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Sazetak:

U ovom radu prikazana su odobrena i autorima poznata lezista arhitektonsko-gradevnog kamena na
podrucju Hercegovine, gdje se trenutno izvode istrazivanja i eksploatacija. Polozaj leziSta prikazan je na
topografskoj karti primjenom programa Bentley Microstation. Obradom listova osnovne geoloske karte
(OGK, M1:100 000) napravliena je kompilacijska geoloSka karta, u cilju pregleda aktivnih lokacija
arhitektonsko-gradevnog kamena te povoljnih geoloSkih struktura za pokretanje novih istrazivanja. 1z
autorova opusa i iz mreznih podataka izdvojeno je nekoliko znakovitih vrsta stijena koje se eksploatiraju
kao arhitektonsko-gradevni kamen, koji su poznati kod nas i u svijetu.

Prikazana lezista, te primjena nekih vrsta kamena u gradnji ekskluzivnih objekata kako kod nas tako i u
svijetu upravo ukazuju da se na podrucju Hercegovine nalazi veliki potencijal, $to u gospodarskom
smislu moze biti zna¢ajan Cimbenik razvoja. U prilog tome ide i Cinjenica da se u posliednjih desetak
godina broj aktivnih kamenoloma udvostrucio, a eksploatacija kamena je toliko intenzivirana tako da je
godisnja produkcija viSestruko povecana, osobito u posljednjih pet godina.

Suvremena eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena izvodi se visoko produktivnim tehnologijama
povrSinskim i podzemnim kopovima. Takva eksploatacija predstavlja masovni iskop stijene, od ¢ega se
samo jedan dio te stijene koji je najkompaktniji koristi kao arhitektonsko-gradevni kamen.

Zbog geoloskih uvjeta u leZistu, udio iskopane stijene od 70%, pa i viSe, predstavlja kameni ostatak koji
se odlaze u okoliSu ili u najboljem slu€aju koristi kao sirovina za tehni¢ko-gradevni kamen.

Danas se u klasi¢noj eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena koriste sofisticirani strojevi za
rezanje kojima se dobivaju geometrijski pravilni blokovi Cija je vrijednost na trziStu viSestruko veca od
nepravilnih komada stijene. No, zbog visoke cijene eksploatacije po jedinici proizvoda, nalaze se
ekonomska opravdanost iskoriStenja i manjih, nepravilnih komada stijene za lokalnu gradnju.

Osobito se to odnosi pri gradnji gradevinskih objekata u Hercegovini gdje se iskop moze izvesti
klasichom metodom eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena a iskopani kamen se moze
preraditi i upotrijebiti za gradnju objekata kao autohtoni materijal.

Isto tako, iza eksploatacije ostaje velika koli€¢ina kamenog ostatka koji se moze iskoristiti kao karbonatna
sirovina za industrijsku namjenu, koja mozZe ponekad po vrijednosti premasiti vrijednost arhitektonsko-
gradevnog kamena. Tu svakako treba postivati naCelo odrzivog razvoja gdje se integralnim pristupom
valorizira vrijednost svih nadenih mineralnih sirovina uz maksimalnu brigu o stanju okoli$a.

Kljuéne rijeéi: arhitektonsko-gradevni kamen, eksploatacija, nacin iskoridtenja, valorizacija
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Posibilities exploitation and utilization of dimension stone
in Herzegovina

Abstract:

In this paper are presented also approved authors of known deposits of dimension stone in Herzegovina,
where research and exploitation are currently being conducted. The location of the deposits is shown on
the topographic map using the Bentley Microstation program. The compilation geological map was
developed by processing the basic geological map sheets (OGK, M1: 100 000), in order to examine the
active sites of dimension stone and favorable geological structures for starting new research. From the
author's opus and from the network data, there are several distinctive types of rock exploited as
dimension stones, known to us and in the world.

The presented deposits and the use of some types of stone in the construction of exclusive facilities both
in Croatia and in the world, indicate that there is great potential in the Herzegovina area, which in
economic terms can be a significant factor in development. The fact that in the past decade the number
of active quarries has doubled and stone exploitation is so intensified that annual production has
increased several times, especially in the last five years.

Contemporary exploitation of dimension stone is performed with highly productive technologies for
surface and underground shutters. Such exploitation represents a massive excavation of rocks, of which
only one part of the rock that is most compact is used as an dimension stone.

Because of the geological conditions in the deposit, the proportion of excavated rock of 70% and more
is a rock residue that is deposited in the environment or at best used as a raw material for technical-
building stone.

Today in classical exploitation of dimension stone, sophisticated cutting machines are used to produce
geometrically correct blocks whose market value is higher than irregular rocks. However, due to the
high cost of exploitation per product unit, economic justification of utilization and smaller, irregular
rocks for local construction are required.

Particularly this concerns the construction of building objects in Herzegovina where the excavation can
be performed by a classical method of exploitation of dimension stone and the excavated stone can
be processed and used for the construction of objects as indigenous material. Likewise, behind the
exploitation remains a large amount of stone remnant that can be used as a carbonate raw material
for industrial use, which may sometimes exceed the value of dimension stone.

The principle of sustainable development must be respected, where integral approaches value the
value of all found mineral raw materials with the utmost care of the environment.

Key words: dimension stone, exploitation, mode of utilization, valorization
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1. UVODNA RAZMATRANJA

Mineralne sirovine su neobnovljiv prirodni resurs a nalaze se, primarno, u neujednacenom
prirodnom okruzenju, sekundarno pa €ak i tercijarno, u razli€itim transformiranim oblicima
poput: energenata, stanogradnji, infrastrukturnim objektima (ceste, mostovi, Zeljeznica),
automobilima, plovilima, zrakoplovima, te plastiCnim i drugim proizvodima, koji €ine ljudsku
civilizaciju. Sve osim hrane i odje¢e, pa i njih, Covjek ostvaruje osnovom mineralnih sirovina
ili pomocu od njih izradenih produkata.

Eksploatacijom arhitektonsko-gradevnog kamena (u nastavku a-gk) iskoridtava se do 30 %
ukupno iskopane stijene, a preostali dio (70 % pa i viSe) iskopane stijene su, uglavhom,
potencijalne rezerve drugih mineralnih sirovina kao $to su: tehniCko-gradevni kamen fifili
karbonatna sirovina za industrijsku preradu. Iskoristenje mineralne sirovine od 30 % za
arhitektonsko-gradevni kamen sigurno trazi u buduc¢nosti razvijanje novih tehnoloskih
postupaka kojima bi se povecala iskoristivost, a time i ukupna vrijednost lezista.

U tom pogledu, pored prirodnih zna&ajki koje bitno odreduju samo pokretanje eksploatacije,
na iskoriStenje kamena presudno utjeCe i tehnologija dobivanja blokova a-gk. Stoga, treba
nastojati da projektna rjeSenja slijede suvremene trendove, odnosno koristenje tehnologije
kojom se veé u fazi projektiranja predvida optimalno iskoriStenje stijenske mase (Farka$,
2017).

Arhitektonsko-gradevni kamen predstavlja jednu od najvrjednijih mineralnih sirovina u
podruc¢ju Hercegovine ¢ija je eksploatacija dosta specifina i trazi dugogodisnju izobrazbu
kadrova. Brojnost potencijalnih leziSta, veliki uvoz obradenog arhitektonsko-gradevnog
kamena (galanterija, spomenici), te pogodni varijeteti za plasman proizvoda na svjetsko
trziste poti€u mogucnost povecanja proizvodnje i ubrzani razvoj kamenarske industrije.

U vrijeme velikog rasta broja stanovnika i smanjivanja Zivotnog prostora, jasno je da se mora
voditi rauna o prostornom planiranju i visokoucinkovitoj zastiti okoliSa. Buduéi su rudarski
radovi predodredeni mjestom pojaviljivanja mineralnih sirovina, a ograni¢eni realnim
mogucnostima i htjenjima druStvene zajednice, stru€njaci, rudari i geolozi, moraju se aktivho
uklju€iti u prostorno planiranje i ukazati na potencijalne lokacije aktiviranja da bi se temeljem
toga mogla donijeti odluka o prioritetu namjene.

Moraju se utvrditi realne mogucnosti eksploatacije jer rudarski rad pod svaku cijenu je
proSlost koja se ne smije zaboraviti ali niti mozZe viSe ponavljati. Prema tome streme i
trendovi razvoja drustva koji ¢e poticati samo humanu, gospodarski i ekoloski prihvatljivu
proizvodnju (Zivkovié i dr. 2006).

Odrzivi razvoj (sustainable development) je takav razvoj, koji zadovoljava danasSnje
potrebe, a da ne ugrozava buduée generacije i njihove potrebe (WCED, 1987).

U skladu s naCelom odrzZivog razvoja, ne smije se zanemariti niti iskop stijene pri gradnji
gradevinskih, pa i drugih objekata na stjenovitoj podlozi. Promatrajuci geoloski, vecina
gradevinskih jama (temelji buducih objekata) u Hercegovini nalazi se na stjenovitoj podlozi
koja potencijalno predstavlja malo leziSte mineralnih sirovina. Ako je stijena kompaktna,
postoji velika vjerojatnost da se moze iskoristiti kao arhitektonsko-gradevni kamen. No, pri
tom valja imati na umu da se za iskop treba primijeniti jedna od metoda rezanja kamena kao
pri dobivanju a-gk na kamenolomu. Obzirom da se takav iskop svakako predvida pri gradniji
objekta on mozZe biti odredena racionalizacija troSkova gradnje. Ovakvim pristupom, na
odreden nacin postize se i povoljan utjecaj na okoliS jer se materijal iz iskopa zbrinjava na
licu mjesta i ne odlaze se u okolis.

U novije vrijeme, unatrag petnaest godina, pokrenuta su brojna istrazivanja i eksploatacija a-
gk. Svakim danom otvaraju se nova trgovacka druStva koja u svom programu rada daju
prioritet eksploataciji i preradi a-gk. Eksploatacijom a-gk stvara se nova vrijednost koja se
viSestruko oplemenijuje od branja blokova do ugradnje finalnih proizvoda. Stoga, kao krajniji
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rezultat dobiva se jedinica proizvoda koja potiCe razvoj i deseterostruko veéi broj drugih
djelatnosti. To zasigurno mora biti jedan od najveéih poticaja upravnim tijelima
administrativnih jedinica da promicu takva nastojanja te da a-gk dobije zasluzen tretman i
status u razvoju gospodarstva i drustva. U formalno-pravnom smislu to znaci da treba
odrediti zone za istrazivanje, eksploataciju i preradu a-gk, u prostornim planovima te
omoguciti jednostavne postupke ishodenja potrebnih dozvola za rad. U financijskom
pogledu treba osmisliti i omoguciti povoljne modele financiranja planiranih investicija (Gali¢ i
dr., 2014.).

2. PRIRODNE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA
2.1. Geografski polozaj leziSta a-gk koja su u istrazivanju i eksploataciji

Povrsina Hercegovine iznosi oko 10 000 km?2. Prostor Hercegovine zahvaca dio vanjskih
dinarida kojeg mozemo, morfoloski podijeliti na: juzni i sjeverni dio. Juzni dio je predstavljen
nizinskim dijelom-kotlinama voda tekucica, krskim poljima, brezuljcima i brdskim podrucjima.
Sjeverni dio zahvaca planinsko podrucje s kotlinama i rije€nim tokovima (Gali¢ i dr, 2014).
Podruéje Hercegovine podijelieno je administrativno na tri dijela, i to na dvije Zupanije:
Zapadno-hercegovacku i Hercegovacko-neretvansku te Republiku Srpsku. Aktivni prostori
koji se istrazuju i eksploatiraju neravhomjerno su rasporedeni tako da od ukupno 21 lokacije,
19 lezidta smjesSteno je u Zapadno-hercegovackoj zupaniji, 7 u Hercegovacko-neretvanskoj
zupaniji i 7 leziSta u Republici Srpskoj (slika 1).
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Slika 1 Polozaj lezista arhitketonsko-gradevnog kamena koja se istrazuju i eksploatiraju na
podrucju Hercegovine, M:1 000 000 (izvor: Arhiva ministarstva gospodarstva ZHZ, HNZ i RS,
http://www.katastar.ba/servisi, 2018)
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2.2. Geoloske znacajke Hercegovine i polozaj leziSta a-gk koja su u istrazivanju i
eksploataciji

Geoloska grada

Geoloska grada Hercegovine rezultat je duge geoloske proSlosti i prikazana je na slici 2. U
prostoru nekadaSnje Tetis geosinklinale nalazilo se i podruje Hercegovine. Tetis
geosinklinala je lezala izmedu Africke ploCe na jugu i euro-sibirske plo¢e na sjeveru. Na
podru¢ju Hercegovine taloZile su se stijene i sedimenti pocevsi od paleozoika pa do konca
kvartara.

Naslage paleozoika predstavljene su pretezno klasticnim, a manje karbonatnim tvorevinama
koje su u pojedinim mjestima izmetamorfozirane. Naslaga paleozoika uglavnom se nalaze na
rubnim sjevernim dijelovima, oko lvan Sedla, Konjica i mjestimi¢no Jablanice a protezu se ka
sjeverozapadu, smjerom Dinarida.

Sliede¢a era u razvoju zemljine kore na prostoru Hercegovine je mezozojsko tektonski
orogeni ciklus, koji se razvio u tri razdoblja: trijas, jura i kreda.

Sedimentacija i tektonizam sa magmatizmom mezozojskih naslaga trajali su u rasponu od
250 milijuna do 65 milijuna godina prije geoloSke danasnjice. Mezozojske naslage 3iroko su
rasprostranjene u sredisnjim i vanjskim Dinaridima kojima pripada i podrucje Hercegovine.
Mezozojske naslage u vanjskim Dinaridima su predstavljene klasticnim karbonatnim
naslagama, dok sredisnji Dinaridi imaju vulkansko-sedimentne i fliSne naslage.

Trijas je rasprostranjen u pojasu sjeverne i sjeveroistone Hercegovine i mjestimiéno
sjeverno od Neuma i isto€no od Trebinja.

Naslage jure zauzimaju najveéi dio u vanjskom Dinarskom pojasu, gdje je uglavhom razvijen
u vapnenacko-dolomitnom facijesu. Nalazi se na prostoru izmedu Jablanice i Mostara do
Gacka i Trebinja, a mjestimi¢no se naslage mogu naéi i oko Neuma.

Kreda je rasprostranjena u Sirim ili uzim pojasevima od Trebinja, Nevesinja, Gackog,
Berkovi¢a, Ravnog i Stoca, preko Mostara, Capljine i Neuma pa sve do Sirokog Brijega i
Posu$ja na sjeverozapadu, te Gruda i LjubuSkog na jugozapadnom dijelu Hercegovine.
Kredne naslage predstavljaju dominantnu geolosSku jedinicu na podrucju Hercegovine, te
zauzimaju preko 50% ukupne povrSine. Prevladavaju vapnenci i dolomiti, a mjestimi¢no se
mogu naci promina naslage konglomerata i vapnenacke breCe. Upravo kredne stijene
predstavljaju veliki potencijal u pogledu dobivanja arhitektonsko-gradevnog kamena. U prilog
tome govori i Cinjenica da se 80% aktivnih kamenoloma, odnosno leZiSta nalazi u krednoj
formaciji.

Najmlada era u razvoju Zemljine kore je kenozoik koji se poceo formirati prije otprilike 65
milijuna godina i traje prakticno do danas. Dijeli se na dvije velike epohe: tercijar i kvartar,
dok se tercijar dijeli na paleogen i neogen. Drugi veliki ¢lan, prema udjelu u geoloskoj gradi
povrSinskog dijela Hercegovine, predstavlja paleogen koji se izmjenjuje s krednim
naslagama u Sirim ili tanjim pojasevima. Medutim, trenutno se ne izvode nikakve aktivnosti u
naslagama paleogena, Sto ne oslikava njegovu potencijalnost vecC veliku rizicnost i
neizvjesnost pri istrazivanju. Postoje naznake da se u pojedinim dijelovima paleogena nalaze
izuzetno dekorativne i kvalitetne stijene $to se nikako ne smije zanemariti.

Naslage neogena su razvijene u podrucjima rijeCnih tokova i jezera. U ovim naslagama,
pored vapnenackih i klasti¢nih naslaga, posebno su zastupljene ugljenonosne naslage koje
prate gline i lapori a mjestimicno i Sljunkovite naslage. Mostarski ugljenosni bazen je najvedi
primjer slatkovodnih taloZina na podrucju Hercegovine (PK Vihovi¢i). Najmlade pliocenske i
kvartarne naslage su Siroko rasprostranjene, po gotovo svim kotlinama i dolinama. Posebno
se izdvajaju holocenske naslage predstavljene Sljuncima, pjescima, ilovaCama i glinama te
sedrenim i pecinskim naslagama. http:// www.visitmycountry.net/bosnia_herzegovina
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Geotektonske faze

Zemljina kora Hercegovine proSla je kroz tektonske ere od paleozoika pa sve do kvartara.
Smijenjivale su se epohe mirnog razvoja sa intenzivnim tektonskim gibanjima. Formiranje
danasnjeg geotektonskog sklopa Hercegovine izvréeno je kroz tri tektonska ciklusa:
bajkalski, kaledonsko-hercinski i alpski ciklus. Sva tri ciklusa dijele se na tektonske faze, koje
su pracene paleogeografskim promjenama. Promjene u paleogeografskom rasporedu kopna
i mora, zatim u sedimentaciji, magmatizaciji i metamorfaciji stijena rezultiralo je stvaranje
tektonskih jedinica sa njihovim geolodkim sastavom i geoloSkim sklopom.

Bajkalski ciklus se odigrao u arhajskoj eri. U ovom tektonskom ciklusu u Dinaridima, koji su
vec bili formirani u pravcu ZSZ-1J1, obrazuje se geotektonska jedinica na kojoj su se kasnije
obrazovale Bosanske $kriljave planine.

U kaledonsko-hercinskom ciklusu Dinaridi su odvojeni od Panonida. GeoloSko-tektonski
razvijaju se unutrasnji, a djelimic¢no i sredisnji Dinaridi.

Kada se kaledonsko-hercinski tektonski ciklus zavr$io u permu nastupio je Alpski tektonski
ciklus. Na postoje¢im tektonskim osnovama u alpskom tektonskom ciklusu formirao se
Dinarski strukturni kompleks koji se podijelio na unutradnje, srediSnje i vanjske Dinaride. U
mladoalpskoj tektogenetskoj fazi obrazovana je suvremena morfostruktura reljefa Bosne i
Hercegovine. Tijekom mladoalpske tektogeneze izdvajaju se dva razdoblja: paleogena
tektonika i neotektonsko razdoblje. U paleogenom razdoblju mijenjaju se doba boranja i
rasjedanja te navlaCenja, a u neogenoj tektonici koja traje i danas dominira radijalna
tektonika. http:// www.visitmycountry.net/bosnia _herzegovina

Tektonski elementi: bore, rasjedi i navlake izravno su utjecali na o¢uvanost leZista odnosno
blokovitost (kompaktnost) u smislu dobivanja a-gk. Stoga je razumljivo da &esto puta
dekorativnost stijene i Siroko rasprostaranjena geoloska grada nisu dovoljno jako jamstvo za
uspjeh pri istrazivanju i eksploataciji lezista a-gk.

2.3. Kakvoc¢a a-gk iz aktivnih kamenoloma

Kakvoca a-gk je jedan od vrlo bitnih, a ponekad i presudnih kriterija za odabir i ugradnju
kamena. Pod kakvoéom a-gk se obi¢no podrazumijevaju fizicko-mehani¢ke i kemijske
znacajke. Prije svega neophodno je pravilno odabrati kamen prema poziciji gdje ¢e se
postavljati, odnosno eksterijeru ili interijeru. Zatim, bithu ulogu u odabiru kamena ima
podneblje u kojem se nalazi objekt ugradnje. Tu se prvenstveno misli na klimatske utjecaje
na kamen koji se ugraduje u eksterijere.

A-gk s prostora Hercegovine ima Sirok raspon po pitanju kakvoce, odnosno pojedinih
znacajki. Generalno, iskustva pokazuju da su postojanije starije stijene, no ne postoji pravilo
kojim bi mogli, bez standardne procedure istrazivanja i ispitivanja, utvrditi kakvoéu stijena.
Napose, usporedbu pojedinih stijena te odabir a-gk prema traZenim vrijednostima od strane
Investirora gradenja, moguce je ucCiniti samo osnovom egzaktnih metoda koje se koriste pri
terenskim i laboratorijskim ispitivanjima kamena. U nastavku je prikazana tablica s
rezultatima ispitivanja nekoliko vrsta stijena iz dostupnih kamenoloma.
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Tablica 1 Pregled podataka o kakvoci nekoliko znakovitih leziSta a-gk u Hercegovini
(Bilopavlovi¢ i dr., 2013., Dragi€evic i dr., 2009., Gali¢, 2003, Gali¢ i dr. 2014.)

Znacajka Leziste
Findik b.p.| Kusacko | Muko$a Osoje San Osoje Rudine
brdo Rujan Posusije
1.| Cvrstoéa na tlak, MPa 173...211]101...151| 15-25 |134...247|128...164 186 82...130
2.| Cvrsto¢a na savijanje, 20...25 16...26 - - 22...30 17 15
MPa
3.| Otpornost kamena oko - 1,7...4,6 - - 10...12 - -
buSo. sidrenog trna na
lom, kN
4.| Upijanje vode pri 0,13 0,12 9,13 1,12 0,52 0,20 0,13
atmosferskom tlaku, %
(mas.)
5.| Obujamska masa, kg/m? 2973 2 665 1970 2 690 2735 2 686 2 665
6.| Gustoca, kg/m? 2 985 2680 2 600 2770 2795 - 2 690
7.| Odredivanje otpornosti postojan | postojan |nepostojan| postojan | postojan | postojan | postojan
na
smrzavanje i
odmrzavanje
8.| Otpornost na habanje 9,68 17,2 48 19 18,3 13,2 18,7
(Bohme), cm3/50 cm?
9.| Petrografska odredba Gabro Karbon. | Oolitiéni | Dolomit |Saharoidni| Mikritni Mikritni
breCa |vapnenac| Breca dolomit |vapnenac | vapnenac
10| Komercijalni naziv Jablani¢ki| Galit Tenelija Rujan San Osoje Kremit
granit
11| Izgled kamena i
(polirano)
&
3. ANALIZA METODA EKSPLOATACIJE A-GK | PRIJEDLOG CJELOVITOG

PovrsSinska eksploatacija

ISKORISTENJA STIJENE
3.1. Eksploatacija a-g kamena

Kao Sto je u uvodu navedeno, na iskoristenje kamena presudno utjeCe, pored prirodnih
znacajki, i tehnologija dobivanja blokova a-gk. Jasno je da stupanj tehnoloSkog razvitka ide u
prilog novijim rjeSenjima koja rezultiraju ve¢im stupnjem iskoriStenja stijenske mase i boljim
ekonomskim ucincima. Stoga nova tehnolosSka rjeSenja imaju relativno maniji utjecaj na
okoli§, obzirom na energetsku ucCinkovitost, Sto ide u prilog odrzivom razvoju. Ipak, sama
tehnolo$ka rieSenja eksploatacije a-gk nisu u potpunosti dovoljna da bi ispunili uvjet odrzivog
razvoja, jer se povecanjem kapaciteta snizava cijena eksploatacije primarne sirovine, ali se
nominalno potencira veca koliCina kamenog ostatka.
Eksploatacija a-gk, na prostoru Hercegovine, izvodi se na vise nacina:

cijepanjem blokova i/ili slojeva kombinacijom pneumatskih alata i klinova (tradicionalni
nacin)
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- odvaljivanjem blokova i/ili slojeva kombinacijom hidrauli¢nih bagera i pneumatskih alata
(polu tradicionalni nacin)
- rezanjem blokova i/ili slojeva namjenskim strojevima (suvremeni nacin)

Prva dva navedena nacdina eksploatacije a-gk su ograniéena kolicinom i geometrijom
dobivenih blokova te se ne uzimaju u ozbiljnija razmatranja za Sire trZidte. No, ove metode su
prihvatljive za lokalna trzisSta i preradu kamena u manjim obrtni¢kim pogonima.

Eksploatacija a-gk, suvremenog tipa, izvodi se strojnim rezanjem i/ili cijepanjem stijene
(sjekacice, zicne pile, disk pile i sl., u nastavku namjenski strojevi). Postoji viSe nacina
(kombinacija) dobivanja blokova kamena namjenskim strojevima i alatima, a odabir
tehnologije ovisi 0 uvjetima u lezistu i najéesce fizicko-mehanickim znacajkama stijene, Na
slikama 3 i 4 prikazani su neki od nacina strojnog dobivanja blokova u slojevitim leziStima
sedimentnih stijena.

Slika 3 Shematski i foto prikaz dobivanja blokova kombinacijom lan€anih sjekacica
(1-bager; 2-lan¢ana sjekacica L=8m, uzduzni vertikalni rez; 3-lan¢ana sjekacica L=4m,
poprecni vertikalni rez)

Namjenskim strojevima se dobivaju pravilni geometrijski blokovi koji se Salju (plasiraju) na
blize ili udaljenije destinacije, prema stanju i zahtjevima trzista (slika 5). Ovisno o veli€ini
lezista i potraznji kamena na trzistu, mogu se postiéi Zeljeni ucinci tako da se u eksploataciju
uvede dovoljan broj radnih jedinica, te angaZzira kvalificirano i struéno osoblje. Svakako treba
naglasiti da je djelatni sastav sve veci problem, te sama tehnologija nije dovoljna za
ostvarenje planirane eksploatacije.
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Slika 4 Shematski i foto prikaz dobivanja bIoovaﬂkombinacijom sjekacice i dijamantne ZiCne
pile (1-bager; 2- dijamantna Zi¢na pila-vertikalni rezovi; 3-lan€ana sjekacica L=3,4m,
horizontalni rez)

L el Gt : & 1 Be
Slika 5 Foto prikaz znakovitih kamenoloma u Hercegovini sa suvremenim nacinom
eksploatacije (e.p. San-lijevo, e.p. Muko$a-sredina, e.p. Rudine-desno)

Najprihvatljivije je, kako ekonomski tako i ekoloSki, da se blokovi preraduju §to blize ili unutar
povrSinskog kopa. Time se smanjuju troSkovi transporta, a utjecaj na okoli§ se svodi na
minimalnu mjeru.

Novi pogledi moguée podzemne eksploatacije u Hercegovini

PovrSinska eksploatacija a-gk zasigurno ¢e ubuduce biti dominantni nacin dobivanja blokova
u Hercegovini, jer je to optimalna varijanta prema geoloskim, tehnoloskim i ekonomskim
kriterijima.

No, treba istaknuti da se u Hercegovini mnoga potencijalna leZista izvrsnog a-gk nalaze u
osjetljivim zonama kao $to su: gradske jezgre (Stolac, Capljina, Siroki Brijeg, Jablanica i
manja mjesta), cestovne prometnice, ZeljezniCke pruge, kanjoni rijeka ( Listica, Neretva,
Bregava, Trebizat, Radimlja, Buna, Bunica). U tim zonama nije moguéa povrSinska
eksploatacija zbog ekoloskog kriterija, no, mogu¢a su tehnoloSka rjeSenja podzemne
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eksploatacije. Pa ¢ak se moze nametnuti metoda podzemne eksploatacije a-gk, poznata kao
galerijska metoda, kao rjeSenje za uredenje prostora za druge namjene kao $to su turisticki i
kulturni objekti, gospodarski objekti (skladiSta, vinoteke) i drugi sadrzaji koji su prihvatljivi
kako prostorno-planski, tako i arhitektonski.

Prema tome, trebale bi se odrediti zone u kojima bi se mogla izvoditi ciljana eksploatacija a-
gk, podzemnim putem, sa svrhom uredenja prostora odredene namjene. Na taj nacin dobila
bi se odredena koli¢ina a-gk od Ccije vrijednosti bi se mogao financirati projekt uredenja
gradevinskog (ili dr.) objekta.

Na slici 6 prikazan je klasi¢ni nacin izrade galerijskih prostora koji mogu biti model
postupanja pri projektiranju arhitektonskog rjeSenja odredene namjene.

-._v 2 DS i Fi8

Slika 6Prikaz pome eksploatacije a-gk sa suvremenom tehnologijom
Primjena namjenskih strojeva za dobivanje a-gk za iskop gradevinskih jama

Cesto puta kroz povijest rudarstva dogodilo se da su odredene tehnolo$ke inovacije postigle
neocekivani uc€inak (uspjeh) na potpuno drugim namjenama (mjestima) od prvotno
zami$ljenih. Upravo takav jedan primjer predstavlja i lanCana sjekacica koja je osmiSljena
pocetkom dvadesetog stolje¢a kao pomoc¢ni stroj u postupku dobivanja ugljena. Tehnolosko
rieSenje dobivanja uglijena pomocu sjekaclice pretpostavlja izradu horizontalnog reza
(podsijecanje) uzduz cela radilista, koji omoguéava bolji efekat miniranja ugljenog sloja.
Takvo tehnolosko rjeSenje je omogudéilo efikasniju eksploataciju ugljena, no to nije bio ni
priblizan ucinak kakav je ostvaren kada se lanana sjekaCica uvela u eksploataciju a-gk,
osamdesetih godina XX. stolje¢a. To se moze oznaciti kao revolucionarni dogadaj, uz
uvodenje dijamantnih alata i tvrdih metala (dijamantne ZiCne pile, disk pile i dr.), u eri
eksploatacije a-gk. LanCana sjekacica doZivjela je do danas niz preinaka, no od prvotno
zami$ljenog pomocnog stroja u eksploataciji ugljena postala je glavni stroj u eksploataciji a-
gk, koja je omogucila jednostavan rad i mnogostruko povecala ucinke.

Zbog jednostavnosti rada, u odnosu na druga tehnolo$ka rieSenja, lantana sjekacica ima
prioritet u odabiru opreme. Dana$nja tehnoloSka rjeSenja sjekaCica omoguéavaju izradu
rezova u svim smjerovima (vertikalni, horizontalni i kosi) tako da se koriste pri svim vrstama
eksploatacije a-gk. U podzemnoj eksploataciji je nezamisliv rad bez sjekacice. Rezni alati
sjekacice prilagodeni su tipu stijena u kojima se izvode radovi, a glavni rezni organ (,mac®) s
pogonom moze biti postavljen na gusjeni¢ni podvoz, saonice (,Sine”), stupne portale ili u
novije vrijeme na granu mini bagera, ovisno o poziciji i namjeni (izrada zasjeka, izrada
galerije, horizontalno i vertikalno rezanje osnovnih blokova na povrSinskom kopu, rezanje
komecijalnih blokova i dr.). Jasno je da sjekaica nudi svestranu primjenu, ne samo u
rudarstvu vec i u gradevinarstvu, kao $to je prikazano na slici 7.

Iz toga razloga se pojavila ideja da se sjekadice, a i drugi strojevi, mogu uspjesno primijeniti i
pri iskopu gradevinskih jama odnosno zasjeka, pri gradnji objekata razli¢ite namjene. U
Hercegovini, u urbanim zonama gradnje objekata prevladavaju stjenoviti, okrdeni tereni gdje
se za iskop koristi miniranje ili hidraulicki ¢eki¢. Rezultat toga rada je potpuna destrukcija
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stijene koja se nakon iskopa najCesSce odlaze na planske ili neplanske deponije, odnosno
iskopana stijena je neuporabljiva.

Slika 7 Primjena suvremene tehnologijé za eksploataciju a-gk u zonama gradnje

Stoga se predlaZze iskop stijene rezanjem sjekacicom, s instalacijom na mini bageru ili
gusjenicama, &ime bi se struktura stijene zadrzala u manjim ili ve¢im komadima-blokovima,
koji bi se mogli preraditi u kamenoklesarskim radionicama i ugraditi u planirani objekt
gradnje. Time bi se postigli viSestruki u€inci, kako ekonomski tako i ekoloski.

3.2. Na¢ini iskoriStenja a-gk i kamenog ostatka
Blokovi

Iskoristivost a-gk i kamenog ostatka mozZe biti potpuna ili parcijalna, ovisno o trzistu i kvaliteti
proizvoda. Dosadasnja iskustva su pokazala da se najkvalitetniji dio a-gk plasira na trziste u
obliku komercijalnih blokova (slika 8), koji se razvrstavaju u 3 a ponekad i u 4 klase. Cijena
blokova ovisi o vanjskim faktorima, odnosno ponudi i potraznji na trziStu te o kvaliteti,
dimenzijama i geometriji blokova. Najvrjedniji blokovi se smatraju geometrijski pravilni
komadi stijene, strojno obradeni sa svih strana, ujednacenog izgleda, bez vidljivih pukotina, s
dimenzijama oko 3,0 m x 1,6 m x 1,5 m, odnosno obujma od 7 do 8 m*. Takvi blokovi se
svrstavaju u |. klasu i zbog svoje vrijednosti po jedinici proizvoda mogu se plasirati na
svjetsko trziste.

Slika 8 Prikaz komercijalnih blokova a-gk

Prerada blokova a-gk

Blokovi se preraduju u poluproizvode ili gotove proizvode ovisno o njihovoj kvaliteti. Blokovi .
i 1. klase preraduju se, u pravilu, u visokovrijedne poluproizvode, gaterske ploce, i gotove
proizvode zadanih formata (stubista, klupice, podne i zidne obloge velikih formata, masivne
elemente i dr.).
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Blokovi Ill. i IV. klase preraduju se u gotove proizvode manjih formata (stubista, klupice,
podne i zidne obloge, masivne elemente manjih dimenzija i dr.) te rustikalne elemente
(bunja, kocka, lomljeni kamen i sl.).

gaterska ploc¢a formatirane ploce masivni elementi-slivnici

bunja-cijepano bunja-kombinacija-rezano kocka-vertikala

kc’ka” ' 7 Iomljenac-sokano
Slika 8 Prikaz preradenih proizvoda iz blokova a-gk
Od najkvalitetnijih blokova I. klase rade se spomenici i skulpture (slika 9).

Slika 9 Prikaz skulpture Hercegovke
(rad akademskog kipara Andelka Mikulica, kamen San)
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Mogucénost iskoriStenja kamenog ostatka

Suvremenom tehnologijom povecavaju se kapaciteti a time i vjerojatnost nize cijene
proizvoda. Medutim, povecava se koli¢ina kamenog ostatka koja nije zanemariva, osobito u
gusto naseljenim podrucjima gdje je slobodni prostor deficitaran. Stoga leZista a-gk, kao i
druga lezista mineralnih sirovina treba promatrati integralno, odnosno nuzno je valorizirati
cjelokupnu iskopanu stjensku masu, jer je mozda sekundarni dio stijene vrijedniji od primarno
valoriziranog dijela (Gali¢, 2001., Gali¢ i dr., 2011., Gali¢ i dr. 2015., Vidi¢ i dr., 2012.).

Na slici 10 prikazano je odlagaliSte kamenog ostatka, koje se koristi za dobivanje t-gk.

'(' 2 Al q\/’ e ‘ \ : <
i el "-‘& — y [ \}} 1 \ \

Dot

Slika 10 Prikaz kamenoloma s kombiniranom eksploatacijom a-gk i t—gk

N

Stoga, treba nastojati da projektna rjeSenja slijede suvremene trendove, odnosno koristenje

tehnologije kojom se vec¢ u fazi projektiranja predvida optimalno iskoristenje stijenske mase.

To svakako uklju€uje ideju da se kameni ostatak iskoristi za namjene kao sto su:

- klesani i cijepani kamen za zidanje

- krupni komadi za uredenje vodotoka i brana

- kamena sitnez za izradu cesta i dr. infrastrukturnih objekata

- tehnicko-gradevni kamen za betone

- sirovina za izradu umjetnih kamenih proizvoda

- karbonanta sirovina za industrijsku preradu (punila za farmaciju, boje i lakovi, vapno,
zbuke, cementi, proizvodnja papira, prehrambene proizvode, suveniri i dr.).

Veliku konkurenciju na trZiStu prirodnom kamenu odnosno a-gk-u predstavijaju umjetni

materijali koji se izraduju prakticno od iste sirovinske baze odnosno od kamene sitnezi

uglavnom silikatnog i karbonatnog podrijetla. Stoga se kameni ostatak mozZe Kkoristiti za

izradu visokovrijednih ili nize vrijednih proizvoda. Dok je za visokovrijedne proizvode po

jedinici proizvoda (formatirane ploce velikih dimenzija, npr. 80 cm x 80 cm) potrebno znatno

ulaganje (>5 mil.€ za kapacitet godi$nje proizvodnje oko 100 000 m?) koje premasuje

vrijednost ulaganja u eksploataciju prirodnog kamena, za nize vrijedne rustikalne proizvode

(slika 11) potrebno je neusporedivo manje ulaganje (<100 tis.€).
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Slika 11 Prikaz umjetnog kamena rustikalnog izgleda

4. DISKUSIJA | EKONOMSKA ANALIZA

IstraZzivanje i eksploatacija a-gk na podrudju Hercegovine je intenzivirano u posljednjih
nekoliko godina. Prikazane vrste kamena iz tablice 1 atraktivne su za trziste najvec¢im dijelom
zbog izgleda (dezena), a neki od njih i zbog izuzetno dobrih fizicko-mehanickih svojstava.
Analiza kretanja broja eksploatacijskih polja i istraznih prostora je odredena stohasticki za
2010. godinu, a za 2014. i 2017. dobiveni su podaci od nadleznih ministarstava iz
administrativnih uprava. Podaci su prikazani u tablici 2.

Tablica 2 Broj aktivnih leZiSta a-gk po godinama (2010., 2014., 2018)

Godina 2010 2014 2017

Broj 15 21 33

Komentar: U posljednjih 8 godina broj aktivnih leZiSta porastao je viSe od dvostruko.

Porast broja aktivnih polja na kojima se izvodi eksploatacija, rezultirao je i porastom godiSnje
proizvodnje i to viSestruko (tablica 3). Razlog tomu je otvaranje inozemnih trziSta odnosno
potraznja za a-gk, u zapadno europskim drzavama i Kini.

Tablica 3 Eksploatacija i vrijednost a-gk po godinama (2010., 2014., 2017)

Godina 2010 2014 2017
Jedini¢na cijena, KM/m?3 800 900 1000
Godi$nja eksploat., m3 6 000 9 000 15 000
Vrijednost proizvoda, KM 4 800 000 8 100 000 15 000 000

Komentar: Prikazana godiSnja proizvodnja naglo je porasla u posljednjih nekoliko godina, jer
je doslo do znacajnih ulaganja u industriji kamena.

U tablici 4 napravljena je analiza mogucéeg ostvarenja novih vrijednosti, uz uvjet iskoriStenja
kamenog ostatka u prikazanim oblicima. Procjena je iznesena na temelju pretpostavke da se
oko 10 % iskopane stijenske mase iskoriStava kao a-gk a preostali iznos od 90% predstavlja
kameni ostatak kao sekundarna sirovina. No, buduci je za o€ekivati da Ce se ipak veliki dio
kamenog ostatka odloziti u okolis, ovdje se iznosi procjena iskoriStenja od 40%. To bi u
danasnjim okolnostima bilo realno i poticajno za budu¢nost. Kao referentna godina uzeta je
2017.

Tablica 4 Prikaz moguce vrijednosti kamenog ostatka u obliku drugih proizvoda
Vrsta proizvoda T-GK Vapno (ili smjese) Kem.ind., Farmacija i
50% 25% dr., 25%
Jedini¢na cijena, KM/m?3 25 100 200
Godisnja eksploat., m3 30 000 15 000 15 000
Vrijednost proizvoda, KM 750 000 1500 000 3 000 000
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Komentar: Prema prikazanim rezultatima iz tablice 4 vidljivo je da bi se samo iskoristenjem
40 % kamenog ostatka povecala vrijednost leziSta a-gk za oko 35%.

U analizi rezultata se nije razmatrala vrijednost preradenog a-g kamena, jer su podaci o broju
i kapacitetima kameno klesarskih radnji nedostupni. No, prema empirijskim pokazateljima
moze se zaklju€iti da je dodana vrijednost preradenih proizvoda a-gk, u ekstremno
nepovoljnom slu¢aju, jednaka vrijednosti a-gk u izvornom obliku, odnosno bloku. Ipak, mora
se uzeti u obzir i to da lokalno trziSte ne bi moglo prihvatiti cjelokupno preradeni kamen, sto
znadi da je jedina ispravna orijentacija izvoz veéeg dijela eksploatiranog kamena.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljen je prikaz aktivnih leZidta a-gk, na topografskoj i geoloskoj podlozi, s
analizom rasporeda prema administrativhim jedinicama na prostoru Hercegovine.

Prikazane su metode eksploatacije a-gk s naznakom optimalnog iskoriStenja i primjene
suvremene tehnologije, namjenskih strojeva, na specificnim mjestima. Opisana je prerada
blokova a-gk i moguénost iskoridtenja kamenog ostatka. U zavrSnom dijelu napravljena je
kratka ekonomska analiza, vrijednosti iskopanog a-gk i kamenog ostatka, po razdobljima od
2010. do 2017. godine.

Zakljuéno, moze se utvrditi da eksploatacija a-gk mora slijediti nacela:
1. Maksimalno iskoristiti iskopanu stijensku masu (integralni pristup):
¢ nainozemna trzista plasirati samo blokove najvide klase
o preraditi blokove u gotove proizvode ili poluproizvode (gaterske ploée) na licu mjesta
ili blizu kamenoloma
e preraditi Sto veéi udio kamenog ostatka

2. Postici najvidi mogucdi stupanj obrade kamena prije plasmana na trziste

3. Smanjiti utjecaj na okoli§, uvodenjem najnovijih tehnoloskih rjeSenja

4. Namjenske strojeve za eksploataciju a-gk treba koristiti i u kombinaciji s gradevinskim
radovima na svim mjestima gdje postoji osnova.
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