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Nakon provedenih istraitivanja i projektiranja zapoEelo je 
podzemno otkopavanje arhitektonsko-gradevnog kamena u Istri. Na 
taj naEn se uz ekonomske razloge u znatnoj mjeri rjeSavaju i sve 
utjeca'niji ekoldki zahtjevi. Prezentirani su rezultati dobiveni nu- 
meridim modeliranjem. TehniEki i ekonomski rezultati pokusnog 
podzemnog otkopavanja su ohrabruju6. hase se rezultati novih 
proraEuna i korigranih dimenzija komora i stupova. 

Uvod 
Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog ili prirodnog 

kamena na podrui5ju Istre datira joS iz dalekih rimskih 
vremena i traje sve do danas. Tradiciju ove ekploatacije 
u Istri nastavlja tvrtka KAMEN iz Pazina. Ova specifiha 
grana rudarenja doiivjela je u zadnjih nekoliko desetaka 
godina intenzivan razvoj. 

Uvodenjem specijalnih alata s vidia i dijamantnirn 
mbima na radne organe strojeva za dobivanje, povehla 
se bnina rezanja a s time i vadenja te obrade kamenih 
blokova. Ovakav razvoj tehnike i tehnologije doveo je i 
do toga da su se postojeCa IeiiSta porkla brie eksploati- 
rati. PovrSinski i podzemni kopovi se Sire i produbljuju, 
kako bi se moglo zadovoljiti povehne zahtjeve triiSta za 
blokovima. 

Razvoj sredstava za eksploataciju omoguCio je in- 
tenzivniju eksploataciju eruptivnih stijena. Medutim, 
potrainja i prodaja blokova eruptivnog kamena zadnjih 
se godina polako smanjuje i ponovo se povekavaju 
zahtjevi za mramorima, vapnencima, pjeSknjacima i sl. 

S bogaCenjem druStva u pojedinim driavama i ieljom 
za izgradnjom novih monumentalnih gradevina i 
oEuvanjem i restauracijom povijesnih spomenika, crkava 
i trgova, rastu zahtjevi za velikim koliEinama arhitekton- 
sko-gradevnog kamena, tako da kamenolomi poveCa- 
vaju iz dana u dan kapacitete. 

Povehnje kapaciteta kod slojevitih vapnenaca, gdje 
su debljine slojeva pogodne za dobivanje svega nekoliko 
metara, znaEi Sirenje postojeCih kamenoloma i otvaranje 
novih, time dolazi do sukoba s lokalnim stanovniStvom i 
zagtitarha prirode. 

Uz zahtjeve struke i triiSta nuine za razvoj rudnika 
druStvo sve oStrije postavlja zahtjeve koji se odnose na 
ocuvanje sredine u kojoj iivimo. Otvaranje kamenoloma 
se, svakako, ne >>uklapacc u ove zahtjeve. Zadnjih godina 
Postajemo svjedoci koliko je teSko dobiti koncesiju za 
eksploataciju na novom, ili za proSirenje postojeieg 
otkopnog polja. Ukoliko se ona i dobije, zahtjevi kojima 
se mora udovoljiti toliko su strogi da Eesto dovode u 

Keywords: Dimension stone, Underground exploitation, Room 
and pillar mining method, Room and pillar design, Numerical model- 
ling 

After investigation and designing started underground exploitation 
of dimension stone in Istria (Croatia). On this way parallel with 
economical reawns, the most part of very aggressive environmental 
r uirements will be solved. 
%e results of numerical modeling, for design p u r p a s .  

New numerical models and results, with corrected dimensions of 
rooms and pillars, are described. Obtained, technical and economic4 
results of experimental underground exploitation are encouraging. 

pitanje i isplativost cijelog projekta. Prema tome, 
otvaranje novih nranacc u postojdim krajolicima posta- 
jat Ce me teie i teie. 

Da bi se udovoljilo ovim zahtjevima proizvodaEi 
arhitektonsko gradevnog kamena krenuli su traiiti rjeSe- 
nja u nekoliko smjerova i to: 

postojeea leiiSta tehnieki reorganizirati i pokuSati 
maksimalno iskoristiti sirovinu tako da se tehnologi- 
jom prerade poveh iskoriStenje iz postojeiih leiiSta 
Sto temeljitije provodenje propisane rekultivacije 
uzimati koncesije novih kamenoloma u zemljama u 
razvoju i na drugim kontinentima 
razvijati znahjnije tehnologiju podzemnog otkopa- 
vanja. 
Eksploatacija u postojeCirn 1eiiStirna postaje sve >>Cis- 

tijacc, jalovina se preraduje za druge potrebe (cestograd- 
nja, industrija gradevnih materijala i sl.). Produbljavanje 
povsinskih kopova, gdje je to tehniElu izvedivo, donosi 
probleme sa stabilnoSku stijenskih masa i klizanjem ko- 
sina. 

Otkopani prostori poEinju se zatrpavati zernljom i 
privoditi industrijskim kulturama. Taj je proces spor po 
svojoj naravi, za njega treba izdvojiti znaEajna sredstva, 
medutim, na njemu treba inzistirati i dugoroEno daje 
dobre rezultate. To je samo jedan oblik rekultivacije 
otkopanih prostora. IskoriStavanje otkopanih prostora u 
druge namjene, sportsko-rekreacijske, graditeljske i sl., 
zahtijeva angaiman lokalnih vlasti uz suradnju arhi- 
tekata planera, Sto je u pravilu vezano za komplicirane 
birokratske procedure. Trajno inzistiranje na rekulti- 
vaciji otkopanih prostora oslobodit Ce rudare najEeSCe 
neistinitog naziva ))devastatori prirode i okoliSacc (V u - 
j ec ,  1996a). 

Na drugim kontinentima, driave koje su dale kon- 
cesije na otvaranje kamenoloma, vrlo su brzo ~odgo- 
vorilecc na nove kamenolome koje su pokli razvijati 
europski proizvodaEi, tako da su se poCele poogtravati 
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SI. 1. PDdzemni kamenolom Sveti Stjepan 
Fig. 1. Undergro~ind quany Sveti Sqepan 

mjere kontrole i uvjeti otvaranja kamenoloma. U Bra- 
zilu, na primjer, driavna agencija CREA (Consiglio re- 
gional e ambiental) vrlo striktno kontrolira svaku 
eksploataciju i o svakoj eksploataciji se vodi posebna 
briga. Kazne za prijestupnike su vrlo velike, a moie se i 
izgubiti koncesija. Prema tome, u bliioj se buduhosti 
moie okluvati da ke se i u ovim zemljama vlade po- 
brinutida se ne uniStava priroda i okoliS nekontroliranim 
otkopavanjima. 

Prelaz na podzemno otkopavanje arhitektonsko- 
gradevnog kamena 

U posljednje vrijeme, upravo zbog ekoloSkih razloga, 
ukoliko je ekonomski opravdano, u postojekirn povrSin- 
skim kopovima poEinju se otvarati podzemni kame- 
nolomi. 

Podzemna otkopavanja razvijana su joS u doba 
EgipCana, Grka, Rimljana pa sve do naiih dana. 

UzimajuEi u obzir sve elemente koji danas utjeEu na 
dobivanje koncesije iIi odobrenja za eksploataciju, 
podzemo otkopavanje postaje sve interesantnije. 
Paralelno s povebanirn interesom za podzemni naEin 
eksploatacije razvija se industrija opreme za takvo dobi- 
vanje kao i tehniEko-tehnoloSki pristupi projektiranju 
ovih metoda eksploatacije. ProizvodaEi strojeva razvijaju 
nove strojeve za podzemnu eksploataciju koja postaje 
me sofisticiranija i sve efikasnija. Odnos povrSinske i 
podzemne eksploatacije sve se viSe smanjuje, i prema 
nekim izvorirna u Italiji se veC oko 25% proizvodnje 
mramora dobiva podzemnom eksplotacijom (Pig a e t 
a I., 1994). Broj podzemnih kamenoloma na podruEju 
Carrare je oko 50 od ukupno 220 kamenoloma. 

Na podruzju Republike Hrvatske zasada postoji samo 
jedan aktivan podzemni kamenolom arhitektonsko- 
gradevnog kamena, Kanfanar u Istri. Nekada je u Istri 
pokraj Istarskih Toplica tvrtka KAMEN d.d. iz Pazina 
(sl. 1)  vapnenac eksploatirala u podzemnom 
kamenolomu >)Sv.Stjepancc. Danas taj kamenolom nije u 
eksploataciji, veC: ga treba saEuvati kao povijesnu rudar- 
sku znamenitost Istre, pogotovo zato Sto se u njegovoj 
neposrednoj blizini nalazi jedan od najstarijih podzem- 
nih kopova boksita na Svijetu (Ma r u  S i E e t a l . ,  
1995). 

~ a d o v i  na uvodenju podzemne eksploatacije arhitek- 
tonsko-gradevnog kamena vapnenca zapoceli su u Istri 
1995. u kamenolomima krednog vapnenca poznatog pod 
triiSnim imenom Kanfanar. LeiiSte Kanfanar nalazi se 
neposredno u blizini istoimenog sela uz cestu Pazin- 

S1.2. Fotografija podzcrnnog kamenoloma Kanfanar 2 
Fig. 2. Underground qtcany Kunfanar 2 

Rovinj. LeiiSte je predstavljeno slojevitim vapnencima, 
pribliino horizontalnog zalijeganja i pojedine debljine 
slojeva od 80 cm do 180 cm. Ukupna debljina eksploa- 
tabilnih naslaga iznosi oko 685 cm, Sto se predvida u 
potpunosti otkopavati  podzemnim metodama 
eksploatacije. Debljina nadsloja ili otkrivke se kr& od 
nekoliko do 20 metara. 

S1. 3. LanEana sjekazica firrne FANTINI, Tivoli, Italija 
Fig. 3. C l ~ d n  saw machine FANTINI, Tivdi, Italia 

Probna podzemna eksploatacija u kamenolomu 
~Kanfanar 2% 

Tijekom 1995.,1996. i 1997. obavljana je probna 
podzemna eksploatacija vapnenca u kamenolomu Kan- 
fanar 2, na lokaciji na kojoj nije bilo moguCe obavljati 
povdinsku ekploataciju (iznad su poslovne zgrade) (sl. 
2). Materijal koji se vadio je dobro poznativapnenac pod 
imenom >)Kanfanarcc ili u Italiji pod imenom )>Giallo 
d71striacc. Opis poEetka radova na probnoj eksploataciji 
te karakteristike vapnenca i prateCih naslaga su ob- 
javljeni (Co tm  a n , 1996 a, b). Eksploatacija se odvijala 
pomoEu IanCane sjekaEice firme FANTINI, Tivoli, 
Italija (sl. 3). 

Tijekom probne eksploatacije u ovom kamenolomu 
eksploatirala su se samo tri sloja, koja je tu bilo moguCe 
otkopavati, i to: III., IV. i V/VI. Visina otkrivke kretala 
se od 3 do 6 metara. Ovako tanka i vertikalnim diskon- 
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Tablica 1 Ostvareni rezultati probne podzemene eksploatacije 

Table 1 Realised results of experimental underground exploitation 

Ukupna proizvodnja Total production 4265 m3bm0 

Ukupna proizvodnja blokova Total production of blocks 2425 m3 

IJkupno ispiljena podina  Total area cutted with chain saw 

Horizontalna Horizontal 

Vertikalna Vertical 

Efektivni sati rada sjekaEice Efective working hours of chain saw 2022 sati hours 

ProsjeCna brzina piljenja Average cutting velocity 3.78 m2/sat m2/hoz 

Ukupni volumen ostavljenih stupova Total volume of the pillars 474 m3 
2 2 2 Odnos povrSina komora i stupova Relation between room andpillar area 10.4 m2bmo~m mp m room/ni 

Ukupno odradenih radnih sati Total working hours 14147 sati hours 

Prottuktivnost Productivity 1.37 m3/nadnici m3/mansh$ 

tinuitetima izlomljena krovina u stvarnosti se ponaSa kao 
sistem plota, a ne kao stijenska masa kod dubljih rud- 
nika, tako da su sve izvedene raEunice bile orijentacijske 
prirode, ali dovoljne za poktak izvodenja radova. Ra- 
dovi su izvodeni u prvom intervalu od ohjka do srpnja 
1995. kada je sjekaEica FANTINI tipa G70 poslana na- 
trag u Rim na preuredenje prema kriterijima koje smo 
utvrdili prilikom pokusnog rada. SjekaEica je u pogo- 
nirna Fantinija preuredena i promijenjene su joj sli- 
jedeCe osnovne karakteristike: 

>>ma&< za rezanje produien je s 2,4 metra na 2,8 metara, 
Sto je bitno poveCalo duZinu napretka kao i duiinu 
svakog bloka koja je time postala komercijalna, 
produfene su joj kolone na visinu 4,2 rnetra, Sto doz- 
voljava da u otkopanu prostoriju ulaze utovarivaEi 
CAT 988. 
S ovim preuredenjem ovaj stroj viSe nije samo 

pripremni stroj za otvaranje nego postaje i stroj za dobi- 
vanje blokova, Sto je bitna promjena. U prosincu 1996. 
nastavlja se eksploatacija we do svibnja 1997. kada je 
predvideni dio za otkopavanje u potpunosti otkopan. 
Ostvareni rezultati probne eksploatacije prikazani su u 
tablici 1. 

Kao Sto se vidi ostvareni parametri prilikom probne 
proizvodnje bili su dobri, ili h k  povoljniji nego su se 
okkivali. Dobivene rezultate pokuSalo se komparirati s 
hipotetizkim koje bi dobili da se ista povrSina mogla 
otkopavati povrSinskim metodama. 

PretpostavljajuCi isto iskoriStenje koje smo dobili 
podzemnim radovima (57%), a koje je h k  i v& od 
rezultata koje dobivamo povrSinskim metodama (zato 
jer je probno polje podzemne eksploatacije bilo iznimno 
zdravo), izracunali smo da bi tim naEinom dobili 
pribliino 1270 m3 blokova viSe nego Sto smo dobili 
podzemnom eksploatacijom. UzimajuCi ovo u obzir, 
moiemo reCi da su gubici korisne sirovine (blokova) 
primjenom podzemne eksploatacije na ovoj lokaciji 
iznosili oko 9,5% (manje dobivenih blokova). Dalja 
raEunica oko primjenjivosti podzemne eksploatacije 
svodi se na: visinu otkrivke koja leii iznad korisnih slo- 
jeva, cijenu koStanja uklanjanja i odlaganja otkrivke te 
cijenu koStanja bloka. OpCenito se moZe r&i vrlo pojed- 

nostavljeno, da je podzemna eksploatacija ekonomski 
opravdana u sluhju ako je: 

gdje su: 
Tpml.ekspl. - troSkovi podzemne eksploatacije 
TP,dJal. - troSkovi podzemne jalovine kod obrade blo- 

kova 
Tpov,ekspl, - troSkovi povrSinske eksploatacije blokova 
Tpov.otkw. - troSkovi povrSinske otkrivke 
TWvJaI. - troSkovi jalovine kod obrade blokova 
Trek. - troSkovi rekultivacije terena 

Ova formula je vrlo pojednostavljena jer u praksi 
osim tehno-ekonomskih elemenata veliku ulogu igraju 
i druStveno-politiEki elementi kao i vlasniEki odnosi. 
Naime, vrlo Eesto je u turistiekim podruEjima 
druStveno-politiEki stav takav da je sve podredeno 
turizmu i nerna se sluha za industriju kamena. Po 
drugoj linijivrlo Eesto su upitni i vlasniEki odnosi, iako 
naSi vlasnici zaboravljaju da u Elanku 1 Osnovnog 
zakona o rudarstvu piSe da je nrudno blago vlasniitvo 
driavecc a ne njihovo osobno. Ovo Ce u buduknosti vrlo 
vjerojatno stvarati dosta problema, kako prilikom 
proSirivanja eksploatacijskih polja, tako i prilikom is- 
traiivanja i otvaranja novih kamenoloma. 

S rudarskog stajaliSta, prilikom odvijanja probne 
eksploatacije, nije dolazilo do posebnih problema, 
kako proizvodnih, tako i sigurnosnih. PokuSana je 
eksplo-atacija sa Sirim otvorima od 5,6 metara i 
pokazalo se da u ovim uvjetima u zdravoj stijeni nema 
problema kod otvora Sirine 8,5 metara. Kontrola 
stanja pomaka na diskontinuitetima sa stakalcima je 
pokazala da ni do danaSnjeg dana nije doSlo do bilo 
kakvog pomaka, tako da se dobivene prostorije mogu 
smatrati sigurnima. 

Radi jednostavnijeg rada i sporazumjevanja morali 
smo uvesti novu nomenklaturu za pojedine prostorije i 
sada su veC udomakeni slijedeCi nazivi: 
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S1.4. Shematski prikaz otkopavanja 11. eta% sjekaEicom 
Fig. 4. Schematic view of explortation with c l ~ i n  suw at lower level 

- tunel, prvi ulazni potkop kojim se otvara leiiSte; mi 
pravci paralelni s ovim takoder se nazivaju tuneli, 
svaki sa mojim brojem 

- galerija, hodnik koji se izraduje okomito na tunele i 
koji presjeca nekoliko tunela, takoder se oznahvaju 
brojevima. 
Tijekom eksploatacije u njenom planiranju ustanovili 

smo nekoliko ))promaSajacc koje smo u slijedeCirn projek- 
tima nastojali ukloniti. Na osnovi dobivenih iskustava 
probne eksploatacije prilikom buduCih izvodenja 
podzemnih radova potrebno je predvidjeti: 

da dimenzije stupa wijek budu u funkciji duiine maCa 
ili Sirine bloka, ako je to ikako moguCe, jer se kod 
raznih probijanja iz tunela u galerije i obratno uvijek 
moraju dobiti po dimenzijama komercijalni blokovi 
da se rad na eksploataciji odvija tako da se prvo 
otkopavaju dva tunela na razmaku jednakom ilivekm 
od 2 tunela + 2 stupa izmedu njih. Time se paralelno 
s otkopavanjem obavlja istrdiivanje leiiita, kako bi se 
dobila Sto bolja slika diskontinuiteta koji nas kkaju u 
eksploataciji. Na ovaj n a b  se unaprijed provjerava 
tektonsko stanje leiilta. Ova dva, nazovimo ih istraBna 
tunela, otkopavaju se za dvije do tri galerije ispred 
linije pune eksploatacije 
da se u poEetku ostavljaju maksimalne veliEine stu- 
pova, a kada se oko njih otkopa, tada ih se suiava na 
minimalne projektirane dimenzije. Na ovaj se naCin 
poveCava iskoriStenje le&ifta. Maksimalna Sirina pros- 
torija mora biti poznata 

da se radovi na podzemnom otkopavanju moraju pra- 
titi od strane struEnih osoba s posebnom pa2njom na 
diskontinuitete. Njih treba stalno pratiti i kartirati. Na 
osnovi ovakve operativne karte donose se odluke o 
napredovanjima i mjestima otvaranja novih galerija i 
tunela. Naravno, time se dobije neregularni raspored 
stupova i komora. Operativni kadar mora biti osposo- 
bljen za ove radove. 
Regularni raspored $ah mat<< stupova i komora do- 

vodi do slabijeg iskoriStenja leiiSta. Radi toga je bolje 
otkopavanje s nepravilnim rasporedom stupova i ko- 
mora, ali takvim koji poStuje minirnalne dimenzije stupa 
i maksimalne raspone komora. 

Na sjekaEici je potrebno konstrukcijski rijeiiti naEin 
kretanja maCa prilikom rezanja kako bi se dobili Sto 
pravilniji zavrSeci reza, a time i pun0 bolje (ravnije) 
kalanje po toj stranici (najEeSCe glavi) bloka. Ovo Ce u ' 

buduCnosti morati rijeSavati proizvodaEi strojeva. 
Vadenje prvog bloka s utovarivaEem je komplicirano 

i obavezno je upotrebljavati vilice. Pri tom treba paziti 
da je minimalna visina bloka jednaka visini vilica na 
utovarivaCu. PreporuEljivo je da visina vilica ne bude 
veCa od 1 metra. 

U svibnju 1977. godine zavrSena je u potpunosti 
probna eksploatacija s opisanim rezultatima. Tijekom 
eksplotacije nisu obavljana mjerenja koja bi posluiila 
utvrdivanju rasporeda naprezanja i deformacija u sti- 
jenama, nije se radilo s piljenjem zadnje strane bloka 
iiEanom dijamantnom pilom Eime bi se svakako 
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Tablica2. GeomehaniCki parametri vapnenca u kamenolomu "Kanfanar" 
Mjerenja izvrSena u prosincu 1995, Rudarsko-geoldko-naftni fakultet u Zagrebu, Zavod za rudarstvo i geotehniku 

Table 2 Geomechanical charac&cs of limestones from "Kanf&' quarry 
Tests performed in December 1995, Faculty of Mining, Geology and P e t r o l m  Engineering Department for mining and 
aeotechnics 

Opis 

Description 

Jednoosna t laha brstoCa 
Uniaxial compresswn strength 
Jednoosna vlaEna b r s t d a  
Uniarial tension strength 
Troosna t laha hrrstota 
Tnarial compression strength 

Kut unutragnjeg trenja'x. 
Angle of internal /n'ction \ 
Prostorna rnasa 
Apparent specific gravrly 

(31-4 MPa 

(3- MPa 

GI MPa 
(31 MPa 

E GPa 

: MPa 

v 

rp 
'. 
P-. kg/m' 

Neposredna 
krovina 

Direct roof 

Drugi 
sloj 

Second 
slrata 

&mi 
S~OJ 

Fourth 
strata 

Diskontinuiteti 
Slojniu V sloja Kalcitnr %la I Pukotina I 

Strata l y le  at 
Discontinuites 

fiph &'e" ofcalcife Crack 

5,228 6,059 2,460 

47023' 34'10' 58'13' 

Normalna 
slojnica 

Normal joint 
arnongh !he 

strata 

tnetodom horizontalnog potpiljivanja i prespliting rnini- 
ranjem. Naialost, za povrSinsku eksploataciju treba ot- 
kupljivati velike povrSine plodnog terena, Cija je cijena u 
stalnom porastu. RazmatrajuCi detaljnije ove parametre 
doglo se do zakljutka da se na ovom dijelu leiiita pristupi 
podzernnoj eksploataciji. 

SI. 5. I'oglcd na ulaz u jarnu (I. ctaia) na karncnolornu - Kanfanar 5 
Fig. 5. Opening of cindergramd mine (~ipprr 1mel) on u qumy h f m  5 

poveCalo iskoriStenje blokova, ali bi se pogorSali uvjeti 
rada. U slijedeCem periodu ovo Ce se polako uvoditi u 
praksu pri redovnoj eksploataciji. Tijekorn eksploatacije 
nije bilo problema s vjetrenjem, Eije se instaliranje pro- 
vodi na novoj podzemnoj eksploataciji u karnenolomu 
Kanfanar 5. 

Dobiveni rezultati nakonpotpune eksploa facijeprobnog 
polja u Kanfam 2 dokatali su opr.avdanost uvodenja ove 
tehnologije u redovnu upotrebu. 

Podzemna eksploatacija u kamenolomu Kanfanar 5 
Kamenolom Kanfanar 5 je najjuiniji kamenolom u 

okviru Sireg podrutja leiiSta vapnenca poznatog pod 
trgovatkim imenom >>Kanfanarcc ->>Giallo d71striacc. Ova 
lokacija je za razliku od lokacije Kanfanar 2 tektonski 
mnogo nepovoljnija, znatno viSe raspucana i rnnogo 
problernatiEnija za eksploataciju. Prilikorn standardne 
povrsinske eksploatacije iskoriStenje u ovorn kameno- 
lornu je uvijek bilo najmanje, iako je sirovina uvijek bila 
kvalitetna. Na ovoj je lokaciji otkrivka debljine od 6 do 
25 metara i pri povrSinskoj je eksploataciji otkopavana 

Podzemna eksploatacija Ce obuhvatiti povrSinu oko 
38000 rn2 i oCekuje se godiSnja proizvodnja od 1500 m3 
blokova po sjekaCici. S obzirom na kvalitetu stijenske 
rnase ovdje se ne oEekuje veCe iskoriStenje od 35 do 40%. 
Prvi rezultati to i dokazuju. 

Stijenska rnasa ima iste karakteristike kao i u kameno- 
lomu Kanfanar 2, s time da Ce ovdje eksploatacija 
obuhvaCati sve eksploatabilne slojeve u ukupnoj visini od 
6,85 metara. PoSto je ova visina prevelika za postojeCe 
sjekaEice, projektirana je metoda eksploatacije u dvije 
etaie i to: 

vadenje I., 11. i 111. sloja u prvoj etaii, visine 4,2 metra, 
rnetodama eksploatacije opisanim ranije (Co t m a n ,  
1996 a, b). 
vadenje IV. i VNI. sloja u drugoj etaii, visine 2,65 
rnetara, klasiEnim metodama pomoCu lanEane 
sjekaEice i dijamantne pile (sl. 4). 
Tehnologija eksploatacije je projektirana na osnovi 

iskustava probne eksploatacije u kamenolomu Kanfanar 2. 
Eksploatacija u drugoj etaii odvijat Ce se klasiEnim 

rnetodama povrSinske eksploatacije. PovrSinskom 
sjekaEicom se izreiu vert~kalni rezovi, a nakon njih se 
izrezuju horizontalni rezovi dijamantnom pilom. Odabir 
ostaIib detalja naEina dobivanja bit Ce utvrden tijekom 
eksploatacije. 

Bududi se ovdje radi o velikom i kompleksnom IeiiStu, 
a eksploatabilni slojevi su bili otvoreni na duiini od 
pribliino 120 metara, moglo se priCi podzernnom 
otvaranju na viSe mjesta s dvije sjekaeice u aktivnom 
radu (sl. 5). Kako je etaia bila pripremljena za nastavak 
povrSinske eksploatacije (postojao je podrez po granici 
otkrivke i sloja), jedna sjekaEica je zapoEela rad ispod 
ovog podreza, dok je druga sjekaCica zapoEela rad u 
gornjoj (prvoj) etaii. 
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Kammolom " Kanfanar 5" - Quarry " Kanfanar 5" 
Vertikalna mpaezanja - Vertical s h s s  

SI. 6. Prcsjck kroz kamcnolom -raspc)rcd vcrtikalnih naprczanja 
Fig. 6 Dktrib~rtion o veriicul stresses 

Dirnenzioniranju komora i stupova u rudarskom pro- 
jektu (tipskom), za otvaranje podzernnog dobivanja u 
leiiStu Kanfanar 3, posluiile su nurneriEke analize uz 
koriStenjeprograrna FLAC (KovaCeviC-ZeliC, e t  
a1 . , 1996). UzimajuCi u obzir diskontinualnost u leiiStu 
te potrebne mjere sigurnosti pri probnom otkopavanju 
utvrdene su slijedeke dimenzije jamskih prostorija: 
potrebna povrSina popreEnog presjeka stupa iznosi mini- 
malno 16 m', minimalna Sirina stupova je 3,3 m, a mak- 
simalno dopuSteni raspon kornora 5,5 m. 

Za potrebe leiiSta Kanfanar 5 je na osnovi novih 
praktiEnih iskustava steCenih u nas i u rudnicima s 
podzemnim otkopavanjem arhitektonsko-grabevnog 
kamena u Italiji, prvi koautor ovog prikaza I. Cotman, 
proveo novu numeriEku analizu primjenom programa 
EXAM2D (Rock Engineering group, University of 
Toronto, Canada), Eije rezultate iznosimo u nastavku. 

DrieCi se ranije utvrdenih pravila, bilo je potrebno 
potvrditi moguCnosti Sirokih prostorija s ciljem da se 
postupno postigne Sirina otkopavanja koja odgovara 
dvostrukoj Sirini sjekaEice odnosno (2 x $6) m = 11.2 
metra. Dosada je u leiiStu Kanfanar 5 postignuta Sirina 
prostorije od 9,O m i nikakvi elementi nestabilnosti nisu 

uoEeni. Pri modelskoj analizi su uporabljeni podaci labo- 
ratorijskih ispitivanja prema tablici 2 (Cotman ,  
1996a), u obzirje uzeta dvostruka Sirina otvora, uzvisinu 
eksploatacije od 4,2 metra i dobiveni su dijagrarni 
na rezanja prikazani u narednim slikama. 

!to se tiEe sigurnosti pri radu u drugoj etaii, krovina 
se ne poremeCuje daljirn produbljavanjem iskopa prema 
istraiivanju i mjerenju u kamenolomu bijelog mramora 
Pantelikos. ProraEune i mjerenja su obavili grEki 
struEnjaci uz pomoC firme Dionyssomarble C0.S.A. 
(K a p e n i s e t a 1 ., 1997). U njihovom radu izrnjereni 
su ornaci krovine, u toEki koja je $6 metara udaljena 
od!mka prostorije Siroke 30 metara, u imosu od 1,4 mm 
veC nakon 60 dana po eksploataciji. Radovi na mjerenju 
i ispitivanju teku dalje. 

Na dijagrarnu vertikalnih naprezanja u stupovima (sl. 
6) vidljivo je da su sva naprezanja tlaEna i da nigdje ne 
prelaze 4 MPa, St0 je mnogo manje od vrijednosti jed- 
noosne brs tok.  Prema tome oEito je da problem ne 
predstavljaju veliEine stupova, koji Ce se u daljoj 
eksploataciji pokuSati smanjiti, nego problem pred- 
stavlja Sirina prostorije. BuduCi imamo rnoguknosti za 
smanjenje presjeka stupa, ielja nam je da se stupovi 
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Kamenolam " Kanfanar 5" - Quarry " Kanfanar 5" 
Hapizcadak.la mpaeza+ - Htzabxhl s h s s  

TENSION 8.88 8.25 8 .58  8.75 1 .88  1.25 1 .58  ............. ....,........ ............. ............. ............ ............. .......................... ............. ............. . , . . . . . . . , a , .  ............. MPa 

S1.7. Prcsjck kroz karncnolorn-raspcxcd horizontalnih naprczanja 
Fig. 7. Distribution of horizontul stresses 

mogu >>suziticc na minimalnu dimenziju 2,8 m x 2,8 m. U 
ovom sluhju, jedini problem koji se moie javiti je stabil- 
nost stupa s obzirom na njegovu vitkost u odnosu na 
ukupnu visinu prostorije. Ovo je potrebno direktno 
provjeriti u praksi, ali tek nakon izvrSenih mje-renja 
naprezanja i pomaka za osnovnu visinu od 4,2 metra. U 
neposrednoj krovini joS uvijek su maksimalna 
naprezanja tlaiina, a zone vlaka javljaju se tek pri 
p0vrSi.i. 

Na dijagramu horizontalnih naprezanja (sl. 7) oCito je 
da su se poEela javljati i vlaEna naprezanja. Kontrolom 
raznih presjeka i toEkastom kontrolom utvrdeno je da se 
veliEine vlaEnih naprezanja kreCu u iznosima od 0 do 0,5 
MPa. To je jog uvijek mnogo manje od laboratorijski 
utvrdene vlaEne hrstoCe (4,5 MPa), ali se nalazi na 
granicnoj vrijednosti vlaEne EvrstoCe slojnice V. sloja 
(0.679 MPa). To maEi da kod otkopavanja posebnu 
painju treba obratiti tamo gdje se oEekuje >>obrnuticc klin 
pukotina jer bi tamo moglo doCi do padanja ili osipanja 
materijala bilo iz boka (desni bok tunela 5) ili iz stropa. 

Iz dijagrama pomaka po osi >>Y<e (sl. 8), moie se 
zakljuEiti da su pomaci najveCi tam0 gdje je i raspored 
pukotina najguSCi. Maksimalno moguCi pomaci iznose 

do 5,O mm u raspuknutoj stijeni, dok se u zdravoj stijeni 
mogu okkivati pomicanja do 2,79 mm. U daljem radu 
na otkopavanju namjeravaju se izvrSiti mjerenja pomaka 
na dva naEina. Mjerenja Ce biti izvedena tenzometrij- 
skom metodom te mjerenjem konvergencija. Rezultati 
mjerenja trebali bi potvrditi rezultate proraEuna na 
modelirna. 

Na slici 9. prikazan je odnos CvrstoCe i stvarnog 
naprezanja, takozvani nfaktor CvrstoCecc, koji se 
uvjetno moie smatrati i >)faktorom sigurnosticc. Pro- 
matrajuti elemente vidi se da nigdje nisu razvijena . 
tolika naprezanja da bi moglo doCi do sloma. Jedini 
problem koji se javlja vidi se izmedju tunela 5 i 6, gdje, 
uslijed pukotina u stupu, dolazi do smanjenja sigur- 
nosti na graniCne vrijednosti. Ovo je posljedica toga 
Sto se stup nalazi izmedu dva diskontinuiteta, pa ovdje 
moie doCi do padanja komada odvojenog pukotinom, 
Sto se u praksi rjeSava neregularnoSCu rasporeda stu- 
pova i komora. 

Prema rezultatima dobivenim razradom modela i 
dosadagnjim iskustvima, rad u podzemlju, uz projektom 
predvidene mjere predostroinosti, moie se ocijeniti 
sigurnim. 
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Kamenolam " Kanfanar 5" - Quarry " Kanfanar 5" 
V ~ p ~ i -  Vgtifaldiqlaeammb 

S1. 8. I'rcsjck kroz kamcnolom - dijagranl vcrtilalnih pomaka 
Fig. 8. Diagram of' vertical displacunents 

Eksploatacija se izvodi IanEanom sjekaEicom FAN- 
TIN1 G70 sa zahvatom kraka od 2,8 metara slijedetih 
karakteristika: 

masa stroja ................................................. 0 0  6000 kg 
..... masa hidraulitnog pogona (centraline) oko 2000 kg 

instalirana snaga .................................................. 75 KS 
brzina lanca ................. do 0.71 mlsek (radna 0,58-0,60) 
brzina rezanja ostvarena u vapnencu 
Kanfanara ..................................................... 3 6  m2/sat 
Sirina reza ......................................................... 3 8 mm 
uEinak jednevidia ploCice .................... 3.78 m2/ plaketi 

Rezanje se  odvija na suho. Jedna garnitura zubi 
ukupno raspili jedan napredak, dok zubi broj 4 , 5  i 6 
mogu izdriati dva napretka. PotroSnja zubi u mnogome 
ovisi o tome kako se za nju brine operativac koji radi sa 
strojem. PotroSnja masti za podmazivanje se kreCe od 3 
do 4 kg/dan. SjekaEica FANTINI je nakon produiivanja 
kolona postala stroj koji skoro u pot unosti zadovoljava B potrebe i za otvaranje kao i za re ovnu eksploataciju 
blokova. U daljem razvoju ovog stroja radi se u dva 
osnovna pravca: 

omogutiti stroju samostalno kretanje 
omogutiti ravan rez >>maEucc kako se ne bi gubilo 
mnogo na premjeStanju i kasnije na stijenskoj masi 
prilikom cijepanja. 
Osim ovoga, radi se i na razvoju autonomnog stroja 

koji Ce obavljati rezanja vertikalnih i horizontalnih re- 
zova s jednog mjesta bez njegovog premjeitanja. 

Tijekom ove eksploatacije, zadnji rezovi bit Ce piljeni 
dijamantnom pilom s ciljem poboljSanja iskoriitenja sti- 
jenske mase. 

Vjetrenje Ce se osigurati tlaEnom ventilacijom preko 
postavljenog ventilatora na ulazu i putem savitljivih 
vjetrenih cijevi. 

Zakljuf ak 
Nastavkom podzemne eksploatacije u kameno- 

lomima tvrtke KAMEN d.d. iz Pazina, nastavlja se i 
razvoj tehnike eksploatacije hor~zontalno uslojenih vap- 
nenaca. ImajuCi u vidu visok~ stupanj.razvoja podzemne 
eksploatacije u leBiStima mramora u slrem podrutju Car- 
rare, potrebno je i u ovim uvjetlma ostvariti sliEne rezul- 
tate, kako bi se ovaj naEin eksploatacije Sto vise proSirio 
i u naSim krajevima. Sa zadovoljstvom moiemo zakljuEiti 
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Kamendmn " Kanfanar 5" - Quarry " Kanfanar 5" 
Fakka "sigurrpsti" - Stzergthfxtor 

TENSION 0.88 1.80 2.80 3.80 4.00 5.00 + 
............. .............. ............. .............. . .. . . . . . ... . . . . . .. . .. . . .. . ............. ............. .... . ...................... .............. ........................ .. ............. ............. .............. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...,,........ ............. .............. .................... ...... ..... ...... .......... ...... ................. .... ..... 

SI. Y. Faktor CvrstoCc 
Fig. 9. Strength factor 

da su u pogonima KAMEN-a iz Pazina prebrodene prve 
psiholoSke barijere, i da su ljudi prihvatili ovaj natin LITERATURA 
eksploatacije kao normalan, a vrlo test0 Eak i kao c o t  m a n ,  I .  (1996 a) Probna podzemna ehploatacija arhitekton- 
poieljan. sko-gradevnog karnena u kamenolomu Kanfanara, Istra. R~rd.- 

geo1.-nr$. zb., 6, 81-89, Za reb. Kada se potpunosti dOkaiu veliEine prostora kod C o t  m a n ,  I .  1996b): ~ r o i n a  podzemna cksploatacija u ka- 
ove ,,room and pillar<< metode eksploatacije, tada Cemo menolomu u 'K anfanarcc. Klesurswo iigradtteljsrvo br. 1-2, PuEiSCa. 
moCi mnogo laEe dolaziti do naSeg proizvoda-bloka, uz EXAM2D, sofwarc from Rock Engineering group, University of 

Toronto, Canada. punO poStivanje naCela 'astiti OkO1iSa- Ove F o  rn  a r o  M.  & Bobt i cco  L. ('994): Under round Stone Quar- 
godine bit Ce iyrSena mjerenja progiba krovine i r y i r  in Italy. Murlno t n m c l ~ i ~ r  1ntunuttonuh7. 
vjerovatno Ce dimenzije prostorija biti u potpunosti K a p c n ~ s ,  A.P. ,  S o f i a n o s ,  A.1.  a n d  Ro ak i s ,  C. (1997): 
utvrdene. Problemi koje treba rijeSiti tijekom ove godine Monitoring and Numcrical Modelling of anfJnderground Mar- 

Articlc on Internct. su i problemi provjetravanja podzemnog kamenoloma. K,v ,hF2$~zc ] iC  B., V u j c c  S. i C o t m a n ,  1. (19961: NU- 
Naime, kako ovo nije tipihn rudnik S jednim ili dva ulaza meritkc analizc podzcmne eksploatacije arhitektonsko- 

gradcvnog-kamcna. Rid-geo1.-nap. zb., 8, 91-97, Za reb i izlaza, potrebno je detaljno utvrditi uvjete i naPin ven- 
M a r  u i  R . ,  Sa kal, K .  a n d  Vu. ec ,  S.  : fhC worl d,s tilacije, da rad bude u potpunosti siguran. Uvodenje d d n r  bauxite mmning ~ruvaru IC&. 2.2, bl-92, Za re,. 

dijamantne pile u podzemni kop Ce u naSem sluhju P i g a ,  P.,,M., R a s p a ,  G . ,  G i c c u ,  R . ,  M a n c a ,  P .  $. Mas-  
dovesti do pogorSanja uvjeta rada u podzemlju (voda) ali s a c c ~ ,  G . ,  B a d i n o ,  V. ,  P e l i z a ,  S . ,  F o r n a r o ,  M . ,  
bi to trebalo dovesti do poveCanja iskoriStenja stijenske B o n i f a z i ,  G . ,  B c r r y ,  P . ,  F c r r d r a ,  G . ,  S h e n a ,  

G .D. ,  F i s a  M o r a n d i ,  A. a n d  G h i a n n ,  M .  (1994): 
mase. Svi ovi problemi koji nam prethode bit Ce rjeSavani A licd Rescarch in Italian Univcrsitics in thc Fieldof Ornamcn- 
i nadamo se vrlo uskoro i rijeSeni. tafgtonc 1994 XVI. World Mining Congress, Sofia 

Vu  j c c ,  S . (I996ai: Rudarstw i zaitita okolisa u Hrvatqko Znitita 
Aitnljeno: 1998-05-20 prirode I oko11.s~ i rkr loutucQu mincrulnih sirotanu, kkolo.fke 
PrilivuCetzo: 1998-07-07 tnot~o ~u f i ' e  6 13-20, d r d d i n .  

Vu  j e c ,  S! (199db): Rudarstvo u Hrvatskoj. R~rd-grd-nu?. zb., 8, 
11-17, Zagrcb. 
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Planing and Starting Experience of Underground Exploitation of Dimension Stone in Istria (Croatia) 

I. Cobnun and S. Vujec 

Planing the excavation of dimension stone is based primarily on 
geologic factor, usability, market and tradition. All other requirements 
are the same as for each row material. For the Istrian bedded lime- 
stone, of numerous variety, all basic demands are fulfilled. 

The seams are appro&ately horizontal, with vertical and semiver- 
tical cracks what is convenient for a production of prismatic blocks. The 
thickness of productive seams are cka 7m. Overburden are limestones 
with thickness of several meters to thirty or more meters. From the 
minin point of view this is convenient for development of quarrics 
and, for thicker overburden, underground exploitation. Environ- 
mental insistence, in last few decades, are on the sides of underground 
exploitation. 

The stone is useful for rimary construction of building.., monu- 
ments, coastal objects and k r  decorative facing materials for interior 
and, in some climatic region, exterior of buildins.. 

Enrichment of community, in number of stat&, give opportuni 
built new monumental buildnfiq and reconstruct old monuments. #: 
is reason that the market for bGilding stone in last decades is excellent 
and demand is growing up. 

The history of buildin stone exploitation in btria could be seen on 
numerous of monument %uilt from Roman time to today. The modem 
quarries are in operation after the Second world war. 

Last few years we are planing and opening mines with underground 
exploitation. However, old underground quarry Sv. Stjepan (Fig. 1) is 
located on north part of Istria in the valley of river Mirna. 

The tirst experimental underground mine was open on the d e p i t  
Kanfanar 2 (Fig. 2). Operation 1a.ted 3 years. In t h ~ s  mine equipment 
was tested and thc workcrs, quarry man, was transferred and trained 
for underground work. Realised results of experimental underground 
emloitation are presented in table 1. 

' ~ e s i g n  and numerical analyses for stability of rooms and pillars of 
underground c loitation was performed for mines in a deposits Kan- 
fanar 3 and ~ a z a n a r  5.   he numerical models were created according 
to the geological data and results of laboratory rock testing. 

- 
For the cutting of the blocks in the upper level chain saw machine 

FANTINI, Tivoli, Italia (Fig 3) is used, as a modem variant of the old 
miners chain saw machines. On the lwer level usual quarry equipment 
could be used. Fig. 4. show schematic view of explo~tation wth chain 
saw at lower level. Opening of underground mine (upper Level) on a 
quarry Kanfanar 5 is visible on fig. 5. 

Some result. of numerical analyses, using EXAM2D (Rock Engineer- 
ing group, University of Toronto, Canada , are as follow distribution of 
vertical stresses (Fi . 6), distribution o I horizontal stresses Fig. 7), 
diagram of vertical &placements (Fig. 8) and stnngth facfor 9). 

In the future convergence and some tensometric measurement in 
situ atid practical opservation should or shouldn't prove that proper 
dimensions of room and pillar are chosen. 


