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Nakon provedenih istraZivanja i projektiranja zapocelo je
podzemno otkopavanje arhitektonsko-gradevnog kamena u Istri. Na
taj nadin se¢ uz ekonomske razloge u znatnoj mijeri rjeSavaju i sve
utjecajniji ckoloski zahtjevi. Prezentirani su rezultati dobiveni nu-
meri¢kim modecliranjem. Tehnicki i ckonomski rezultati pokusnog
podzemnog otkopavanja su ohrabrujudi. Iznose se rezultati novih
proracuna i korigiranih dimenzija komora i stupova.

Uvod

Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog ili prirodnog
kamena na podrudju Istre datira jo§ iz dalekih rimskih
vremena i traje sve do danas. Tradiciju ove ekploatacije
u Istri nastavlja tvrtka KAMEN iz Pazina. Ova specificna
grana rudarenja doZivjela je u zadnjih nekoliko desetaka
godina intenzivan razvoj.

Uvodenjem specijalnih alata s vidia i dijamantnim
zubima na radne organe strojeva za dobivanje, povecala
se brzina rezanja a s time i vadenja te obrade kamenih
blokova. Ovakav razvoj tehnike i tehnologije doveo je i
do toga da su se postojeca leZista pocela brze eksploati-
rati. Povrsinski i podzemni kopovi se §ire i produbljuju,
kako bi se moglo zadovoljiti povecane zahtjeve trziSta za
blokovima.

Razvoj sredstava za eksploataciju omogucio je in-
tenzivniju eksploataciju eruptivnih stijena. Medutim,
potraznja i prodaja blokova eruptivnog kamena zadnjih
se godina polako smanjuje i ponovo se povecavaju
zahtjevi za mramorima, vapnencima, pjes¢enjacima i sl.

S bogacenjem drustva u pojedinim drzavama i Zeljom
za izgradnjom novih monumentalnih gradevina i
ocuvanjem i restauracijom povijesnih spomenika, crkava
itrgova, rastu zahtjevi za velikim koli¢inama arhitekton-
sko-gradevnog kamena, tako da kamenolomi poveca-
vaju iz dana u dan kapacitete.

Povecanje kapaciteta kod slojevitih vapnenaca, gdje
su debljine slojeva pogodne za dobivanje svega nekoliko
melara, znaci Sirenje postojecih kamenoloma i otvaranje
novih, ¢ime dolazi do sukoba s lokalnim stanovni§tvom i
zaStitarima prirode.

Uz zahtjeve struke i trziSta nuZne za razvoj rudnika
drudtvo sve ostrije postavlja zahtjeve koji se odnose na
oCuvanje sredine u kojoj zivimo. Otvaranje kamenoloma
s¢, svakako, ne »uklapa« u ove zahtjeve. Zadnjih godina
postajemo svjedoci koliko je tesko dobiti koncesiju za
eksploataciju na novom, ili za prosirenje postojeceg
otkopnog polja. Ukoliko se ona i dobije, zahtjevi kojima
s¢ mora udovoljiti toliko su strogi da cesto dovode u

Key-words: 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 reasons, the most part of very aggressive environmental
requirements will be solved.

¢ results of numerical modeling, for design purposes, are present.
New numerical models and results, with corrected dimensions of
rooms and pillars, are described. Obtained, technical and economical,
results of experimental underground exploitation are encouraging.

pitanje i isplativost cijelog projekta. Prema tome,
otvaranje novih »rana« u postojecim krajolicima posta-
jat Ce sve teze i teZe.

Da bi se udovoljilo ovim zahtjevima proizvodaci
arhitektonsko gradevnog kamena krenuli su traZiti rjese-
nja u nekoliko smjerova i to:

» postojeca leziSta tehnicki reorganizirati i pokufati
maksimalno iskoristiti sirovinu tako da se tehnologi-
jom prerade poveca iskoriStenje iz postojecih lezista

¢ §to temeljitije provodenje propisane rekultivacije

e uzimati koncesije novih kamenoloma u zemljama u
razvoju i na drugim kontinentima

e razvijali znacajnije tehnologiju podzemnog otkopa-
vanja.

Eksploatacija u postojecim leZi§tima postaje sve »Cis-
tija«, jalovina se preraduje za druge potrebe (cestograd-
nja, industrija gradevnih materijala i sl.). Produbljavanje
povrsinskih kopova, gdje je to tehnicki izvedivo, donosi
probleme sa stabilnoscu stijenskih masa 1 klizanjem ko-
sina.

Otkopani prostori pocinju se zatrpavali zemljom i
privoditi industrijskim kulturama. Taj je proces spor po
svojoj naravi, za njega treba izdvojiti znacajna sredstva,
medutim, na njemu treba inzistirati i dugoroéno daje
dobre rezultate. To je samo jedan oblik rekultivacije
otkopanih prostora. IskoriStavanje otkopanih prostora u
druge namjene, sportsko-rekreacijske, graditeljske i sl.,
zahtijeva angazman lokalnih vlasti uz suradnju arhi-
tekata planera, Sto je u pravilu vezano za komplicirane
birokratske procedure. Trajno inzistiranje na rekulti-
vaciji otkopanih prostora oslobodit ¢e rudare najcesce
neistinitog naziva »devastatori prirode i okoliSa« (Vu-
jec, 1996a).

Na drugim kontinentima, drzave koje su dale kon-
cesije ma otvaranje kamenoloma, vrlo su brzo »odgo-
vorile« na nove kamenolome koje su poceli razvijali
curopski proizvodaci, tako da su se pocele poostravati
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Sl 1. Podzemni kamenolom Sveti Stjepan

Fig. 1. Underground quarry Sveti Stjepan

mjere kontrole i uvjeti otvaranja kamenoloma. U Bra-
zilu, na primjer, drzavna 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 moZe se i
izgubiti koncesija. Prema tome, u bliZoj se buducnosti
mozZe ocekivati da ¢e se i u ovim zemljama vlade po-
brinuti da se ne uniStava priroda i okoli§ nekontroliranim
otkopavanjima.

Prelaz na podzemno otkopavanje arhitektonsko-
gradevnog kamena

U posljednje vrijeme, upravo zbog ekoloskih razloga,
ukoliko je ekonomski opravdano, u postojeéim povrsin-
skim kopovima pocinju se otvarati podzemni kame-
nolomi.

Podzemna otkopavanja razvijana su jo§ u doba
Egip¢ana, Grka, Rimljana pa sve do nasih dana.

Uzimajudéi u obzir sve elemente koji danas utjecu na
dobivanje koncesije ili odobrenja za eksploataciju,
podzemo otkopavanje postaje sve interesantnije.,
Paralelno s povecanim interesom za podzemni nacin
eksploatacije razvija se industrija opreme za takvo dobi-
vanje kao 1 tehnicko-tehnologki pristupi projektiranju
ovihmetoda eksploatacije. Proizvodacistrojeva razvijaju
nove strojeve za podzemnu cksploataciju koja postaje
sve sofisticiranija i sve efikasnija. Odnos povrSinske i
podzemne eksploatacije sve se vie smanjuje, i prema
nekim izvorima u Italiji se ve¢ oko 25% proizvodnje
mramora dobiva podzemnom eksplotacijom (Piga el
al., 1994). Broj podzemnih kamenoloma na podrudju
Carrare je oko 50 od ukupno 220 kamenoloma.

Na podruéju 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.Stjepan«. Danas taj kamenolom nije u
eksploataciji, ve¢ ga treba sacuvati kao povijesnu rudar-
sku znamenitost Istre, pogotovo zato §to se u njegovoj
neposrednoj blizini nalazi jedan od najstarijih podzem-
nih kopova boksita na Svijetu (Marusi¢ et al.,
1995).

Radovi na uvodenju podzemne eksploatacije arhitek-
tonsko-gradevnog kamena vapnenca zapoceli su u Istri
1995. u kamenolomima krednog vapnenca poznatog pod
trziSnim imenom Kanfanar. LeziSte Kanfanar nalazi se
neposredno u blizini istoimenog sela uz cestu Pazin-

S 2. Fotografija podzemnog kamenoloma Kanfanar 2
Fig. 2. Underground quarry Kanfanar 2

Rovinj. LeZiste je predstavljeno slojevitim vapnencima,
priblizno horizontalnog zalijeganja i pojedine debljine
slojeva od 80 cm do 180 em. Ukupna debljina eksploa-
tabilnih naslaga iznosi oko 685 cm, $to se predvida u
potpunosti otkopavati podzemnim metodama
cksploatacije. Debljina nadsloja ili otkrivke se krece od
nekoliko do 20 metara.

SI. 3. Lanc¢ana sjekacica firme FANTINI, Tivoli, Italija
Fig. 3. Chain saw machine FANTINI, Tivoli, 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 moguée obavljati
povrsinsku ekploataciju (iznad su poslovne zgrade) (sl.
2). Materijal koji se vadio je dobro poznati vapnenac pod
imenom »Kanfanar« ili u Italiji pod imenom »Giallo
d’Istria«. Opis poCetka radova na probnoj eksploataciji
te karakteristike vapnenca i pratec¢ih naslaga su ob-
javljeni (Cotman, 1996 a,b). Eksploatacija se odvijala
pomocu lancane sjekacice firme FANTINI, Tivoli,
Italija (sl. 3).

Tijekom probne eksploatacije u ovom kamenolomu
cksploatirala su se samo tri sloja, koja je tu bilo moguce
otkopavati, i to: IIL, 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 O i
Ukupna proizvodnja blokova  Total production of blocks 2425 m’
(Jkupno ispiljena povr§ina Total area cutted with chain saw
Horizontalna Horizontal 4235 m’
Vertikalna  Vertical 3472 m’
Efektivni sati rada sjekalice  Effective working hours of chain saw 2022 sati  hours
Prosje¢na brzina piljenja  Average cutting velocity 3.78 m’/sat m’/hot
Ukupni volumen ostavljenih stupova  Toial volume of the pillars 474 m’

Odnos povrsina komora i stupova
Ukupno odradenih radnih sati

Produktivnost  Productivity

Total working hours

Relation between room and pillar area 10.4 mZlu,,.,‘,,,,/mzsr,,Pa 1 round M’ pillar

14147 sati
1.37 m’/madnici m’/manshifi

hours

tinuitetima izlomljena krovina u stvarnosti se pona$a kao

sistem ploca, a ne kao stijenska masa kod dubljih rud-

nika, tako da su sve izvedene racunice bile orijentacijske
prirode, ali dovoljne za pocetak izvodenja radova. Ra-
dovi su izvodeni u prvom intervalu od ozujka do srpnja

1995. kada je sjekacica FANTINI tipa G70 poslana na-

trag u Rim na preuredenje prema kriterijima koje smo

utvrdili prilikom pokusnog rada. Sjekacica je u pogo-
nima Fantinija preuredena i promijenjene su joj sli-
jedece osnovne karakteristike:

e »mac«za rezanje produZen je s 2,4 metra na 2,8 metara,
§to je bitno povecalo duzinu napretka kao i duZinu
svakog bloka koja je time postala komercijalna,

 produZene su joj kolone na visinu 4,2 metra, §to doz-
voljava da u otkopanu prostoriju ulaze utovarivadi

CAT 988.

S ovim preuredenjem ovaj stroj viSe nije samo
pripremni stroj za otvaranje nego postaje i stroj za dobi-
vanje blokova, §to je bitna promjena. U prosincu 1996.
nastavlja se eksploatacija sve 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 ¢ak povoljniji nego su se
ocekivali. Dobivene rezultate pokusalo se komparirati s
hipotetickim koje bi dobili da se ista povr§ina mogla
otkopavati povrSinskim metodama.

Pretpostavljajuci isto iskoriStenje koje smo dobili
podzemnim radovima (57%), a koje je cak i veée od
rezultata koje dobivamo povrsinskim metodama (zato
jer je probno polje podzemne eksploatacije bilo iznimno
zdravo), izracunali smo da bi tim nacinom dobili
priblizno 1270 m® blokova viSe nego &to smo dobili
podzemnom eksploatacijom. Uzimajuci ovo u obzir,
mozemo rec¢i da su gubici korisne sirovine (blokova)
primjenom podzemne eksploatacije na ovoj lokaciji
iznosili oko 9,5% (manje dobivenih blokova). Dalja
racunica oko primjenjivosti podzemne eksploatacije
svodi se na: visinu otkrivke koja lezi iznad korisnih slo-
jeva, cijenu koStanja uklanjanja i odlaganja otkrivke te
cijenu kostanja bloka. Opéenito se moze reci vrlo pojed-

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

(Tpud, ulupl.+Tpud. jul.) < (TI_FV ckspl. +
+Tptw. otkrv. +quw. jal. + ek
gdje su:
Tpod.ckspl. — trosSkovi podzemne eksploatacije
— tro§kovi podzemne jalovine kod obrade blo-
kova
Tpov.ekspl, — troSkovi povré@nskc cksp_loatacijc blokova
Tpov.otk. — troSkovi povrsinske otkrivke
Tpovjal,  — troSkovi jalovine kod obrade blokova
T — tro$kovi rekultivacije terena

Tpud.jul.

Ova formula je vrlo pojednostavljena jer u praksi
osim tehno-ekonomskih elemenata veliku ulogu igraju
i druStveno-politicki elementi kao i vlasnicki odnosi.
Naime, vrlo ¢esto je u turistickim podruéjima
drustveno-politicki stav takav da je sve podredeno
turizmu i nema se sluha za industriju kamena. Po
drugoj liniji vrlo cesto su upitni i vlasnicki odnosi, iako
nasi vlasnici zaboravljaju da u ¢lanku 1 Osnovnog
zakona o rudarstvu piSe da je »rudno blago vlasni§tvo
drzave«a ne njihovo osobno. Ovo ¢e u buducnostivrlo
vjerojatno stvarati dosta problema, kako prilikom
prosirivanja eksploatacijskih polja, tako i prilikom is-
traZivanja 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 §irine 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 s¢ dobivene prostorije mogu
smalrati sigurnima.

Radi jednostavnijeg rada i sporazumjevanja morali
smo uvesti novu nomenklaturu za pojedine prostorije i
sada su ve¢ udomaceni slijedeci nazivi:
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SI. 4. Shematski prikaz otkopavanja 1. ctaze sjekacicom
Fig. 4. Schematic view of exploitation with chain saw at lower level

— tunel, prvi ulazni potkop kojim se otvara leZiste; svi
pravci paralelni s ovim takoder se nazivaju tuneli,
svaki sa svojim brojem

— galerija, hodnik koji se izraduje okomito na tunele i
koji presjeca nekoliko tunela, takoder se oznacavaju
brojevima.

Tijekom eksploatacije u njenom planiranju ustanovili
smo nekoliko »promasaja« koje smo u slijedecim projek-
tima nastojali ukloniti. Na osnovi dobivenih iskustava
probne cksploatacije prilikom buducih izvodenja
podzemnih radova potrebno je predvidjeti:
¢ da dimenzije stupa uvijek budu u funkceiji duzine 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

e da se rad na eksploataciji odvija tako da se prvo
otkopavaju dva tunela na razmaku jednakom ilive¢em
od 2 tunela + 2 stupa izmedu njih. Time se paralelno
s olkopavanjem obavlja istrazivanje leziSta, kako bi se
dobila §to bolja slika diskontinuiteta koji nas ¢ekaju u
eksploataciji. Na ovaj nacin se unaprijed provjerava
tektonsko stanje leziSta. Ova dva, nazovimo ih istrazna
tunela, otkopavaju se za dvije do tri galerije ispred
linije pune eksploatacije

e da se u pocetku ostavljaju maksimalne veli¢ine stu-
pova, a kada se oko njih otkopa, tada ih se suzava na
minimalne projektirane dimenzije. Na ovaj se nacin
povecava iskoriStenje leziSta. Maksimalna §irina pros-
torija mora biti poznata

¢ da se radovi na podzemnom otkopavanju moraju pra-
titi od strane strucnih osoba s posebnom paZnjom na
diskontinuitete. Njih treba stalno pratitii kartirati. Na

osnovi ovakve operativne Karte donose se odluke o

napredovanjima 1 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 leziSta. Radi toga je bolje
otkopavanje s nepravilnim rasporedom stupova i ko-
mora, ali takvim koji postuje minimalne dimenzije stupa
i maksimalne raspone komora,

Na sjekacici je potrebno konstrukcijski rijesiti nacin
kretanja maca prilikom rezanja kako bi se dobili §to
pravilniji zavrSeci reza, a time i puno bolje (ravnije)
kalanje po toj stranici (najcesce glavi) bloka. Ovo ¢e u
buducnosti morati rijeSavati proizvodaéi strojeva.

Vadenje prvog bloka s utovarivacem je komplicirano
i obavezno je upotrebljavati vilice. Pri tom treba paziti
da je minimalna visina bloka jednaka visini vilica na
utovarivacu. Preporucljivo je da visina vilica ne bude
veca od 1 metra.

U svibnju 1977. godine zavriena je u potpunosti
probna eksploatacija s opisanim rezultatima. Tijekom
cksplotacije nisu obavljana mjerenja koja bi posluzila
utvrdivanju rasporeda naprezanja 1 deformacija u sti-
jenama, nije se radilo s piljenjem zadnje strane bloka
zicanom dijamantnom pilom ¢ime bi se svakako
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Tablica2. Geomehanicki parametri vapnenca u kamenolomu "Kanfanar"
Mjerenja izvr§ena u prosincu 1995, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet u Zagrebu, Zavod za rudarstvo i geotehniku
Table 2. Geomechanical characteristics of limestones from "Kanfanar" quarry
Tests performed in December 1995, Faculty of Mining Geology and Petroleumn Engineering Departient for mining and
geotechnics
_ . . Diskontinuiteti il
Opis Neposredna Drugi Cetvrti - ) ) i ) slojnica
krovina sloj sloj Slojnica V. sloja| Kalcitna Zila Pukotina
St _ Discontinuites diding
Description ; Second Fourth . h the
v et vouf strata strata %}5{1,?3;,4;: Vewn of caleite Crack umﬁ::im l
Jednoosna tlaéna &vrstoéa Cves MPa 87,409 84,847 92,413
Uniaxial compression strength
Jednoosna vlaéna évrstoca Cwes MPa 5,328 4,216 4502
Uniaxial tension strength
Troosna tlaéna &vrstoca oy MPa 4 4
Traxial compression strength G,  MPa 110,42 95,262
Yangov modul elasti¢nosti E  GPa 10,946 14,394 14,762
Youngs modulus
Kohezija c MPa 17 13 13 5,228 6,059 2,460 0,679
Cohesia
Koeficijent Poassona v 0,26 0,335 0,151
Poissons ratio ’
Kut unutraSnjeg trenja i 50" 59" 52 4723 34M0 58°13 62°15
Angle of internal [riction
Prostorna masa P kp/m'| 26632 2628,1 26423
Apparent specific gravity

5150 Pogled naulaz u jamu (1L ctaza) na kamenolomu - Kanfanar 5
Fig. 5. Opening of undergraund mine (upper level) on a quarry Kanfanar 5

povecalo iskoristenje blokova, ali bi se pogorsali uvjeti
rada. U slijedecem periodu ovo ¢e se polako uvoditi u
praksu pri redovnoj eksploataciji. Tijekom eksploatacije
nije bilo problema s vjetrenjem, Cije se instaliranje pro-
vodi na novoj podzemnoj eksploataciji u kamenolomu
Kanfanar 5.

Dobiveni rezultati nakon potpune eksploatacije probrnog
polia u Kanfant 2 dokazali su opravdanost uvodenja ove
tehnologije u redovnu upotrebu.

Podzemna eksploatacija u kamenolomu Kanfanar 5

Kamenolom Kanfanar 5 je najjuzniji kamenolom u
okviru Sireg podrucja leZista vapnenca poznatog pod
trgovackim imenom »Kanfanar«—»Giallo d’'Istria«. Ova
lokacija je za razliku od lokacije Kanfanar 2 tektonski
mnogo nepovoljnija, znatno vi§e raspucana i mnogo
problematicnija za eksploataciju. Prilikom standardne
povrsinske eksploatacije iskoriStenje u ovom kameno-
lomu 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

metodom horizontalnog potpiljivanja i prespliting mini-

ranjem. NaZalost, za povrsinsku eksploataciju treba ot-

kupljivati velike povrSine plodnog terena, Cija je cijena u

stalnom porastu. Razmatrajuci detaljnije ove parametre

doslo se do zakljucka da se na ovom dijelu leZiSta pristupi
podzemnoj eksploataciji.

Podzemna cksploatacija ¢e obuhvatiti povrsinu oko
38000 m? i o¢ekuje se godisnja proizvodnja od 1500 m?
blokova po sjekacici. S obzirom na kvalitetu stijenske
mase ovdje se ne ocekuje vece iskoriStenje od 35 do 40%.
Prvi rezultati to i dokazuju.

Stijenska masa ima iste karakteristike kao i u kameno-
lomu Kanfanar 2, s time da ¢e ovdje eksploatacija
obuhvacati sve eksploatabilne slojeve u ukupnoj visini od
6,85 metara. Posto je ova visina prevelika za postojece
sjckacice, projektirana je metoda eksploatacije u dvije
etaZe i to:

e vadenje L., I1. i I11. sloja u prvoj etaZzi, visine 4,2 metra,
metodama eksploatacije opisanim ranije (Cotman,
1996 a, b).

e vadenje IV. 1 V/VL sloja u drugoj etazi, visine 2,65
metara, klasiénim metodama pomocu lanéane
sjekacice i dijamantne pile (sl. 4).

Tehnologija eksploatacije je projektirana na osnovi
iskustava probne eksploatacije u kamenolomu Kanfanar 2.

Eksploatacija u drugoj etazi odvijat ¢e se klasicnim
metodama povrSinske eksploatacije. Povr§inskom
sjekacicom se izrezu vertikalni rezovi, a nakon njih se
izrezuju horizontalni rezovi dijamantnom pilom. Odabir
ostalih detalja nacina dobivanja bit ¢e utvrden tijekom
cksploatacije,

Buduci se ovdje radi o velikom i kompleksnom lezistu,
a cksploatabilni slojevi su bili otvoreni na duzini od
priblizno 120 metara, moglo se pri¢i podzemnom
otvaranju na viSe mjesta s dvije sjekacice u aktivnom
radu (sl. 5). Kako je etaza bila pripremljena za nastavak
povriinske eksploatacije (postojao je podrez po granici
otkrivke i sloja), jedna sjekacica je zapocela rad ispod
ovog podreza, dok je druga sjekacica zapocela rad u
gornjoj (prvoj) etazi.



Rud.-geol.-naft. zb., Vol. 10, Zagreb, 1998.

68 Cotinan, I. & Vijec, S.: Podzemno otkopavanjc
Kamenolom " Kanfanar 5" - Quarry " Kanfanar 5"
Vertikalna naprezara - Vertical stress

[Medmorske

vsina : i
Elvetion e

(m)

247 Sgma horionta hi

s

0 Udaljencet - d tance (m) 183

a——38gm horomtal

TENSION 06.080 8.58 1.00

NN\ E

2.008

2.58 3.008

SL. 6. Presjek kroz kamenolom —raspored vertikalnih naprezanja
Fig. 6 Distribution o vertical stresses

Dimenzioniranju komora i stupova u rudarskom pro-
jektu (tipskom), za otvaranje podzemnog dobivanja u
lezitu Kanfanar 3, posluZile su numericke analize uz
koriStenje programa FLAC (Kovacevic-Zelic, et
al., 1996). Uzimajuci u obzir diskontinualnost u leZiStu
te potrebne mjere sigurnosti pri probnom otkopavanju
utvrdene su slijedece dimenzije jamskih prostorija:
potrebna povr§ina poprecnog presjeka stupa iznosi mini-
malno 16 m%, minimalna §irina stupova je 3,3 m, a mak-
simalno dopusteni raspon komora 5,5 m.

Za potrebe leziSta Kanfanar 5 je na osnovi novih
prakticnih iskustava stecenih u nas i u rudnicima s
podzemnim otkopavanjem arhitektonsko-gradevnog
kamena u Italiji, prvi koautor ovog prikaza 1. Cotman,
proveo novu numericku analizu primjenom programa
EXAM2D (Rock Engineering group, University of
Toronto, Canada), ¢ije rezultate iznosimo u nastavku.

Drzeéi se ranije utvrdenih pravila, bilo je potrebno
potvrditi moguénosti Sirokih prostorija s ciljem da sc
postupno postigne Sirina otkopavanja koja odgovara
dvostrukoj Sirini sjekacice odnosno (2 x 5,6) m = 11.2
metra. Dosada je u leziStu Kanfanar 5 postignuta $irina
prostorije od 9,0 m i nikakvi elementi nestabilnosti nisu

uodeni, Pri modelskoj analizi su uporabljeni podaci labo-
ratorijskih ispitivanja prema tablici 2 (Cotman,
1996a), u obzir je uzeta dvostruka Sirina otvora, uz visinu
eksploatacije od 4,2 metra i dobiveni su dijagrami
naprezanja prikazani u narednim slikama.

Sto se tice sigurnosti pri radu u drugoj etazi, krovina
se ne poremecuje daljim produbljavanjem iskopa prema
istraZivanju i mjerenju u kamenolomu bijelog mramora
Pantelikos. Proracune i mjerenja su obavili gréki
stru¢njaci uz pomo¢ firme Dionyssomarble Co.S.A.
(Kapenis et al., 1997). U njihovom radu izmjereni
su pomaci krovine, u tocki koja je 5,6 metara udaljena
od boka prostorije Siroke 30 metara, u iznosu od 1,4 mm
veé nakon 60 dana po eksploataciji. Radovi na mjerenju
i ispitivanju teku dalje.

Na dijagramu vertikalnih naprezanja u stupovima (sl.
6) vidljivo je da su sva naprezanja tlacna i da nigdje ne
prelaze 4 MPa, §to je mnogo manje od vrijednosti jed-
noosne c¢vrstoe. Prema tome o€ito je da problem ne
predstavljaju veliCine stupova, koji ¢e se u daljoj
eksploataciji pokuSati smanjiti, nego problem pred-
stavlja Sirina prostorije. Buduci imamo mogucnosti za
smanjenje presjeka stupa, Zelja nam je da se stupovi
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mogu »suziti« na minimalnu dimenziju 2,8 m x 2,8 m. U
ovom sluéaju, jedini problem koji se moZe javiti je stabil-
nost stupa s obzirom na njegovu vitkost u odnosu na
ukupnu visinu prostorije. Ovo je potrebno direkino
provjeriti u praksi, ali tek nakon izvrSenih mje-renja
naprezanja i pomaka za osnovnu visinu od 4,2 metra. U
neposrednoj krovini jo§ uvijek su maksimalna
naprezanja tlaéna, a zone vlaka javljaju se tek pri
povrsini,

Na dijagramu horizontalnih naprezanja (sl. 7) o€ito je
da su se pocela javljati i vlaéna naprezanja. Kontrolom
raznih presjeka i tockastom kontrolom utvrdeno je da se
veli¢ine vlacénih naprezanja krecu u iznosima od 0 do 0,5
MPa. To je jo$ uvijek mnogo manje od laboratorijski
utvrdene vlacne cvrstoce (4,5 MPa), ali se nalazi na
grani¢noj vrijednosti vlacne ¢vrstoce slojnice V. sloja
(0.679 MPa). To znaci da kod otkopavanja posebnu
paznju treba obratiti tamo gdje se o¢ekuje »obrnuti«klin
pukotina jer bi tamo moglo do¢i do padanja ili osipanja
materijala bilo iz boka (desni bok tunela 5) ili iz stropa.

Iz dijagrama pomaka po osi »Y« (sl. 8), moze se
zakljuciti da su pomaci najveci tamo gdje je i raspored
pukotina najguséi. Maksimalno moguci pomaci iznose

do 5,0 mm u raspuknutoj stijeni, dok se u zdravoj stijeni
mogu ocekivali pomicanja do 2,79 mm. U daljem radu
na otkopavanju namjeravaju se izvrsiti mjerenja pomaka
na dva naéina. Mjerenja ce biti izvedena tenzometrij-
skom metodom te mjerenjem konvergencija. Rezultati
mjerenja trebali bi potvrditi rezultate proracuna na
modelima.

Na slici 9. prikazan je odnos cvrstoce 1 stvarnog
naprezanja, takozvani »faktor ¢vrstoce«, koji se
uvjelno moze smatrati i »faktorom sigurnosti«. Pro-
matrajuci elemente vidi se da nigdje nisu razvijena
tolika naprezanja da bi moglo do¢i do sloma. Jedini
problem koji se javlja vidi se izmedju tunela 51 6, gdje,
uslijed pukotina u stupu, dolazi do smanjenja sigur-
nosti na granic¢ne vrijednosti. Ovo je posljedica toga
§to se stup nalazi izmedu dva diskontinuiteta, pa ovdje
moze doci do padanja komada odvojenog pukotinom,
§to se u praksi rjeSava neregularnoscu rasporeda stu-
pova i komora.

Prema rezultatima dobivenim razradom modela i
dosadadnjim iskustvima, rad u podzemlju, uz projektom
predvidene mjere predostroznosti, moZe se ocijeniti
sigurnim.
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Eksploatacija se izvodi lan¢anom sjekacicom FAN-
TINI G70 sa zahvatom kraka od 2,8 metara slijedecih
karakteristika:

MASA SITOJA currveesvrencrrmrsenseensirasiensinensannan.OKO 6000 kg
masa hidrauli¢nog pogona (centraline).....oko 2000 kg
INSLAlirana SNAZA...cceeeerereerenseccriiecesiesisissnsnnes 19 KOS
brzina lanca.................do 0.71 m/sek (radna 0),58-0,60)
brzina rezanja ostvarena u vapnencu

KADPRIATAL ccovsivoiiiviisscsvsissinsssiavsosisiensissssis 30 ANSFEAL
§irina reza ........ COPREIRPSNRINORRETBISINTNING 1 . o1 111
ucinak jedne vidia ploGice .................... 3.78 m?/ plaketi

Rezanje se odvija na suho. Jedna garnitura zubi
ukupno raspili jedan napredak, dok zubi broj 4,516
mogu izdrzati dva napretka. PotroSnja zubi u mnogome
ovisi 0 tome kako se za nju brine operativac koji radi sa
strojem. Potro$nja masti za podmazivanje se krece od 3
do 4 kg/dan. Sjekacica FANTINI je nakon produZivanja
kolona postala stroj koji skoro u potpunosti zadovoljava
potrebe i za otvaranje kao i za redovnu eksploataciju
blokova. U daljem razvoju ovog stroja radi se u dva
osnovna pravea:

e omogucili stroju samostalno kretanje

e omoguciti ravan rez »macu« 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 ¢e obavljali rezanja vertikalnih i horizontalnih re-
zova s jednog mjesta bez njegovog premjestanja.

Tijekom ove eksploatacije, zadnji rezovi bil ée piljeni
dijamantnom pilom s ciljem poboljSanja iskoriStenja sti-
jenske mase.

Vjetrenje e se osigurati tlatnom ventilacijom preko
postavljenog ventilatora na ulazu i putem savitljivih
vjetrenih cijevi.

Zakljucak

Nastavkom podzemne eksploatacije u kameno-
lomima tvrtke KAMEN d.d. iz Pazina, nastavlja se i
razvoj tehnike eksploatacije horizontalno uslojenth vap-
nenaca. Imajudi u vidu visoki stupanj razvoja podzemne
eksploatacije ulezistima mramora uSirem podrucju Car-
rare, potrebno je i u ovim uvjetima ostvariti sliéne rezul-
tate, kako bi se ovaj nacin eksploatacije §to vise prosirio
i u nagim krajevima. Sa zadovoljstvom mozemo zakljuéiti
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da su u pogonima KAMEN-a iz Pazina prebrodene prve
psiholoske barijere, i da su ljudi prihvatili ovaj nacin
cksploatacije kao normalan, a vrlo Cesto Cak i kao
pozeljan.

Kada se u potpunosti dokaZu veli¢ine prostora kod
ove »room and pillar« metode eksploalacije, tada ¢emo
moci mnogo lakse dolaziti do nasSeg proizvoda-bloka, uz
puno podtivanje nacela o zastiti okolisa. Tijekom ove
godine bit ¢e izvrSena mjerenja progiba krovine i
vierovatno ¢e dimenzije prostorija biti u potpunosti
utvrdene. Problemi koje treba rijesiti tijekom ove godine
su i problemi provjetravanja podzemnog kamenoloma.
Naime, kako ovo nije tipi¢an rudnik s jednim ili dva ulaza
i izlaza, potrebno je detaljno utvrditi uvjete i naéin ven-
tilacije, da rad bude u potpunosti siguran. Uvodenje
dijamantne pile u podzemni kop ¢e u nasem slucaju
dovesti do pogorSanja uvjeta rada u podzemlju (voda) ali
bi o trebalo dovesti do povecanja iskoristenja stijenske
mase. Svi ovi problemi koji nam prethode bit ¢e rjesavani
i nadamo se vrlo uskoro i rijeseni.
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Planing and Starting Experience of Underground Exploitation of Dimension Stone in Istria (Croatia)

. Cotman and §. Vigec

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

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

The stone is useful for primary construction of buildings, monu-
ments, coastal objects and for decorative facing materials for interior
and, in some climatic region, exterior of buildings.

Enrichment of community, in number of states, give opportunity to
built new monumental buildings and reconstruct old monuments. This
is reason that the market for building stone in last decades is excellent
and demand is growing up.

The history of building stone exploitation in Istria could be scen on
numerous of monument built from Roman time to today. The modern
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 first experimental underground mine was open on the deposit
Kanfanar 2 (Fig. 2). Operation lasted 3 years. In this mine equipment
was tested and the workers, quarry man, was transferred and trained
for underground work. Realised results of experimental underground
exploitation are presented in table 1.

Design and numerical analyses for stability of rooms and pillars of
underground exploitation was performed for mines in a deposits Kan-
fanar 3 and KanEﬁnar 5. The 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 lover level usual quarry equipment
could be used. Fig. 4. shows schematic view of exploitation with chain
saw at lower level. Opening of underground mine (upper level) on a
quarry Kanfanar 5 is visible on fig. 5.

Some results of numerical analyses, using EXAM2D (Rock Engineer-
ing group, University of Toronto, Canada), are as follow: distribution of
vertical stresses (Fig. 6), distribution of horizontal stresses (Fig. 7),
diagram of vertical displacements (Fig. 8) and strength factor (Fig. 9).

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



