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1. UVOD

Pojmovi poput arhitektonsko-gradevnog kamena, ukrasnog kamena i prirodnog kamena
odnose se na prirodni stijenski materijal koji se nakon temeljite obrade koristi u
gradevinarstvu, arhitekturi, Kiparstvu, raznim zanatskim djelatnostima ali i u razli¢itim
industrijskim proizvodima. Primjena kamena ovisi o0 izgledu (boja, tekstura zrna i uzorak),
dimenzijama i fizikalno-mehanic¢kim svojstvima. Kljuéna prednost arhitektonsko-gradevnog
kamena u usporedbi s materijalima slicnih funkcija je njegov estetski i dekorativni
potencijal, koji se definira karakteristikama poput boje, homogene teksture i odsutnosti

strukturnih nepravilnosti.

Proces proizvodnje se opéenito moze sazeti u tri faze: istrazivanje lezista, eksploatacija
sirovine i obrada kamena, odnosno dobivanje zavrSnog proizvoda. Eksploatacija
arhitektonsko-gradevnog kamena ima dugu povijest, a tehnoloski napredak kroz stolje¢a
omogucio je sve ucinkovitije metode vadenja, obrade i transporta ovog vrijednog resursa.
Obzirom da ¢e se ovaj rad baviti pretezno povrSinskom eksploatacijom arhitektonsko-
gradevnog kamena, u nastavku ¢e se prikazati suvremene metode eksploatacije, uz konkretan
primjer dubinske eksploatacije na eksploatacijskom polju "Pucis¢a" na otoku Bracu, koje je
poznato po svojoj bogatoj povijesti vadenja kamena. Rad ¢e se fokusirati na problematiku
otvaranja dubinskog kopa, kako u povijesnom kontekstu tako i u danas$njim uvjetima, te na

neke izazove s kojima se suocava ova industrija.

Svrha rada je takoder pruZiti detaljan uvid u tehnicke aspekte eksploatacije, ukljucujuci
metode koriStene u povrSinskim 1 podzemnim kopovima, te prikazati kako su ove metode
evoluirale kroz vrijeme i prilagodile se zahtjevima moderne industrije arhitektonsko-

gradevnog kamena.



2. METODE EKSPLOATACIJE ARHITEKTONSKO-GRADPEVNOG KAMENA

Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena moze se provoditi povrSinski i
podzemno, pri ¢emu izbor metode ovisi o polozaju i dubini leziSta, kao 1 geoloSkim
karakteristikama terena. PovrSinska eksploatacija obi¢no se primjenjuje na pli¢im leziStima,
dok se dublja lezista otvaraju podzemnim metodama. Napredak u tehnologiji omogucio je
povrsinsku eksploataciju na ve¢im dubinama, Sto je ekonomski Cesto isplativije zbog vece
proizvodnje 1 boljih radnih uvjeta. Kod odabira metode eksploatacije, kljuc¢ni faktori
ukljucuju kvalitetu i koli¢inu kamena, geoloSke karakteristike lezista, dostupnost i zahtjeve
za oCuvanje okolisa. PovrSinska eksploatacija se preferira kada geoloski uvjeti dopustaju, no
podzemne metode se koriste u slucajevima gdje debeli jalovi pokrovi otezavaju pristup ili

gdje klimatski uvjeti, poput smrzavanja, onemogucuju rad (Dunda i Kujundzi¢, 2003.).

Tipovi e < o
Varijante Opis Ilustracija
kopova

BRDSKI TEREN

Eksploatacija pocinje u visinskom
dijelu brda ili planine te se razvija

Brdski ili
visinski

prema vrhu ili dnu stijene.

Povrsinski kop

Eksploatacija po¢inje na povriini
terena te se nastavlja u dubljim
dijelovima leziita u obliku etaza.

Nizinski

BRDSKI TEREN
Eksploatacija poc¢inje otvaranjem
komora u brdskom dijelu lezista te

se razvija otvaranjem novih komora 1

Brdski

ostavljanjem potpornih stupova.

Pristup lezistu omogucéen je
vertikalnim oknom ili spiralnom

Podzemni kop

i'.A-GK[:”:\“:] . .

rampom. a eksplotacija se odvija

Dubinski

izradom komora. ol A
GALERNE

Eksploatacija se radi povriinski u BRDIKITEREN

nizinskom dijelu, a nastavlja se
podzemnim na¢inom na brdskom
dijelu lezista najcesce zbog losih

<— KOP

Nizinsko-
brdski

lezisnih uvjeta. PRSP ol

Povriinska eksploatacija nastavlja se

Kombinirani kop

podzemnim putem izradom komora

Nizinsko-
dubinski

kao nastavak dubinskog dijela kopa.

Slika 2-1.Tipovi kopova ovisno o obliku i geomorfoloskim karakteristikama lezista (Farkas, 2018.)



Kamenolomi se dijele na povrSinske i podzemne. PovrSinski kamenolomi mogu biti
brdski ili nizinski, s time da se nizinski dijele na plitke (jednoetazne) i dubinske (viSeetazne)
kopove. Podzemni kamenolomi naj¢esc¢e koriste komorno-stupnu metodu, gdje se zastitni
stupovi mogu postaviti pravilno ili nepravilno, ovisno o geoloskim uvjetima. U posebnim
slu¢ajevima, koriste se prijelazni oblici eksploatacije, poput rada pod strehom, gdje se koristi

dnevno svjetlo za osvjetljavanje radilista (Slika 2-1).

2.1. Podzemna eksploatacija

U okviru podzemne eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena, proces se sastoji od
nekoliko tehnoloskih ciklusa koji omogucuju sigurno i ucinkovito vadenje kamena iz
podzemnih leziSta. Prvi korak je otvaranje podzemnih ulaza na jednoj ili viSe razina, §to
omogucuje pristup eksploatacijskim poljima. Zatim se kre¢e u izradu hodnika iz kojih se
vade blokovi kamena. Ovisno o geotehnickim i fiziCko-mehanickim znacajkama stijenske
mase, potrebno je izraditi zastitne stupove u dijelovima materijala losije kvalitete kako bi se
osigurala stabilnost radnog prostora. Kona¢no, unutar ovih podzemnih hodnika i komora,
primjenjuju se standardne povrSinske metode za vadenje blokova, prilagodene
specifi¢nostima podzemnog okruzenja. Hoce li svi navedeni ciklusi biti primijenjeni, ovisi
o karakteristikama konkretnog lezista. Prilagodba metoda i tehnologija Cesto ovisi o
sloZenosti geoloskih uvjeta, §to ¢ini podzemnu eksploataciju izazovnijom, ali 1 nuZnom u

odredenim uvjetima (Dunda i Kujundzi¢, 2003).

Podzemna eksploatacija karbonatnih stijena najces¢e se provodi galerijskim nacinom
otkopavanja, koji ukljucuje izradu prostranih galerija s potpornim stupovima radi
osiguravanja stabilnosti 1 maksimalne iskoriStenosti leziSta. Ova metoda omogucava visok
stupanj proizvodnje uz sigurno iskoriStavanje resursa. Kamenolomi se obi¢no otvaraju
direktno u masi zdrave stijene, a vadenje blokova vrsi se piljenjem, ¢ime se eliminira potreba
za opseznim pripremnim radovima. Nakon otvaranja ulazne galerije, eksploatacija se
nastavlja Sirenjem radnog prostora prema okolnim podrucjima, uz organizaciju radova koja
slijedi principe povrsinskog otkopavanja, no s dodatnim tehnickim mjerama prilagodenim
podzemnim uvjetima. Veliki podzemni prostori koji nastaju tijekom eksploatacije
zahtijevaju koriStenje teSkih strojeva, kao $to su dizelski bageri i utovarivaci, Sto stvara
potrebu za ucinkovitom ventilacijom radi osiguravanja sigurnih radnih uvjeta. Ovakva
metoda omogucava efikasan pristup dubljim dijelovima lezista, ¢ime se optimizira

eksploatacija resursa, dok se odrzava stabilnost cjelokupnog sustava eksploatacije.



Slika 2-2. Lancana sjekacica u podzemnoj eksploataciji arhitetktonsko-gradevnog kamena:
(https://www.geotech.hr/en/underground-stone-exploitation/)

Podzemna eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena najcescée se provodi komorno-
stupnom metodom (engl. room and pillar), koja se temelji na ostavljanju potpornih stupova
izmedu komora dobivenih vadenjem kamena (Esterhuizen et al., 2011a). Ova metoda ima
nekoliko varijacija, koje ovise o rasporedu i dimenzijama stupova i komora (Dunda i
Kujundzi¢, 2003.):

o Eksploatacija s pravilno rasporedenim stupovima:

o Velike komore i stupovi velikog presjeka
o Male komore i stupovi malog presjeka
o Eksploatacija s nepravilno rasporedenim stupovima:
o Velike komore i stupovi velikog presjeka
o Male komore i stupovi malog presjeka
o Eksploatacija hodnicima (tunelima) s membranskim ili zidnim stupovima (Smith,
1999.)

Metoda se primjenjuje u jednoj ili viSe etaza, ovisno o dubini i debljini sloja koji se
eksploatira. Nagib radnog platoa najcesce je horizontalan, iako u nekim slucajevima stupovi
i platoi mogu biti postavljeni pod kutom u skladu sa zalijeganjem slojeva sirovine

(Esterhuizen et al., 2010.). Dimenzije komora i stupova igraju kljuénu ulogu u osiguravanju



stabilnosti i sigurnosti radova. Pravilan raspored stupova i to¢na dimenzioniranja stupova
sprjecavaju pojavu pukotina u stropu i otpadanje dijelova stupova, a ove dimenzije se
utvrduju analitickim i1 numerickim metodama, koje se dodatno provjeravaju in situ
mjerenjima (Alejano et al., 2012; Gonzalez-Nicieza et al., 2006). lako pravilan raspored
stupova osigurava bolju sigurnost zbog pravilne raspodjele sekundarnih naprezanja, moze
smanyjiti ukupnu iskoristenost lezista (Kortnik, 2015). Potporni stupovi takoder igraju vaznu
ulogu u sprjecavanju slijeganja tla iznad podzemnog kopa, §to je posebno vazno kod

relativno plitkih lezista (Esterhuizen et al., 2011b).

Osim toga, podzemna eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena ima nekoliko
specifi¢nosti koje je razlikuju od eksploatacije drugih mineralnih sirovina:
o Otkopavanje se odvija u najzdravijim dijelovima stijenske mase, bez tektonskih
poremecaja i mikrodiskontinuiteta (Dunda i Kujundzié., 2003).
o Manje kvalitetni dijelovi stijenske mase ostavljaju se kao potporni stupovi.
o Kamenolomi se ¢esto otvaraju potkopima (usjecima).
o Veliki podzemni prostori zahtijevaju efikasan sustav ventilacije zbog koriStenja teske
opreme, kao sto su dizelski bageri i utovarivaci (Esterhuizen et al., 2011a).
Ovakva metoda omogucéava efikasnu eksploataciju i sigurno radno okruzenje, uz

minimalne rizike od strukturnih oStecenja u podzemnim prostorima.

Samo pridobivanje blokova podzemnom eksploatacijom mozZe se izvesti tako da se
pozadinski rez ispili dijamantnom zicom na nacin da se zapoc¢ne sa izradom vertikalnih i
horizontalnih rezova pomocu lan¢ane sjekacice, kao $to opisuje Cotman (1996). Ovi rezovi
omogucuju postavljanje kolona za dijamantnu Zicu. Potrebno je izraditi usjek Sirine oko 60
cm na jednom kraju, kako bi se omogucilo pravilno postavljanje kolone s kota¢ima. Nakon
Sto su svi vertikalni 1 horizontalni rezovi zavrSeni, blokovi se cijepaju pomoc¢u vodenog
jastuka 1 potom se vade iz usjeka. Kada je blok izvaden, kolona s dijamantnom Zicom
postavlja se u usjek te se pozadinska stranica bloka pili dijamantnom Zicom. Zatim se
pristupa piljenju drugog vertikalnog reza, ¢ime se blok dijeli na dva dijela. Tijekom piljenja
u horizontalne rezove umecu se €eli€ni umetci kako bi se sprijecilo oSte¢enje preostalih
blokova u slucaju popustanja gornjeg bloka. Nakon zavrSetka treceg vertikalnog reza,

dobivaju se konacni oblici blokova (Cotman, 1996).



Slika 2-3. Faze podzemne eksploatacije (Cotman, 1996.): a) Izrada horizontalnih rezova lan¢anom
sjekacicom, b) Izrada vertikalnih rezova lancanom sjekacicom, ¢) Cijepanje pomocu vodenog
jastuka, d) Piljenje straznjeg reza dijamantnom Zi¢nom pilom.

Druga varijanta je pridobivanje blokova direktnim cijepanjem ili odlamanjem zadnje
stranice. U tom se procesu takoder prvo izraduju vertikalni 1 horizontalni rezovi kako bi se
oblikovale bo¢ne stranice bloka , kao §to je prikazano na slici 2-3 pod a) i b). Debljina bloka
odreduje se duzinom maca sjekacice. Nakon ovih rezova, zadnja stranica bloka se odvaja
cijepanjem (slika 2-3 pod c). Postavljanjem ¢eliénih podmetaca u horizontalne rezove
sprjeCava se da gornji blok nalegne na nizi, dok limeni jastuci s vodom pod pritiskom
omogucuju cijepanje zadnje stranice. Kada je blok potpuno odvojen, utovariva¢ ulazi u
prostor, hvata blok vilicama 1 izvlai ga iz leziSta, nakon Cega se blok skladisti izvan
podzemnog kopa. Prednost ove metode je Sto tro$i minimalne koli¢ine vode i omogucuje brz

rad (Cotman, 1996).



U modernoj podzemnoj eksploataciji za ove operacije koriste se samohodne lancane
sjekacice (Korman i Kujundzi¢, 2018.), koje su sposobne izraditi obje vrste reza. Kako bi se
blokovi odvojili od stijenske mase, potrebno je odlomiti straznju plohu bloka. U tu svrhu
najcesce se koriste vodeni jastuci, koji se postavljaju u horizontalni rez izveden lan¢anom
sjekacicom. Medutim, tijekom odlamanja blokova, straznja ploha ¢esto poprima nepravilni
oblik, $to moZe utjecati na konacnu vrijednost bloka. Zbog toga se u praksi, nakon odlamanja
jednog stupca blokova, ¢esto koristi dijamantna Zi¢na pila ili samohodna lan¢ana sjekacica
prilagodena za izradu pozadinskog reza. Iako se dijamantna zi¢na pila moze koristiti za
piljenje pozadinskog reza, ona ima nekoliko nedostataka: kompliciranu izvedbu, potrebu za
dodatnom vodom i vremenski duze trajanje postupka (Cotman, 1996). Koriste¢i ove posebno
prilagodene sjekacice, povecava se kvaliteta izvadenih blokova $to na kraju utjece i na samu
cijenu blokova. Piljenje straznjeg reza moze se vidjeti na slici 2-4. Za izdvajanje i transport
blokova koriste se povrsinski utovaraci opremljeni vilicom, omogucujuéi siguran i u¢inkovit

prijenos blokova na odrediste.
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Slika 2-4. Lancana sjekacica Fantini Model SV50
(https://www.fantinispa.it/en/svc50-tunnel-chain-saw-machine/)



2.2. Povrsinska eksploatacija

Suvremeni tehnoloski ciklusi povrSinskog otkopavanja kamena ukljucuju nekoliko
klju¢nih faza koje osiguravaju efikasno vadenje 1 obradu materijala. Prvi korak je uklanjanje
otkrivke, odnosno uklanjanje gornjeg sloja tla i nepogodnog materijala kako bi se pristupilo
stijenskoj masi. Slijedi otvaranje i rastvaranje lezista kroz izradu usjeka, ¢ime se omogucuje
pristup eksploatacijskom polju. Nakon toga dolazi do odvajanja primarnih blokova iz
stijenske mase koriStenjem specijaliziranih strojeva i metoda. Ovi primarni blokovi zatim se
obaraju na radni plato etaze (slika 2-5), gdje se dalje obraduju. U zavr$noj fazi, primarni
blokovi se ¢etvrtaju u manje, komercijalne blokove, koji su spremni za transport i daljnju
obradu ili prodaju. Ovaj ciklus omogucuje ucinkovitost i kvalitetu u procesu eksploatacije

kamena.

Slika 2-5. Povrsinska eksploatacija na kamenolomu Sivac Jug, Puciséa



2.2.1. Povrsinski brdski kopovi

Suvremeni ekoloski pristup eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena u povrSinskim
brdskim kopovima zahtijeva viSeetazni razvoj kamenoloma. Ovaj pristup podrazumijeva
postepeno napredovanje eksploatacije od viSih ka nizim etazama, S§to omogucava ranu
sanaciju i rekultivaciju otkopanih prostora prije potpune iscrpljenosti lezista. Etaze se
formiraju usjecima, ¢ime se otvaraju dva odvojena banka, omogucujuéi istovremenu i
jednostavnu eksploataciju na oba radiliSta. Visoke 1 Siroke etaze s dugim radnim celima
omogucuju vadenje velikih primarnih blokova, uz rad mehanizacije s maksimalnim
kapacitetima. Razvijanjem visih etaza prije nizih smanjuje se optere¢enje na stijensku masu,
¢ime se smanjuju naprezanja i rizik od deformacija u nizim dijelovima lezista (Dunda i
Kujundzi¢, 2003.). Visina primarnog bloka, odnosno etaze, odreduje se prema tehnoloskim
moguénostima mehanizacije koriStene za eksploataciju blokova, kao i prema fizikalno-
mehani¢kim svojstvima stijenske mase. Ako postoje diskontinuiteti koji predstavljaju
ogranicenja, visina etaZze bit ¢e prilagodena visini produktivnog sloja i prirodnim uvjetima
lezista, ukljucujuéi proslojke 1 druge diskontinuitete. Radna fronta obi¢no se postavlja tako
da se maksimizira iskoriStenje lezista i dobivanje Sto veéih blokova. Orijentacija radne fronte
uglavnom slijedi uvjete u lezistu, pri ¢emu se ¢esto uskladuje sa smjerom glavnih vertikalnih
diskontinuiteta (tzv. veras) (Smith, 1999). U nastavku ¢e se prikazati suvremeni tehnoloski
ciklusi karakteristi¢ni za eksploataciju kamena u povrsinskim brdskim kopovima. Primjer

povrsinskog brdskog kopa moze se vidjeti na slici (2-6).
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Slika 2-6.Povrsinski brdski kop Kupinovo-Kupinovo Istok, Pu¢is¢a



Eksploatacijski sloj kamena ¢esto je prekriven jalovinskim pokrovom, a prva tehnoloska
operacija u povrsinskoj eksploataciji je njegovo uklanjanje. Nacin uklanjanja ovisi o naravi
i debljini otkrivke. Naj¢es¢i tip lezita ima dvojak pokrov — tanji povrSinski sloj sastavljen
od rastroSnog kamena pomijeSanog sa zemljom, te deblji donji sloj ¢vrS¢eg kamena. U
takvim slucajevima, povrsinska otkrivka obi¢no se uklanja pomoc¢u utovarivaca, dok se
¢vrsci slojevi uklanjaju buldozerom ili hidrauli¢nim bagerom ako je to potrebno. Za deblje
donje slojeve kamena, metoda uklanjanja varira ovisno o debljini — mozZe se koristiti strojno
uklanjanje ili miniranje. Ako je donji sloj kamena tanji, poZeljno je koristiti mehanicke
metode, poput strojeva s hidraulicnim otkopnim ceki¢em, kako bi se izbjegla uporaba
eksploziva. U slu¢ajevima kada jalovinski sloj ¢vrstog kamena nije posebno debeo, Cesto se
ne uklanja zasebno, ve¢ se izdvaja zajedno s otpadom iz eksploatacijskog sloja tijekom
samog procesa eksploatacije. Radne operacije potrebne za efikasno uklanjanje jalovine, bez
oste¢ivanja eksploatacijskog sloja, ukljuc¢uju dubinsko buSenje i masovno miniranje, uz
prethodno podsjecanje (presplitting) granice izmedu otkrivke (Slika 2-7) i eksploatacijskog
sloja pomocu lancane sjekacice ili dijamantne zi¢ne pile. Na leZiStima s tankim jalovinskim
slojem, ovaj se sloj izdvaja zajedno s otpadnim materijalom tijekom eksploatacije (Dunda i
Kujundzi¢ 2003.).

LEGENDA:
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Izgled minskih buSotina kod mctode s presplitingom

Slika 2-7. Parametri presplitting miniranja (Dunda i Kujundzi¢, 2003.)



Kako bi se zapocela normalna eksploatacija banka i dobivanje primarnih blokova
kamena, potrebno je osigurati barem dvije slobodne vertikalne bo¢ne stranice. U situacijama
gdje je Celo etaze jedina slobodna strana, drugu vertikalnu slobodnu povrsinu potrebno je
stvoriti izradom usjeka. Izrada usjeka omogucuje otvaranje dva odvojena banka, ¢ime se
omogucuje istovremena i jednostavna eksploatacija na oba radna mjesta. Ovakav pristup ne
samo da osigurava efikasno rastvaranje leziSta, ve¢ i otvara velik broj radilista, ¢ime se
omogucuje kontinuirana i intenzivna proizvodnja. KoriStenjem dijamantne zi¢ne pile 1
lancane sjekacice, proces otvaranja usjeka postaje znatno jednostavniji 1 brzi. Dimenzije
usjeka, poput visine, duzine i Sirine, prilagodavaju se specificnim potrebama kamenoloma.
Usjek se otvara piljenjem i vadenjem kvalitetno oblikovanih blokova, a radovi otvaranja
izvode se direktno u zdravoj stijenskoj masi. Time se gubici pri pripremnim radovima
izjednacavaju s gubicima tijekom redovne eksploatacije, ¢cime se usjek postavlja kao sastavni
dio procesa pridobivanja blokova. Usjek se izraduje okomito na ¢elo radilista, oslobadajuéi
produktivni sloj s tri medusobno okomite povrsine. Sirina usjeka mora biti minimalno 4 do
4,5 metara kako bi se osigurao nesmetan ulaz i rad mehanizacije, dok njegova duZina mora
biti dovoljna za kontinuiranu proizvodnju. Radi lakSeg izvlacenja blokova, usjek dobiva
trapezni oblik, pri ¢emu je njegova Sirina na ulazu veca nego na kraju, ¢ime se olakSava

izvlac¢enje blokova (Dunda i Kujundzi¢ 2003.).

Slika 2-8. Shema otvaranja usjeka piljenjem lan¢anom sjeka¢icom i dijamantnom zi¢nom pilom
(Dunda i Kujundzi¢, 2003.)



Temeljna metoda otvaranja usjeka koristi kombinaciju dijamantne zicne pile i lanCane
sjekacice (Slika 2-8). Horizontalni rez, koji odreduje debljinu bloka (do 3 metra), izvodi se
lancanom sjekacicom, dok se vertikalni straznji i bo¢ni rezovi izvode dijamantnom zZi¢nom
pilom. Vertikalni rezovi omogucuju se busenjem dvije vertikalne busotine (AA' i BB') koje
se spajaju s horizontalnim rezom. Dijamantna zica se provlaci kroz ove busotine i
horizontalni rez, uz pomo¢ vodica i pomo¢nog kotaca koji usmjerava zicu i sprjecava

nepotrebno piljenje.

Druga metoda (Slika 2-9) koristi isklju¢ivo dijamantnu Zi¢nu pilu i hidrauli¢ne busilice-
sonde. Buse se vertikalne busSotine (A i B) promjera 360 mm za straznji rez, te horizontalne
busotine (C i D) promjera 90 mm. Dijamantna Zica se zatvara metodom obrnutog lanca preko
potisnih stupova. Kako bi se izbjegla ispupenost reza, vertikalne buSotine moraju biti dublje
od horizontalnog reza za oko 60 cm. Nakon piljenja straznjeg reza, zica se premjesta za
horizontalni rez, a bo¢ni vertikalni rezovi izvode se provlacenjem Zice kroz busotine A-C i

B-D (Primavori, 2005).

Slika 2-9. Piljenje straznjeg reza dijamantnom zi¢nom pilom uz pomo¢ vodilica (Dunda i
Kujundzi¢, 2003.)



Eksploatacija primarnih blokova piljenjem dijamantnom zi¢nom pilom zahtijeva
pripremne radove, koji ukljucuju busenje horizontalnih i vertikalnih buSotina kroz koje se
provlaci dijamantna zica. Krajevi busotina moraju se spojiti u jednoj to¢ki (Slika 2-10). Kada
su tri strane primarnog bloka slobodne, a preostale tri vezane za stijensku masu, te tri
povrsine se rezu dijamantnom zi¢nom pilom. BuSenje tri medusobno okomite busotine (dvije
horizontalne i jedna vertikalna) omogucéuje obuhvacanje svake od tih povrsina. Klju¢no je
to¢no usmyjeriti busilicu kako bi se izbjeglo mimoilazenje buSotina. Pripremni radovi trebaju

biti unaprijed izvedeni, s ¢im viSe izbuSenih buSotina prije pocetka piljenja.

Slika 2-10. Vertikalne i horizontalne buSotine spojene u jednoj tocki (Instagram. Fotografija
korisnika Seckin Satilar, 2024.). https://www.instagram.com/scknstlrs/

Dobivanje primarnih blokova arhitektonsko-gradevnog kamena predstavlja klju¢nu
tehnolosku operaciju kojom se iz pripremljene stijenske mase izdvajaju veliki blokovi, koji
se kasnije oblikuju u blokove komercijalnih dimenzija. Osnovni strojevi koji se koriste u
ovom procesu su dijamantna zi¢na pila i lancana sjekacica, a metode izdvajanja primarnih
blokova ovise o tome koji se od ovih strojeva koristi. Proces pocinje pripremnim radovima,

ukljucujuéi buSenje vertikalnih i horizontalnih buSotina za provlacenje dijamantne Zice.



Nakon toga slijedi piljenje dijamantnom zi¢nom pilom, lancanom sjekacicom ili

kombinacijom oba stroja (Dunda i Kujundzic).

Pri izdvajanju primarnih blokova piljenjem iskljuc¢ivo dijamantnom zZi¢nom pilom (Slika
2-11), kada su oslobodene tri plohe na banku, potrebno je izvesti dva vertikalna i jedan
horizontalni rez kako bi se blok odvojio. Prvo se buse tri medusobno okomite busotine (jedna
vertikalna i dvije horizontalne), koje ograni¢avaju povrSine za piljenje. Blok se odvaja
piljenjem dviju bo¢nih strana i baze. Vertikalni rez se izvodi s pogonskim kotacem u
vertikalnom polozaju, a zatim se dijamantna Zica provlaci kroz horizontalne buSotine.
Pogonski kota¢ se postavlja u horizontalni polozaj i izvodi se horizontalni rez baze. Drugi
vertikalni rez se pili na isti nacin kao 1 prvi. Vazno je piliti horizontalni rez prije nego $to se
stijenska masa potpuno oslobodi vertikalnim rezovima kako bi se izbjeglo pritiskanje
ispiljene mase na dijamantnu zicu. Redoslijed piljenja moze poceti horizontalnim rezom, no
tada je otezano hladenje zice jer se ne moze dodavati voda kroz vertikalni rez. Pri piljenju
horizontalnog reza, pila je smjestena na osnovni radni plato, dok se pri piljenju vertikalnih
rezova moze nalaziti na osnovnom platou ili gornjoj etazi, ovisno o organizaciji radova.
Optimalno je s jednim horizontalnim rezom zahvatiti povrsine viSe blokova, a vise pila moze

raditi istovremeno na istom banku, ako dinamika radova to zahtijeva.

Slika 2-11. Shema oslobadanja vertikalnih i horizontalnih povrSina piljenjem dijamantnom Zi¢nom
pilom (Dunda i Kujundzi¢, 2003.)



Kod metode dobivanja primarnih blokova isklju¢ivom primjenom lancane sjekacice
(Slika 2-12), dimenzije etaza ovise o duZini reza koji sjekacica moze izvesti. Ova metoda je
primjenjiva u kompaktnim i cjelovitim leziStima s blagim zalijeganjem sloja. Svi rezovi,
ukljucujuci horizontalne, uzduzne i poprecne, izvode se lan¢anom sjekacicom, pri cemu Se
preferiraju §to duzi rezovi. Pri planiranju razmaka izmedu rezova, potrebno je uzeti u obzir
prirodne pukotine kako bi se maksimalno iskoristila veli¢ina blokova. Dimenzije bloka
trebaju biti pravilno uskladene, pa se, primjerice, za uzduzni rez dubine 280-300 cm
preporucuje razmak izmedu rezova od 580-870 cm. Duzine etaza optimalno bi trebale
iznositi do oko 80 m kako bi se osiguralo u¢inkovito koristenje strojeva (Dunda 1 Kujundzi¢,
2003.). Ova metoda se ¢esce primjenjuje kod dubinskih kamenoloma, o ¢emu ¢e biti rije¢

nesto kasnije.
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Slika 2-12. Shema dobijanja blokova lan¢anom sjekacicom (Dunda i Kujundzi¢, 2003.)

Dobivanje blokova kombinacijom piljenja lan¢anom sjekacicom i dijamantnom zi¢nom
pilom omogucuje uc¢inkovit na¢in eksploatacije, jer koristi prednosti oba stroja. Postoje dvije

osnovne sheme rada (Dunda i Kujundzi¢, 2003.):

1. Vertikalni rezovi lan¢anom sjekacficom, horizontalni dijamantnom Zi¢nom

pilom — U ovoj metodi najprije se izvode vertikalni rezovi na uobicajenim



razmacima, a zatim se buSe horizontalne busotine za provlacenje dijamantne Zice,
¢ime se omogucuje horizontalno piljenje (Slika 2-13a).

2. Horizontalni rezovi lanéanom sjekacicom, vertikalni dijamantnom Zi¢nom
pilom — Ova metoda je pogodnija jer se horizontalni rezovi izvode lan¢anom
sjekacicom, a vertikalni piljenjem dijamantnom zi¢nom pilom (Slika 2-13b ) . Proces
zapocinje horizontalnim rezom, zatim se izbuse vertikalne busotine koje se povezuju

s rezom, nakon ¢ega se vrSe vertikalni rezovi dijamantnom Zi¢nom pilom.

Posljednja metoda omogucuje lakSe piljenje, jer se busotine precizno povezuju s vec
ispiljenim prostorom, a postupak se prikazuje u fazama kako bi se osigurala u€inkovitost 1

optimizacija radova.

b)

Slika 2-13. Sheme dobijanja blokova kombiniranim na¢inom (Dunda i Kujundzi¢, 2003.): a)

Izrada vertikalnih rezova lan¢anom sjeka¢icom a horizontalnih dijamantnom Zi¢nom pilom, b) Izrada



horizontalnih rezova lan¢anom sjekacicom a vertikalnih dijamantnom Zi¢nom pilomNakon
odvajanja primarnog bloka od masiva, potrebno ga je prevrnuti na prednju stranicu (Slika 2-
14). Taj proces se izvodi pomocu zra¢nih i vodenih jastuka, hidrauli¢nih potiskivaca,
utovaraca 1 hidrauli¢nih bagera s obrnutom lopatom. Prije prevrtanja, ispod bloka se izraduje
zemljana posteljica (tampon) od sitno izdrobljenog kamenog materijala, kako bi se ublazio
udar bloka pri padu. Tampon mora biti ujedna¢enog granulometrijskog sastava, jer veci
komadi stijenske mase ili previSe vlazan materijal mogu uzrokovati pucanje bloka. Debljina
tampona varira od 0.5 m do 1.0 m, ovisno o visini bloka. Nakon $to je tampon postavljen,
blok se obara zranim ili vodenim jastucima i hidrauli¢nim potiskiva¢ima. Cesto se koristi
kombinacija oba sustava, gdje se pocetno guranje izvodi pomocu jastuka, a zavr$no
hidrauli¢nim potiskiva¢ima, kako bi se bolje iskoristila kvaliteta stijene. Zracni jastuci se
uvlace u razmaknut rez uz pomo¢ metalnih letvi, a postavljaju se zastitni limovi kako bi se

sprijecilo ostecenje jastuka.

Slika 2-14. Obaranje blokova pomocu zra¢nih jastuka u kamenolomu Kanfanar, Istra (Dunda i
Kujundzi¢, 2003.)



2.2.2. Povrsinski dubinski kopovi

Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena u dubinskim kamenolomima zahtijeva
primjenu specifi¢nih tehnologija i strojeva koji omogucuju efikasno izdvajanje blokova iz
masivne stijenske mase (Slika 2-15). Kombinacija lanc¢anih sjekacica i dijamantnih zi¢nih
pila omogucuje precizno piljenje blokova, uz minimalne gubitke materijala. Otvaranje
usjeka u dubinskom kamenolomu klju¢an je korak u procesu eksploatacije kamena. Usjek
omogucuje pristup eksploatacijskom prostoru, stvarajuéi uvjete za piljenje 1 vadenje
blokova. Postoje razlicite metode otvaranja usjeka koje se prilagodavaju karakteristikama
stijenske mase, dubini eksploatacije i kori§tenim strojevima. U nastavku su prikazane te
metode otvaranja 1 proSirivanja usjeka koje se koriste u povrSinskim dubinskim
kamenolomima dok ¢e same tehnologije piljenja biti prikazane sa primjerima u narednim

poglavljima.

B

Slika 2-15. Dubinski kamenolom Sivac (Dunda i Kujundzi¢, 2003.)



2.2.2.1. lzrada usjeka isklju¢ivo primjenom lanc¢ane sjekacice

Lancane sjekacice su jedni od najcesc¢e koriStenih strojeva u dubinskim kamenolomima
zbog svoje sposobnosti da brzo i precizno rezu stijensku masu. Kod otvaranja usjeka, lancana
sjekacica se koristi za piljenje vertikalnih uzduznih i popre¢nih rezova (Slika 2-16), ¢ime se
oblikuje pocetni prostor za daljnje eksploatacijske radove. Mjesto otvaranja usjeka odreduje
se na temelju kvalitete stijene, jer kompaktnija stijena omogucuje sigurnije 1 ucinkovitije
radove. Proces zapocinje piljenjem vertikalnih uzduznih rezova na razmaku od 1 do 2 metra,
nakon Cega slijede poprecni rezovi na razmacima od 1 do 1,5 metara. Ovi rezovi omogucuju
izdvajanje blokova koji se zatim odvajaju cijepanjem pomocu hidrauli¢nih klinova. Vazno
je napomenuti da lanc¢ana sjekacica omogucuje visok stupanj prilagodbe razmacima izmedu
rezova, ovisno o veli¢ini blokova koje se Zele dobiti. Nakon otvaranja usjeka, horizontalni
rezovi izvode se lancanom sjekacicom, ¢ime se omogucuje daljnje proSirivanje usjeka i

dobivanje vecih blokova.

Slika 2-16. Otvaranje usjeka u dubinskom kamenolomu pomoc¢u lan¢anih sjekacica (Dunda et. al
1994.)



2.2.2.2. Kombinirani nac¢in otvaranja dubinskog usjeka

Kod kombiniranog otvaranja usjeka u dubinskim dijelovima kamenoloma, umjesto da se
blokovi lome, horizontalni rezovi se izvode dijamantnom zZi¢nom pilom uz pomo¢ tlacnih
stupova i orijentacijskih kolotura (Slika 2-17). Dunda et al. opisuju korake metoda na ovaj
nacin:

- Nakon $to se izrade tri do Cetiri vertikalna reza lanCanom sjekacicom, buse se tri
vertikalne busotine promjera 240 mm. Dvije busotine sluze za postavljanje tlacnih
stupova i navodenje dijamantne Zice dok tre¢a busotina sluzi za postavljanje sisaljke,
koja uklanja visak tehnoloske i oborinske vode.

- Dijamantna Zica se postavlja preko tlaénih stupova. Na cijevi postavljene na
stupovima montiraju se pomo¢ni kotaéi, koji usmjeravaju Zicu. Zica se provlaéi ispod
donjih kotaca na stupovima i izlazi kroz buSotine do dijamantne Zi¢ne pile.

- Piljenje horizontalnog reza koji zahvaca povrsinu od 3 do 5 blokova a vertikalni
poprecni rezovi se pile lan¢anom sjekacicom tek nakon §to je dijamantna Zi¢na pila
ispilila prvi blok.

- Nakon piljenja prvog bloka, piljenje se zaustavlja, a blok se osigurava klinovima
kako ne bi doslo do slijeganja. Blok se zatim vadi, a lanc¢ana pila dovrSava preostale
vertikalne rezove. Horizontalno piljenje se nastavlja, dok se u krajnje rezove
postavljaju klinovi kako bi se sprijecilo stiskanje reza i1 blokiranje Zice. Klinovi
osiguravaju sigurno izvlacenje 1 podizanje blokova pomocu vodenih jastuka.

Nakon vadenja tri do Cetiri bloka, stvara se dovoljno prostora za postavljanje dijamantne
zicne pile izravno u usjek. Blokovi se podizu pomocu vodenih jastuka i oblikuju na
komercijalnu veli¢inu vertikalnim piljenjem zicom. Nakon otvaranja, usjek se dalje razvija
u Sirinu 1 dubinu piljenjem vertikalnih rezova lan¢anom sjekac¢icom, dok se horizontalni

rezovi obavljaju dijamantnom zi¢nom pilom.



Slika 2-17. Kombinirano otvaranje usjeka lan¢anom sjeka¢icom i dijamantnom Zi¢énom pilom
(Dunda et al. 1994.): 1 — tla¢ni stupovi, 2 — dijamantna Zi¢na pila u horizontalnom polozaju, 3 —
bunar promjera 240 mm (za postavljanje sisaljki)

2.2.2.3. Metoda s pogonskim kota¢em dijamantne pile u vertikalnom poloZaju

Tre¢a metoda otvaranja usjeka u dubinskim kamenolomima koristi dijamantnu Zi¢nu pilu

s pogonskim kota¢em postavljenim u vertikalni polozaj (Slika 2-18) a sastoji se od sljedecih
faza (Dunda et al. 2003.):

Na planiranom prostoru otvaranja usjeka ispile se vertikalni rezovi lan¢anom
sjekacicom s dubinom reza od 2 do 3.5 m. Dimenzije su obi¢no 5x5x2 m, 6x5x2.5
m, 7x5x3 m, ili 8x5x3.5 m.

U kutu usjeka se ispile dva dodatna vertikalna reza dimenzija 1.7x1.7 m, ¢ime se
definira prvi blok.

U jednom od vertikalnih rezova izbusi se buSotina (promjer 240 mm) za postavljanje
sisaljke koja sluzi za odvodnju tehnoloske i oborinske vode.

Nakon lomljenja 1 vadenja prvog bloka hidrauliénim klinovima, slijedi montaza
dijamantne zi¢ne pile za horizontalno piljenje.

Dijamantna zica se uvodi u vertikalne rezove, a na izlaz se postavljaju pomoc¢ni
kotaci koji se montiraju na nosace i u¢vrs¢uju zatezacima.

Pogonski kota¢ dijamantne pile postavlja se u vertikalni polozaj te dijamantna Zi¢na
pila krece u rezanje donje horizontalne povrsine usjeka. U preostala tri kuta buse se
vertikalne buSotine (90 mm) kako bi se smanjio otpor na sjeciStima vertikalnih

rezova.



- Kada horizontalni rez dosegne duljinu bloka (oko 1.3 m), usijek se presijeca
poprecnim vertikalnim rezom lan¢anom sjekacicom a prethodno ispiljeni blokovi se
osiguravaju klinovima (u horizontalni rez) kako bi se sprijecilo njihovo prianjanje

jedan na drugog.

Tijekom piljenja potrebno je stalno kontrolirati dotok vode i rad sisaljke, kako bi se
izbjegao vodni efekt koji moZe nastati zbog suzenog prostora i otezanog ispiranja dubinskog
reza. Nakon sto su blokovi ispiljeni 1 osigurani, zapocinje njihovo vadenje na povrsinu.
Ostatak procesa prati isti postupak kao i kod prethodnih metoda otvaranja usjeka. Daljnje
piljenje bokova moze se izvesti lancanom pilom ili dijamantnom zi¢nom pilom, a svaka
metoda ima svoje prednosti. Lancana pila omoguéuje glatke bokove bez stepenica, dok
dijamantna pila osigurava sigurnost i preciznost piljenja, ali stvara male stepenice koje mogu
smanjiti duljinu polja. Nakon piljenja horizontalnih rezova, vertikalni poprecni rezovi se

izvode pomocu dijamantne Zi¢ne pile, ¢ime se dobivaju komercijalni blokovi.
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Slika 2-18. Kombinirano otvaranje dubinskog usjeka lan:
pilom postavljenom u vertikalan polozaj (Dunda et al.

,1994.)



2.3. Primjena strojeva u eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena

U procesu dubinske eksploatacije arhitektonsko- gradevnog kamena, klju¢nu ulogu imaju
strojevi koji omogucuju precizno odvajanje i oblikovanje blokova stijene. lako su lancana
sjekacica i dijamantna Zi¢na pila temeljni strojevi u ovom procesu, njihovu funkcionalnost
podrzavaju i drugi strojevi poput hidrauli¢nih klinova, koji sluze za odvajanje blokova, te
vodenih 1 zracnih jastuka koji pomazu u podizanju i pomicanju blokova. Uz to, bageri,
utovarivaéi i busaci strojevi takoder se koriste u razli¢itim fazama eksploatacije kako bi
podrzali rad sjekacice i pile, omogucujuci efikasnu obradu i transport materijala. U nastavku
¢e u fokusu biti prvenstveno rad i primjena lancane sjekacice i dijamantne Zi¢ne pile,

analiziraju¢i njihovu ulogu u eksploataciji kamena i interakciju u dubinskim kamenolomima.

2.3.1.1. Dijamantna Zi¢na pila

Dijamantna zi¢na pila sastoji se od dva glavna dijela: pogonskog i komandnog, dok se
kao rezni element koristi dijamantna zica (Dunda i Kujundzi¢, 2003.). Pogonska jedinica,
zajedno sa zamasnjakom, smjeStena je u kuciste koje se nalazi unutar okvirne konstrukcije
postavljene na metalne kotace. Kota¢i omogucuju pomicanje stroja tijekom rada po
traCnicama, najceS¢e putem zupcanika i zupcaste letve. Na okviru se, osim pogonskog
kotaca, nalaze i dva orijentacijska kotura koja sprjeavaju ispadanje zice i povecavaju kut
obuhvata dijamantne zice. Pogonski kota¢ moze se zakretati zahvaljujuci poluosovini te se
postavlja u zeljeni poloZaj. Osim toga, na kotaCu se nalazi zaStitna guma koja osigurava
za$titu od troSenja i potrebni koeficijent trenja (Slika 2-19). U vecini danas$njih radova
koriste se elektri¢ne pile, dok se na gradiliStima bez elektricne mreze jo§ uvijek koriste
dizelske verzije. Komandni dio stroja postavlja se bo¢no, desetak metara dalje od pogonskog
dijela, kako bi se =zastitili radnici (Dunda i Kujundzi¢, 2003.). Jedna od klju¢nih
karakteristika dijamantne Zi¢ne pile je automatska regulacija napinjanja zice ovisno o
naprezanjima u stijeni, kao i regulacija obodne brzine Zice. Posmak stroja je obrnuto
proporcionalan naprezanjima u stijeni — §to su naprezanja veca, stroj se sporije pomice. lako
stroj radi s veCom silom pri velikim naprezanjima, pogonski motor uvijek ostaje u

optimalnom rezimu rada, $to smanjuje opterecenje na stroj.



Slika 2-19. Postrojenje dijamantne zi¢ne pile (https://www.xmsinostar.com/wp-
content/uploads/Diamond-Wire-saw-machine-for-marble-granite-quarry.jpg)

Princip rada dijamantne Zi¢ne pile

Prema Dunda i Kujundzi¢ (2003.), princip rada svih dijamantnih zi¢nih pila je sli¢an.
Medutim, prije nego $to se pocne s odvajanjem primarnog bloka, potrebno je da bank ima
barem dvije slobodne vertikalne stranice, a pripremne radnje uklju¢uju busenje okomitih i
vodoravnih buSotina oko povrSine koju treba ispiliti. Kroz ove buSotine provlaci se
dijamantna zica koja se zatvara u beskonacnu petlju. Kada je zica postavljena, zamasnjak
pokrece sustav, a prijenos sile na Zicu postiZze se trenjem. Zica se, uz obavezan dotok vode
radi hladenja, povlaci kroz kamen, stvarajuéi rez, dok se stroj pomice unazad po tra¢nicama,
konstantno optere¢ujuci reznu povrsinu (Slike 2-20 i 2-21).

Vertikalni i horizontalni rezovi naj¢es¢e su metode rezanja, dok se rezanje pod kosinom
rjede koristi u kamenolomima. Ovaj na¢in rada omogucuje veliku fleksibilnost pri piljenju

razli¢itih oblika blokova.



Slika 2-21. Dijamantna zi¢na pila pri radu (https://www.xmsinostar.com/wp-content/uploads/p2-
diamond-wire-saw-machine-for-marble-quarry-cutting.jpg)

Dijamantna Zica

Dijamantna Zica je kljucni rezni element dijamantne pile. Sastoji se od ¢elicnog uzeta na
koje su nanizane dijamantne perle, Celi¢ni zaStitni prstenovi, blokirni osiguraci, razdjelne
opruge te musko-zenske spojnice. Celiéno uze mora biti otporno na koroziju, savitljivo i

izdrzljivo, s promjerom oko 5 mm, kako bi omogucilo stabilan prijenos svih komponenti.



Slika 2-22. Formiranje dijamantne Zice (Dunda i Kujundzi¢, 2003.)

Dijamantne perle su najvazniji dio Zice jer one vrse stvarno rezanje. Njihova u¢inkovitost
ovisi o obliku, vrsti dijamantnog sloja te nac¢inu na koji su zrnca povezana. Uobicajeni oblici
perli su cilindri¢ni i1 koni¢ni, a izbor vrste dijamantnog sloja prilagodava se vrsti stijene u
kojoj se izvodi rezanje. Na primjer, za vapnence se Cesto koriste sintetizirane perle
cilindri¢nog oblika, dok se za tvrde stijene preferiraju galvanske perle.

Uobicajen nacin formiranja dijamantne Zice ukljucuje postavljanje zaStitnih prstena sa
svake strane perli, dok se razdjelna opruga postavlja izmedu perli 1 osiguraca. Ovi osiguraci
sprjecavaju gubitak perli u slu¢aju pucanja zice, ¢ime se povecava trajnost i sigurnost alata
tijekom rada (Slika 2-22).

Ovaj kompleksan sustav omogucuje dijamantnoj Zi¢noj pili da bude jedan od
najucinkovitijih strojeva u industriji eksploatacije kamena, s preciznim rezovima i

optimalnom kontrolom naprezanja.

2.3.1.2. Lancana sjekacica

Lancane sjekacice se koriste za izvodenje vertikalnih i1 horizontalnih rezova te se
primjenjuju u povrsinskoj i podzemnoj eksploataciji mekih do srednje tvrdih stijenama, s
niskom do umjerenom abrazivnos¢u. Kod povrsinske eksploatacije, lan¢ana sjekacica moze
se koristiti samostalno za dobivanje blokova, §to je osobito primjenjivo kod dubinskog tipa
kamenoloma. Takoder, mozZe se koristiti u kombinaciji s dijamantnom Zi¢nom pilom, kao
Sto je Cest slu¢aj kod brdskih tipova kamenoloma. Ucinkovitost lan¢ane sjekacice ovisi o
nizu faktora, ukljuc¢ujuéi pravilno odabran dizajn stroja, rezne elemente, te uvjete i nacin
eksploatacije u odredenoj vrsti stijene. Vazno je razumjeti kako pojedine radne veli¢ine 1
faktori utjecu na ucinak rada, potrosnju alata te medusobne interakcije ¢imbenika koje mogu
utjecati na cjelokupan proces eksploatacije. Poznavanje ovih ¢imbenika omogucuje

optimalan odabir alata i reZima rada.



Konstrukcijske i radne velicine

Osnovni dijelovi lan¢ane sjekacice (Slika 2-23) ukljucuju mac (a) koji je radni organ,
beskonacni lanac s nosa¢ima i rezne plocice (b), lancanik (c) i glavni pogonski motor (d).
Mac sjekacice vodi beskonacni lanac koji nosi rezne plo€ice pri¢vrséene vijcima, a zamjena
plocica se obavlja bez potrebe za zamjenom nosaca. Lancanik, spojen na glavni pogonski
motor (d) preko reduktora, pokrece lanac, dok se cijeli stroj giba po tra¢nicama (e) pomocu
posebnog motora za posmak stroja (f). Mac¢ sjekacice se pomocu motora za posmak maca
(9) moze zakretati u ravnini rezanja, a motor (i) sluzi za postavljanje maca u horizontalni ili
vertikalni polozaj. Podmazivanje reznih elemenata vr$i se motornom pumpom, dok brzinu
posmaka, lanCane brzine i polozaj maca kontrolira operater putem upravljacke ploce (k)

(Korman, 2014).
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Slika 2-23. Osnovni dijelovi lan¢ane sjekacice (Korman, 2014.)

Lanac sjekacice (Slika 2-24) sastoji se od Clanaka povezanih spojnicama, koje su
osigurane pomocu zatika i osiguraca. Rezne plocice pri¢vr§éuju se na nosace pomocu vijaka,
a serije plocica, koje se sastoje od pet do osam komada, montiraju se na lanac prema vrsti
stijene i na¢inu piljenja. Kod piljenja tvrdih stijena u suhom ili mokrom postupku, raspored

reznih plocica se prilagodava, ¢ime se postize optimalna u¢inkovitost alata.



Smjer rezanja

Slika 2-24. Rezni elementi lancane sjekacice (Korman i Kujundzi¢, 2014.): 1 — ¢lanak lanaca, 2 —
spojnica, 3 — Klin, 4 — osigurac klina, 5 — nosac¢ plocice, 6 — rezna plo€ica, 7 — vijak nosaca

Radne karakteristike sjekacice

Prvarezna plocica u seriji otvara rez, dok ga ostale proSiruju, ¢ime se postize ravnomjerna
raspodjela naprezanja. Raspored plocica na lancu ovisi o karakteristikama stijenske mase i
dizajnu reznog lanca, koji se razlikuje ovisno o proizvodacu. Primarna energija pogona
lancane sjekacice je uvijek elektri¢na, dok sekundarna moze biti elektri¢na ili hidrauli¢na.
Kod strojeva s elektricnim pogonom, regulacija se vr$i pomocu invertera, dok se kod
hidraulickih pogona koristi regulator tlaka u hidraulickom sustavu. Bez obzira na izvedbu,
kljucne veli¢ine koje rukovatelj kontrolira su brzina posmaka i lan¢ana brzina. Tijekom
normalnog rada, posmak sjekacice je konstantan, dok opterecenje stroja varira ovisno o vrsti
stijene i otporu rezanja. Brzina posmaka mora biti prilagodena stvarnim uvjetima na terenu,
aregulira se pomocu regulatora na upravljackoj ploci. Pravac gibanja lanca moze biti okomit
ili pod odredenim kutom, ovisno o polozaju maca, dok je brzina lanca obi¢no mnogo veca
od brzine posmaka — otprilike 2000 puta. Optimalna brzina lanca u kamenolomima iznosi
oko 1,4 m/s (Korman, 2014), a optimalne vrijednosti brzine posmaka i reznog lanca temelje

se na preporukama proizvodaca i iskustvu operatera.



3. PRIMJER DUBINSKE EKSPLOATACIJE U LEZISTU ARHITEKTONSKO-
GRADEVNOG KAMENA ,,SIVAC-SIVAC JUG*

Jedan od specificnih primjera povrSinskog iskopa je kamenolom ,,Sivac-Sivac jug*.
Prema svom polozaju u odnosu na osnovnu razinu kamenoloma, dio leziSta s rezervama
smjesten je iznad te razine, te se eksploatira kao visinski kamenolom a istovremeno, drugi
dio lezista, ¢ije su rezerve ispod osnovne razine, iskoriStava se kao dubinski kamenolom, pri
¢emu se blokovi podizu s dubljih etaza na osnovnu razinu. Ovakav nacin eksploatacije je
nedavno zapoceo i u lezistu ,,Punta Barbakan®, tako da eksploatacijsko polje ,,Pucis¢a“ u
svojim granicama ima ¢ak dva primjera dubinske eksploatacije arhitektonsko-gradevnog

kamena, o ¢emu c¢e biti rije¢ u narednim poglavljima. Ovi kopovi takoder spadaju u

kategoriju obalnih kopova jer su njihove radne povrSine smjestene neposredno uz more
(Slika 3-1).

Slika 3-1. Kamenolomi u sklopu eksploatacijskog polja ,,Pucis¢a“ (Google Earth 2024.)

3.1. Lokacija i topografske karakteristike leZiSta

Leziste arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Sivac-Sivac Jug® nalazi se u centralnom
dijelu eksploatacijskog polja “Pucis¢a", u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji, na sjevernom
dijelu otoka Braca, isto¢no od naselja Pucisé¢a (Slika 3-2 ). U istom eksploatacijskom polju
nalaze se tri lezista arhitektonsko-gradevnog kamena: "Punta-Barbakan", ""Sivac-Sivac jug"
i "Kupinovo-Kupinovo istok". Na eksploatacijskom polju "Pucisc¢a", trgovacko drustvo

JADRANKAMEN d.0.0. Pucisc¢a eksploatira arhitektonsko-gradevni kamen, komercijalnog



naziva: "Veselje unito”, "Veselje fiorito" i "Adria grigio - Sivac", te tehni¢ko-gradevni

kamen.

Slika 3-2. Eksploatacijsko polje ,,Puéis¢a“ (JISMS, 2024.)
Eksploatacijsko polje arhitektonsko-gradevnog kamena "Pucisc¢a", povrsine 245,25
ha, ima oblik nepravilnog mnogokuta omedenog spojnicama tocaka 1, 2, 3 i 4 (izmedu tocki

11 2 obalna linija), a koordinate to¢aka mogu se vidjeti u tablici 3-1.

Tablica 3-1. Koordinate eksploatacijskog polja "Pu¢is¢a" (Krasi¢, 2023.)

Koordinate to¢aka u HTRS96/TM sustavu
Oznaka tocke DuZina stranica (m)
E N

1 519719.167 4800754,055

2014.35
2 521178.991 4802142,042

1280.20
3 521226,051 4800862.703

1511.90
4 519719.167 4800739.616

14.44

1 519719.167 4800754.055




3.2. GeoloSka grada i tektonika leZiSta

Leziste Sivac-Sivac jug sastoji se od dva glavna kamenoloma — Sivac i Sivac jug. Ova
dva kamenoloma smjesStena su unutar senonskih naslaga (santon), u slojevima bijelih 1 sivih
vapnenaca s dolomitnim ulo$cima, odnosno u rudistnim vapnencima i dolomiti¢nim
vapnencima. Puciski Sivac karakterizira slabo dolomitizirani biomikrit, koji se prema
Klasifikaciji (Gusi¢ i Jelaska, 1990.) svrstava u tipove madston do vekston. LeziSte pripada
formaciji Dol, koja potjeCe iz razdoblja gornjeg santona. Talozenje mikritskih vapnenaca
formacije Dol odvijalo se u spustenim i nagnutim dijelovima karbonatne platforme, koja je
tijekom geoloskog procesa oblikovala padinu i korito. Ova geomorfoloska promjena stvorila
je uvjete sliéne onima na otvorenom S$elfu, $to je omogucilo talozenje sedimenata u
prijelaznim zonama prema dubljim bazenima. Ovi uvjeti rezultirali su stvaranjem rudistnih
vapnenaca i dolomita, koji danas ¢ine glavne eksploatacijske slojeve kamenoloma Sivac i
Sivac jug. Glavna karakteristika ovog leziSta je visoka raspucanost stijenske mase, prozeta
subvertikalnim 1 vertikalnim pukotinama. Orijentacija slojeva varira u razli¢itim dijelovima
kamenoloma, pri ¢emu se kut nagiba kre¢e izmedu 12° i 18° (Slika 3-3). Duz jugozapadne
fronte kamenoloma Sivac proteze se rasjedna zona, karakterizirana izrazito raspucanom
stijenskom masom koja prati pruzanje slojeva. Sirina ove zone varira od 20 do 45 metara.
Glavni rasjed ima orijentaciju 244/66°, a uz njega se pojavljuje nekoliko prate¢ih
subparalelnih rasjeda.

Eksploatacijski sloj u kamenolomu Sivac sastoji se od masivno uslojenog vapnenog
dolomita, koji prati prirodni nagib terena. Debljina sloja u kamenolomu iznosi oko 35
metara. Na juznoj strani leZiSta ovaj sloj izlazi na povrSinu, dok prema sjeveru tone i
nastavlja se ispod razine mora u Brackom kanalu. Na eksploatacijski sloj Sivca naslanja se
jalovi sloj mladih krednih naslaga, ¢ija debljina doseZze do 37 metara na sjevernom dijelu
leziSta, dok prema jugu postupno nestaje u podru¢ju kamenoloma Sivac jug. Podina
eksploatacijskog sloja litoloski je slicna samom eksploatacijskom sloju, no prijelaz je
obiljezen naglom raspucalos¢u stijene u podinskom dijelu. Na dubini od oko 25 metara,

podina se litoloski znatno mijenja, a u pukotinama se pojavljuju bitumenske naslage.



Slika 3-3. Nagib slojeva lezista Sivac-Sivac Jug

U lezistu je prisutna tektonska zona uzrokovana rasjedom, koja prolazi kroz jarak iza
tvornice vapna do uvale Veselje. Ova zona utjecala je na sustav pukotina u kamenolomu
Sivac, a njeni uéinci prosiruju se i na kamenolom Punta Barbakan. Elaborat iz 1979. godine
spominje plitku tektonsku zonu u smjeru istok-zapad, dok je u Periodi¢énom izvjes¢u iz 1983.
zabiljeZzena i zona $irine 30 m u smjeru sjever-sjeverozapad — jug-jugoistok. Prema
dokumentaciji iz 1988. godine, ova zona se suzava prema jugoistoku i nestaje nakon 160 m.
Elaborat iz 1993. godine prikazuje sve ove tektonske zone na geoloSkim kartama 1 profilima
(Slika 3-4), pri ¢emu je utvrdeno da su te zone negativno utjecale na stijensku masu, ¢ineci
je komercijalno neupotrebljivom. Zbog toga je unutar kamenoloma definirana zona koja

nece biti obuhvacena eksploatacijom.

7/, Tektonska zona
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Slika 3-4. Tektonske zone u kamenolomima na EP ,,Pucis¢a“ (Gali¢ 2004.)



3.3. Hidrografske i klimatske prilike

Leziste se nalazi u podrucju s tipicnom mediteranskom klimom. Znacajke te klime su
duga suha ljeta i blage kiSovite zime, sa samo nekoliko dana u godini s temperaturom ispod
0°C. Najvise oborina u tom podruc¢ju ima u toku studenog i prosinca, a najmanje oborina
ima u lipnju 1 srpnju. U Sirem i uzem podrucju lezista nema vodenih tokova, dok povremeni
tokovi za vrijeme jakih ki$a imaju buji¢ni karakter. Podinski i krovinski dijelovi stijenskog
masiva u lezi$tu nisu hidroloSki nepropusni, jer su prozeti subvertikalnim pukotinama koje
omogucuju oborinskoj vodi da brzo prodre u podzemlje. Ova krska predispozicija sprje¢ava
zadrzavanje povrSinskih voda, pa se, cak i tijekom jakih kisa, voda uglavnom slijeva kroz
pukotine, stvarajuc¢i povremene buji¢ne tokove ili male lokve na radnom platou, koje se zbog
nakupljene kamene praSine sporije drenira. Podinski sloj, izgraden od dolomitiziranih
vapnenaca, omogucuje gravitacijsko dreniranje vode prema nizim dijelovima lezista, a
potom prema moru. lako se u podrucju Puciséa biljeze vrulje, one nemaju znacajniji utjecaj
na podzemne vode unutar leziSta. Za visinske dijelove kamenoloma potrebna je zastita od
povremenih buji¢nih tokova, dok dubinski dijelovi zahtijevaju dodatne mjere zbog prodora
oborinskih voda i mora. Nakon prve faze eksploatacije ispod razine mora, unatoé
kompaktnom masivu, morska voda je pocela prodirati u kamenolom. Vode koje se kre¢u duz
slojnih ploha ubrzale su kemijsko troSenje stijenske mase, stvaraju¢i kaverne s kalcitnim
naslagama. Glavna kaverna, otkrivena istrazivanjem i kroz koju je morska voda prodirala,
sanirana je injekcijskim zavjesama 1 sustavima za isisavanje vode. Kako bi se omogucila
daljnja eksploatacija dubinskog dijela kamenoloma, bit ¢e potrebno proSirivati zaStitne zone

kako bi se sprijecio daljnji prodor mora (Dunda et al., 1995.).

3.4. Eksploatacija leziSta

Eksploatacija na kamenolomu Sivac zapocela je na najniZoj tada planiranoj tocki, uz
uvalu Veselje. Prvi osnovni radni plato formiran je na nadmorskoj visini od 1,40 m, a s njega
se postupno napredovalo prema zapadu, do rasjedne zone. Zbog povecane potraznje za
kamenom tipa Sivac, krajem 1970-ih nametnula se potreba za otvaranjem dubinskog
kamenoloma. Istrazni radovi potvrdili su prisutnost kvalitetnih naslaga do dubine od 15 do
60 metara. Zapocelo se s eksploatacijom pomocu lanc¢ane sjekaice u tom dijelu
kamenoloma, ¢ime je dio osnovnog platoa zapravo postao dubinski kamenolom. Razina od
-28 metara je najniza razina odobrenih bilan¢nih rezervi A Kkategorije. Ispod tih rezervi

djelomi¢no se nalaze potencijalne rezerve kategorije C2. Provedena istrazna busSenja,



usmjerena na novu klasifikaciju potencijalnih rezervi C2 kategorije u eksploatibilne bilan¢ne
rezerve kategorija C1, B ili A, pokazala su prosirenje zdrave stijenske mase do dubine od
priblizno -40 metara. (Dunda i Kujundzi¢, 2001.) Trenutno stanje dubinskog kamenoloma
Sivac je takvo da je su sve dubinske etaze zatrpane i potopljene, dok je nekadasnji radni

plato sada koristen od strane kooperantskog poduzeca (Slika 3-5).
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Slika 3-5. Postojece stanje dubinskog kopa Sivac

3.4.1. Tijek radova i nacini eksploatacije

Ukratko, eksploatacija se u dubinskom dijelu temelji na piljenju primarnih blokova
velikih dimenzija u granicama (3-5)x(3-7)x(8-12) m, koji se prevrtanjem i cijepanjem
oblikuju u komercijalne blokove veli¢ine 3 do 5 m?. Vodeni i zraéni jastuci, kao i1 hidrauli¢ni
potiskivaci, koriste se za manipulaciju blokovima, a male dijamantne zZi¢ne pile za njihovo
oblikovanje.

Nakon $to je eksploatacija presla ispod razine mora, prodor vode postao je znacajan
problem. lako je prva injekcijska zavjesa usporila dotok mora, problemi su se nastavili, zbog
Cega je izvedeno dodatno injektiranje i proSirenje zavjese. Daljnje Sirenje kamenoloma, koje
je obuhvatilo podruc¢je oko 50 m prema jugu i 120 m u Sirinu, zahtijevalo je zaStitu od
prodora mora. U daljnjem tekstu bit ¢e opisane pojedine faze ovakve eksploatacije, kako
navode Dunda et al.
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Slika 3-6. Prikaz kamenoloma Sivac-Sivac Jug i Punta Barbakan

Prva faza eksploatacije kamenoloma Sivac zapocela je postavljanjem osnovnog platoa na
nadmorskoj visini od 1,40 m, uz uvalu Veselje. Radilo se na zapadnom dijelu kamenoloma,
gdje se napredovalo prema rasjednoj zoni (Slika 3-6). Eksploatacija je inicijalno bila
usmjerena na povrsinski dio leziSta, ali zbog sve vece potraZznje za kamenom tipa Sivac,
krajem 1970-ih godina postala je nuzna potreba za otvaranjem dubinskog kamenoloma.
Nakon izvodenja istraznih radova koji su potvrdili prisutnost kvalitetnih naslaga kamena do
dubine od 60 metara, donesena je odluka o otvaranju dubinskog kamenoloma.

Na osnovnom platou izvedeni su prvi radovi otvaranja usjeka dimenzija 40x22 metra.
Primjenom lancane sjekacice napravljena je mreza vertikalnih rezova na razmaku 1 do 2
metra i popre¢nih rezova na razmaku od 1 do 1,5 metra (Slika 3-8). Postupak piljenja u
skuc¢enom prostoru pri izradi vertikalnog reza zahtijeva poseban pristup. Na primjeru
prikazanom na Slici 3-7, nakon §to se ruka lan¢ane sjekacice ukopa u rez, stroj se ne pomice
do kraja reza, ve¢ se pred zavrSetkom zaustavi. Zatim se ruka sjekacice okrec¢e u smjeru
kazaljke na satu, a lanac se preokrece kako bi se omogucio nastavak piljenja iz suprotnog
smjera. Ovaj postupak omogucuje precizno zavrSavanje reza i olakSava daljnje vadenje
blokova. Blokovi su od donje povrsine odvajani hidraulickim klinovima 1/ili potiskiva¢ima
a vadeni Derrick dizalicom. Dimenzije ispiljenih blokova bile su 2x1,3x1,3 m, §to je
omogucavalo daljnje piljenje blokova na manje komercijalne dimenzije pomocu klinova.
Ova faza eksploatacije odvijala se u najkompaktnijem dijelu stijenske mase, $to je omogucilo
nesmetan rad i jednostavno vadenje blokova. Poslije eksploatacije dijela usjeka, tj. nakon
oslobodenja dovoljno prostora, u njega je spuStena lancana sjekaica za daljnje
napredovanje. Nakon ispiljenog horizontalnog reza, slijedilo je piljenje vertikalnih rezova, a

ispiljeni blokovi su prevrnuti i obradeni za komercijalnu upotrebu. Medutim, kako se



dubinski kamenolom razvijao, pojavili su se izazovi s prodorom mora, §to je dovelo do

sljedece faze.

Slika 3-8. Otvaranje dubinskog usjeka lan¢anom sjeka¢icom (Dunda et al., 1994.): 1 — Ravna
povrsina, 2 — Vertikalni uzduzni rezovi, 3 — Vertikalni poprec¢ni rezovi, 4 — Odvajanje pomocu
hidraulickih potiskivaca i dizanje dizalicom, 5 — Spustanje lanc¢ane sjekacice na niZi nivo



Druga faza eksploatacije suocila se s problemom prodora mora kroz centralnu kavernu.
Provedena je izrada injekcijske zavjese u obliku slova U (Slika 3-9), dimenzija 60x30 m,
kako bi se sprije¢io prodor mora i oborinskih voda. Nakon injektiranja, eksploatacija se
nastavila do dubine od -15 m, no prodor mora i dalje je bio prisutan. Nedostatci u injekcijskoj
zavjesi, ukljuCujuci prevelike razmake izmedu busSotina, zahtijevali su dodatne mjere.

Busotine u injekcijskoj zavjesi bile su buSene na medusobnom razmaku od 3 do 3,5
metara, a na nekim mjestima su razmaci smanjeni na 1,5 metara zbog potreba lokalnog
terena. Zavjesa je ispunjena cementnim mlijekom uz dodatak bentonita, s manjim udjelom
staklene vode, kako bi se osigurala dobra nepropusnost. Nakon §to je injektiranje zavrseno,
omoguceno je daljnje spustanje eksploatacije do dubine od -15 metara. Medutim, i nakon
postavljanja zavjese, na nekim mjestima nastavilo se procjedivanje vode kroz centralnu
kavernu, $to je zahtijevalo daljnje zahvate u zastiti kamenoloma. NoO, unato¢ svim
poteskocama, injekcijska zavjesa znacajno je smanjila prodor mora i omogucila nastavak

eksploatacije do dubljih dijelova lezista.

Slika 3-9. Polozaj injekcijskih zavjesa (Dunda et al. 1994.): 1 - Prva injekcijska zavjesa, 2 - Druga
injekcijska zavjesa, 3 - Treca injekcijska zavjesa



U trecoj fazi donesena je odluka o prosirenju kamenoloma na povrsinu od 90x22 metra,
a kasnije na 90x40 metara, u obliku slova L. ProSirenje je omogucéilo eksploataciju na vecoj
povrsini i dublje razine kamenoloma (Slika 3-10). U ovoj fazi kori$tene su dvije uronjene
crpke koje su odvodile tehnolosku i morsku vodu, ¢ime su stvoreni uvjeti za normalan rad.
Kako bi se sprijecio daljnji prodor mora, izvedena je nova injekcijska zavjesa, koja je
obuhvacala podrudje stare zavjese 1 protezala se prema istoku, zapadu i sjeveru, do dubine
od -39 metara (Slika 3-9). BuSotine su na sjeveroistoénom dijelu busene u dodatnim
razmacima, kako bi se osigurala bolja zapunjenost erozijskih kaverni, posebno u dijelovima
s naglasenom raspucaloséu. Unato¢ poteskoCama s injektiranjem na sjevernom kutu,
konac¢no je postignuta zadovoljavajuca zastita i omogucena daljnja eksploatacija do dubine
od -28 metara.

Obzirom da su u rad kamenoloma tad ve¢ bile uvedene dijamantne Zi¢ne pile,
eksploatacija u ovoj fazi temeljila se na piljenju velikih primarnih blokova (feta) dimenzija
od 5x5x12 metara, koje su se takoder prevrtale i oblikovale pomoc¢u vodenih i zra¢nih jastuka
te hidrauli¢nih potiskivaca. Blokovi su potom oblikovani u komercijalne veli¢ine uz pomo¢

malih dijamantnih zi¢nih pila, a prosjecna veli¢ina blokova bila je izmedu 3 1 5 m*.
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Slika 3-10. Situacija dubinskog kamenoloma Sivac 2004. godine (Gali¢, 2004.)



U drugoj i tre¢oj fazi, odnosno nakon otvaranja usjeka lan¢anim sjekacicama, otvorile su
se mogucnosti koristenja ostalih metoda otvaranja i razrade dubljih dijelova lezista. Pri tome
se misli na ve¢ spomenute metode u poglavlju 2. Pri prosirivanju dubinskog kopa u lezistu
Sivac koristila se kombinacija dijamantne zi¢ne pile i lan¢ane sjekacice. Dijamantna zi¢na
pila koristila se za piljenje horizontalnih rezova (Slika 3-12), dok se lancana sjekacica
primjenjivala za vertikalne rezove (Slika 3-11). Kada se eksploatacijom prve etaze oslobodi
dovoljno prostora, dijamantna Zi¢na pila postaje posebno korisna jer omogucuje piljenje
vec¢ih horizontalnih povr$ina. To znaci da jednim horizontalnim rezom istovremeno moze
biti obuhvaceno vise blokova, $to znacajno povecava ucinkovitost i olakSava daljnje faze

eksploatacije.

Slika 3-11. Izrada vertikalnih rezova lan¢anom pilom u dubinskom kamenolomu Sivac
(Martini¢, 1988.)

Nakon prosirivanja usjeka, stvara se prostor za daljnje spustanje po dubini, ¢ime se otvara
mogucnost formiranja novog usjeka s dvostrukom visinom etaze. Visina etaza u sljede¢im
fazama eksploatacije moze se kretati od 2 do 6 metara, ovisno o planiranim radovima. Bo¢ne
strane novog usjeka potrebno je pravovremeno ispiliti kako bi se osigurala kontinuitetna
eksploatacija.



Slika 3-12. Horizontalno piljenje dijamantnom zi¢nom pilom u kamenolomu Sivac (Martini¢,
1988.)

U ovoj fazi horizontalni rezovi izvode se lan¢anom sjekacicom, dok se vertikalni rezovi
obavljaju dijamantnom zi¢nom pilom. Nakon §to je feta izrezana, primjenjuju se vodeni ili
zracni jastuci kako bi se blok odmaknuo za 30 do 40 cm od stijenske mase. Prije ovog
postupka, u horizontalni rez, koji je ispiljen lancanom sjekacicom, postavljaju se podmetaci.
Ovo sprjeCava zatvaranje reza uslijed naginjanja bloka i omoguéava daljnje provlacenje
dijamantne Zice za nastavak piljenja. Na ovaj nacin osigurava se nesmetano raspilavanje fete.
Dimenzije ulaza u usjek krecu se izmedu 10,0 1 10,5 metara, a feta se vertikalno pili s tri
reza, pri ¢emu su razmaci izmedu rezova 2,5 do 3 metra, Sto predstavlja standardnu duzinu
komercijalnog bloka. Kada se feta odvoji od stijene i prevrne, dodatno se pili s dva ili tri
reza na Sirinu od 1 do 2 metra, ovisno o kvaliteti fete i njenom stanju nakon prevratanja.
Ovakav postupak omogucéava optimalnu eksploataciju blokova iz dubinskog kamenoloma,
uzimajuci u obzir mehanicke karakteristike stijenske mase 1 dimenzije potrebne za daljnju

preradu komercijalnih blokova.



4.  ANALIZA OTVARANJA DUBINSKOG POVRSINSKOG KOPA NA
LEZISTU ,,PUNTA BARBAKAN¢

U lezistu Punta Barbakan (Slika 4-1) primjenjuje se slicna metoda dubinske eksploatacije
arhitektonsko-gradevnog kamena kao u kamenolomu Sivac. Otvaranje kamenoloma
zapocelo je upotrebom lancane sjekacice, kojom se prvo izvode uzduzni i poprecni rezovi
(Slike 4-2 i 4-3). Na kutu ove mreze busi se buSotina koja sluzi za postavljanje crpke za
odvodnju vode. To je klju¢na faza u pripremi terena kako bi se omogucio nesmetan rad bez

zadrzavanja oborinskih ili podzemnih voda u iskopu.

Slika 4-2. Uzduzni i popre¢ni rezovi izradeni lanéanom sjekacicom



Slika 4-3. Ubacivanje stiradura zbog zastite rezova

Pocetni blokovi izvadeni su s dimenzijama 125x125x300 cm iz prve dubinske etaze, koja
se nalazi na otprilike -10 metara nadmorske visine obzirom da se pocetni plato s kojeg krece
izrada dubinskog usjeka nalazi na oko — 7 metara nadmorske visine (Slika 4-4). Ove
dimenzije bloka postavljene su u skladu s tehni¢kim moguénostima strojeva i prirodom
stijenske mase ali su dijelom i ograni¢ene zbog maca lancane sjekacice, koji je u ovom

slu¢aju bio dug 3 m.

cijevi

Slika 4-4. Stanje radova na kamenolomu Punta Barbakan na dan 31.12.2023. (Jadrankamen d.d.
2023.)



U sljede¢im fazama eksploatacije, blokovi su nesto manjih dimenzija, s veli¢inama od
115x115x300 cm, a radovi izvodeni na drugoj dubinskoj etazi na koti K-12. U buduc¢nosti
se planira raditi etaze u dvije faze, pri ¢emu bi svaka etaza bila duboka 3 metra. Na taj nacin
postiglo bi se vece iskoriStavanje stijenske mase uz bolju kontrolu nad procesom
eksploatacije. Kako bi se blokovi odvojili od stijenske mase, u rezove se postavljaju vodeni
jastuci. Kada se prvi blok odvoji od donje stranice, ostali blokovi se automatski pomaknu za

nekoliko desetaka centimetara, $to olakSava njihovo daljnje vadenje.

Slika 4-5. Namjestanje sajli za podizanje bloka

Nakon odvajanja prvog bloka, utovariva¢ se koristi za vu¢u bloka pomocu sajli koje su
montirane ispod bloka dijagonalno (Slika 4-5), tako da svaka sajla izlazi na suprotnu stranu
bloka. Ovaj postupak omogucava sigurno i kontrolirano vadenje bloka iz usjeka. Nakon $to
se prvi blok izvadi, vade se i ostali blokovi kako bi se stvorio prostor za obaranje novih
blokova, §to se radi pomoéu bagera ili utovariva¢a. Cesto se, tijekom odvajanja blokova,
ispod njih stvara vakum koji otezava proces, te je potrebno Koristiti polugu kako bi se blokovi
lak$e odvojili (Slika 4-6).



Slika 4-6. Podizanje bloka utovarivaéem

Nakon $to se svi blokovi izvade iz usjeka, dno usjeka se poravnava strojnim hidraulickim
¢ekicem kako bi se pripremila podloga za daljnje radove. Bitno je napomenuti da se
kompletan usjek na prvoj dubinskoj etazi eksploatirao vadenjem blokova ,,na pucanje®,
odnosno koriStenjem vodenih jastuka za odvajanje od donje povrSine. Nakon ovih radova,

otvoren je usjek dimenzija oko 8x5 metara (Slika 4-7).



Kada se vertikalni rezovi dovrse, a dno usjeka poravna hidrauli¢ckim ¢eki¢em, uz bokove

se buse horizontalne busotine promjera 90 mm, kroz koje se provlac¢i dijamantna Zica. Broj
busSotina ovisi o duljini polja koje se planira piliti. U slu¢aju da je duljina piljenog polja veca
od 20 metara, preporucuje se ostaviti "most" ili zivi oslonac izmedu piljenih dijelova stijene,
kako bi se osigurala stabilnost mase i sprijecilo zaglavljivanje dijamantne zice tijekom
horizontalnog rezanja. Ovaj namjerno ostavljeni sigurnosni most se pili na kraju, ¢ime se
osigurava stabilnost mase tijekom cijelog postupka eksploatacije, no u ovom slucaju to nije
bilo potrebno raditi. Slijedi proSirivanje usjeka prema jugu, na dimenzije oko 10x14 metara.
Zatim slijedi rezanje horizontalnih rezova dijamantnom zi¢nom pilom, dok se vertikalni
rezovi obavljaju lancanom sjekacicom. Proces se ponavlja, pri ¢emu se ponovo radi usjek za
prosirivanje — mreza ili kocka dimenzija 8x6 ili 8x9 metara. Ovaj sustavan pristup
omogucava stalno proSirenje radne povrsine, uz optimalnu iskoriStenost kamena i u¢inkovitu

eksploataciju dubinskog kamenoloma.



Proces izrade novog usjeka, tj. prelaska u dublju etazu u kamenolomu Punta Barbakan
odvija se koriStenjem lanCane sjekacice i dijamantne zi¢ne pile, Sto omogucava precizno
rezanje kamena i oblikovanje blokova potrebnih dimenzija. Lan¢anom sjekacicom se pile
paralelni vertikalni rezovi dubine 300 cm (Slika 4-8), ovisno o Zeljenoj veli¢ini blokova, dok
je razmak izmedu rezova oko 115 cm. Ovi parametri prilagodavaju se prirodi stijenske mase,
pri ¢emu je uvijek cilj maksimizirati iskoristivost eksploatacijske mase i dobiti $to veci broj
kvalitetnih komercijalnih blokova (Slika 4-9). Pri tome, vazno je uzeti u obzir prirodne
pukotine u stijeni, koje se iskoriStavaju kako bi se postigle maksimalne dimenzije blokova

(Martini¢, 1988).

Slika 4-8. Izrada paralelnih vertikalnih rezova za napredovanje u nizu etazu



Slika 4-9. Izradena mreza rezova za napredovanje na nizu etazu

Slijedi daljnje proSirivanje etaze, ve¢ spomenutim metodama. Na slici 4-10 se vidi
pro$irivanje etaze prema istoku koriStenjem dijamantne zi¢ne pile za izradu bo¢nih rezova
te dobijanje komercijalnih blokova nakon reza (4-11). Prije koristenja dijamantne zi¢ne pile
se naravno moraju obaviti pripremni radovi, odnosno potrebno je izraditi dvije vertikalne
busotine kroz koje se provlac¢i dijamantna zica. Donji horizontalni rez je ve¢ prije obavljen
takoder primjenom dijamantne zi¢ne pile.

Prosirivanje etaZze se takoder radilo i na nacin da se vertikalni rezovi obave lancanom
sjekacicom a horizontalne dijamantnom zi¢nom pilom, ali se uz to izbuse i dvije horizontalne

buSotine na bokovima, kako bi se Zica lakSe provukla 1 izbjeglo pritiskanje Zice od strane
bloka.



Slika 4-11. Piljenje komercijalnih blokova dijamantnom zi¢nom pilom



Prema stanju iz prosinca 2023. godine, prva dubinska etaza ima povrsinu od otprilike 217
m2 (Slika 4-12) dok sljedec¢a dublja ima povrsinu od oko 34 m2 (Slika 4-13). Ovime bi se
moglo zakljuciti da se do ovog datuma eksploatiralo oko 750 m3 stijenske mase, §to naravno

ne znaci da su svi blokovi bili upotrebljivi.

Area = 217.9481, Perimeter = 68.2302
Enter an option

Slika 4-12. Proracun povrsine prve dubinske etaze u softveru Autocad

Area = 34.1399, Perimeter = 24.3574
Enter an option

Slika 4-13. Proracun druge dubinske etaze u softveru Autocad



4.1. Problematika pri dubinskoj eksploataciji

U oba kamenoloma, prodor mora predstavlja zna¢ajan izazov. U Sivcu, problem prodora
mora u dubinski dio kamenoloma postao je kritican ¢im je eksploatacija presla ispod razine
mora. Ovaj prodor mora je dodatno pojacan zbog postojanja centralne kaverne kroz koju je
more ulazilo u kop, a to je zahtijevalo specificne mjere zastite. U slucaju Punta Barbakan,
situacija je sli¢na. Na pocetnom platou, odnosno etazi -7 sa koje se krenulo u dubinsku
eksploataciju, nalaze se bazeni i pumpe za ispumpavanje vode koja prodire na tu etazu sa
mnogobrojnih pukotina i izvora u lezistu (Slika 4-14). Pri prosirenju dubinske etaze takoder
se naislo na kavernu koja je radila velike probleme. U meduvremenu se ista ta kaverna
zapunjavala betonom, no jedino je upotreba bentonitne gline ublazila prodor vode, uz
naravno stalno isisavanje. Koristile su se pumpe kapaciteta 200 I/s te je upitno moze li samo
jedna pumpa izdrzati takvo opterecenje pri prodoru morske vode. Obzirom na ove probleme,
postavlja se pitanje je li bolja opcija ulaganje u sustav pumpi za ispumpavanje mora ili izrada

injekcijskih zavjesa, kao §to je to provedeno u Sivcu.

Slika 4-14. Prodiranje vode na etazi sa koje se krenulo otvarati dubinski kop, Punta Barbakan

U Sivcu, injekcijske zavjese su se pokazale kao dugoroc¢no rjesenje za kontrolu prodora
mora (Slika 4-15). Ove zavjese sprjeCavaju prodor mora i Stite leziSte, omogucujuci
eksploataciju bez stalnog ispumpavanja vode. Medutim, njihova izrada je tehnicki 1
financijski zahtjevna. Primjer je izrada injekcijskih zavjesa u obliku slova U, koje su
omogucile kontrolu prodora mora kroz kavernu, ali su takoder zahtijevale detaljne istrazne
radove i kontinuirano odrzavanje. Injekcijske zavjese su skupe, ali predstavljaju trajnije
rjeSenje jer dugorocno smanjuju operativne troskove ispumpavanja mora. S druge strane,

kupnja pumpi za kontinuirano ispumpavanje mora, iako pocetno manje skupa opcija,



predstavlja dugoro¢no skuplji pristup. Sustavi pumpi zahtijevaju konstantno odrzavanje,
troSe energiju i imaju ograni¢en vijek trajanja. U kamenolomu Punta Barbakan, gdje se
blokovi uglavnom vade iz manjih dubina, pumpe mogu biti dovoljno u¢inkovite, no u Sivcu,
gdje se eksploatacija odvijala na ve¢im dubinama ispod razine mora, pumpanje moze biti

previse opterecujuce i skupo, pogotovo s obzirom na obujam mora koji prodire u leziste.

Slika 4-15. Dubinski kop Sivac (Hrvatska tehnic¢ka enciklopedija, 2019.):
https://tehnika.lzmk.hr/jadrankamen-pucisca/

Prema novim projektnim rjeSenjima i definiranim granicama rezervi, predvida se
prosirenje dubinskih dijelova kamenoloma "Sivac-Sivac jug" te daljnji razvoj kamenoloma
"Punta-Barbakan." Ocekuje se da ¢e se ova dva kamenoloma, smjestena u eksploatacijskom
polju "Pucisca," u buducnosti spojiti u drugoj fazi razvoja (Slika 4-16). Razvoj dubinskih
dijelova zasigurno ¢e zahtijevati izradu novih injekcijskih zavjesa koje ¢e sluziti kao barijera
protiv prodora vode izmedu etaza i obale. Trenutno nije moguce precizno odrediti kada ¢e
te nove zavjese postati nuzne jer to najvise ovisi o terenskim uvjetima. Projektant predlaze

da se, ukoliko se pokaze da trenutna rjeSenja nisu dostatna ili se primijete veca odstupanja,



izradi poseban dokument koji ¢e detaljno obraditi pitanje odvodnje u kamenolomu a i

predloZene su sljedeée mjere (Gali¢, 2004.):

- Formiranje etaza s blagim popre¢nim nagibom od 1%, $to bi olakSalo odvodnju vode
prema vanjskom rubu.

- Redovito pracenje dotoka morske vode u dublje dijelove kamenoloma.

- Postavljanje pumpi za crpljenje vode u najdubljim dijelovima kamenoloma, pri cemu
kapacitet pumpi mora biti dvostruko ve¢i od koli¢ine dotoka.

- Provodenje hidrogeoloskih istrazivanja kako bi se bolje razumjela dinamika
podzemnih voda u zonama dubinske eksploatacije.

- Postavljanje novih injekcijskih zavjesa uzduz dubinskih etaza kako bi se sprijecio
prodor vode i osigurala stabilnost kosina, u skladu sa standardima.

- Izgradnja zastitne brane visine 2 m na nultoj razini u priobalnom pojasu, izradene od
krupnih komada stijene.

Ove mjere osigurale bi stabilnost 1 sigurnost eksploatacije kamenoloma, minimizirajuci

probleme s vodom tijekom dugoro¢ne eksploatacije.
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Slika 4-16. Druga faza razvoja kamenoloma i spajanje kopova Punta Barbakan i Sivac-Sivac Jug



Jos§ jedan znacajan problem vezan uz prodor mora je kvaliteta blokova koji se vade ispod
razine mora. U Sivcu, blokovi iz donjih dijelova lezista Cesto su zasiceni solju, Sto
predstavlja problem tijekom daljnje obrade. Tijekom piljenja tih blokova u ploce, sol izlazi
na povrsinu, $Sto moze smanjiti estetsku vrijednost 1 dugoro¢nu trajnost proizvoda. Ova sol
moze uzrokovati promjene u boji kamena, smanjiti njegovu ¢vrstocu i povecati trosSkove
¢iSc¢enja i obrade. Blokovi zasiceni solju Cesto se koriste za Stokovane ploce (Slika 4-17),
koje su prikladne za poplocavanje podova i manje estetski zahtjevne projekte. Medutim,
finalni proizvod je Cesto manjih dimenzija zbog manjih blokova, $to smanjuje njihovu
trziSnu vrijednost. U kamenolomu Punta Barbakan, gdje je prodor mora takoder izrazen,
manji blokovi takoder rezultiraju manjim finalnim proizvodima, $to ograni¢ava primjenu
kamena na manje projekte. lako je kamen iz Punta Barbakan kvalitetan, njegova veli¢ina

C¢esto nije dovoljna za veée, prestiznije projekte, §to smanjuje ukupnu ekonomsku isplativost.
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Slika 4-17. Primjer Stokovane ploce (Bracki kamen d.o0.0): https://brackikamen.hr/proizvodi/



Zbog veceg prostora u dubinskom kopu i geoloskih znacajki lezista, u kamenolomu Sivac
se mogu iskopavati ve¢i blokovi, §to omogucuje ucinkovitiju eksploataciju. Osim toga,
prisutnost Derrick dizalice u kamenolomu omogucavala je vadenje i manipulaciju velikih
blokova, $to je bila znacajna prednost u odnosu na kop Punta Barbakan. Derrick dizalice su
se u kamenolomu "Sivac" pokazale kao vrlo korisne zbog moguénosti dizanja vecih blokova
na veé¢im dubinama. Njihova upotreba je ekonomski bila isplativija u kamenolomima poput
"Sivca" gdje su geoloski uvjeti i vece radne etaze omogucavale podizanje vecih blokova,
smanjujuci broj ciklusa podizanja i manipulacije. Medutim, Derrick dizalice (Slika 4-18)
zahtijevaju znacajnija infrastrukturna ulaganja te su dugotrajnije u postavljanju i odrzavanju
u usporedbi s bagerima i utovariva¢ima. Obzirom da se sadasnja tehnologija vadenja blokova
bazira na kombinaciji koriStenja bagera i utovarivaca, ovakve dizalice pripadaju proslosti te

viSe nece biti instalirane u poduzecu Jadrankamen d.o.o.

Slika 4-18. Derrick dizalica u kamenolomu (Wikipedia:
https://hr.m.wikipedia.org/wiki/Datoteka: Two_Guy_Derricks_at_a_Granite_Quarry.jpg)



Nasuprot tome, u kamenolomu Punta Barbakan, gdje je leziste drugacije i manji prostor
ograni¢ava veli¢inu blokova, eksploatacija se takoder provodi lanCanom sjekacicom i
dijamantnom Zi¢nom pilom, ali bez Derrick dizalice. Primjenjuje se metoda piljenja
paralelnih vertikalnih rezova, nakon ¢ega se blokovi odvajaju vodenim jastucima i vade na
povrsinu. Blokovi su manjih dimenzija (125x125x300 cm) u usporedbi s ve¢im blokovima
u kopu Sivac. Ovdje se blokovi uglavnom vade bagerima i utovariva¢ima, $to ograni¢ava
veli¢inu blokova. Bageri 1 utovarivaci, pogodni su za podizanje manjih blokova 1 brzi su u
postavljanju i manipulaciji blokovima. Ova oprema je fleksibilnija, mobilna, te zahtijeva
manji broj operatera. U kamenolomima gdje nema dovoljno prostora za vece dizalice ili gdje
geoloski uvjeti ne dopustaju eksploataciju velikih blokova, upotreba bagera i utovarivaca je

optimalna opcija. Ipak, koriStenje bagera i utovarivaca ima svoje nedostatke:

- Manji kapacitet dizanja, Sto ogranicava veli¢inu blokova i smanjuje ukupnu
efikasnost.

- Povecano ostecenje blokova zbog veceg broja ciklusa podizanja i manipulacije.

- OgraniCenja pri ve¢im dubinama zbog nemoguénosti manevriranja na veéim

dubinama u usporedbi s dizalicama.



5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je imao svrhu obuhvatiti analizu i primjenu metoda eksploatacije arhitektonsko-
gradevnog kamena u dubinskim povrSinskim kamenolomima, s posebnim osvrtom na
kamenolome "Sivac-Sivac jug" i "Punta Barbakan." Kroz istrazivanje tih kamenoloma
prikazane su razlicite tehnologije, izazovi te ekonomski i tehnicki aspekti eksploatacije u
specificnim geoloskim uvjetima. Primjena kombinacije lancane sjekacice i dijamantne zi¢ne
pile u dubinskim kamenolomima omogucuje ucinkovitu 1 preciznu eksploataciju
arhitektonsko-gradevnog kamena. Razli¢ite metode piljenja prilagodavaju se
specificnostima kamenoloma, osiguravaju¢i maksimalno iskoriStavanje sirovine |
minimiziranje gubitaka. Kombinirane metode piljenja pruzaju fleksibilnost u prilagodbi
dimenzija blokova i olakSavaju proces eksploatacije u dubinskim slojevima. KoriStenje
naprednih tehnologija poput lanc¢ane sjekacice, smanjuje rizik od oste¢enja blokova i
povecava ucinkovitost rada, Sto ¢ini ovu tehnologiju idealnim rjeSenjem za dubinsku
eksploataciju kamena. Problem prodora mora u oba kamenoloma istaknut je kao klju¢ni
izazov. Koristenje injekcijskih zavjesa u "Sivcu" pokazalo se dugoro¢no efikasnijim
rjeSenjem u sprjecavanju prodora morske vode, dok je u "Punta Barbakan" metoda
iIspumpavanja vode, iako inicijalno jeftinija, dugoro¢no skuplja i manje odrziva. Kako bi se
osigurao daljnji razvoj kamenoloma "Punta Barbakan", potrebno je pazljivo razmotriti koje
metode zastite od morske vode koristiti, uzimajuci u obzir dosada$nja iskustva iz "Sivca" 1

druge raspolozive tehnologije.

Zbog izazova koje donosi eksploatacija u podrucjima blizu mora, kao i1 zbog sloZenosti
rada na veéim dubinama, jasno je da ¢e daljnji razvoj kamenoloma zahtijevati nove
tehnologije 1 kontinuirano prilagodavanje postoje¢ih metoda. Eksploatacija dubinskih
povrsinskih kamenoloma u Republici Hrvatskoj ostaje klju¢an dio industrije, uz daljnje

tehnicke 1 ekonomske optimizacije koje su potrebne za dugoro¢nu odrzivost 1 ucinkovitost.
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