-4 3D model bloka sa diskontinuitetima (Elkarmoty, 2008)

Za promatranje bloka kao trodimenzionalno tijelo razvijeni su racunalni softveri. 3D-
BlockExpert je jedan takav program. Program projicira ravninu diskontinuiteta u modelu bloka
znajudi tri tocke kroz koje diskontinuitet prolazi. Na taj nac¢in moZe se odrediti najvec¢i volumen

zdrave stijene koja se moze ispiliti.

e

Slika 3-5 Model bloka s prikazom diskontinuiteta u dvije i tri dimenzije. (Mosch i dr., 2011)
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Takoder, jedan od programa koji promatraju blok u tri dimenzije sa njegovim diskontinuitetima
je 1 3D-QuarryOptimizer koji je programiran u MATLAB-u s ciljem da odredi geometriju
komercijalnog bloka. U program se unose raspon promatranog podrucja, diskontinuiteti koji se
na njemu nalaze te dimenzije odredene klase. Program zatim daje rezultat u obliku geometrije

bloka, grafickog prikaza modela te klasifikaciju dobivenih blokova.

U ovom primjeru, na prvoj slici prikazan je 3D model bloka sa odredenim pukotinama. Idu¢om
slikom prikazan je taj isti blok te klasifikacija komercijalnih blokova ukoliko bi oni bili
izdvajani na svaka dva metra. Na posljednjoj slici takoder je prikazan isti blok 1 klasifikacija

komercijalnih blokova ako bi oni bili rezani preporukom ovog softvera (Yarahmadi i dr., 2017).

5 Y (Face Front)

i B<st Q. Blocks [l Good Q. Blocks
[ IMedium Q. Blocks [JJl] Waste Blocks

Slika 3-6 3D model bloka i njegova klasifikacija (Yarahmadi i dr., 2017)
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4. UTJECAJ SLOJEVITOSTI NA IZGLED | VRIJEDNOST KOMERCIJALNOG
BLOKA

Stijensku masu predvidenu za eksploataciju arhitektonsko - gradevnog kamena odlikuje 1

slojevitost. Ona Ce utjecati i na izgled kamena, i dirigirat ¢e kako ¢e se na taj kamen iskoristiti i

ugraditi u praksi.

Procelje muzeja MAMAC — muzeja moderne i suvremene umjetnosti napravljeno je tako da
predstavlja prikaz kamenoloma arhitektonsko — gradevnog kamena s naglasenom slojevitoscu

kamena.

Slika 4-1 Procelje muzeja MAMAC (Dunda, 2006)

Blok moze biti piljen okomito na slojevitost Sto znaci da je slojevitost vidljiva na licu. Piljen
paralelno sa slojevitosti, a slojevitost se pruza usporedno sa slojevito$cu ili piljen okomito na

slojevitost, a slojevitost se pruza okomito na licu.
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Slika 4-2 Smjerovi piljenja u odnosu na slojevitost (Dunda, 2006)

Uz veli¢inu, idu¢a znaCajna karakteristika arhitektonsko — gradevnog kamena je njegova
dekorativnost. Izgled kamena uvelike ¢e ovisiti o tome kako je on odrezan u odnosu na

slojevitost i pod kojim kutem.
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Slika 4-3 Razlika u izgledu kamena u odnosu na smjer piljenja (Dunda, 2006)

Iako bez znacajnih nedostataka, dva bloka istog volumena mogu imati znacajno razli¢itu
vrijednost ovisno o tome kako su odrezani u odnosu na slojevitost. Na primjeru materijala
Rustenburg, blok dimenzija 240cm x 120cm x 120cm mozZe postiéi i vise od 5 puta viSu cijenu
od bloka dimenzija 120cm x 120cm x 240cm. Sli¢an princip vrijedi i kod raznobojnog kamena

kod kojeg je vazno kako se uzorak jedne boje pojavljuje u bloku (Ashmole i Motloung, 2008).

Takoder, treba obratiti paznju na fizikalno — mehanicka svojstva kamena. Poglavito zbog toga
Sto ¢e se ona razlikovati u odnosu na to kako je orijentiran kamen po slojevitosti prilikom
njegove ugradnje. Kako bi se kamen $to bolje sa¢uvao potrebno je imati na umu da je za njegovu
dugotrajnost najbolje ukoliko je sila koju on mora podnositi usmjerena okomito na slojevitost.

Time se sprje¢ava da se kamen pod pritiskom razdvoji po slojevima (Slika 4-4).
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Slika 4-4 Pravilna (A) i pogresna (B) ugradnja slojevitog kamena (Dunda, 2006)
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5. DOBIVANJE KOMERCIJALNIH BLOKOVA

Nakon pregleda i determinacije pukotina oborenog primarnog bloka potrebno ga je podijeliti u
ve¢ odredene dimenzije komercijalnog bloka. Komercijalni blok mozemo izvaditi iz primarnog
busenjem i kalanjem klinovima ili piljenjem. Piljenje primarnog bloka vrsi se istim strojevima
s kojima se 1 primarni blok ispilio iz stijenske mase, prvenstveno dijamantnom zi¢nom pilom,
ali je moguca i upotreba lancane sjekacice. Busenje i kalanje klinovima se u principu svodi na

izradu busotina te postavljanju klinova u njih.

5.1. Dobivanje komercijalnih blokova piljenjem

Piljenje primarnog bloka veoma je efikasna metoda dobivanja komercijalnih blokova iz razloga
Sto nastaju glatke plohe komercijalnih blokova. Zbog toga je iskoristivost stijenske mase na
visokom nivou. Ukoliko se pili dijamantnom zi¢nom pilom, puno je efikasnije koristiti pilu
manje snage i dimenzija od one koja je koriStena za piljenje primarnog bloka iz stijenske mase.
Za razliku od dobivanja primarnog bloka, uglavnom nije potrebna izrada ikakvih buSotina, ve¢
se dijamantna zica provlaci kroz rupu nastalu postavljanjem gredica na tampon na koji je blok
oboren. lako je zbog manjih rezova iskoristivost velikih pila koriStenih za piljenje primarnog
bloka iz stijenskog masiva, one se takoder mogu koristiti ukoliko su raspolozive. Takoder, na
manju pilu, koja je namijenjena isklju¢ivo rezanju za dobivanje komercijalnog bloka, moguce
je postaviti dijamantnu Zicu koja je ve¢ koriStena za piljenje primarnog bloka iz stijenskog
masiva. Kod takve zice je ve¢ doslo do zamora materijala u njoj te viSe nije kompatibilna i
dovoljno sigurna za piljenje velikih rezova, ali moze posluziti za piljenje manjih povrsina

(Dunda i Kujundzi¢, 2003).
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Slika 5-1 Piljenje primarnog bloka dijamantnom zi¢nom pilom (Dunda i Kujundzi¢, 2003)

Blok se moze raspiliti i upotrebom lancane sjekacice. Na blok se postavljaju tracnice na koje ¢e
biti montirana sjekacCica te se vrsi piljenje uz minimalno premjestanje tracnica. Postoje 1
varijante manjih sjekacica koje se mogu koristiti ruéno za manje blokove. Ipak, zbog velikih
gubitaka prilikom piljenja lan¢anom sjekacicom favorizira se piljenje dijamantnom zi¢nom
pilom. Gubici nastaju zbog toga Sto je Sirina reza lancane sjekacice oko 4 puta veca od Sirine

reza dijamantne Zi¢ne pile.

25



Slika 5-2 Ru¢na lan¢ana sjekacica (Dunda i Kujundzi¢, 2003)

5.2. BuSenje i kalanje klinovima

U primarnom bloku u razmaku izmedu 10 do 30 cm izraduje se niz busotina. Dubina buSotina
je uglavnom do 40 cm (Dunda i Kujundzi¢, 2003). Radi lakSeg cijepanja bloka svaka peta ili
Sesta buSotina je dublja od ostalih. Zatim se u buSotine postavljaju celi¢ni protuklinovi te
klinovi. Protuklinovi sluze kako bi prenijeli udarce po klinovima na blok. Udaranjem po
klinovima stijenska masa se izlaze naprezanju na istezanje te kada udarac premasi ¢vrsto¢u
stijene, blok se po€inje razdvajati. Sila se na klinove moZe nanositi ru¢no, ali takoder postoje 1
strojevi koji zamjenjuju rucno udaranje ¢ekica po klinu. Jedni od takvih strojeva su hidrauli¢ni
klinovi. Oni se postavljaju u busotine te kao i kod ru¢nog busenja stvaraju pritisak u njima kako
bi se stijena razdvojila. Razlika je u tome Sto se pritisak stvara udaranjem hidrauli¢nog cekica

na klin koji je postavljen u stroju.
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Slika 5-3 Djelovanje klina za ru¢ni rad i hidrauli¢nog klina (Dunda i Kujundzi¢, 2003)

Pritisak u buSotinama se takoder moze stvoriti 1 lijevanjem ekspanzijske smjese u busotinu.
Ulivena smjesa vremenom ¢e ekspandirati te tako stvoriti pritisak koji ¢e kao i u prethodnom
slucaju odlomiti stijenu. Kod arhitektonsko gradevnog kamena ovakva metoda nije osobito

Cesta zbog dugog trajanja cijepanja.

Generalno, dobivanje komercijalnog bloka busenjem i kalanjem proizvodi velike gubitke.
Prvenstveno zbog toga $to se blok razdvoji po plohi kalavosti. Takva ploha nije ravna te je zbog
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toga potrebno kamen dodatno oblikovati. Zbog toga se nastoji dobivati komercijalne blokove

piljenjem.
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6. ZAKLJUCAK
Komercijalni blok zavrsna je forma arhitektonsko — gradevnog kamena koja se izraduje na uzem
podrucju njegovog lezista. Kao Sto mu 1 naziv govori, njegove kvalitete odrazavaju se na

komercijalnu vrijednost kamena.

U zavrSnom radu su poblize prikazane metode povrSinske eksploatacije primarnog bloka iz
stijenskog masiva. Metode se razlikuju prema tome koji se alati koriste za izradu rezova. Dva
najkoriStenija alata su dijamantna Zi¢na pila i lanc¢ana sjekacica. Oni se koriste ili individualno
ili pojedinacno ovisno o okolnostima na leziStu. Metode se nacelno najvise razlikuju po tome
kakve Ce biti pripremne radnje. U principu optimalno je koristiti kombinaciju dijamantne Zi¢ne
pile i lancane sjekacice. Lancana sjekacica je najbolje iskoristiva za izradu horizontalnih rezova,
a dijamantna zi¢na pila za vertikalne rezove. Takav nacin eksploatacije zahtjeva izradu
najmanjeg broja buSotina, ali zbog upotrebe lan¢ane sjekacice i Sirine reza koju ona stvara dolazi

do odredenog gubitka zdrave stijenske mase.

Ispiljeni primarni blok prije podjele u komercijalne potrebno je oboriti na radni plato. Za
obaranje bloka najbolje je koristiti kombinaciju zra¢nih ili vodenih jastuka i1 hidrauli¢nih
potiskivaca. U takvoj kombinaciji nema potrebe za dodatnim oSte¢enjem zdrave stijene koje

prouzrokuje gubitke 1 sluzi u o€uvanju stijenske mase.

Jedna od dviju glavnih odrednica cijene bloka je njegova veli¢ina te upravo zbog toga treba
izbjegavati bilo kakva oSteCenja u zdravoj stijeni. U primarnim blokovima kojeg se Zeli
podijeliti na komercijalne postoje i odredene prirodne pukotine. One uvelike utjecu na to koliki
¢e se ukupni volumen komercijalnih blokova dobiti iz njega 1 kolike ¢e biti veli¢ine pojedinih
blokova. Zbog toga prije rezanja potrebno je dobro razmotriti kako ¢e se podijeliti blok kako bi
iz njega bilo dobiveno $to vise komercijalnih blokova najvise klase te time 1 dobivena najveca

vrijednost.

Zbog takve, vrlo znacajne, uloge pukotina mnogo je paznje posveceno proucavanju njihovog
utjecaja na iskoristivost bloka. U tu svrhu izradeni su i raunalni programi. Jedan od takvih
programa je i 3D-QuarryOptimizer. Pomoc¢u njega mozemo uvidjeti na koji nacin je

najisplativije odrezati blok.
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Uz veli€inu, bitna vrijednosna odrednica je dekorativnost. Ona ovisi kako o vrsti kamena tako i

o nacinu njegova piljenja u odnosu na slojeve.

Komercijalni blokovi se iz primarnih izdvajaju na dva nacina, izradom buSotina i kalanjem te
piljenjem. Zbog neravnih povrSina komercijalnih blokova izdvojenih izradom busSotina i
kalanjem, blok je potrebno dodatno piliti Sto prouzrokuje dodatne gubitke. Zbog toga,
komercijalni blok se uglavnom izdvaja piljenjem i to dijamantnom zi¢nom pilom. Njeno
koristenje je povoljnije iz razloga §to je Sirina reza dijamantne Zice uvelike manja od onog

napravljenog lancanom sjekacicom te time ne izaziva dodatne gubitke.
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10.05.2021. priop¢ujemo vam temu zavrdnog rada koja glasi:

METODE DOBIVANJA KOMERCIJALNIH BLOKOVA

Za voditelja ovog zavrSnog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i ocjeni zavrSnog rada
Doc.dr.sc. Tomislav Korman nastavnik Rudarsko-geoloSko-naftnog-fakulteta Sveudilista u Zagrebu

Predsjednik povjerenstva za

Voditelj zavrsne i diplomske ispite:
Kf i %
(potpis) ~ (Fotpis)’

Doc.dr.sc. Dubravko

Doc.dr.sc. Tomislav Korman . .,
Domitrovi¢

(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)

@stav{st/me\nte:
\ ' / ’
(potpis)

Izv.prof.dr.sc. Dalibor
Kuhinek

(titula, ime i prezime)
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