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1. UvOD

U diplomskom radu je opisana geoloska grada, polozaj i najbitnije znacajke podruc¢ja na
kojem se nalazi povrSinski kop arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Vaganj®“, koji se nalazi u
Bosni i Hercegovini u blizini grada Livna u Hercegbosanskoj Zzupaniji. Izradeni su 2D i 3D
modeli terena i povrSinskog kopa, te su proracunate rezerve arhitektonsko-gradevnog kamena
pomocu dvije metode: metode paralelnih presjeka i metode racunalnog modeliranja. Kao prvi
korak za izradu geoloskih modela je bilo potrebno prikupiti sav potreban materijal, odnosno
geoloske 1 topografske karte. Napravljeni su modeli uzeg i Sireg podrucja, koji su iskoristeni pri

stvaranju situacijske karte koja je temelj za izradu zavrSnog modela povrSinskog kopa.

Napravljena je triangulacija situacijske karte, 3D modeliranje te proracun rezervi. Za sve
navedeno je koristen program OpenRoads Designer proizvodaca Bentley. Proracun metodom

paralelnih presjeka je napravljen u programu Microsoft Excel.

Projektiranje u rudarstvu je jako bitan faktor koji uvelike pomaze pri vizualizaciji
povrsinskih 1 podzemnih kopova. Kvalitetno napravljen projekt je temelj razvoja svih rudarskih

radova.



2. ZEMLJOPISNI POLOZAJ I KLIMATSKE PRILIKE

Eksploatacijsko polje Vaganj nalazi se jugozapadno od Livna na sedlu koje razdvaja planine
Dinaru i Kamesnicu. Teren na kojemu se nalazi eksploatacijsko polje je tipi¢no krsko podrucje s
mnogo uvala i Skrapa, a obrastao je niskim raslinjem i travom (Knezovi¢, 2019). Na slici 2-1.
vidi se polozaj eksploatacijskog polja u odnosu na najbliZi i najveci grad u njegovoj okolici, a to

je Livno.

Google Earth 7 SPriluka

0dzak
Legend
7 EP Vaganj
* Naselja

Weliki Kabli¢i
4

A R :

N Zastinje M

‘I:.P. \VEREL

5

“ . ‘Komorani®
Grborezi .

' CZannéCe

} Drzanlije
N :

Orguz

Slika 2-1. Polozaj eksploatacijskog polja ,, Vaganj*“(Google Earth)

Eksploatacijsko polje je smjeSteno u blizini Livanjskog polja, koje je jedno od vec¢ih
krskih polja na ovim prostorima. Do istraZznog prostora se dolazi cestom koja vodi prema
grani¢nom prijelazu izmedu Bosne i Hercegovine i Republike Hrvatske GP Bili Brig. Pristupna
cesta koja se odvaja s glavne ceste je makadamska i vodi do eksploatacijskog polja i vidljiva je
na slici 2-1. Na podru¢ju Livna je umjereno kontinentalna klima, gdje su ljeta suha i topla, a

zime hladne i bogate padalinama.

Eksploatacijsko polje je omedeno s Cetiri vr$ne tocke: A, B, C i D koje ¢ine pravilni

kvadrat. Koordinate vrsnih tocaka eksploatacijskog polja su prikazane u tablici 2-1.



Tablica 2-1. Koordinate vrs$nih to¢aka eksploatacijskog polja arhitektonsko-gradevnog kamena ,, Vagan;j*

Oznake tofaka EKoordinate tocaka, mN
A 6 403 622,95 4 852 490,75
B 6 403 488,28 4 852 629,97
C 6 403 667,43 4 852 804,78
D 6 403 797,27 4 852 674,57




3. GEOLOSKE ZNACAJKE SIREG PODRUCJA

Osnovna znacajka ovog podru¢ja je izgradenost od vapnenaca, dolomita, breca,
konglomerata i klasti¢nih naslaga. Navedene stijene su jurske i kredne starosti, a lokalno se
pojavljuju i neogenske naslage. Tako su u Livanjskom polju zastupljene miocensko-pliocenske
naslage te kvartarne naslage, sto je vidljivo na slici 3-1. (Knezovié, 2019).

Legenda kronostratigrafskih jedinica

g ; Kreénjaci sa klipeinama; 23 | Kreénjaci sa rudistima = P R g
&‘. ii dolomiti (a) K2 (turon, senon) Pl Lapori, pijeskovi i gline sa lignitom

.| Krecnjaci sa kladokoropsisim Kreénjaci sa salpingoporelama; v o )
=, dolomiti (a) i vapnenci (a); brece (b) AR Bijell lapori

Krecnjaci sa hondrodontama P | Krecnjaci sa harama i puzevima
(cenoman, turon) —liburnijski slojevi

Slika 3-1. Geoloska grada Sireg podru¢ja (Papes i dr., 1982)
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3.1. VAPNENCI | DOLOMITI - JURA J51?2

Vapnenci i dolomiti s kladokorpsisima se nalaze jugoisto¢no od istraznog prostora.
Sedimentoloski su to sljedeci tipovi stijena: algalni biolititi, oolitski intrabiospariti, oobiospariti,
biomikriti, biospariti, mikriti, kalcitski dolomiti, silificirani karbonatni sedimenti, karbonatne
brece i druge. Djelomi¢nom do potpunom dolomitizacijom biolitita i kalkarenita u dijagenezi su
nastali dolomiti i kalcitski dolomiti. Posebno se isti¢e pojava silifikacije karbonatnih sedimenata.
U litoloSkom pogledu, naslage pokazuju raznovrsno mikrofacijalno obiljezje, pretezno su
zastupljene alkemijske vrste vapnenaca, dok mikrokristalaste vrste imaju podredenu ulogu.
Sadrzaj CaCosz se krece oko 99,84%. Mikriti 1 fosilonosni mikriti su najces¢i predstavnici
mikrokristalastih stijena. Ove naslage su stvarane u mirnim plitkim i dubokim marinskim
sredinama. U vapnencima se Cesto javljaju spuzva Cladocoropsis mirabilis, koralji i hidrozoi,
dok u starijim dijelovima prevladavaju foraminifere. U mladim horizontima mikrofosilna

asocijacija je znatno obogacena algama. Debljina im je oko 440 metara (Papes i dr., 1982).

3.2. VAPNENCI | DOLOMITI - JURA J523

Vapnenci i1 dolomiti s klipeinama su smjeSteni zapadno od istraznog prostora. Redovito
su uslojeni u slojeve debljine 30-60 centimetara. Boje su svijetlosive ili bijele po Cemu se
razlikuju od starijih vapnenaca. Mikrokristalsti vapnenci su malmske starosti. Mikritske stijene
izgradene su od mikrokristalastog kalcitnog mulja mjestimi¢no grupiranog u sitne grudice sa
sadrzajem CaCO3 0ko 99,5%. Srednjokristalaste dolomite izgraduju poligonalna i romboedarska
zrna dolomita. Intraspariti i fosilonosni intraspariti izgradeni su od intraklasta mikrita kutnih
formi. Vjerojatno su talozene u pli¢im, ¢esto priobalnim dijelovima mora. Vapnenci su bogati

vapnenac¢kom algom Clypeina jurassica (Pape$ i dr., 1982).

3.3. VAPNENCI - KREDA K1

Naslage donje krede su otkrivene na velikom prostranstvu juzno i jugozapadno od
istraznog prostora, kao i sjeverno i sjeveroisto¢no. U podrucju Dinare ove naslage izgraduju
pretezno dobro uslojeni vapnenci debljine slojeva od 30 do 100 centimetara. Pripadaju

mikritskoj, djelomi¢no mikrosparitskoj grupi stijena. Uz vapnence se javljaju dolomiti, rjede i
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brece kao lec¢e u vapnencima. U starijim naslagama su nazo¢ne brojne skupine fosila. U raznim
nivoima donje krede pojavljuju se skupine $koljkasa tankih ljustura ,,hamidnog izgleda®“, po
kojima su Cesto ove naslage nazivane ,hamidni vapnenci“. Mjestimicno se nalaze
pseudogrebenski vapnenci s fosilnim ostacima aberantnih formi rudista. U pojedinim nivoima
donje krede susrecu se kolonije koralja i koraljni samci te fregnemti kaprinida. Prevladavaju
mikriti s varijabilnom koli¢inom biodetritusa, peleta i intraklasta. U dolomiti¢nim vapnencima
sadrzaj CaMg(CO3) krec¢e se u rasponu od oko 12 do 16%. Od nekarbonatnih primjesa u
vapnencima prevladavaju glinovita supstanca s rijetkim limonitom, limonitiziranim piritom i

nesto organske supstance (Papes i dr., 1982).

3.4. VAPNENCI - KREDA K2

Vapnenci s hondrodontama se nalaze u podini naslaga u kojima se nalazi istrazni prostor.
Na ovom podrucju cenoman-turonske naslage zastupljene su vapnencima s proslojcima
dolomita, a na granici s donjokrednim sedimentima javljaju se i brece. Vapnenci sadrze razlicite
fosile. Prijelaz iz donje u gornju kredu karakteriziran je vapnencima s mjestimi¢nim laminarnim
teksturama, nastalim posredstvom Zzivotnih aktivnosti modrozelenih algi. Oni su indikatori vrlo
plitkog podrucja. Od nekarbonatnih primjesa, znacajna je glinovita supstanca, limonit, pirit i
organska tvar. Dolomiti su sitno do srednje zrnate stijene, sive boje. Sadrzaj kalcijev karbonata
varira od 80 do 93%. Medu vapnencima prevladavaju mikriti pseudoospariti, a debljina ovih

naslaga iznosi oko 800 metara (Papes i dr., 1982).

3.5. VAPNENCI - KREDA K23

U ovom stratigrafskom podrucju lociran je istrazni prostor eksploatacijskog polja Vagan;.
120 centimetara. Vapnenci su svijetlosive ili sive boje. U litoloSkom pogledu vapnenci ove
jedinice su pretezno mikriti i spariti bez alokema, a stvarani su u plitkomorskoj sredini relativno
Cistog mora. U njima je pronadeno mnogo rudista, ali vrlo slabo o¢uvanih. Na osnovi terenskih
opaZanja, kao 1 na osnovi ranijih radova na susjednom terenu moze se reci da debljine serije

vapnenaca s rudistima iznosi oko 660 metara (Papes i dr., 1982).



3.6. VAPNENCI - PALEOGEN Pc-E

Ovi vapnenci sadrze hare i puzeve, te i predstavljaju Liburnijske naslage. Nalaze se juzno
od istraznog prostora. Liburnijske naslage leze diskordantno preko gornjokrednih vapnenaca.
Kutna diskordancija se vrlo tesko opaza. Na diskordanciju ukazuju nizi dijelovi Liburnijskih
naslaga koji su mjestimi¢no razvijeni u facijesu breca i brecastih vapnenaca. Vapnenci su smedi,
smede-sivi 1 tamnosivi. Ponegdje se javljaju gotovo crni vapnenci. U vecini slu¢ajeva, vapnenci
su dobro uslojeni. Debljina slojeva varira izmedu 20 1 40 centimetara, a nije rijedak slucaj da
slojevi imaju i ve¢u debljinu. Determinirani su kao biomikriti, intrabiomikriti i intrabiospariti. U
nerastvorivom ostatku uz organsko-glinovitu tvar nalazi se feldspat, epidot, cirkon, turmalin,
klorit, biotit, amfibol i fragmenti roznjaka. Od fosila, ove naslage sadrze brojne haracee, puzice,
alveoline, numulite i miliolide. Liburnijske naslage imaju osobine slatkovodno-bocatih
sedimenata, nastalih u plitkoj i relativno stabilnoj sredini. Postupno prema gore prelaze u
marinske sedimente. Fosilni sadrzaj ovih naslaga nije dovoljan za odredbu njihove stratigrafske
pripadnosti. Obzirom na njihovu malu debljinu i superpozicijski odnos s alveolinsko-numulitnim
vapnencima, ove naslage najvjerojatnije pripadaju paleocenu i donjem eocenu (Papes i dr.,
1982).

3.7. BIJELI LAPORCI - NEOGEN - M, PI

Najve¢i dio Livanjskog polja je izgraden od svijetlosivih i bijelih lapora, koje nalazimo
na sjeverozapadnoj strani polja izmedu sela Celebi¢a i Caprazlija te, zatim izmedu Gubera i
Podhuma, a protezu se sjevernom stranom Livanjskog polja od Vrbice do Gubera. U litoloskom
pogledu stijene su izgradene od mikrokristalastog kalcita i glinovite supstance. Terigena
pjeskovito-siltna komponenta zastupljena je kvarcom, tinjcma i zrnima neprozirnih minerala. Uz
organsko-glinovitu tvar koja dominira, u njima se nalaze kvarc, muskovit i neprozirnih minerali.
Ove naslage u donjem i srednjem dijelu gotovo ne sadrze fosile. Ako se nadu fosili, oni su
uglavnom loSe o€uvani primjerci kongerija 1 puZeva, dok u zavr$nim dijelovima ovih lapora, na
prijelazu prema lignitnom horizontu dolaze mjestimi¢no brojni ostaci $koljaka, puzeva i
ostrakoda. Debljina ovih slojeva iznosi oko 300 metara. Lapori, pijesci i gline s lignitom su
razvijeni u sjeverozapadnom dijelu Livanjskog polja kod Celebiéa i u jugoistoénom dijelu kod

Prologa. Stariji dio naslaga izgraduju glinovite i ugljevite gline s lignitom, a mlade naslage
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izgraduju plave, zelenosive i smede gline, pijesci i lapori koji se medusobno nepravilno
izmjenjuju. Ove naslage su siromasne fosilima, a debljina im iznosi 300 metara (Papes i dr.,
1982).

3.8. INZENJERSKO-GEOLOSKE I HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE TERENA

Prema osnovnoj geoloskoj karti, istrazni prostor Vaganj se nalazi unutar gornjokrednih
naslaga K>?3, na brdovitom terenu na jugoistoénim obroncima planine Dinare koje se relativno
blago spustaju prema sedlu izmedu planina Dinare 1 Kamesnice. Prostor je izgraden od svijetlih,
dobro uslojenih i1 bankovitih sedimentnih naslaga. U inZenjersko-geoloskom pogledu stijene na
istraznom prostoru Vaganj pripadaju grupi ¢vrstih stijena sedimentnog podrijetla i to gornjoj
kredi. Ove naslage su zapravo karbonatni kompleksi u Livanjskom polju, a tektonskim pokretima
u viSe faza su rasjedani i borani, te izdignuti u planinski masiv. Rekognosciranjem na terenu na
zasjecima uradenim za potrebe izgradnje prometnice uz sami rub istraznog prostora uocena je
odredena slojevitost ovih naslaga. Teren je mjestimi¢no prekriven humusnim prekrivacem i to
prvenstveno u uvalama i vrtaCama. Podrucje istraznog prostora izgraduju vapnenci koji imaju

relativno velika propusna svojstva u hidrogeoloSkom smislu (Pape$ i dr., 1982).

3.9. TEKTONIKA

Na geoloske karakteristike Sireg podrucja istraznog prostora presudan utjecaj ima
strukturno-facijesna jedinica Dinara-Kames$nica, kao i dijelom strukturno-facijesna jedinica
Staretina. Ovu jedinicu gradi vise sinklinala, antiklinala i rasjeda. Sinklinala Ruda je uska
dolinska depresija vrlo strmih strana u jezgri ispunjena naslagama neogena i kvartara. Sinklinala
Braca-Kamesnica pruza se od Buskog jezera u Livanjskom polju preko Kamesnice na zapad sve
do Sinjskog polja. Reversni rasjed Kamesnica-Giljev odvaja sinklinalu Kamesnica od antiklinale
Lipa. Rasjed Kamesnica se pruza od sjeveroistoka prema jugozapadu i presijeca antiklinalu Lipa
i reversni rasjed Kamesnica-Giljev. Rasjed Caprazlije-Rujani presijeca donjokredne naslage i
razdvaja sinklinalu Kovijac od antiklinale Sajkovi¢. Antiklinala Biteli¢ ima jezgru izgradenu od
malmskih dolomita, a krila su joj od donjokrednih vapnenaca. Os antiklinale blago tone prema
jugoistoku. Rasjed Podhum-Celebi¢ se pruza sredisnjim dijelom Livanjskog polja u podrugju

Bile, a prema sjeverozapadu uz sjeveroisto¢ni rub Livanjskog polja. Njime su spustene naslage

8



na jugozapadnom rubu. Neogenski bazen u Siroj okolici istraznog prostora izgraduje miocenske 1
pliocenske naslage. U njemu su formirane dvije manje sinklinale i to sinklinala Prolog i
sinklinala Celebi¢. Izgradene su od miopliocenskih lapora, glina i pijesaka, s veéim brojem
slojeva lignita. Sinklinala kod Prologa je poremecena uzduznim rasjedima. Jugoistocni dio
Livanjskog neogenskog bazena, u kojem su otkrivene podinske naslage neogena, vrlo je
izrasjedan dijagonalnim rasjedima smjera sjever-sjeverozapad-jug-jugoistok (Papes i dr., 1982).

Na slikama 3-2., 3-3. i 3-4. su prikazani segmenti povrSinskog kopa.

Slika 3-2. Prikaz dijela etaze (Condrié¢, 2020)



Slika 3-3. Prikaz izvadenog bloka (Condri¢, 2020)

Slika 3-4. Prikaz etaze (Condri¢, 2020)
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4. 1ZRADA MODELA POSTOJECEG STANJA

Jedan od ciljeva izrade ovog diplomskog rada je bio upravo prikaz trodimenzionalnog
modela povrsSinskog kopa arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Vaganj“. Za pocetak je potrebno
izraditi model postojeceg stanja na kojem se trebaju postaviti istrazni radovi. Nakon toga je
potrebno napraviti kategorizaciju rezervi i projektirati zavr$ne konture povrsinskog kopa. Kao
zavr$ne radnje, izrade se poprecni presjeci i pomocu njih se proracunaju rezerve. Prilikom izrade

3D modela je koristen program OpenRoads Designer, proizvodaca Bentley.

4.1. ULAZNI PODACI — KREIRANJE SITUACIJSKE KARTE

Kao podloga za izradu situacijske karte je koristen idejni rudarski projekt eksploatacije
arhitektonsko-gradevnog kamena na leZistu ,,Vaganj“ i topografska karta Celebi¢. Na slici 4-1. je

prikazana istaknuta situacija Sireg podrucja preko navedene topografske karte u mjerilu 1:25 000.

"”s’m«;m;? - e __".\,T_\ 35 .MT‘]_‘..,
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Slika 4-1. Istaknuta situacijska karta Sireg podruéja na topografskoj karti Celebi¢
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Iz navedene i prikazane situacijske karte Sireg podrucja prikazane na slici 4-1. je
napravljena situacijska karta uzeg podrucja koja je koriStena za izradu svih modela u
diplomskom radu. Kao prvi korak je bilo potrebno urediti 2D stanje eksploatacijskog polja i
povrsinskog kopa, $to podrazumijeva sljedece: oznaciti eksploatacijsko polje i vrSne tocke
eksploatacijskog polja, odrediti i ucrtati rezerve A, B, i C1 kategorije, odrediti polozaj i ucrtati
istrazne busSotine, postaviti i oznaciti poprecne presjeke terena, izracunati i oznaliti azimut
pruzanja slojeva, ucrtati etaze povrSinskog kopa i sve potrebne oznake kako bi 2D model
povrsinskog kopa bio kompletan. Na slici 4-2. je prikazana situacijska karta uzeg podrucja s
ucrtanom granicom eksploatacijskog polja i granicama rezervi A, B i C1 kategorije u mjerilu 1:2
500.

L

=
-
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8

Slika 4-2. Situacijska karta uzeg podruéja s granicama eksploatacijskog polja i granicama rezervi

12



4.2. 1IZRADA 3D PRIKAZA SITUACIJSKE KARTE

Nakon izrade i ucrtavanja svih potrebnih elemenata u 2D prikazu, izraduje se novi
dokument, koji se u ovom slu¢aju sprema u 3D obliku kako bi se postoje¢a 2D situacija prikazala
u 3D obliku. Navedena radnja se izvrSava pomoc¢u naredbe Export file data to 3D. Nakon §to se
ucita nova 3D datoteka, svi elementi koji su potrebni pri izradi 3D modela se dizu u 3D
okruzenje, odnosno, svi elementi osim X 1 Y koordinata, dobivaju i visinu, tj. Z koordinatu. Na
slici 4-3. su prikazane slojnice terene u bokocrtu, kao i naziv naredbe s pomocu koje se
odredenom elementu pridodaje visina, tj. Z koordinata. Slojnice su prikazane u bokocrtu zato §to

se tako najbolje vidi visinska razlika izmedu slojnica, koja iznosi 10 metara.

% Set Element Elevation - X

|:| ncrement: | 2.0000

Slika 4-3. Slojnice terena prikazane u bokocrtu

13



4.3. TRIANGULACIJA SITUACIJSKE KARTE

Nakon podizanja slojnica na odgovarajuc¢u visinu, potrebno je izvrSiti triangulaciju tih
slojnica, odnosno terena. Triangulacija omogucuje generirani, ljepsi i stvarniji prikaz terena.
Triangulacija se izvrSava na sljedeci nacin. U koriStenom programu OpenRoads Designeru se na
padaju¢em meniju odabere OpenRoads Modeling te na sekciji Terrain pod odjeljkom Create se
odabere naredba From Elements.

OpenRoads Modeling — Terrain— Create — From Elements

Kada se otvori prozor naredbe potrebno je definirati Feature Type, Edge Method i ime
terena koji Zelimo triangulirati, a u ovom slucaju to je situacija. Svi navedeni elementi 1 nacin na

koji su definirani su prikazani na slici 4-4.

E"J OpenRoads Modeling v HE ! Y JRIE

&

Home Terrain Geometry Site Layout Carridars

a * B & From File &D'U ,:A’-}\{f
B v 22| From Graphical Filter ' T

Element ... Additional = Active
L2 5| Selection i~ l% From Elements Methods ~ v
Primary Selection Create

w View 1, 2D Metric DesiJ &

E ¥ v-;T} A é /@ Feature Type |Contour w7 | (k]
Edge Method |Remove Slivers ~ |
Feature -~

Feature Definition |No Feature Definition | ™ |

Name [situacija |

Slika 4-4. Postupak triangulacije situacijske karte

Da bi se izvrsila triangulacija, potrebno je oznaciti sve slojnice i sve navedene elemente
potvrditi s nekoliko lijevih klikova miSem. Na slici 4-5. je prikazan triangulirani model s

wireframe prikazom dok je na slici 4-6. prikaz terena sa smooth prikazom.
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Slika 4-5. Wireframe prikaz trianguliranog terena

Slika 4-6. Triangulirana situacijska karta

4.4. 1ZRADA BLOK MODELA TERENA

Nakon triangulacije potrebno je napraviti blok model terena. Da bi se napravio blok
model, potrebno je formirat dvije granice terena, gornju i donju, izmedu kojih ¢e se smjestiti blok

model. Potrebno je na padaju¢em meniju otvoriti OpenRoads Modeling, te na sekciji Terrain i
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odjeljku Edit otvoriti naredbu Boundary Options i dodati granicu preko naredbe Add Boundary.
Na slici 4-7. je prikazan navedeni postupak, s otvorenim prozorom naredbe Add Boundary.

» .
EJ OpenRoads Modeling v H l!r-l ! ,¢ = ¥ sit-karta-uZeg-podrudjd
Home Terrain Geometry Site Layout Corridaors Model Detailing Drawing Production

Q ) & FromFile pa-0 Vas £y Edit Complex Model 2
E v 22| From Graphical Filter

4@} Feature Management ~

5| SEEIFETSSE {1 v | A From Elements ag‘ﬁ:gg?a'l Ac‘Elve MEodci,td 43 Boundary Options ~ Transform
Primary Selection Create Edit
W View 1, Model ‘ & ’
Pk {é.}-i‘;;i‘ ~ é,- /@ Method Extract Graphic v]E :I'_EWO}( O
Feature ~

Feature Definition Mo Feature Definition |

Name Teren donji

Slika 4-7. Alat za izradu donje i gornje granice terena

Nakon izrade granica, jedna granica se ostavi na mjestu gdje je napravljena, zalijepljena
uz teren, a druga se preko naredbe prikazane na slici 4-3. premjesti na odgovaraju¢u visinu, za
svrhu §to boljeg prikaza blok modela. Nakon $to se granice postave na odgovarajuce mjesto, blok

model se napravi preko naredbe Construct Surface By Edges, prikazane na slici 4-8.

Modeling — Surface — Construct Surface — By Edges

;J Modeling v H |!r-' ! ,‘
Home View Curves Solids Surfaces
<& %20 B o
Construct  Loft Extrude Revolve  Primitive Trim
Surface v v / Sweep > Surface v Surfaces~ v
| By Plane rfaces
1 Q By Edges
I 4":-” By Corners )/O E \bj % { b] BT
- By Points
7 By Network of Curves
*~ By Image

Slika 4-8. 1zrada blok modela terena

Naredba se izvr$ava tako $to se lijevim klikom misa odaberu dvije prethodno napravljene

granice tj. njezini rubovi, te se takoder lijevim klikom misa potvrdi odabir granica i izvrsi se
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naredba konstruiranja povrSine. Moze se re¢i kako blok model zapravo predstavlja odredeni sloj
Zemlje, unutar kojeg ¢e se razvijati povrsinski kop. Blok model je pocetno stanje povrSinskog
kopa, i u ovom diplomskom radu je prikazan na dva nac¢ina. Prvi nacin je pod opcijom wireframe
I nalazi se na slici 4-9., a drugi nacin je smooth prikaz i taj je prikazan na slici 4-10. te je na

slikama prilozeno 3D myjerilo.

= 2,

Slika 4-9. Wireframe prikaz — blok model terena

Slika 4-10. Smooth prikaz —blok model terena
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5.

MODELIRANJE GRANICA REZERVI POVRSINSKOG KOPA

Kako bi se izradio model lezista i rudarskih istraznih radova potrebno je odrediti granice

kategorija eksploatacijskih rezervi leziSta: A, B i Ci. Granice rezervi se odreduju prema

Pravilniku o klasifikaciji, kategorizaciji i proracunu rezervi ¢vrste mineralne sirovine i vodenju

evidencije o njima (Sluzbeni list, br. 36/12).

5.1. KATEGORIZACIJA REZERVI I ISTRAZIVANJE LEZISTA

Prema vrsti stijena, obliku pojavljivanja, veliini 1 oSte¢enosti stijenske mase uslijed

tektonskih pokreta, hidrotermalnih procesa 1 drugih utjecaja, lezista arhitektonsko-gradevinskog

kamena razvrstavaju se u Sest grupa (Sluzbene novine, br. 36/12):

1)

2)

3)

4)

U prvu grupu uvrstavaju se lezista (rudna tijela) ukrasnog kamena koja cine sedimentne
stijene. Pojavljuju se u vidu slojeva i sociva. Velikih su dimenzija i sadrze preko 500.000
m?® rezervi stijenske mase. Zahvacenost tektonskim pokretima je neznatna i bitno ne utice

na iskoristenje stijenske mase;

U drugu grupu uvrstavaju se lezista (rudna tijela) ukrasnog kamena koja cine sedimentne
stijene. Pojavljuju se u vidu slojeva ili sociva, malih su dimenzija i sadrze preko 500.000
m?® rezervi stijenske mase. Zahvacenost tektonskim pokretima je neznatna i bitno ne utice

na iskoristenje stijenske mase;

U trec¢u grupu uvrstavaju se lezista (rudna tijela) ukrasnog kamena koja cine metamorfne
stijene. Pojavljuju se u obliku slojeva i sociva. Zahvacenost tektonskim pokretima je

slabija i stijenska masa sadrzi preko 15% sirovih blokova,
U Cetvrtu grupu uvrStavaju se leZista (rudna tijela) ukrasnog kamena koja Ccine

metamorfne stijene. Pojavljuju se u obliku slojeva i sociva. Tektonskim pokretima

stijenska masa je jace zahvacena i sadrzi do 15% sirovih blokova,
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5) U petu grupu uvrstavaju se lezista (rudna tijela) ukrasnog kamena koja cine magmatske
stijene. Pojavijuju se u obliku socivastih masa i drugih nepravilnih oblika. Tektonskim
pokretima, hidrotermalnim procesima i drugim utjecajima stijenska masa je slabije

Zahvacena i sadrzi vise od 10% sirovih blokova;

6) U Sestu grupu uvrstavaju se lezista (rudna tijela) ukrasnog kamena koja cine magmatske
stijene. Pojavljuju se u obliku socivastih masa i drugih nepravilnih oblika. Tektonskim
pokretima, kao i utjecajem hidrotermalnih procesa i drugih Stetnih utjecaja stijenska

masa je znatno zahvacena i sadrzi manje od 10% sirovih blokova.

U tablici 5-1. je prikazana maksimalna udaljenost izmedu istraznih radova za pojedine grupe

leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena.

Tablica 5-1. Maksimalna udaljenost istraznih radova za pojedine grupe

Grupa leziéta Maksimalna rastojanja izmedu istraznih radova u m
(rudnih tijela) A kategorija B kategorija C, kategorija

I 100 200 300

Il 80 160 240

1] 70 150 220

v 60 120 180

v 60 120 190

VI 50 100 150

Istrazna buSenja za utvrdivanje rezervi leziSta se izvode po kvadratnoj mrezi prema
udaljenostima prikazanim u tablici 5-1. Probni eksploatacijski radovi na odgovarajucoj etazi
izvode se na mjestima na kojima je oCuvanost stijenske mase priblizna prosjecnoj ocuvanosti
stijenske mase. EtaZe se izvode u obujmu koji ne moZe biti manji od 250 m? za mala leZista,
odnosno 400 m? za velika lezista zdrave stijenske mase. Dimenzije etaze moraju biti tako
odabrane, da njeno €elo ulazi u zdravu stijensku masu sa najmanje 3 m visine etaze. Geofizicka
ispitivanja vrSe se radi utvrdivanja kompaktnih, odnosno ostecenih dijelova stijenske mase

obuhvacene istraznim radovima.
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5.2. RASPORED GRANICA REZERVI I ISTRAZNIH RADOVA

Istrazni radovi obuhvacaju sljedece:

- Istrazno busenje: 5 busotina na jezgru
- lzradu zasjeka: 2 zasjeka
- Probna eksploatacija: ukljuCuje dva zasjeka na temelju Cega ¢e se snimiti pukotine i na¢in

pruzanja istth te ¢e se na osnovu toga zakljuCiti postojanost zdravih blokova za

eksploataciju

Na slici 5-1. je prikazan raspored istraznih radova, kao i prijedlog rasporeda granica rezervi za
A, B 1 CI kategoriju. Istrazni radovi pocinju na nadmorskoj visini od 1120 metara, a najvisa

tocka istrazivanja je 1176 metara. Slika je 5-1. je prikazana u mjerilu 1: 2 500.
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Slika 5-1. Granice rezervi i istrazni radovi
Rezerve arhitektonsko-gradevnog kamena se definiraju u odnosu na stupanj istrazenosti

lezista. Uzorci koji se dobiju na terenu prilikom busenja testiraju se u laboratoriju. Sukladno
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odredbama pravilnika i stanju na terenu odreduje se polozaj granica za pojedini kategoriju

rezervi.

5.3. IZRADA 3D MODELA GRANICA REZERVI

Kao i za svaki prethodni segment projekta, i za granice rezervi je potrebno napraviti 3D
model. Nakon §to se odrede granice kategorija i ucrtaju na situacijsku kartu (slika 5-1.) potrebno
ih je prebaciti u 3D odnosno dignuti ih na odgovarajucu visinu. Za pocetak se granice kategorija
trebaju dignuti na visinu osnovnog platoa, $to je u ovom sluc¢aju 1120 metara, a to se radi na

nacin koji je prikazan na slici 4-3. pomocu naredbe Set Element Elevation.
Drawing — Home — Manipulate — Set Element Elevation

Nakon toga, potrebno je pomoc¢u naredbe Copy, kopirati jedan put granice kategorija i
zalijepiti ih preko tih kategorija koje su dignute na osnovni plato. Tu kopiju granica je potrebno
dignuti na onu visinu na kojoj ¢e pratiti teren, a to se radi preko naredbe Drape Element koja je

opisana kod izrade 3D modela zavrsnih kontura povrSinskog kopa.
Reality Modeling — Extract — Scalable Terrain Models — Drape Element

Kada su granice na mjestu na kojem trebaju biti, iste je potrebno triangulirati, a postupak
triangulacije je isti kao i kod triangulacije zavrs$nih kontura, $to znac¢i da ne smiju biti postavljene
pod kutom od 90°, nego ih je potrebno malo modificirati kako bi program uspjesno izvrsio
triangulaciju. Prikaz kategorija rezervi i istraznih radova u wireframe prikazu prikazan je na slici
5-2. Na slici 5-3. prikazan je teren, odnosno slojnice terena skupa s granicama rezervi i istraznim
radovima. Smooth prikaz kategorija rezervi i istraznih radova te njihov polozaj u prostoru
prikazan je na slici 5-4. Zelena boja oznatava A kategoriju, plava B kategoriju i crvena C1

kategoriju.
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Slika 5-3. Prikaz granica rezervi, istraznih radova i slojnica uzeg podruéja
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Slika 5-4. 3D prikaz kategorija rezervi — smooth prikaz
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6. IZRADA 2D MODELA ZAVRSNIH KONTURA POVRSINSKOG
KOPA

Prvi korak je izrada etaza u 2D obliku, a nakon toga dizanje istih na njihovu
odgovarajucu visinu. Nakon toga kao zavr$na radnja je potrebno napraviti blok model terena,

kao Sto je napravljen za pocetnu situacijsku kartu uzeg podrucja (Gali¢, 2020).
Povrsinski kopovi su definirani sljede¢im parametrima:

- Visina etaza
- Brojetaza
- Sirina etaza (berma)

- Nagibi etazne, radne i zavrSne kosine

Kako bi se iscrtala zavr$na kosina potrebno je znati iznos kuta zavrsne kosine. Iznos kuta
zavrSne kosine usvojen je temeljem iskustvenih podataka i iznosi 0,=58°. Kada je poznat kut

zavrSne kosine, daljnjim proraGunom se dobiju svi potrebni podaci potrebni za projektiranje.

Projekcija etazne kosine racuna se prema formuli:

X, =— (6-1)

N tga,

Gdje je:

Xz—projekcija zavrsne kosine (m)
H — ukupna visina (m)

tg oz — tangens kuta zavrsne kosine

Projekcija zavrs$ne kosine iznosi 30 metara, ukupna visina kopa je 48 metara s ve¢ prije

poznatim kutom zavrsne kosine koji iznosi 58°.
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Sirina etaze ra¢una se prema sljede¢oj formuli:

xX;—xe'(n—1)—xg4

B= (6-2.)

n-1
Gdje je:
Xz — projekcija zavrsne kosine (m)
Xe — projekcija etazne kosine (m)
Xg—projekcija etazne kosine gornje etaze (m)
n — broj etaza

S obzirom da je ovdje radi o lezistu arhitektonsko-gradevnog kamena kod kojeg je nagib
etaza priblizno 90°, a iz toga slijedi da projekcije etazne kosine iznose 0, formula 6-2. poprima
sljedeci oblik:

B=-"% (6-3.)

Kada se u formulu 6-3. uvrste vrijednosti projekcije zavrSne kosine i broj etaza koji
iznosi 9, dobije se vrijednost Sirine etaze, odnosno berme. U ovom sluéaju iznosi 3,75 metara, a
berma se uvijek zaokruzuje na veéi broj, stoga berma iznosi 4 metra.

Povrsinski kop je visok 48 metara, a zastupljeno je 9 etaza, iz Cega slijedi da je visina
etaze 6 metara. PoSto je visina etaze 6 metara, teoretski je moguce dobiti blokove idealnih
dimenzija koje iznose 3x1,5x1,5 metara. Da bi se nacrtale etaze, potrebno je ucrtati projekciju
zavr$ne etaze na karti rezervi. Projekcija zavr$ne kosine se crta od krajnjih granica utvrdenih
rezervi prema osnovnoj razini utvrdenih granica. Pomocu naredbi Copy i Move Parallel se
zavr$na kosina kopira prema unutrasnjosti kopa. Nakon §to se ucrta najvisi rub etaze, on se
kopira prema unutra$njosti kopa za $irinu etaZe, i taj postupak se ponavlja sve dok se ne ucrtaju
sve etaze. Etaze se iscrtavaju do slojnica koje pripadaju odredenoj etazi. Ovi postupkom
dobivamo tlocrt zavrSnih kontura kopa.
prikaz geometrizacije zavrSnih kontura povrSinskog kopa na eksploatacijskom polju

arhitektonsko — gradevnog kamena ,,Vaganj* je prikazan na slici 6-1. u mjerilu 1:2 500.
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Slika 6-1. 2D prikaz geometrizacije zavr§nog stanja kontura povrs§inskog kopa

6.1. IZRADA 3D MODELA ZAVRSNIH KONTURA POVRSINSKOG KOPA

Nakon §to je ureden 2D model zavrSnih kontura povrSinskog kopa, potrebno je isti

prebaciti u 3D. Kao prvi korak, potrebno je napraviti novu datoteku unutar koje ¢e biti moguce

raditi u 3D okruZenju. Potrebno je uéi u sekciju File te na lijevom meniju odabrati opciju Export

1 za kraj odabrati kakvu datoteku Zelimo stvoriti, a u ovom slucaju to je 3D datoteka.

File — Export — Common File Types — 3D

Kada se otvori novo napravljena datoteka, konture kopa podizemo na visinu na koju je

potrebno pomocu naredbe Set Element Elevation koja ja ranije prikazana na slici 4-3. Prikaz 3D
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modela zavr$nih kontura povrsinskog kopa nakon S§to se svaka etaza postavi na pravu visinu je

prikazan na slici 6-2.

Slika 6-2. 3D prikaz zavr$nih kontura povrsinskog kopa

Potrebno je naglasiti kako je postupak kreiranja etaza ¢iji je nagib 90° malo drugaciji u
odnosu na etaze kod kojih ne nagib manji od 90° kao §to je slucaj kod tehni¢ko-gradevnog
kamena. Naime, u prvom slucaju projekcija gornjeg 1 donjeg dijela etaZze pada na istu crtu, stoga
se crta koja predstavlja granicu izmedu dvije etaze mora podignuti za visinsku razliku izmedu
etaza, a u ovom sluc¢aju to je 6 metara. Program OpenRoads Designer ne moZe napraviti
triangulaciju modela ¢ije su etaZze pod nagibom od to¢no 90°, stoga je bilo potrebno osmisliti
tehnic¢ko rjeSenje koje nece napraviti velike anomalije 1 odstupanja u daljnjoj izradi projekta.
Potrebno je svaku grani¢nu crtu izmedu etaza kopirati i usporedno pomaknuti za priblizno 1
milimetar. Kada se napravi navedena radnja, kutovi etaze se spoje preko naredbe Trim To
Intersection kako ne bi ostale nikakve praznine. Gornji krajevi etaza se ne dizu na odredenu

visinu pomocu naredbe Set Element Elevation, nego pomocu naredbe Drape Element. Naredba
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Drape Element omogucuje da cijeli rub zavrsne konture povrSinskog kopa prati teren na toj visini

na kojoj se on zapravo nalazi.
Reality Modeling — Extract — Scalable Terrain Models — Drape Element

Kada se otvori prozor unutar kojeg se izvrSava naredba potrebno je prvo
oznaciti/identificirati teren na koji zelimo zalijepiti zavr$nu konturu, a nakon toga lijevim klikom
misa oznaditi zavr$nu konturu za koju Zelimo da prati teren. Nakon $to se zavrsi postupak izrade
3D stanja zavr$nih kontura povrSinskog kopa, upravo te zavrSne konture je potrebno triangulirati.
Triangulacija zavrSnih kontura se izvodi isto kao 1 triangulacija situacijske karte koja je
prikazana na slici 4-4. Kao $to je prije receno, etaze ne smiju biti pod kutom od 90°, zato §to je
njihov tangens kuta beskonacna vrijednost. Taj pomak rubova etaza u iznosu od 1 milimetra nece
utjecati na zavrsni izgled etaza. Na slikama 6-3. i 6-4. je prikazano triangulirano zavrs$no stanje
kontura povrsinskog kopa u dva razlicita prikaza, prvi je wireframe prikaz, dok je drugi smooth
prikaz. Slika 6-3. prikazuje kako izgledaju konture povrSinskog kopa nakon S§to se izvrsi

triangulacija, odnosno prikazani su trokutovi.
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Slika 6-3. Wireframe prikaz kontura povrsinskog kopa
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Slika 6-4. Smooth prikaz kontura povrsinskog kopa

Kako bi se dobio prikaz kontura povrSinskog kopa s okruzenjem potrebno je spojiti,
odnosno preklopiti blok model terena uzeg podrucja s konturama povrSinskog kopa. Kada se
navedena dva modela preklope, uoc¢ava se dio terena koji bi se trebao ukloniti, a taj dio zapravo

predstavlja rezerve koje ¢e se otkopati.

Dobiveni prikaz zapravo predstavlja izgled povrSinskog kopa nakon Sto eksploatacija
zavr$i s razradenim svim etazama povrsSinskog kopa. Na slici 6-5. je prikazan uredeni 3D model

povrsinskog kopa te njegov polozaj u prostoru.
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Slika 6-5. 3D prikaz uredenog povrsinskog kopa
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7. PRORACUN REZERVI ARHITEKTONSKO-GRAPEVNOG
KAMENA

7.1. IZRADA | PRIKAZ PRESJEKA TERENA

Osim $to daju uvid u presjek terena, presjeci su bitni prilikom racunanja bilan¢nih i
izvanbilan¢nih rezervi. S obzirom na klasu, rezerve mineralnih sirovina se dijele na bilan¢ne 1
izvanbilan¢ne. Bilancne rezerve su rezerve koje se mogu rentabilno eksploatirati postojecim
tehnologijama, dok su izvanbilancne one koje najcesSce ostaju u zavrSnim kosinama 1 zastitnim

stupovima i ne mogu se u odredenom trenutku rentabilno eksploatirati (NN 46/2018).

Presjeci se postavljaju na karakteristicna mjesta na situacijskoj karti, kao Sto su: buSotine,
rubovi etaza, spojevi kategorija 1 nagle promjene terena, kako bi se $to bolje 1 to¢nije prikazala
situacija na terenu. Postavljaju se tako Sto se povuce obi¢na crta pomocu naredbe Place Line i1 ta
crta predstavlja presjek. Svaki iduci se pravi tako Sto se kopira za odredenu udaljenost pomocu

naredbe Move/Copy Parallel koja je prikazana na slici 7-1.

Drawing — Home — Manipulate — Move Parallel

f‘" Copy Parallel - x

W0+ 0,
Mode: |Miter
Qistance: 0.100 -
Use Active Attributes

Make Copy

Slika 7-1. Naredba Move Parallel
U ovom slucaju, napravljeno je 9 presjeka, koji su obiljezeni brojéano npr. (Presjek 1-1").
Na slici 7-2. prikazan je presjek 6-6', na kojem su vidljivi: granice rezervi, busotine, volumen

bilan¢nih 1 izvanbilan¢nih rezervi, presjek terena i oznaka azimuta.
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Presjek 6-6'
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Slika 7-2. Presjek 6-6'

7.2. PRORACUN OBUJMA METODOM RACUNALNOG MODELIRANJA (MRM)

Metoda racunalnog modeliranja je jedna od najsuvremenijih metoda koja se ve¢ uvelike
primjenjuje u projektiranju istraznih i eksploatacijskih radova. Da bi se ova metoda mogla
upotrijebiti bilo je potrebno izraditi triangulacijski model leziSta arhitektonsko-gradevnog
kamena. Metoda raCunalnog modeliranja u teoriji funkcionira na nacin da racunalo rauna
integral izmedu trianguliranih trokutova (najmanjih dijelova plohe). Za svaki trokut racuna se
obujam do njemu nasuprotnog trokuta tj. ratuna se obujam koji zatvaraju nasuprotni trokuti.
Zbrajanjem ili oduzimanjem vrijednosti pojedinih vrijednosti obujmova dobije se ukupan obujam
izmedu pojedinih ploha, u ovom slu¢aju pocetnog stanja i projektiranog stanja (Gali¢ i Farkas,
2011). U ovom slucaju, izraCunat je obujam za svaku kategoriju posebno, kako bi se usporedile
razlike i odstupanja izmedu metode racunalnog modeliranja i metode paralelnih presjeka. Kako
bi se napravio proratun metodom racunalnog modeliranja, potrebno je napraviti presjek izmedu

blok modela pocetnog stanja i blok modela zavr$nog stanja.

OpenRoads Modeling — Terrain — Analysis — Volumes — Analyze Volume
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Kada se odabere naredba Analyze VVolume, otvori se prozor naredbe prikazan na slici 7-3.
U tom prozoru potrebno je odabrati modele terena izmedu kojih se Zeli izracunati volumen, a na

slici je prikazan volumen za C1 kategoriju.

J?.A

Volume Method |Terrain Maodel To Terrain Model Volume | |
From Terrain Model |C1—kategorija ™ |
To Terrain Model |Situacija ~ |
Cut Factor |1.000 |
Fill Factor [1.000 |
Cut 0.000

Fill 66911.014

Balance 66911.014

Save Result

Slika 7-3. Analiza obujma za C1 kategoriju

Nakon §to se potvrdi analiza obujma lijevim klikom miSa, program izbaci rezultate,
odnosno obujam trazene kategorije. Obujmovi pojedinih kategorija su prikazani na slici 7-4., a

iznos koji se trazi je oznacen pod nazivom Fill, a svaka kategorija je oznacena odgovaraju¢om

bojom.

Terrain 1o Terrain Volume Terrain lo Tarrain Volume

Terrain B-kategorija To Terrain Siluacija  Terrain C1-kalegorija To Tarrain Siluacija

Cut Factor = 1.000 Cul Factor = 1,000

Fill Facior = 1.000 Fill Factar = 1.000

Cut = 0,005 m3 Cul = 0.000 m3

Fill = 450061 209 m3 Fill = 68811.014 m3
Balance = 450061.203 m3 Balance = 66811.014 m3

Slika 7-4. 1znosi obujma pojedine kategorije

Kada se zbroje svi dobiveni obujmovi za pojedine kategorije, dobije se ukupni obujam za

proracun eksploatacijskih rezervi, proracunatih metodom racunalnog modeliranja koji iznosi 619
355 m®,
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7.3. PRORACUN OBUJMA METODOM PARALELNIH PRESJEKA (MPP)

Metoda proracuna obujma koja se koristi u ovom diplomskom radu je metoda paralelnih

presjeka (Gali¢, 2020). Za svaki od presjeka iz poglavlja 6. izracunata je povrsina, te je iz toga

potrebno dobiti srednju povrsinu susjednih blokova prema sljede¢oj formuli:

P = Pp+Ppyq+PpXPnyq
sr —

3

Formula za izracunavanje obujma izmedu blokova je:

_ PatPuy1+yPnXPpyiq %

On.ni1 =P X1y ny1 = 3 Ly ni1

Ukupni obujam raCunamo prema izrazu
0= 73,0
Gdje je:
O — ukupni obujam (m?®)
Ps— srednja povrsina (m?)
Pn — povrsina n-tog vertikalnog presjeka (m?)
Pn+1-povrsina n+1 vertikalnog presjeka (m?)
I» — udaljenost izmedu n-tog i n+1 presjeka (m)
n — broj presjeka
r — ukupni broj blokova (broj presjeka-1)
i — broj blokova
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Za proracun obujma mineralnih rezervi na eksploatacijskom polju koriSten je racunalni
program Excel, u kojem se formira prorac¢unska tablica, unesu ulazni podaci te izra¢una obujam

prema formulama 7-1, 7-2 i 7-3.

Potrebno je razlikovati bilan¢ne i izvanbilan¢ne rezerve u 0odnosu na zavrsnu kosinu.
Bilan¢ne rezerve su one rezerve koje se nalaze iznad zavrsne kosine, dok su izvanbilna¢ne ispod

zavr$ne kosine.

Da bi se dobile rezerve, potrebno je prvo izracunati obujam, koji se nakon toga pomnozi s
popravnim koeficijentom, te se dobiju bilan¢ne i izvanbilanéne rezerve. Popravni koeficijent se
koristi u proracunu u slucaju da postoji sumnja da su proracunati parametri, metode ispitivanja 1
druge komponente nedovoljno to¢ne. Popravni koeficijenti se mogu dobiti teorijski i empirijski,
a u ovom slu¢aju je usvojen na temelju iskustvenih podataka s okolnih leziSta kojima se ve¢
izvodi eksploatacija, te iznosi 0,2 dok su eksploatacijski gubici maksimalno 10%. Ovo je

prijedlog koji ¢e se egzaktno utvrditi nakon istraZivanja.

Napravljene su tablice posebno za bilan¢ne 1 posebno za izvan bilancne rezerve. Proracun
metodom paralelnih presjeka za bilan¢ne i izvanbilan¢ne rezerve je prikazan u tablicama 7-1. i 7-
2.

Tablica 7-1. Proracun ukupne koli¢ine eksploatacijskih rezervi

I Eksploatacijski .
. Bilancne rezerve . Eksploatacijske rezerve
Kategorija | Ukupne koli¢ine za gubici
rezervi bilan¢ne rezerve, m*[  Popravni Obuj. masa,
P Koligine, m* 20% Obujam, m® 3 Masa, t
koef. t/m
1) (2) 3) (4)=(2)x(3) (5)=(4)x20% (6)=(4)-(5) () (8)=(6) x (7)
A 90 949 0.2 18 190 3638 14 552 2.70 39 290
B 328 831 0.2 65 766 13153 52 613 2.70 142 055
C, 41 280 0.2 8 256 1651 6 605 2.70 17 833
Ukupno 461 059 92 212 18 442 73 769 199 178
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Tablica 7-2. Prorac¢un ukupne koli¢ine izvanbilanénih rezervi

Ukupne koli¢ine za

Izvanbilancne rezerve

Kategorija |. G
rezervi izvanbilanéne rezerve, Popravni \
3 -
m koef. Koli¢ine, m

(1) (2) (3) (4)=(2)x(3)
A 5 365 0.2 1073
B 104 614 0.2 20923
C, 22 908 0.2 4 582

Ukupno 132 887 26 577

Kada se zbroje svi dobiveni obujmovi za pojedine kategorije, dobije se ukupna koli¢ina

eksploatacijskih rezervi proracunatih metodom paralelnih presjeka koja iznosi 593 946 m?®,

7.4. USPOREDBA METODA MPP | MRM

Metodom popreénih presjeka ukupna koli¢ina eksploatacijskih rezervi iznosi 593 946 m®,
dok metodom racunalnog modeliranja dobiveni volumen eksploatacijskih rezervi iznosi 619 355
m3. Kada se usporede rezultati, vidljiva je razlika u iznosu od 4% $to je prihvatljivo. Navedena

razlika se moze smanjiti ukoliko se postavi viSe presjeka ¢ime bi se dobili joS to¢niji podaci o

volumenu eksploatacijskih rezervi.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazan je i obraden cijeli postupak izrade racunalnog modela
lezista gornjokrednih vapnenaca kao arhitektonsko — gradevnog kamena ,,Vaganj“ u programu
OpenRoads Designer proizvodaca Bentley. Upravo primjena ra¢unalnih tehnika omoguéuje bolji
1 kvalitetniji prikaz leziSta, te daje bezbroj moguénosti pri izradi istih, te naravno olaksava rad
svim ljudima koji se bave ovom ili slicnim strukama. Cijeli diplomski rad se temelji na izradi
svih potrebnih modela u projektiranju povrSinskog kopa s naglaskom na izradi zavr$nih kontura
kopa i 3D modela zavr$nog stanja. Prikazana je i navedena razlika izmedu metode ra¢unalnog
modeliranja 1 metode poprecnih presjeka. Svakako, metoda racunalnog modeliranja je toc¢nija
metoda 1 metoda na koju bi se trebalo osloniti prilikom raCunanja volumena eksploatacijskih
rezervi u bilo kojem leziStu. Medutim, 1 u metodi raCunalnog modeliranja su moguca odstupanja,
a da bi se ta odstupanja smanjila, potrebno je §to detaljnije obraditi cijelu problematiku izrade
leziSta, od samih pocetaka i izrade pocetne situacije do racunanja svih potrebnih podataka.
Primjena racunalnih tehnika uz postoje¢e znanje omogucava bolje 1 to¢nije izvrSavanje svih

potrebnih radova prilikom izrade modela lezista.
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PRILOG br. 1

Situacijska karta lezista arhitektonsko — gradevnog kamena ,,Vaganj*
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PRILOG br. 2

Obracunski presjeci
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