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PROBNA PODZEMNA EKSPLOATACIJA ARHITEKTONSKO-GRAPEVNOG
KAMENA U KAMENOLOMU "KANFANAR'", ISTRA
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Preliminarno izvje§ée o rezultatima pracenja probne podzemne
eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena u slojevitom leZiStu.
Podzemna je eksploatacija detaljno opisana i sugerirane su metode
za njeno izvodenje.

Uvod

Djelatnost eksploatacije ili "branja" kamena na
Istarskom poluotoku datira jo§ od Rimskih vremena.
Prvi poznati ve¢i kamenolom razvijen je oko 1
stoljeca p.K. u Vinkuranu kraj Pule. Od kamena iz
tog kamenoloma izgradena je i poznata Arena u Puli.
Tijekom stoljeca ova se djelatnost §iri i nastavlja do
dana$njih dana. Njezin znalaj s vremenom postaje
sve vedi, a kamen dobiven iz istarskih kamenoloma
podinje se izvoziti diljem svijeta. Poslije I1. svjetskog
rata ujedinjuju se brojna mala uspjeSna poduzeca
koja su djelovala na istarskom poluotoku u poduzece
"KAMEN" koje posluje sve do danas,

Dioni¢ko drustvo "KAMEN" bavi se proizvod-
njom, preradom i wugradbom arhitektonsko-
gradevnog kamena veC duZi niz godina. Upravne
zgrade i pogoni prerade tvrtke "KAMEN" dd nalaze
se u srcu poluotoka Istre, u gradu Pazinu. Tijekom
desetljeca, tvrtka je razvila eksploataciju blokova
kamena na viSe lokaliteta diljem Istre. To su
kamenolomi Kirmenjak, Selina, Kanfanar, Vinkuran,
Valtura, GroZnjan i Sv.Lucija. Osim ovih aktivnih
kamenoloma trenutno su neaktivni Planik i Istranka
koji se nalaze na juZnim obroncima planine Ucke.
Aktivni kamenolomi proizvode od 23 000 m® do 25
000 m* blokova godisnje, od kojih se oko 50% izvozi,
uglavnom na zapadnoeuropsko trZiSte. Od ukupne
koli¢ine blokova, u Kanfanaru se na cetiri aktivna
radilita izvadi oko 14 000 m® blokova godiS$nje. Sva
proizvodnja odvija se povrSinskim kopovima,
prespliting miniranjem otkrivke, te potpilivanjem i
obaranjem primarnih blokova duZina od 25 m do 35
m, visine 5,40 m i debljine oko 1,4 m. Komercijalni se
blokovi dobivaju iz primarnog bloka buSenjem i
piljenjem uz poStivanje  slojevitosti.  Visine
komercijalnih blokova su odredene izrazitim slabo
vezanim slojnicama, a duZine se odreduju prema
zahtjevima trziSta i pilane. Blokovi se diZzu pomocu
utovarivaca tipa CAT 980C ili CAT 988B.

Arhitektonsko-gradevni kamen Istarskog polu-
otoka je vapnenac jurske (Kirmenjak) i kredne

Key-words: Dimenzion stone, Underground excavation, Stone
blocks

The preliminary report about results obtained during the trial
underground exploitation of stratified limestones. The proces of
exploitation is described in details, and the methods for designing
the underground exploitation in dimension stone field was
suggested.

(Kanfanar, Selina) starosti. LeZiSta su slojevita
razlitite debljine slojeva. Meduslojne plohe su slabije
ili jade vezane ovisno o tipu veziva slojnice.
Karakteristi¢no za ove slojeve je to da se kvaliteta
kamena vrlo nepredvidljivo mjenja po pruZanju
slojeva a relativno predvidljivo po padu slojeva.
Naslage kredne starosti upadaju prema istoku pod
nagibom od 0° do 4°, Svi aktivni kamenolomi Istre
eksploatiraju se povrSinskim otkopavanjem. [zuzetak
je kamenolom "Sv.Stjepan" kod Istarskih” Toplica (sl.
1) koji se do 50-ih godina eksploatirao podzemnom
eksploatacijom. Ovaj je kamenolom iscrpljen i
napusten.

SI. 1. Stari podzemni kamenolom arhitektonskog kamena Sv.
Stjepan, dolina Mirne

Sv. Stjepan old underground dimension stone gquarry,
Mima valley

Fig 1.

Uvodenjem suvremenijih strojeva u eksploataciji
kamena, povefava se proizvodnja. Ovisno o
geolodkim uvjetima leZiSta povecavaju se takoder
debljina i koli¢ina otkrivke. Ograni¢enost korisne
debljine sloja ima za _posljedicu povecavanje koli€ine
otkrivke prema m~ proizvedenog bloka. Ta je
tendencija u pojedinim kamenolomima dovela do
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toga da visina otkrivke doseZe i do 20-ak metara,
prema 3-6 metara eksploatabilnog sloja. Osim toga,
takvo stanje dovodi do nagomilavanja sve vecih
jalovista kao i do sve vecih poremecaja u okoliSu.

Imajuci u vidu sve navedene elemente, te prateci
tendencije razvoja kamenarstva u svijetu, poglavito u
Italiji, pocelo se razmiSljati o uvodenju podzemne
eksploatacije u kamenolomu Kanfanar, u kojemu je
problem otkrivke navise izraZen.

Temeljni razlozi koji su doveli do probne
podzemne eksploatacije

Razloge za podzemnu ekploataciju u kamenolomu
Kanfanar moZemo podijeliti na dvije temeljne grupe i
to:

- ekoloSki razlozi i

- tehno-ekonomski razlozi

Razvojem druStva i njegovog odnosa prema
prirodi, koju smo samo posudili od svojih potomaka,
razvija se i odnos prema svim djelatnostima koje
naruavaju nad okoli§. Medu te djelatnosi spada i
djelatnost eksploatacije arhitektonsko-gradevnog
kamena, koja takoder pocinje doZivljavati promjene
u smislu boljeg oCuvanja i manjeg naruSavanja
prostora i prirode koja nas okruzuje. Eksploatacija
kamena polako prelazi s povrSinske na podzemnu te
na taj nacin postaje sve manje "otvorena rana" na
povrSini zemlje. Osim eksploatacije, koja polako
silazi u podzemlje, mnogo je uradeno na procCis-
¢avanju otpadnih voda kao i na smanjenju kamene
praSine prilikom rada.

S tehno-ekonomskog stajaliSta, uvodenjem pod-
zemne eksploatacije, otekuje se relativno smanjenje
troskova proizvodnje, kao i poboljSanje rada s
obzirom da se radi s "krovom nad glavom". Osim
toga, prilikom podzemne eksploatacije, ne dolazi do
gomilanja velikih koli¢ina jalovog materijala, Sto
smanjuje potrebu za:

- velikim jaloviStem,

- velikom mehanizacijom za prebacivanje

jalovine i

- velikim brojem ljudi na eksploataciji.

Ovi faktori pozitivno utjeCu na smanjenje cijene
ko$tanja. Treba medutim imati u vidu i negativne
elemente koji diZzu cijenu koStanja, a to su:

- ograniCena veliina eksploatacije po stroju za

dobivanje (sjekacici) i

- veCe investicije u pripremne radnje i otvaranje

takvog kamenoloma.

Medutim, usprkos ovim d{injenicama, Cesto su
upravo zahtjevi za zastitom okoli3a toliko precizni da
jednostavno prisiljavaju proizvodate na uvodenje
podzemne eksploatacije kako bi se trZiSte osiguralo
odredenom vrstom sirovine, a ujedno udovoljilo
ekoloskim zahtjevima.

Imajuci u vidu ove razloge i primjenjujuci ih na
situaciju u kamenolomima tvritke "KAMEN", projek-

tirana je probna podzemna eksploatacija u kame-
nolomu Kanfanar IL.

Temeljni parametri koji se
probnom eksploatacijom

Otvaranje i razvoj podzemnog kamenoloma vrlo je
slozen proces. Sastoji se od viSe faza rada, kako u
pripremi, tako i u probnoj ekspolataciji, s ciljem da se
dobiju parametri dostatni za projektiranje podzem-
nog kopa. Shemu razvoja projekta podzemnog kame-
noloma prikazalisu FornaroiBosticio
(1994,1995) te Pelizz a et al. (1994) u izlaganju na
16-om svjetskom rudarskom kongresu. Ovaj "diagram
toka" dan je u tablici 1 i predstavlja odli¢an vodic
svima koji se namjeravaju upustiti u ovaj posao.
Njime su obuh- vacene sve faze pripremnih radova
koje treba obaviti prije pocetka operativnih radova
na samom terenu.

Kako na teritoriju Hrvatske nije razvijena tradicija
podzemne eksploatacije arhitektonsko-gradevnog
kamena uz iznimku kamenoloma Sv.Stjepan u Istri,
nije bilo na raspolaganju iskustvenih podataka na
temelju kojih bi se lakSe pristupilo izradi "Elaborata
za probnu podzemnu eksloataciju kamena u
kamenolomu Kanfanar II". Na osnovu konzultiranja s
domacim i stranim stru¢njacima i iskustva steCenih
dugogodiSnjim radom 1 posjetama nekolicini
podzemnih kamenoloma, projektirana je probna
eksploatacija u kamenolomu Kanfanar 11 sa sljedec¢im
ciljevima:

- utvrditi geomehaniCka svojstva stijenske mase,

po mogucnosti, "in situ",

- utvrditi tehicko-ekonomske parametre primje-
njene mehanizacije u probnoj eksploataciji,

- utvrditi tehnoloSke parametre eksploatacije, a
posebno koeficijente iskoriStenja stijenske
mase,

- obavljati stalna opaZanja s obzirom na:

- mikrotektoniku i kréke fenomene,

- stabilnost krovine i stupova, te

- ostalih elemenata vaznih za sigurnost na
radu i

- sistematizirati rezultate 1 utvrditi
elemente za izradu Glavnog projekta.

Elaboral, na osnovu kojega se izvodi probna
eksploatacija, izraden je na temelju postavki ©
podzemnim pritiscima Protodjakonova u kombinaciji
s iskustvenim podacima slicnih kamenoloma u Italiji.
Prilikom izrade elaborata koriSteni su i iskustveni
podaci firme FANTINI s.rl. iz Rima.

utvrduju

osnovne

Orijentacijski prora¢un jamskih pritisaka i
dimenzioniranje jamskih prostorija

Prije proratunavanja otvorenih prostora provjera-
vani su pojedini elementi postojecih jamskih pogona.
Medutim, to je bilo slabo usporedivo, buduéi da se u
Italiji radi uglavnom 0 kamenolomima u mramoru
dija je elastitnost znatno veca od naSeg vapnenca, U
kamenolomu Sv.Stjepan ukupna otvorena povrdina
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iznosi 10747 m? prema 1197 m® povrsine stupova koji
drZe krovinu. Ovaj je odnos priblizno 9:1. U kame-
nolomu Sv.Stjepan eksploatirao se vapnenac kredne
starosti. LeZiSte je slojevite grade oblika velike lece.
U kamenolomu "Aquilla Bianca" u provinciji Lasa
(Italija), eksploatira se mramor podzemnim meto-
dama nekoliko stotina godina (R ib a ¢ ¢ h i, 1969).
U ovom kamenolomu, prema podacima stare karte
eksploatacije koja je bila dostupna, odnos slobodne
krovine prema povrsini stupova iznosi 6:1. U stupo-
vima ovog kamenoloma procjenjujemo ostaje oko
16% stijenske mase. U kamenolomu vapnenackog
konglomerata "Ceppo di Gre" ostavlja se u stupovima
20-25% stijenske mase.

- treba li stupove ostavljati u pravilnom raspo-
redu ili ne,

- treba li poStivati dimenzije stroja za dobivanje,
lancane sjekacice, a izvedeni prostor prilagoditi
postojecoj utovarnoj mehanizaciji ili ne,

- gdje odrediti lokaciju za probnu proizvodnju s
tim da se ne utjece na redovnu,

- kako organizirati odgovarajuce pracenje stanja
pritiska i

- koliki prostor treba osloboditi da bude
dostatan za potrebna geomehanicka mjerenja?

Za eksploataciju je odabrana podzemna sjekacica
firme FANTINI iz Rima, tipa G 70 sa sljedecim
karakteristikama:

Tablica 1. Tahle 1.
DIJAGRAM TOKA FAZA PROJEKTIRANJA PODZEMNOG FLOW CHART FOR THE INVESTIGATIONS REQUIRED TO
KAMENOLOMA DESIGN AN UNDERGCROUND QUARRING OPERATIONS
lzrada topografske karte opogr: survey
i 1:300 do 1 : 5000 ¥ 1m.flrfsuun '
s
'S
ienje geolodhih elemenat
5 —| [Gedogkm::k at the district [
lzrada Mﬂ;'“““’lﬂ" —-l ¢ l:pllll?:ﬂl u::f‘uJ  Labocatary lest's
Geo-tehnicka obrada Surface survay -l'lrw:lﬂl Geol. - tecluiical
| ocjenjivanje stjene s characterization
| Utvrdivane karakteristika Rock masy |
stijenske mase characterization I
Analize Jamskih prostora Predvidanje kinematiéke Calculation scheme Cluematic instability
numeriékim metodama nestabiinosti (Analiticalnumweric. cholee forecasting
Provjere | opaianja I situ tesis and
masiva “lo situ" ehsevations
|(probna eksploatacija) ol rock mass
L
ODREDIVANJE DIMENZLIA ERSPLOAT STOPE SIZING
1 POLJA | STUPOVA :
1 I I [ 1 !
Ludndh‘nq[e transportnih Odredivanje sistema Rijeienje eksploatacije Access road driving Development Exploltation stages
puteva kspl 1) po fazama drifting development
{proracun vietrenja)

T anje —
higtehniékih mjera

]

Izbor naélna lnvestiranja
i najporoljulje opreme

l
—[ Vremensid plan |

[ FKONOMSKE ANALIZE
ODLUKA

Pocetni elementi eksploatacije u slojevitom leZiStu
Kanfanar obuhvatili su nekoliko medusobno pove-
zanih problema:

- koliki treba predvidjeti odnos slobodne krovine
prema povrsini nosivih stupova,

- kolike ¢e biti dimenzije stupova u odnosu na
otvorene prostorije,

Safety and hygiene
measurey

Machivery and investment
selectlon

i

] Time ycheduling !
EKONOMIC ANALISYS |
BRI oo e s e b O G K
*teZina hidrauliénog pogona ................oeweeeeee 2000 kg
*obujam rezervoara za hidrauli¢no ulje ............ 300 lit
*obujam rezervoara za Mast ............meesisseeees 1,8 Kg
*brzina lanca (Dﬂ']l)m!\cu
*brzina napredovanja...........coweeeennees (-7)CM/min
B8 1611118 {77 ERRO TN SO 38 mm
*KOMISNA QUDINA TEZA cvvvcvcviurcncsirisminsrisssisssssssascasss 254 TN
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*potrodnja vode ... 20 lit/min
*ukupna instalirana snaga ............... .. 70 HP
*minimalne dimenzije otvora.......... e 6X3 M
Za lakSe izvodenje radova, prolekuram su rezovi
koje se moZe izvesti sa sjekaCicom, tako da Sirina
hodnika ne prelazi 5,5 m, da je napredovanje jednako
efektivnoj duZini "maca" tj. 24 m. To je davalo
relativno pogodnu Sirinu bloka od oko 1,35 m.
Medutim, bilo je potrebno povecati visinu
eksploatacijskog prostora toliko da tunelom moZe
prolazi utovarival CAT 980C. Odlu¢eno je da se
pokusa izraditi hodnik visine 4 m, kako bi se blokovi
mogli utovarivatem vaditi i izvoziti iz prostorije.
PoStuju¢i navedene dimenzije, pristupilo se
raunskoj kontroli stijenskih pritisaka imajuci u vidu
pravilan raspored stupova po "§ahovskom polju" s
razmakom medu stupovima 6 m i njihovim
dimenzijama 3,5 m x 3,5 m. To daje ukupnu povrému
koja se nalazi pod "utjecajem” stupa od 91 m?. Time
bi se ostvario odnos otvorenog prostora prema pre-
sjeku stupa od 6,8 : 1. Radi potpune sigurnosti rada,
stup je povecan na 4,0 m x 4,0 m radi toga Sto se
otekivalo neprecizno rezanje u probnoj fazi, do fega
je i doslo.
Racunska je kontrola pritisaka izracunata u
"Pojednostavljenom projektu probne eksploatacije
arhitektonsko-gradevnog kamena vapnenca u kame-
nolomu Kanfanar [1". Dala je sljedece rezultate:
- racunska visina svoda zaruSavanja za Sirinu
hodnika od 5,5 m iznosi 0,66 m

- specifitno optereéenjez u krovini hodnika
raCunski iznosi 1,76 t/m” §to je prema Antu-
novic¢-Koblis§ki(1973) manje od
dopuStenih naprezanja za vapnence:
¢vrstoCa na savijanje za vapnence .....(6-10) t/m?

SL 2.

Pogled na ulaz u probni podzemni kamenolom
Kanfanar
The view over entry of Kanfanar mial underground quarry

Fig 2.

raCunska visina svoda zaruSavanja kod
uzimanja u obzir Sirine hodnika povecana za
otvorene prostore sa svake strane iznosi 1,6 m

- specifitno opterecenje krovmc u tom slucaju
raCunski daje 4,317 t/m” §to je takoder manje
od dopustenog.

Ovako odabrani parametri eksploatacije blokova
rudarskom metodom eksploatacije poznatom pod
imenom "room and pillar" ("komora i stup"),
podvrgnuti su dodatnoj kontroli uzimajuci u vidu
postavke talijanskih autora u vezi koeficijenta
sigurnosti (Bo s ticco et al,1991), koji navode da
minimalan koeficijent sigurnosti koji se mora
ostvariti iznosi 0,9, a izrazava se relacijom

b/1 = 0,14 - 0,26

gdje su:

¢vrstoca na vlak za vapnence ............... (3-5) t/m b - §irina stupa u m
- | - Sirina otvora u m
S/ J&
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SL.3.  Poprecni vertikalni profil &ela radili$ta kamenoloma Kanfanar I
Fig 3. Transversal vertical section of Kanfanar II quarry working spot
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U naSem slu¢aju za Sirinu stupa od 3,5 m maksi-
malna Sirina komore, koja se moZe izraditi u potpuno
zdravom i izotropnom materijalu, teorijski iznosi
13-25 m. Ovaj rezultat predstavlja jednu od mogucih
Sirina kojima treba teZiti u buducoj eksploataciji.

Sl.4.  Izrada horizontalnih rezova sjekaéicom
Fig 4. Horizontal cut works with chain saw machine

S 3
- LW W

V4

L
Nrw

Wopte

SIS,
Fig 5. Vertical cut works with chain saw machine
Treba ih medutim i dokazati, kako praksom, tako i

Izrada vertikalnih rezova sjeka¢icom

preciznijim raCunanjima matemati¢kim modeli-
ranjem pomocu racunara. Trenutno se tehnologija
podzemne eksploatacije razraduje poznatim soft-
ware-ima FLACK, i UTAH2PC,

Izvodenje radova

Probna eksploatacija zapotela je na starom
napustenom ¢elu kamenoloma Kanfanar II, gdje
visina otkrivke prelazi 3,5 m (sl. 2). Ovo je ucinjeno
iz razloga §to u datom trenutku nije bilo moguénosti
da se bilo gdje drugdje pokuSa s probnom
cksploatacijom, a da se ne utjeCe na normalnu
proizvodnju. Ovako mala otkrivka ima za posljedicu
da se stijena ponaSa kao plo¢a a ne kao masiv.

13

\__.-.____{,.i‘/‘
T

o

Sl 6.
Fig 6. Spliting with hydraulic pillow

Cijepanje pomoéu vodenog jastuka

Medutim, odredeni se zakljucci o velidini i ponaSanju
pritisaka u stijeni i stupovima ipak mogu izvudi.
Stijenska je masa ispod krovinske jalovine
podijeljena u tri eksploatacijska sloja koja (s1.3) iduci
od vrha prema dolje imaju debljine:
1L s10j ........ zahvacen neSto deblje i iznosi 1,35 m
TVL810] hvasinaiimesia: debljine 1;30m
V./VL sloj ... debljine 1,50 m
Slojevi u ovom dijelu leZiSta leZe subhorizontalno,
$to predstavlja izrazitu pogodnost. Otkrivka iznad
ovih slojeva debljine od 3,5 do 5 m predstavljena je

SL. 7.
Fig7.

Pilenje pozadinskog reza dijamantnom Zi¢nom pilom

Back cut with diamond wire
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istim tipom vapnenca slabijih fizicko-mehanickih
svojstava.
Tijekom rada isprobana su dva nadina vadenja
blokova:
- eksploatacija piljenjem zadnjeg reza dijamant-
nom Zicom i
- eksploatacija direktnim lomljenjem zadnje
stranice bloka pomocu vodenih jastuka.

Eksploatacija piljenjem pozadinskog reza
dijamantnom Zicom

Vadenje blokova ovim nacinom prikazano je
shematski na slikama od 4-7. Eksploatacija zapodinje
piljenjem  vertikalnih i horizontalnih  rezova
sjekacicom (sl. 4 i 5). Radi kasnijeg postavljanja
kolona za dijamantnu Zicu potrebno je vertikalne
rezove izvesti tako da si na jednom kraju zahvata
omoguc¢imo izradu usjeka Sirine oko 60 cm. Kada se
ispile svi vertikalni i horizontalni rezovi, pristupa se
cijepanju blokova iz usjeka pomocu vodenog jastuka
(sl. 6). Prilikom rada primjeceno je da se materijal
cijepa odli¢no. Nakon cijepanja komada i njihova
vadenja iz usjeka, u usjek se postavlja kolona s
kotatima za dijamantnu Zicu koja se povladi kroz

5l 8.
Fig 8.

Shematski prikaz radova po fazama
Shermatic view of working phases

vertikalni rez VR te se pili pozadinska stranica
blokova I i II (sl. 7). Kada je ovo ispiljeno pristupa se
pilijenju reza VR2 tako da se prakticki dobivena
duzina blokova dijeli na dva dijela. Prije piljenja
dijamantnom Zicom u horizontalne rezove lancane
sjekacice potrebno je umetnuti Celicne umetke, da
eventualno popudtanje gornjeg bloka ne razbije
ostale, te da se moZe kasnije ponovno provudi Zica.
Nakon 3to je ispiljen rez VR2, pristupa se piljenju
reza VR3 &ime se dobiju definitivni oblici blokova.

S1. 9.
Fig.

Pogled na komore i zadtitni stup
Outlook over the rooms and pillar

Dimenzije dobivenih blokova su pribliZzno (2,6 x 1,2 x
1,3) m'= 4,06 m® odnosno teZine oko 11 tona/bloku.
Ukupno se dobije 8 blokova i 2 tombolona iz usjeka.
Ovaj je sistem napusten iz sljedecih razloga:

- vrlo komlicirana izvedba,

- potrebna je voda,

- manji koeficijent iskoriStenja i

- vremenski duZi rad.

Na ovaj je nalin izvr§en samo prvi ulazak u
stijensku  masu. Cijelokupna dalja eksploatacija
odvijala se direktnim cjepanjem zadnje Stranice
"glave" bloka pomocu vodenog jastuka (sl. 6).

Metoda eksploatacije direktnim cjepanjem
zadnje stranice bloka

Ova je metoda sli¢na prethodnoj s tim da je u
potpunosti odbacena izrada bilo kakvog usjeka ili
kanala. Blokovi se dobivaju tako da im se uz pomo¢
vertikalnih i horizontalnih rezova izraduju "bocCne
stranice" (sl. 41 5), s tim da je duZina bloka jednaka
duZini maca s kojim se reZe. Nakon tako izradenih
rezova bloku je potrebno otkalati zadnju "glavu" te ga
izvaditi. To se postize tako da se u meduprostore
horizontalnih rezova postave Celi¢ni podmetadi i
uvuku limeni jastuci za cjepanje (sl. 6). U jastuke se
utiskuje voda pod pritiskom da se obavi cjepanje.
Proces cjepanja odvija se bez problema, Kada su
blokovi potpuno odvojeni, u podzemnu prostoriju
ulazi utovariva¢, uvla¢i rub kasike ili vilice u
djelomi¢no otvoren rez i izvla¢i blok iz njegova
leZiSta.

Utovariva¢ iznosi izvadeni blok i odlaZe ga na
skladidte blokova izvan jame.

Velika prednost ovog nafina u odnosu na
dijamantnu pilu je da ne tro8i vodu i da je vrlo brz.

Na opisani se nacin probijaju dvije paralelne
galerije izmedu kojih se ostavlja zastitni stup (sl. 8).
DuZine galerija jesu 5,5 m, a zaStitnog stupa 3,5 m.
Izgled dobivenih prostorija komora izmedu
ostavljenih zastitnih stupova vidljiv je na slici 9.
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Tablica2. Geomehani¢ki parametri vapnenca u kamenolomu "Kanfanar"
Mijerenja izvriena 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 Petrolewmn Engineering Department for mining and
geotechnics
Diskontinuiteti Nosmalna
Opis Neposredna Drugi Cetvrti . ) R : slojnica
krovina sloj sloj Slojnica V. sloja| Kalcitna Zila Pukotina
i _ Discontinuites Narmal joint
f Fax Second Fourth 3 s th
Description Direct roof b ﬁ:; b '}gﬁ?‘:rﬁﬁ;:ﬁ Vein of calcite Crack “mi::f} ;ﬂ: e
Jednoosna tlaéna &vrstoca Gt MPa 87,409 84,847 92,413
Uniaxial compression strength
Jednoosna vlaéna ¢évrstoéa G MPa 5328 4,216 4,502
Uniaxial tension strength
Troosna tlaéna évrstoca oy MPa 4 4
Triaxial compression strength G MPa 110,42 95,262
Yangov modul elasti¢nosti E GPa 10,946 14,394 14,762
Youngs modulus
Kohezija [ 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 unutradnjeg trenja g 50" 59" 52° 4723 3410’ 58"13' 62°15'
Angle of internal friction
Prostorna masa Pes  kg/m'| 26632 2628,1 2642,3
Apparent specific gravity

Tijekom eksploatacije, uzeti su uzorci kamena i
izvrSeno je ispitivanje geomehanickih parametara u
Zavodu za Mehaniku stijena na Rudarsko-
geoloSko-naftnom fakultetu u Zagrebu. Dobiveni
rezultati prikazani su u Tablici 2. Parametri su
dovoljni da se moZe pristupiti matematickom
modeliranju  jamskog prostora pomocu teorije
konacnih elemenata i uz pomo¢ postojecih softwera,
FLACK ili UTAH2PC (Kovacevic-Zelic et
al., 1996).

Problemi i kontrole prilikom izvodenja
radova

Prilikom izvodenja radova posebne je probleme
stvaralo "podizanje" sjekacice na Zeljezne kavalete
kako bi se mogla rezati visina reza od 4,05 m. Ovo je
dovodilo do usporavanja procesa rezanja, jer se u
jednom ciklusu za svaki vertikalni rez sjekacica dizala
i spustala po jedanput. Kod rezanja horizontalnih
rezova, sjekacica se takoder morala jedanput dizati za
dosezanje trazene visine.

Kontrola pritisaka obavljala se pomocu dugo-
ljastih stakala (30 x 5) cm koja su ljepljena preko
pukotina i na stranice stupova. Ukoliko bi doslo do
pomicanja ova stakla bi pucala $to bi predstavljalo
upozorenje da se nedto deSava. Nakon godinu dana
nije doslo do pucanja niti jednog stakla, Sto svjedoci
0 stabilnosti stijenske mase.

Problem koji se pojavio je procjedivanje vode u
podzemne prostorije nakon ve€ih kiSa, o femu Ce
trebati voditi racuna.

Problem kojeg takoder ne treba zanemarivati je
povecana zapraSenost prostora u neposrednoj blizini
rezanja. Firma FANTINI uskoro izlazi na trZiSte sa
specijalnim otpraSiva¢em za jamske sjekacice ¢ime Ce

ovaj problem biti znatno ublaZen. Potpuno rjeSenje
se dobiva kombinacijom otpraSivanja i pravilno
postavljenog sustava ventilacije radnih prostorija.

Zakljucak

Probna je eksploatacija obavljena od III. do VIL
mjeseca 1995. i dobiveni su sljedeci rezultati:
izvadena stijenska masa...........ccoouueuces
ostavljeno u potpornom
stupu...

.. 558 rn

35x40x405—567m3

prmzvcdcno kemcrcualmh blokova........... 346,734 m°
prosjecna veli¢ina bloka ... 3,508 m*
prosjecna duZina bloka... 2,14 m

piljenje s lan¢anom pllom (406 28 sau) ............ 967 m?
prosjecna brzina piljenja

vodoravno piljenje........ccoreerrcrrrrnrenerenne 3.0 m?/sat
vertikalno piljenje.... 1,8 m%sat
ukupno vertikalnog piljenja.... 402 m?

. 561 m?

ukupno horizontalnog pl!jcn]a
ukupno piljenja po izvadenom blnku

....... 1.80 m?/m bloka
............ 2,73m !m bloka
piljenje dijamantnom Zi¢nom pilom

(zadnji rezovi u prvom ulazu)....
koeficijent iskori$tenja su]c.n';kt. mase

.38m?

bez stupova . .02 %
sa stupom... v 36 %0
ukupno oslvarem radm sau radmkd 2393 sati
rad utovarivata CAT 980C 27 sati

ostvaren% produktivnost
42438 m” !po radniku mjese¢no za brutto izvadenu masu
26,370 m fpo radniku mjese&no za netto izvadenu masu

Ovi rezultati pokazuju da je -eksploatacija
provedena uspje$no, kao i da se s takvim para-
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metrima moZe raunati na njenu ekonomsku renta-
bilnost. Prema pokazateljima u Italiji za podzemnu
eksploataciju, cijene blokova kod eksploatacije
vapnenaca iznose od 200000 do 300000 lira;’m3 bloka,
$to potvrduju i nadi rezultati.

Takoder je pristupljeno promjeni konstrukcije
sjekacice tako da Ce joj kolone biti produZene i da ¢e
dozvoljavati visinu eksploatacije do maksimalno 4,20
m, §to ¢e omoguditi direktan ulazak teSke
mehanizacije u otkopne galerije. Ovo je omoguceno
tijesnom suradnjom talijanskog proizvodaca strojeva
FANTINI s.a. iz Rima sa stru¢njacima KAMEN-a
Pazin.

Budu¢i je ovo prva poslijeratna podzemna
cksploatacija  blokova  arhitektonsko-gradevnog
kamena na teritoriju Hrvatske, rezultati koje smo
dobili su vie nego dobri. Nadam se da Ce posluZiti i
drugima ukoliko pristupe eventualnoj analizi moguce
primjene u svojim kamenolomima. Uspje$nost ove
metode, takoder, moZe dovesti do otvaranja kame-
noloma koji su do danas smatrani nepogodnim za
eksploataciju upravo iz razloga visoke otkrivke.
Eksploatacija i proizvodnja ovim nafinom moZe

postati moguca i u podrud¢jima koja su zaSticena, jer
ne dolazi do naruSavanja okoliSa kao pri eksploataciji
povrsinskim kopom.

Primljeno: 1996.03.12.
Prihvaceno: 1996.06.25.
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The trial Underground Exploitation of Dimension Stone at "Kanfanar" Quarry, Istria

1 Conman

Company "KAMEN" is placed in the center of Istrian
Peninsula. Company is dealing with exploitation, processing and
applications of dimensional stone in the civil engineering and
architectural field. The limestone is stratified and thickness of the
strata dictate the high of the blocks. Company has several opened
quarries (Kanfanar, Kirmenjak, Vinkuran, Valtura and others) with
the annual production about 23000 up to 25000 m’ od block. The
limestone in the quarries is dipping from 0 up to 10 degrees
approximately to the East. The useful high of strata in quarry of
Kanfanar is about 6.8 m, with about 20 meters of stratified
limestone as overburden. The overburden has no quality to be
utilized for dimensional stone industry.

In the present time limestone is excavate by open mining with
prespliting blasting of overburden. In the explotation methods,
diamond wire saws, chain saws and loaders are in use. As the useful
strata are dipping, height of the overburden practically raise every
day and make the exploitation expencier.

The reasons of introduction of underground methods in actual
quarries, can be divided in two groups:

- environment demands, and

tech-economical demands.

By the implementation of the underground methods of
exploitation green surfaces of the site terrains remains untouched.
That has a great positive influence to the scenery and to the nature,
so that dimensional stone underground quarries start to obtain
positive image to the surroundings. To open dimesional stone
quarry becomes much easier if the quarry is in underground.

From the tech-economical point of view, exploitation becomes
cheaper. The masses in operations are smaller that diminish all
secondary costs. The underground method of exploitation in
stratified quarries, needs smaller equipment (small quantities of
waste, overburden) and smaller number of employees. These
factors has great influence to the production costs.

Before making decision to open an underground quarry, the
problem must overview from several points. In the table 1 are
shown all necessary steps that has to be made before any decision.
Having in mind all these steps, the trial exploitation has the aim to
obtain necessary data for future planing of the works, such are:

- geomechanical properties of limestone,

lech-economic parameters of applied equipment,
- lechnological parameters of the applied method, and
- determination of all parameters important for technology
and safe:
microtectonical
influence to the stability
- stability of roof and pillars, and
- other elements important for safe work in underground
conditions
Method of exploitation in Kanfanar quarry chosen for the
operation is well known "room and pillar" method. The dimension

and karstic phenomena and their

of room and pillars was calculated on the base of old Protodjako-
nov formulas. The chosen dimensions of the rooms were (5.5 x 5.5)
meters, and chosen dimensions of the pillars were (3.5 x 3.5)
meters. Looking at the other cxistingi quarries in Italy, it was seen
that relation of m2 of pillar to the m” of open space were from 6:1
up to 9:1. In the other words, the useful stone which is "lost" in the
pillars is from 16% up to 25%. These relations are different for the
marbles.

The chain saw with vidia teeth and with 2.4 meters effective
long cutting tool were chosen. The chain saw is produced by
company FANTINI, Rome, Italy.

The specific rock presure was calculated with the help of
Protodjakov formulas, and for the width of the room of 5.5 m, are
of influence in the roof is aproximatly about 0.66 m high. Specific
pressure in the roof is 1.76 t,."mz, which is smaller than 3 t/m" as the
permissible value according tothe AntunoviéKobliska.
Additional control of the rock pressure calculation were done by
the use of various softwares such are FLACK, UTAH2PC. The
minimum factor of safety according to the Bosticeco, etal
(1991} is 0.9, Following their calculations maximum width of open
areas (rooms) can be up to 13 meters. These data has Lo be
approved in the practice, which will be the next step.

The method of exploitation can be seen on the schematic
pictures 4-8. The first cuttings are horizontal cutting with the chain
saw. With the underground exploitation three stratas will be
excavated with total height of 4 meters. Horizontal and vertical cuts
can be easy done with the chain saw. To obtain the last surface,
internal "head" block has to be or cutted with diamond wire or
splitting by use of hydraulic water pillows. Both systems were tried,
and splitting method were chosen because of many facilities in the
work. Using the hydraulic pillows digging process is faster, easier
and does not need the water. As a negative point of that system is
rough surface obtained which diminish the value of the block. In
the farther works, the diamond wire sawing will be analize more,
because this system is probably more economical.

During the exploitation, there were no problems with the
consistency of the rock, or problems caused by the rock pressure.
All time situation were controlled with the application of the
special glasses implemented in various places in the underground
corridor. No braking were determinate. In this trial stage, quantity
of the limestone that were excavated was 558 m” of the rock. From
that quantity 346.73 m’ of blocks were obtained with average of the
35 m’ per block. Factor of utilization oblained were 62% (not
calculated the mass of the pillars) and 56% with calculation of the
pillars. The productivity was 26.37 m® netto blocks/worker month.

The trial underground excavation was the first working of that
kind in the recent history of dimensional stone industry in Croatia.
The results are excellent and very promising. Underground
exploitation of dimensional stone will become most use method in
the future if we wish to preserve nature and our environment.



