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Sinisa Dunda, Ivan Cotman, Mladen Hudec i Branko Crnkovi¢

POVIJEST DOBIVANJA PRIRODNOG KAMENA

Uvod

Kamen je bez sumnje najstarije poznato prirodno gradevno gradivo u povi-
jesti GovjeCanstva. Tragovi i ostaci njegovog dobivanja, obrade i ugradbe sezu
daleko u proslost. Zahvaljujuéi njegovoj trajnosti postoje brojni, slabije ili bolje
ocuvani, ostaci sakralnih i profanih materijalnih kulturnih dobara na naSem tlu.
Njegovo je mjesto u mineralnim sirovinama prikazano tablicom 1.
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Podjela mineralnih sirovina

[ MINERALNE SIROVINE

[ NEMETALI (nekovine) | METALI (kovine) |

[ GRADEVNO GRADIVO | MINERALIT STIENE
za industrijsku proizvodnju

[ GRADEVNIKAMEN |

SLJUNAK, PUUESAK, GLINA za
ciglarstvo i keramiku,

VAPNENAC za vapno, proizvodnju
cementa, itd.

PRIRODNI KAMEN |
(arhitektonski gradevni kamen) t

TENICKI GRADEVNI KAMEN
lomljeni kamen i drobljeni

agregati silikatnih i

karbonatnih stijena

dobiva se i obraduje u posebnim
dimenzijama i oblicima

[ KARBONATNI |

vapnenac, dolomit, travertin,

vapnenaCka breca, vapnenacki

konglomerat, vapnenacki SILIKATNI

piescenjak, [mramor| sijenit, gabro, andezit,
bazalt, pje$cenjak, kvarcit,
gnajs, Skriljevci, serpentin

Od prvih pocetaka uporabe kamena u graditeljstvu do danas zanimljivo je .‘
pratiti, koliko je to moguée, tehnologiju dobivanja blokova iz stijenske mase,
Cesto i enormnih veli¢ina, pred kojima i danas zastajemo zadivljeni.
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SI. 1. Povrsinski kop, plitki, kamenolom Kirmenjak u Istri (foto: J. Tisljar, 1980)

Podjela kamenoloma

Kamenolomi u kojima se dobivaju blokovi kamena mogu se grubo podijeli-
ti u dvije kategorije, odnosno pet potkategorija.
1. Dobivanje povrSinskim kopom:
a) plitkim, kao $to su primjerice kamenolomi Kirmenjak (sl. 1), Kanfanar i
Selina u Istri; povrsinski kop Kirmenjak dugacak je 2,5 km,
b) dubinskim, kao $to je primjerice kamenolom dolomiticnog vapnenca Sivac
kraj Pucisca (sl. 2)
¢) brdskim ili visinskim, usjeCene ili zasjecene padine, kao Sto su kamenolomi
kraj PuciSéa (sl. 3)
2. Dobivanje podzemnim kopom:
a) podsijecanjem ili radom pod “strehom”, $to bi se moglo smatrati kao prije-
laz u pravi podzemni rad; to je djelomi¢no podzemno dobivanje pri kojemu
za osvjetljenje radilista sluzi dnevno svijetlo (sl. 4). (Q. Capuzzi, 1989),
b) komorni sistem otkopavanja, kako su se dobivali blokovi u starom
kamenolomu Sv. Stjepan u dolini Mirne i kao §to je danasSnja probna
podzemna eksploatacija u Kanfanaru u Istri (sl. 5)

Razvojni put alata i sredstava za dobivanje blokova

Najstarija “alatka” kojom su se ljudi koristili za dobivanje kamena su ruke.
Naime, i prva metoda dobivanja kamena je sakupljanje ili branje vecih, prirodno
slobodnih komada kamena i njihovo ugradivanje bilo za zastitu od vremenskih
nepogoda, bilo za zastitu od neprijatelja, bilo za premostavanje vodenih tokova.
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SI. 2. Povrinski kop, dubinski, kamenolom Sivac na otoku Bracu (foto: D. Jovicic, 1996)

Naravno da se ovdje radi o pretpostavkama, medutim za vjerovati je, da je u
dalekoj proslosti bilo tako.

Razvojem Covjeka kao jedinke i drustva, pocinje se s uporabom gradiva 1z
neposrednog okolisa, kao §to su zemlja i drvo. Za njihovu obradu pocele su se
razvijati i alatke za kopanje i rezanje. Iz alatki za obradu drveta 1 zemlje razvijale
su se polagano i alatke za obradu kamena.

SL. 3. Povrsinski kop, brdski ili visinski, kamenolom Veselje na otoku Bracu (foto: D. Jovicic, 1996)
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Prema zapisima starog Egipta,
jedna od najstarijih alatki koja se rabi-
la pri dobivanju i obradi kamena bile
su kugle dolerita promjera priblizno 12
- 30 cm, s kojima se udaralo o stijenu.
S obzirom na veliku razliku u tvrdoci i
7ilavosti dolerita i stijene koju se udar-
alo, doleritnom kuglom polagano se
razarala povrSina stijene tvoreci utore
koji su kasnije prerastali u kanale.
Uporaba kugli zabiljeZena je hijerogli-
fima 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 otkopavanje kamena samaca
rabile su se razli¢ite vrste dlijeta i piju-
ka koje su od kamenih artefakata

< prelazile u bakrene, broncane, Zeljezne
SL 4. Podzemni kop, pod "strehom” do celi¢nih i posebnih kovina u
danasnje vrijeme. Siljastim dlijetom 1
pijukom usijecali su se utori ili prosijecali prosjeci i kanali (pasarini). Dlijeto 1
pijuk moraju u tu svrhu imati vecu tvrdocu od stijene, pa su se bakarna i broncana
dlijeta i pijuci rabili samo u vapnencima.

SL. 5. Podzemni kop Sv. Stjepan u dolini Mirne u Istri
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Za rezanje kamena, izradu ureza struganjem, sluzile su prvo razlicite alatke
od tvrdeg kamena, potom od metala, uz dodavanje abrazivnog praha, prvenstveno
kvarcnog pijeska. Struganjem pomocu abrazivnog praha mozZe se urezati prorez
ili utor ¢ak i kada je alatka mekanija.
Uporaba crijeva, uzadi ili drvenih letvi
te vode i abrazivnog praha nije u pot-
punosti dokazana, ali je vrlo vjerojatna.

Busenje kamena pomocu cijevi,
bakarne, bronéane ili bambusove trske,
s abrazivnim prahom i vodom, prim-
jenom rotacije i pritiska, obavljalo se
veé u starom Egiptu (sl. 6).

Cijepanje kamena je operacija
kojom se od stijenske mase odvajaju
veliki blokovi §to se naknadno
obraduju. Za cijepanje su se rabili suhi
drveni klinovi nabijeni u prirodne
diskontinuitete koji su nakon toga poli-
jevani vodom. Natopljeno je drvo
pocelo bubriti ¢ime je narastao tlak kojim se kamen cijepao duZ ravnine najman-
jeg otpora. Taj je postupak bio u uporabi viSe u vapnencima negoli u
kamenolomima ¢vrstih i tvrdih stijena poput granita. U kamenolomima starog
Egipta nadeni su znakovi prosijecanja utora za klinove. Rabljeni su metalni kli-
novi pomocu 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 grani-
ta pronadeni su i klinovi 1 pera.

Poluga kao alatka bez koje nema
dobivanja blokova kamena vjerojatno
je nasla svoju primjenu u vrlo ranoj
povijesti ovjeka. U dobivanju blokova
kamena, za njihovo odvaljivanje 1
dizanje, poluga je nezamjenjiva (sl. 7).
Poluga je u kamenolomima imala
razli¢ite nazive, a jedan od popularnijih
od prije tridesetak godina bio je
“Marijana”, po popularnoj hrvatskoj
pjesmi. Naime, poluga je bila nerazd-
vojni pratilac pri dobivanju blokova,
kao 1 djevojka mladi¢u. Bez nje klesar SL 7. Poluga, nezamjenjiva alatka u dobivanju
nije bio potpun. kamena

Jedno od sredstava koje je bilo u uporabi za dobivanje blokova u
kamenolomima granita u starom Egiptu bila je vatra. U kamenolomima se na hor-
izontalnoj ili nagnutoj plohi palila vatra ogradena zidiéem od Cerpia. Stijena se,
nakon $to se zagrijala, polijevala vodom. Ostataka vatrom osteéenog granita naslo
se u kamenolomima kod Asuana. Izvjesno je da se tim nacinom uklanjalo gorn-
je, slabije dijelove stijene ili naj grublje oblikovao blok. Ovaj je postupak pose-

Sl. 6. Busenje rupa u kamenu u starom Egiptu
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bice ucinkovit za granite. Glavni sastojci granita jesu kvarc i feldspati, minerali
razli¢itog toplinskog koeficijenta rastezanja i stezanja, $to izaziva medusobno
odvajanje duz dodira zrna i pucanja u podruéju temperaturnog djelovanja. Uz to,
kvarc zagrijan na 573 C° mijenja svoju strukturu i volumen, $to izaziva njegovo
prskanje i smanjenje ¢vrstoce granita.

Pojavom kovanih Zeljeznih alatki rupe u stijeni pocele su se izradivati
rucnim nacinom dlijetom i ¢ekicem, uz rotaciju dlijeta u rupi. Tako se radilo do
druge polovine XIX. stolje¢a, kada pocinje primjena strojnog buSenja pneu-
matskim, a potom i hidrauli¢nim ceki¢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 pocinje primjenjivati u XIIL stoljeéu, 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.
Budu(i se na taj nacin stijena u dobroj mjeri uniStavala, ta je metoda ubrzo
napustena.

Razvojem tehnike i uvodenjem helikoidalne Zi¢ne pile s abrazivnim prahom,
koncem XIX. stoljeca, unaprijedena je izrada rezova u stijenskoj masi. U nas se
prva helikoidalna Zi¢na pila u dobivanju blokova kamena uporabila na otoku
Hvaru u kamenolomu Pokojni dol, u vlasnitvu ing. Sponze. Prva helikoidalna
ZiCna pila u podrucju 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 poduzece “Brac¢-Industrija jadranskog
kamena i mramora Split” krajem 1947. montira u kamenolomu Veselje prvu
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. Buduéi je kamenolom Punta od
kamenoloma Veselje bio udaljen preko 800 m zrac¢ne linije, pri takvom se radu
Cesto rabilo i preko 2400 m helikoidalne Zice. Pozitivni rezultati ostvareni ovom
pilom pridonose njenom brzem ukljudivanju na ostale kamenolome na otoku
Bracu. Uvodenjem elektri¢ne energije na bracke kamenolome 1958. helikoidalna
Zi¢na pila u potpunosti osvaja kamenolome poduzeéa "Jadrankamen" na Bracu.

Dalji napredak rezanja blokova u stijenskoj masi postignut je uvodenjem u
dobivanje prirodnog kamena dijamantne Zice. PoGetak uporabe dijamantne Zice u
dobivanju kamena je uvodenje mobilnog stroja nazvanog “bicicletta” 1977. Za
svega nekoliko godina taj je stroj u uporabi u stotinjak kamenoloma na podruéju
Carrare. Njegove prednosti u odnosu na helikoidalnu Zi¢nu pilu jesu: veéi uéinak
(brzina rezanja), jednostavnost rukovanja, kvaliteta reza uz manji gubitak sirov-
ina i nestanak “paukove mreZe” helikoidalne Zi¢ne pile u podruéju kamenoloma.
Primjena dijamantne Zice u Istri pocela je 1981., a 1985. je njena primjena vec
masovna. PoCetkom 1984. Jadrankamen uvozi pet dijamantnih Zi¢nih pila i
uspjesno ih ukljucuje u dobivanje blokova kamena, prvo na kamenolomu Sivac,
a potom i na ostalim kamenolomima. Danas je to alatka bez koje se suvremeno
dobivanje prirodnog kamena ne moze ni zamisliti.

Tijekom posljednjih dvadesetak godina veliki razvoj za rezanje imaju
lanane sjekacice. Prva primjena suvremene lanCane sjekadice namijenjene
iskljuivo za rezanje kamena zapocela je u tvrtki "Jadrankamen" 1980., kada je
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nabavljena sjekacica marka Korfman za potrebe otvaranja dubinskog kamenolo-
ma Sivac. Prezentacija toga stroja odrZana je 4. studenog 1980.

Osim Zi¢anih pila i sjekacica za rezanje se rabe i strojevi za piljenje diskovi-
ma velikog promjera. Zbog glomaznosti, velike potroSnje vode i neprakticnog
rada ovi su strojevi danas prakti¢no napusteni. U nasim kamenolomima nisu bili
u primjeni.

U dobivanju blokova granita rabi se rezanje plamenom. Kod nas, buduc¢i da
nema dobivanja granita, takva se tehnologija ne rabi.

Tehnologija rezanja vodenim mlazom pod velikim tlakom je u razvoju, u
nas nije u uporabi.

Rezanje laserima je joS uvijek u eksperimentalnoj fazi i primjena u
kamenolomima predstavlja daleku buducnost.

Blokovi kamena bilo kojom alatkom odvojeni od stijenske mase obarali su
se polugom, koju su kasnije zamijenili hidrauli¢ni potiskivaci i zraCni jastuci.

U radiliStu kamenoloma blokovi
su se premjeStali eli€nim uZetom obav-
ijenim oko bloka i namotanim na bubanj
vitla, na ru¢ni, a potom na strojni pogon.
U kamenolomima su se blokovi
pomocu vitla preka rampe utovarivali
na prijevozna sredstva.

Za dizanje blokova rabile su se
razliCite jednostavne naprave, bilo obli-
ka obicnog jarbola s radnom konzolom
koja je kruZila oko njegove osi, bilo
pomocu Celi€nim uZetima pricvrséenih
kosih greda s koloturima (sl. 8). Te jed-
nostavne naprave kasnije su zamijen-
jene razli¢itim stabilnim dizalicama.

Sl. 8. Jednostavna naprava dizalica za dizanje
kamenih blokova s vitlom na rucni pogon

Razvoj tehnologija dobivanja blokova

S razvojem alatki za kopanje, rezanje, buSenje i odvaljivanje kamena razvi-
jaju se i metode dobivanja. Dobivanje kamena je proces koji datira u daleku
proslost CovjeCanstva. Dobivanje blokova povrSinskim otkopnim metodama, kao
i podzemnim radovima, zabiljeZzeno je tijekom povijesti u svim krajevima
zemaljske kugle.

Najstarija metoda dobivanja kamena najvjerojatnije je sakupljanje ili branje
kamena. Ljudi su za svoje potrebe jednostavno sakupljali ili brali veée i djelo-
micno oblikovane komade kamena i s njime gradili ono $to su zamislili. Ovom su
metodom dobiveni kamenovi za izradu prvih nadgrobnih spomenika, za zidanje
prvih utvrda i kamenih kuca. LeziSta koja su prva dolazila u obzir za takvo dobi-
vanje su vjerojatno bila tankoslojevita leZiSta vapnenaca i Skriljavaca koji se na
povrsini raspadaju u tanje ili deblje ploce.

Prva “prava” metoda dobivanja poCinje uporabom poluge i primitivnih alat-
ki za kopanje. Polugom se prvo pocinju dobivati kameni “samci” Sto su se nalazili
okruZeni zemljom.
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Temeljni zahtjev u dobivanju prirodnog ili arhitektonskog gradevnog kame-
na jest iz stijenske mase izvaditi cjeloviti blok kamena bez prirodnih 1/ili primi-
jenjenom tehnologijom izazvanih osSte¢enja. Znaci da se uz postojece slobodne
povrsine blok mora duz svih ploha osloboditi i odvojiti od stijenske mase, bez da
se osteti. To se postiZe izradom umjetnih kanala ili “paSarina” u stijenskoj masi,
ili se za odvajanje koriste prirodni diskontinuiteti u njoj.

Prirodni diskontinuiteti ili plo$ne isprekidanosti u stijenskoj masi jesu:

- plohe Iucenja u eruptivnim stijenama koje nastaju ohladivanjem magme ili
lave,

- prekidi taloZenja koji po visini ograni¢avaju dimenzije slojeva u sedimentnim
stijnama,

- plohe Skriljavosti u metamorfnim stijenama, te

- pukotine razli¢itoga postanka i rasprostiranja uzrokovane tektonikom.

Prema dostupnim nam podacima, pravo rudarsko dobivanje blokova nalazi-
mo u Egiptu. Stari su Egip(’:ani za potrebe graditeljstva dobivali vapnence ,
pjesCenjake, alabaster, granit i bazalt. Blokov1 kamena dobivali su se izradom
paralelnih kanala i dizanjem po plohi  ~
oslabljenja (sl. 9). Ve¢ u to doba
blokovi kamena dobivali su se podzem-
nim kopovima. Kod svih tih eksploat-
acija rabile su se opisane alatke za
rezanje, buSenje 1 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
autohtonoga porijekla, tanje ili deblje o
slojevitih vapnenaca. Visine tih bloko-  SL 9. Shemarski prikaz dobivanja blokova izradom
vau gradinama odgovaraju debljinama vertikalnih. .paian:fza i dizanjem du'zv gslabljenog

. e dijela stijenske mase, slojnice

slojeva vapnenaca. 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 okomi-
tih na slojevitost. Dalje dotjerivanje i oblikovanje plo¢a bilo je jednostavno, okle-
savanjem okomito na slojevitost. Na isti su nacin dobivane i1 dotjerivane kamene
pokrovne ploce grobova koje imaju znacajne povrsine.

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

Ostaci antikog kamenarstva u na$oj zemlji su brojni. Ima ih od Istre do
Konavala, a u kontinentalnom dijelu i na otocima. Svima je zajednicka tehnologi-
ja dobivanja blokova kamena iz stijenske mase. Prvo su dlijetom i cekicem ili
pijukom S$iljkom izradivani kanali ili “paSarini”, koji mogu biti znatnih dubina,
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poput onoga u antickom kamenolomu
Spliska na otoku Bracu (sl. 10). Na taj
je nacin bloku kamena §to se otkopava
oslobodeno pet ploha. Sesta je ploha
obi¢no horizontalno poloZena i oslo-
bada se izradom utora ili “formela” 1
pobijanjem klinova uloZenih u njih.
Formele su se obi¢no izradivale duz
naglaSenih slojnica.

Izrada paSarina i formela nije tre-
bala predstavljati poseban problem,
buduéi su svi anti¢ki kamenolomi u nas
u vapnencima.

Dobivanje blokova kamena u

A o antiCkom kamenolomu u sjevero-

SL. 10. Kamenolom Splitska na otoku Bracu, anticki 3 V e 5 Soie 8
pasarin izraden rucno, isklesan dlijetom i Cekicem 1stocnom pOdI‘LlC]U gradlna Veliki 1
. Mali Vital u blizini sela Prozora

nedaleko Otocca opisao je I. Sari¢ (1980.). Taj je kamenolom, s obzirom na
izgled vidljivog dijela, na prijelomu stoljeca, bio proglasen “napojistima iskle-
sanim u kamenu”, pa kasnije za “kamene klupe”. Nakon njegova iskopavanja od
1970. do 1974. godine otvoreni su svi dijelovi nekada aktivnog kamenoloma u
kojemu su se dobivali blokovi netom opisanom tehnologijom. U veéini slucajeva
duzina kamenog bloka bila je priblizno 2,5 m, §irina oko metar, a visina izmedu
40 i 60 cm, odgovarala je debljini slojeva. U kamenolomu su vidljivi izvadeni
paSarini, duz njihovih stijenki strije ili rigade nastale uporabom dlijeta, te plitke
formele i hrapava koritasto udubljena horizontalna povrSina duz koje je blok
odvojen i dignut po dasci ili “verSu”. Taj ¢e anticki kamenolom ostati saCuvan,
jer je poradi bogatih arheoloskih nalaza ovdje zabranjena eksploatacija kamena.

SI. 11. Kamenolom vapnenca istarski Zuti Selina u Istri. Na lijevom bloku jedna grupa radnika izraduje
formele duz slojnice, a druga pneumatskim éekicem busi vertikalne rupe. Na lijevom bloku jedna grupa rad-
nika pobija klinove u formelama, a druga u vertikalnim buSotinama (foto: J. Tiljar, 1963)
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Dobivanje blokova strojnim busenjem vertikalnih rupa, izradom formela i
pobijanjem klinova u vertikalne rupe i formele, u nas se zadrzalo do bliskih nam
dana. Tako se u nekim kamenolomima Istre radilo jo§ u sedmom desetljeéu ovoga
stoljeca (sl. 11).

Pojavom deflagrantnog eksploziva, baruta iz Kine, vjerojatno je dolo do
temeljite promjene u tehnologiji eksploatacije kamena. Vjerojatno se pocelo s
miniranjem kojim se stijenska masa razbijala, a od veéih su se komada obradivali
blokovi. Ta je tehnologija ubrzo napustena jer se nije moglo postiéi veée iskc-
nistenje stijenske mase. Eksploziv je danas ostao u uporabi kao pomoéno sredst-
vo kod miniranja debljih krovinskih naslaga, uz prethodnu izradu umjetnog
diskontinuiteta izmedu krovine §to se minira i korisne sirovine ispod nje. Barut se
danas uspjeSno rabi pri eksploataciji “bouldera”, velikih prirodnih blokova
samaca eruptiva. Usmjerenim buSotinama u tim stijenama prema plohama
oslabljenja i barutom koji "pogurava" dobivaju se ravne plohe do nekoliko dese-
taka kvadratnih metara povrSine, duZ kojih se blok odijelio od stijenske mase.

Uporaba baruta u naSim kamenolomima datira polovinom ovoga stoljeé¢a. U
kamenolomu Kirmenjak u Istri barutom je “odrezan banak” koji se kasnije
busenjem 1 klinovima dijelio u blokove. Ova je metoda ubrzo napustena, jerjei
uz najveci oprez dolazilo do oStecenja zdrave kamene mase. Ta su ofteéenja
stvarala nepremostive probleme u pilanama.

Od eksplozivnih sredstava u eksploataciji prirodnog kamena rabio se i
detonirajui $tapin koji se stavljao u buSotine izbusene na razmaku od 15-ak cen-
timetara. Istovremenim aktiviranjem $tapina dolazilo je do cijepanja i odvajanja
blokova od stijenske mase. Takav nalin dobivanja blokova upotrebljavao se u
kamenolomima na otoku Bracu i posebice u kamenolomima splitskog zaleda. U
busotine se Cesto stavljala voda radi pojacanja djelovanja $tapina.

U novije se vrijeme na trZiftu za potrebe kamenarske industrije nalaze
ekspanzijske smjese koje se stavljaju u busotine umjesto eksploziva. Proces
cijepanja pomocu njih je dobar i bez oftecenja odvaljenog kamena, ali dugotra-
jan, pa nije nasao veu primjenu. Treba spomenuti pokuse koje je izvodio
Bracanin Josip Baturi¢, sveucili$ni profesor, sa Zivim vapnom kao ekspanzijskom
smjesom, desetak godina prije pojave na trZi§tu prve ekspanzijske smjese za
razbijanje kamena.

Pojavom helikoidalne Zice pocinje pravi razvoj razliditih tehnologija
eksploatacije prirodnog kamena, kako na povrsini, tako i u podzemlju. Naime,
uporabom Zice dobila se moguénost izrade horizontalnih, kosih i vertikalnih rezo-
va velikih povrSina, koje su u kamenolomima u Istri dosezale do 1400 mm/rezu.
Uvodenjem ovih Zica u kamenolome razvijaju se sistemi eksploatacije koji
koriste mikrotektonske znacajke leZiSta u kombinaciji s gravitacijskom silom.
Tada se prvi puta spominje pojam “primarni blok”, veliki odvaljeni dio stijene
Cijih je svih Sest ploha slobodno i koji je priblizno paralelopipednog oblika.
Tehnologijom rezanja Zicom tezi se dobivanju §to veceg primarnog bloka, kako
bi se od njega dobivali “sekundarni” blokovi ili “fete”, a iz njih blokovi komer-
cijalnih dimenzija.

Tehnologija dobivanja prirodnog kamena heliokoidalnom Zicom relativno je
Jednostavna i shematski prikazana slikom 12. Kamenolomi u kojima se kamen
dobivao tom tehnologijom bili su pokriveni spletom Zice razapetom izmedu
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SI. 12. Shematski prikaz dobivanja prirodnog
kamena pomoéu helikoidalne Zicne pile.
Helikoidalna Zica velike duZine razapeta je
preko vodilica ( CMV i GOR ) "usadenih” u
stijenu. Izmedu dva paSarina u kojima su ver-
tikalne vodilice za Zicu nalazi se rezervoar a
vodu i kvarcni pijesak (BAT), Cime se
prihranjuju Zice. Kvarcni pijesak noSen
Ficom abrazijom reZe stijenu. Da bi dobila
oba paSarina prvo se kopa bunar iz kojega se
s dva reza prema &elu odvaja dio stijenske
mase koji se mora izvaditi. Na taj je nacin
eksploatabilni dio stijenske mase (EP)
otvoren sa Cetiri strane. Zadnja se strana i
podnoZje rezu Zicom ili se u podnoZju buse
rupe pa se blok odvaja pobijanjem klinova.

vodilica koje su obi¢no bile ubetonirane u zdravu stijenu (sl. 13). Za smjestaj
vodilica za rezanje duz vertikalne plohe izradivali su se posebni bunari (sL 14).
Izradom usjeka od &ela radiliita prema bunarima izradeni su paralelni pasarini
izmedu kojih se nalazio eksploatabilni dio stijenske mase.

Rad s helikoidalnom Zi¢nom pilom mogao se kombinirati na razliCite
nadine, ovisno o mastovitosti projektanta rudarskog projekta.

Kao primjer domisljatosti spomenimo dobivanje blokova u povrSinskom
kopu visinskog tipa Valtura. Helikoidalnom se Zicom prvo izmedu dva paSarina,
koji su dijelom bili prirodne pukotine u stijenskoj masi, horizontalnim i ver-
tikalnim rezovima odvojio i otkopao eksploatabilni sloj (sl. 15). Potom se ver-
tikalnim rezom krovinska jalovina oborila na padinu eksploatabilnog sloja. Takav
je postupak bio mogué zahvaljujuci dobrim inZenjerskogeoloskim svojstvima
krovinskoga vapnenca.
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SL 13. Kamenolom Fantazija u Isri. Vodilica za SI. 14. Shematski prikaz bunara za uvodenje vodil-
helikoidalnu Zicu "usadena" u stijenu ice i rad helikoidalne Zice
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U kamenolomu Vinkuran
se svojevremeno kamen dobivao
metodom izrade usjeka s
rudarskim hodnicima i kasnijim
istovremenim prevrtanjem
otkrivke i korisne supstancije.
Na boénim stranama eksploata-
bilnog dijela stijenske mase na
nultoj etazi izradena su dva hod-
nika Sirine 1,5 m, sve do granice
zadnje planirane plohe. S gorn-
jeg, povrsinskog dijela terena
povrh hodnika izbuSene su do
hodnika po dvije buSotine. Od
tih buSotina s obje strane svako-
ga hodnika prema celu radilista
helikoidalnim su Zicama, rezovi-
ma odjeljeni dijelovi stijena
buduéih paSarina, koji su
otkopani miniranjem. Miniranje
tog dijela bilo je moguce, jer su
izvedeni rezovi predstavljali
umjetne diskontinuitete koji su
sprijecili utjecaj eksplozija na
eksploatabilni dio. Na taj je
nacin bio osloboden veliki dio :
eksploatabilne sirovine, koja se ’ -
stavljanjem vodilica u dobivene S. 15. Kamenolom Valtura u Istri 1964. godine.

g . S5 3 - Horizontalnim rezom izmedu krovinske jalovine i eksploata-
pasarne 1 helikoidalnom Zicom bilnih slojeva, te vertikalnim rezom pozadi vapnenackog

IIL_lea dalje otkopavati obaran-  bioka, izvaden je odvojeni dio vapnenca. Nakon toga krovin-
jei'n, kako povr§inske jalovine, ska je jalovina vertikalnim rezom i gravitacijski oborena na

tako i eksploatabilnog dijela sti- ~ Podinske naslage
jenske mase.

Poseban nacin eksploatacije horizontalnim rezovima velikih povrsma razvi-
jen je danas u kamenolomima Istre. Takvim rezovima nastaju povrSine paralelne
slojevitosti i na udaljenosti debljine /visine sloja/ bloka, od 1,2 do 1,8 m. Od tako
ispiljenog “banka” dobivaju se komercualm blokovi. Cetiri stranice komercijalnog
bloka dobivaju se busSenjem i cijepanjem klinovima ili rezanjem lan¢anom
sjekaCicom. Primarni su se blokovi odvojeni rezovima potiskivali hidraulicnim
potiskivacem i obarali zracnim jastukom (sl. 16). Tijekom posljednjih desetljeca
ovo je bila nezamjenjiva metoda dobivanja blokva. Bila je visokoproduktivna, ali je
zahtijevala veliku paZnju, trosmjenski i cetverosmjenski rad, a posebni su problemi
nastajali pri piljenju otkrivke, koja je visine od 15 m. Rez ispod otkrivke piljen je
helikoidalnom Zicom §to je vrlo osjetljiva operacija, da ne dode do “sjedanja”
otkrivke na Zicu. Problemi su nastali i pri izradi bunara za postavljanje Zi¢ne pile.
Bunari su se radili miniranjem, $to je vrlo cesto oSte¢ivalo zdravu stijensku masu.

Daljim razvojem tehnike i uvodenjem dijamantne pile mijenjaju se i metode
dobivanja blokova. Dijamantna je pila ograni¢ena svojom duZinom i time maksi-

90



SI. 16. Kamenolom Kanfanar u Istri. Primarni
blokovi odvojeni horizontalnim rezovima paralelno
sa slojevitosti od debele krovine i u podini. Blokovi
su po duZini odvojeni lanéanom sjekacicom. Vanjski
"primarni" blok je hidrauliénim potiskivacem odvo-
Jen od unutarnjega, a u pripremi je zracni jastuk za
njegovo obaranje na pripremljenu posteljicu.
Unutradnji se "primarni" blok buSenjem rupa
priprema za cijepanje klinovima i dobivanje komer-
cijalnih blokova

SL. 17. PovrSinski kop dubinskog tipa Sivac na otoku
Bracu. Lancana sfekacica u radu, reZe komercijalne
blokove koji se odvoze u pilanu ili na triste

malnom povrSinom reza. U kombi-
naciji s lanéanom sjekacicom, duZine
maca od 1,5 do 5 m, veli¢ine primarnih
blokova ograni¢avaju se na te dimenz-
ije. ObiCno se ve¢ u kamenolomu tim
metodama dobivaju ili beru komerci-
jalni blokovi, kao §to je to slucaj u
kamenolomu Sivac na otoku Bracu (sl.
17).

Probnom podzemnom eksploat-
acijom prirodnog kamena u Kananaru,
prednost kao najpovoljnijoj metodi za
izradu vertikalnih i horizontalnih rezo-
va je rad s lanCanom sjekacicom s
pozadinskim odvaljivanjem.

Konacno, na rijetko kojem nasem
kamenolomu se na jednom, relativno
malom, prostoru mogu naéi ostaci
nekoliko metoda dobivanja prirodnog
kamena, kao §to je to u povrSinskom
kopu visinskog tipa na otoku Vrniku
(sl 18).

Sl 18. Kamenolom na otoku Vrniku. Povriinski kop
visinskog tipa s ostacima Cetiri metode dobivanja
blokova kamena: (A) stijenke paSarina iz antike s
vidljivim strijama od rada dlijetom, (B) stijenke s
tragovima gusto izbuSenih rupa du? visine odvaljenog
bloka, (C) rez helikoidalnom zi¢nom pilom i (D) raspu-
cani i rastreseni vapnenac od djelovanja eksploziva
rabljenog za odvajane nepravilnog bloka kamena. Rad
pod (D) najnovijeg je datuma i za njega nema komen-
tara (foto: D. Jovici¢, 1996)
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Zakljuéak

Uporaba kamena kao gradevnog gradiva stara je koliko i vezanje ¢ovjeka za
stalno obitavaliste. Nije se razvijala na cijeloj zemljinoj povrSini, ovisno o
geoloskoj gradi i geomorfoloskim znacajkama. Istovremeno su se u razlicitim
dijelovima Zemlje rabila razli¢ita gradevna gradiva. DuZ priobalja s oscilacijama
razine vode gradene su drvene sojenice. U nizinskim podrucjima bez kamena
rabili su se éerpiéi, a potom pedena cigla. I za nasu su zemlju karakteristicne takve
razlike. Glavna su gradevna gradiva nizinske Posavine drvo, posebice slavonski
hrast, i cigla. Znacajka nasega Mediterana je kamen, vapnenac.

O dobivanju prirodnog kamena kroz povijest, od prapocetka do danas,
pisano je podosta, ali ne postoji cjeloviti prikaz te znaCajne ¢ovjekove djelatnos-
ti. Pa i ovaj kratak pregled alatki i sredstava u toj djelatnosti, kao i odgovarajucih
tehnologija, sigurno je manjkav. Mozda Ce to biti poticaj da se dopuni novim saz-
nanjima, kao i da se pripremi opSirniji i potpuniji prikaz, §to nije moguce postici
¢lankom s obzirom na ogranic¢enost teksta.

Osim u tekstu citiranih autora u literaturi se nalaze naslovi ¢lanaka i knjiga
iz kojih smo pabir¢ili izloZeno.

Buduéi da smo zemlja koja ima tradiciju u kamenarstvu, koja je poznata u svi-
jetu po velebnim gradevinama od kamena od antike i srednjeg vijeka do danas, koja
je poznata u svijetu po graditeljima koji su kamenom gradili sakralne i profane
gradevine, koja je poznata u svijetu po kiparima Sto su svoja djela isklesali u
kamenu i koja je poznata u svijetu po nekim vrstama vapnenca unikatnoga dezena,
smatramo da toj djelatnosti pripada i odgovarajuce mjesto u naSemu drustvu, kao i
skrb drustva za njen dalji razvoj, napredak i dalju ekspanziju izvan granica.
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