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1. UVOD

Projektiranje u rudarstvu je sveobuhvatni proces planiranja i organizacije eksploatacije
mineralne sirovine (Kovacevi¢, 2022). Projektiranje obuhvaca niz inZenjerskih disciplina i
zadataka kojima je cilj da se na ucinkovit i siguran nacin eksploatira mineralna sirovina.
Neke od zadaca su: geolosko istrazivanje, planiranje eksploatacije, inzenjering rudnika,
ekoloski aspekti te mnoge druge. Kod samog projektiranja veliku ulogu imaju racunalni
programi koji se koriste za modeliranje povrSinskih i podzemnih rudnika. Racunalni
programi omogucuju vizualizaciju samog kopa, proracun koli¢ine mineralne sirovine,
analizu stabilnosti te olakSavaju komunikaciju izmedu razli¢itih dionika. Jedan od takovih
programa je i1 Bently Microstation koji je koristen za izradu ovog diplomskog rada.

U ovom diplomskom radu prikazan je detaljan opis eksploatacijskog polja Mali Vukovi¢,
s pripadaju¢im znacajkama terena i geoloSkom gradom leziSta mineralne sirovine. Mineralna
sirovina koja ¢e se eksploatirati na ovom eksploatacijskom polju je tehni¢ko-gradevni kamen
(dolomit, u daljnjem tekstu: t-gk). Prikazane su rezerve, koje su utvrdene temeljem
provedenih istraznih radova, te nacin otkopavanja i oplemenjivanja t-gk.

Glavni cilj ovog rada je prikaz razvoja rudarskih radova, kroz Cetiri faze. Svaka faza
razvoja rudarskih radova popracena je kartografskim prikazom 1 pripadaju¢im 3D modelom
te proracunom koli¢ine mineralne sirovine koja ¢e se otkopati. Graficka obrada podataka
izvedena je pomocu racunalnog programa ,,OpenRoads Designer*, koji je ujedno koriSten i
za proracun obujma mineralne sirovine. Numeri¢ka obrada podataka, u cilju proracuna
obujma stijene te utvrdivanje rezervi t-gk, napravljena je primjenom racunalnog programa
., Excel .

Proracun obujma, a ujedno i rezervi, mineralne sirovine napravljen je primjenom dviju
metoda: metodom racunalnog modeliranja (MRM) i metodom vertikalnih paralelnih
presjeka (MPP). U zavrSnom dijelu rada napravljena je analiza pouzdanosti rezultata

dobivenih primijenjenim metodama proracuna obujma.



2.  OPIS LOKACIJE EKSPLOATACIJSKOG POLJA MALI VUKOVIC

Mali Vukovi¢ je naselje u gorskom dijelu Hrvatske u sastavu grada Slunja s povrSinom
od 2,4 km?te 74 stanovnika. U istoimenom naselju smjesteno je i promatrano eksploatacijsko

polje t-gk, koje je obradeno u ovom diplomskom radu.

2.1. Polozaj i podaci o eksploatacijskom polju

Eksploatacijsko polje ,,Mali Vukovi¢*“ nalazi se 400 metara juzno od glavne ceste Slunj
— Cetingrad s kojom je povezano makadamskim putem. Eksploatacijsko polje zahvaca
povrsinu od 3,59 ha, a omedeno je s 5 vr$nih toCaka. Polozaj 1 granice eksploatacijskog polja

prikazane su na slici 2-1.

Cijelo leziste se nalazi na blago brdovitom podrucju s najviSom kotom na 300 metara
nadmorske visine (u daljnjem tekstu: m n.v.) te najnizom kotom 272 m n.v. Na zapadnoj
strani lezista nalazi se cesta koja povezuje osnovni plato s pristupnim makadamskim putem
koji je povezan s glavnom drzavnom cestom, te je to ujedno i granica eksploatacijskog polja
na zapadnoj strani. Na juznoj, jugoistocnoj te isto¢noj strani leziSta nalazi se lokalni put koje

je ujedno i granica Sirenja leziSta u tim smjerovima.



Vecina energije potrebna za rad strojeva dobivat ¢e se od dizelskih motora s unutarnjim
izgaranjem, dok ¢e se voda potrebna za tehnoloske procese dopremati cisternama. Voda

potrebna za pice i sanitarije skladistit ¢e se u posebnim spremnicima od plastike.

2.2. Hidrografski i klimatski uvjeti na eksploatacijskom polju

Promatrano podrucje u potpunosti pripada slivnom podrucju rijeke Save. Ovo podrucje
je okarakterizirano s ve¢im brojem povrSinskih tokova rijeka kao $to su Kupa (dio), Gojacke
Dobre, Mreznice i Korane s pritocima. One kao takve imaju jak pocetni izvor, neujednaceni
tok kao i nagle promjene koli¢ine vode. Sve navedene karakteristike ovise o nekoliko
faktora: gradi naslaga ispod povrSine terena te o propusnosti tih naslaga kao i o samoj
tektonici terene. Jednaku vaznost hidrografskim uvjetima pridodaju i podzemne vode kojih
na ovom podrucju ima dosta iz razloga $to se eksploatacijsko polje nalazi u zoni krsa gdje je
takvo podrucje okarakterizirano s brojnim S$piljama, jamama, ponorima, izvorima i
podzemnim vodenim tokovima. Neke od tih ponornica su: Dretulj, Jasenica, Zagorska
MreZnica i dr.

Klima promatranog podrucja spada u umjerenu kontinentalnu klimu. Ovakvu klimu
karakteriziraju relativno blage zime te umjereno topla ljeta, s prosje¢nom godiSnjom
temperaturom od 10° C. Ono $to najvise karakterizira ovakvu klimu, u pogledu vjetrovitosti,

su vjetrovi: sjeverac, istocnjak i jugo.

2.3. Geoloske znacajke leziSta

Leziste Mali Vukovic¢ nalazi se u tektoniziranim dolomitima srednjetrijaske starosti (T2)
(Korolija i sur. 1979) slika 2-2. U Sirem podrucju Slunja nalazi se nekoliko izoliranih pojava
srednjotrijaskih dolomita koji su uglavnom u rasjednom kontaktu sa okolnim stijenama
permske, kredne i jurske starosti (Korolija i sur. 1979; Korolija i sur. 1981). Prema genezi,
ovo su kasnodijageteski dolomiti odnosno dolomiti koji su nastali dubinskom dijagenezom
(,,eng. ,,burial diagenesis*) te primarne teksture nisu ostale sacuvane. Daljnjim djelovanjem
tektonike 1 troSenja, dolomiti Sireg podrucja pa tako i predmetnog lezista, dijagenetski i
tektonski su intenzivno razlomljeni i zdrobljeni, mjestimi¢no i do klasta dimenzija pijeska.
Intenzivna razlomljenost ovih dolomita najbolje je vidljiva na padinama okolnih brda, na
kojima su se formirali sipari nastali troSenjem dolomita u podlozi. Uz varijabilnu

zdrobljenost materijala u leziStu, na otvorenim frontama u kopu bilo je moguce izmjeriti



osnovne sustave diskontinuiteta. Prema podacima dobivenim mjerenjem pukotinskih
sustava na otvorenoj fronti povrSinskog kopa i na izdancima osnovni smjer pruzanja
utvrdenih diskontinuiteta je SZ —JI do S —J i I — Z. U leziStu prisutna su dva varijeteta
srednje trijaskih dolomita. Dominiraju svjetlije sivi u kojima se mjestimi¢no pojavljuju

proslojci organogenih tamnije sivih dolomita (Pavici¢ i Gali¢, 2022.).

Autori: B. Korolija et al. 1972. 1:50000 OGK list Shunj Fotopoveanje
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Slika 2-2. Geoloska karta Sireg podrucja lezista tehnicko-gradevnog kamena ,,Mali Vukovi¢*
(Korolija i sur. 1979)



Odredivanje ovih znacajki vrlo je bitan proces iz razloga Sto se dobiva bolji uvid u
karakteristike stijenske mase kao Sto su njezina Cvrstoca, nagib slojeva kao i njihova
orijentiranost, debljina istih te gusto¢a pojavljivanja pukotina.

Prema mineralosko-petrografskom sastavu, litoloSkim obiljezjima, ¢vrsto¢i, troSnosti 1
diskontinuitetima, stijena se moze svrstati u kategoriju srednje slaba do srednje ¢vrsta. S
obzirom na prostorno varijabilno stanje stijenske mase, od relativno kompaktnog do gotovo
potpunog zdrobljenog u dolomitni pijesak, ovako Sirok raspon opisa odgovara lezistu. To
potvrduju 1 izmjerene Cvrstoce koje se nalaze u rasponu od 10-50 MPa. Slojevi su blago
nagnuti na sjeveroistok s kutom nagiba 5-20° mijenjajuci pruzanje od 0-45°. Debljina slojeva
kre¢e se do 1,0 m i slojne plohe predstavljaju primarne diskontinuitete duz kojih se stijena
odvaja. Osnovni pukotinski sustavi su vertikalni do subvertikalni, nagiba 80-85°. Gusto¢a
pojavljivanja pukotina je izraZzena.

Temeljem Idejnog rudarskog projekta (Gali¢ i1 dr. 2023) odreden je kut unutarnjeg trenja
od 35° s faktorima sigurnosti od 3,97 za radnu kosinu i 2,07 za zavr$nu kosinu. Bitno je
napomenuti kako 1 sva presjecista slojeva, pukotina i rasjeda koji se mogu javiti na polju se
nalaze unutar samog kruga kuta unutarnjeg trenja. Iz tog razloga smatra se kako zavrSna
kosina, ¢iji kut ne bi bio veci od 45°, osigurava trajnu stabilnost. Isto tako i navedeni faktori
sigurnosti su ve¢i od dozvoljenih te je zakljuceno da je kosina sigurna od klizanja. Samoj

sigurnost pridodaje 1 to kako bi se sa zavrSetkom eksploatacije navedeno podrucje poSumilo.

2.4. Provedeni istrazni radovi na eksploatacijskom polju

U istrazivanju ovog leziSta primijenjene su uobicajene metode istrazivanja, pri ¢emu je
obavljen geoloski pregled Sireg podrucja lezista, te detaljno geoloSko kartiranje samog
lezista.

Prvi istrazni radovi provedeni su 2002. godine, kada su izbusene prve dvije busotine
(B-1/02 1 B-2/02), na ispuh, do dubine 272 m n.v., temeljem kojih je izraden osnovi elaborat
o rezervama t-gk na eksploatacijskom polju ,,Mali Vukovic*.

Tijekom srpnja 2021. godine izbuSene su jo$ Cetiri istrazne busotine na jezgru, do razine
260 m n.m., ukupne duzine 59,5 m (B-3/21, B-4/21, B-5/21 i B-6/21). Polozaj istraznih
busSotina prikazan je na slici 2-2. Uzeto je 6 uzoraka, od kojih je 11,5 m dolomitnog pijeska
1 grusa te 8,5 m u obliku kompaktne jezgre, ukupne duzine 20 m’, za kompletnu analizu.

Takoder, Cetiri kompaktna uzorka kamena uzeta su iz otvorenih dijelova etaza.



Dobiveni rezultati, bili su temelj za ekstrapolaciju geoloskih podataka, potrebnih za

kategorizaciju 1 proracun rezervi tehnicko-gradevnog kamena (Pavici¢ i Gali¢, 2022.).
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3. VRSTA, KOLICINA I KAKVOCA MINERALNE SIROVINE

Na eksploatacijskom polju Mali Vukovi¢ eksploatirat ¢e se dolomiti, koji predstavljaju
mineralnu sirovinu za dobivanje tehnicko-gradevnog kamena.

Kod odredivanja koli¢ine mineralne sirovine na nekom eksploatacijskom polju bitno je
odrediti popravni koeficijent kao i odrediti eksploatacijske gubitke. Kod ovog polja popravni
koeficijent je utvrden dosadaSnjom eksploatacijom na samom polju, a on kao takav
predstavlja prvi stupanj korekcije. Popravni koeficijent u ovom slucaju iznosi 0,95, a
eksploatacijski gubici iznose 2%.

Kada se proraunavaju rezerve mineralne sirovine prvo je potrebno napraviti
kategorizaciju koja ovisi o stupnju istrazenosti leziSte. Temeljem Pravilnika o utvrdivanju
rezervi i eksploataciji mineralnih sirovina (Narodne novine, br. 46/2018.), leziSte je svrstano
u prvu skupinu kod koje maksimalna udaljenost izmedu istraznih radova je sljedeca:

A kategorija 100 m

B kategorija 200 m

C1 kategorija 300 m

Temeljem Elaborata o koli¢inama rezervi (Pavi¢i¢ i Gali¢,2022) te provedenim

istraznim radovima na eksploatacijskom polju utvrdene su B i C1 kategorije Za navedene
kategorije proveden je proraCun rezervi metodom paralelnih vertikalnih presjeka, s
pozicijom presjeka smjer jug-sjever (slika 2-3). Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 3-1
13-2.

Tablica 3-1. Koli¢ina mineralne sirovine sa stanjem na dan 31.prosinac 2021. (Pavic¢i¢ i
Gali¢,2022)

Klasa Bilan¢ne Izvanbilanéne Ukupne Eksploatacijske
Kategorija rezerve rezerve rezerve rezerve
A - - - -
B 302 438 122 196 424 634 296 389
Ci 24 605 106 758 131 363 24113
A+B+C, 327 043 228 954 555997 320 502

Tablica 3-2. Koli¢ina koja ¢e se otkopati na temelju Elaborata o koli¢inama rezervi (Pavici¢ i
Gali¢,2022)

Faza |Ukupneotkopane| Otkopane bilanéne rezerve | Eksploata. gub. | Otkop. eksploata. rez.| Udio
radova koli¢ine, m’ Popravni koef. | Koli¢ine, m’ 2% m’ %
(1) (2) (3) (4)=(2)x(3) (5)=(4)x2% (6)=(4)-(5) (7)
1. Faza 22 482 0,95 21 358 427 20931 7,0
2. Faza 59 976 0,95 56 977 1140 55 838 18,7
3. Faza 103 541 0,95 98 364 1967 96 397 32,2
4. Faza 135 190 0,95 128431 2569 125 862 42,1
Ukupno 321189 305 130 6103 299 027 100,0




Kakvo¢u mineralne sirovine odredilo je trgovacko druStvo Cemtra d.o.o., dana

10.studenog 2021., ¢ime su odredene sljedece karakteristike:

Tablica 3-3. Fizicko-mehanicka svojstva tehni¢ko-gradevnog kamena (Galic¢ i dr., 2023)

Cvrstoéa na tlak HRN EN
U suhom stanju 1926:2008 maks.= 53 MPa
min= 10 MPa
a.sred.= 33 MPa
U vodom zasi¢enom maks.= 25 MPa
stanju min.= 10 MPa
a. sred. = 17 MPa
Nakon smrzavanja maks.= 12 MPa
min= 5 MPa
a.sred.= 11 MPa
Upijanje vode pri HRN EN = 1,0 % (mas.)
atmosferskom tlaku 13755:2008
Obujamska masa HRN EN = 2685kg/m’
1936:2008
Gustoéa HRN EN = 2820 kg/m?
1936:2008
Stupanj gustoce HRN EN = 0,952
1936:2008
Apsolutna poroznost HRN EN = 4,79 % (vol.)
1936:2008
Odredivanje otpornosti na HRN EN Gubitak mase: =
smrzavanje i odmrzavanje 12371:2010 8,55 % (mas.)
(12 ciklusa)
Odredivanje otpornosti magnezijevim | HRN EN 1367- | Gubitak mase: =
sulfatom 1:2008, (5 11,44 % (mas.)
ciklusa)
Otpornost na habanje HRN EN Nije odredeno. Uzorak se
(Béhme) 14157:2008 mrvi kod ispitivanja.
Otpornost na drobljenje i habanje HRN EN 1097- Koeficijent LA = 44
(Los Angeles) 2:2011
Sulfati topivi u Kiselini izraZeni kao HRN EN 1744-
SO; 1:2012 = 0,13 % (mas.)
SadrzZaj ukupnog
sumpora, S = 0,05 % (mas.)
Sadrzaj klorida topivih u vodi izraZen
kao Cl- = 0,01 % (mas.)
Petrografska odredba HRN EN Kristalasti saharoidni
12407:2008 dolomit /
kataklasti¢ni/brecasti
biostromalni dolomit
Brzina prostiranja longitudinalnih HRN EN 12504- | = 3011 m/s
valova 4:2004
(Odredeno na jezgri duZine 12 ¢cm)




Nakon provedene analize kakvo¢e mineralne sirovine dano je misljene o

uporabivosti tehni¢ko-gradevnog kamena za dobivanje:

1. Kamenog granulata za proizvodnju miniranog i drobljenog nesepariranog
materijala za nasipe i posteljice za upotrebu u gradevinarstvu i cestogradnji HRN EN
13242:2008 1 OTU-Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama, Knjiga I1, Zgb 2001.
2. Drobljenog neklasiranog kamenog materijala za izradu i odrzavanje gospodarskih,
Sumskih i nerazvrstanih cesta, (TUGC-Zgb/89)

3. Agregata za “mrSave betone” koji sluze kao podloga za poplocenje pjesackih staza
1 slicne radove, a koji bi se dobio drobljenjem i separiranjem u odredene granulate
4. Materijala za posipavanje kod poledice na cestama

5. Kamenog granulata za mort (HRN EN 13139:2003/AC:2006, HRN EN 13139).



4.

EKSPLOATACIJA TEHNICKO-GRAPEVNOG KAMENA

Proces eksploatacije t-gk sastoji se od viSe segmenata koji su medusobno povezani. Oni

¢e kao takvi u ovom poglavlju biti ras¢lanjeni 1 detaljno analizirani. Temeljem Idejnog

rudarskog projekta (Gali¢ i dr., 2023) tehnoloski proces dobivanja t-gk sastoji se od:

- brazdanja (ripanje) 1 preguravanja stijene buldozerom i/ili bagerom - razbijanja

iznad gabaritnih komada stijene bagerom ili miniranjem stijene plitkim

busotinama (razrahljivanje stijene)

- sitnjenja kamena bagerom s montiranom drobilicom

- utovara usitnjenog kamena
- transporta kamena

- klasiranja kamena

- utovara klasiranog tehnicko-gradevnog kamena.

¢e omoguciti ne ometan rad sa svojim kapacitetima.

U tablici 4-1 prikazani su strojevi i oprema koji ¢e se koristi na samom polju. Ovi strojevi

Tablica 4-1. Vrsta strojeva i opreme na eksploatacijskom polju ,,Mali Vukovi¢“ (Gali¢ i dr., 2023)

VRSTA STROJA 1 OPREME

NAMJENA-FAZA RADA

Buldozer, CAT, D9, 50 t, N = do 330 kW

Preguravanje / brazdanje (ripanje)
vrlo kompaktne mineralne sirovine

Buldozer, CAT, D7, 30t, N =do 180 kW

Preguravanje / brazdanje (ripanje)
manje kompaktne mineralne sirovine

Hidrauli¢ni bager s ¢eki¢em, do 1,5 m3; do 5 t masa
¢ekica; do 50 t masa bagera, do 300 kW

Razbijanje krupnih komada i utovar
mineralne sirovine

Hidrauli¢ni bager s montaznom ¢&eljusnom drobilicom;
do 30 t masa bagera, do 180 kW

Usitnjavanje mineralne sirovine

Kamion / damper, Do 20 m3, do 300 kW

Transport materijala-vanjski

Utovarivaé, Do 4 m3, do 300 kW, 2 kom

Utovar tehni¢ko-gradevnog kamena

Kompresor, 100 kW, 7 ba

Komprimirani zrak za busaéi &ekié

Busacéi ¢eki¢, RK28

Busenje plitkih minskih busotina

Pokretno postrojenje za klasiranje t-gk, do 100 m3/h r.m.,

150 kW, 2 kom

Klasiranje mineralne sirovine

Kontejneri za smjestaj djelatnika, alata i potros$nog
materijala, 2 kom

Prateci objekti
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4.1. Otkopavanje stijenske mase

Na ovom eksploatacijskom polju otkopavanje stijenske mase izvodi se na tri nacina.

Prvi nacin otkopavanja stijenske mase je brazdanje pomocu buldozera s riperom, kao
Sto je prikazano na slici 4-1. Na straznjoj strani buldozera montiran je riper, kojim se stvara
brazda dubine do 0,7 metara, odredene duljine (do 50 m). Nakon brazdanja stijenski
materijal se pregurava ralicom, koja je postavljena na prednjem dijelu buldozera. Pregurani
materijal se bagerom utovara u kamion ili izravno u drobilicno postrojenje. Ovisno o

karakteristikama stijene uredaj za ripanje moze biti izveden s jednim, dva ili tri zuba.

Slika 4-1. Buldozer s riperom od 2 zuba (Gali¢ i dr., 2023)

Drugi nacin otkopavanja stijenske mase na ovom eksploatacijskom bolju biti ¢e
otkopavanje sa hidraulickim ceki¢em montiranim na bager. Njihova primjena na
povrsinskim kopovima je danas sve ucestalija iz razloga Sto daju veliku efikasnost na
etazama do 7 metara, te mogu raditi u frontu. Isto tako na njihovu efikasnost uveliko utjece
raspucanost i diskontinuiranost stijenske mase, odnosno $to je stijena nehomogenija time je
1 efikasnost veca. Velika prednost ovakvih strojeva je i njihova moguénost rada u visinskom

ali 1 u dubinskom otkopavanju (slika 4-2).
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Slika 4-2. Nacin rada bagera sa hidrauli¢nim ¢eki¢em (Gali¢ i dr., 2023.)

Ovakav nacin otkopavanja stijenske mase koristit ¢e se u slucajevima nailaska na
kompaktnije 1 za buldozer nepristupacne dijelove stijenske mase te za samo oblikovanje
etaza.

U slucajevima kada ¢e otkopavanje biti otezano zbog kompaktnosti stijenske mase, gdje
brazdanje riperirma i/ili razbijanje hidrauli¢kim ceki¢ima nemaju dovoljnu efikasnost,
otkopavanje ¢e se izvrSiti miniranjem, u ovom slucaju kratkim minskim buSotinama. Prema
Idejnom rudarskom projektu (Gali¢ 1 dr., 2023.) minske buSotine se izraduju u promjeru od
34 mm, dubine do 2,2 m te se pune patroniranim eksplozivom (28 mm) do 2/3 buSotine, a
ostatak buSotine se puni glinenim ¢epom (slika 4-3). Povezivanje minskog polja izvodit ¢e
elektricnim upalja¢ima (slika 4-3) ili plasticnim cjev¢icama s konektorima i tlatnim

upaljacima, a samo iniciranje ¢e biti provedeno sa elektricnim upaljacem.
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Slika 4-3. Shema povezivanja polja i presjek minske buSotine (Gali¢ i dr., 2023)

4.2. Sitnjenje i klasiranja iskopanog materijala

Prije sitnjenja potrebno je otkopani materijal prikupiti odnosno prebaciti na osnovni plato,
prevrtanjem buldozerom ili bagerom. Nakon prebacivanja, krupnije granulacije stijene (+32)
¢e se usitnjavati pomocu ¢eljusne drobilice montirane na prednju granu bagera, kao §to je

prikazano na slici 4 -4.

Slika 4-4. Bager s montiranom celjusnom drobilicom(Gali¢ i dr., 2023)
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Nakon sitnjenja stijenski materijal ¢e se klasirati. Sav materijal ¢e se klasirati na mobilnim
postrojenjima za klasiranja, prikazanim na slici 4-5, sa frakcijama: -31,5; 31,5/16; 16/8; 8/4
1 -4 mm. Klasirani t-gk ¢e se utovariti utovariva¢ima izravno u kamione i odvoziti do tre¢ih

lica, izvan eksploatacijskog polja.

A N o - —e e e R e S

Slika 4-5. Pokretno postrojenje za klasiranja stijenskog materijala (Gali¢ i dr., 2023)
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5.  IZRADA PROSTORNIH MODELA NA EKSPLOATACIJSKOM POLJU
MALI VUKOVIC

Pri izradi ovog diplomskog rada koriSten je i zavrsni rad Izrada modela istraZivanja
tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju Mali Vukovi¢ (Sokodi¢, 2023.) §to
je uveliko olaksalo izradu prostornih modela 1 izvedbu proracuna. To se prije svega odnosi
na izradeni model postojeceg stanja koji je dobiven iz 2D prikaza (slika 5-1) te je on koriSten
kod proracuna koli¢ine mineralne sirovine metodom racunalnog modeliranja (MRM). MRM
je jedna od dviju koriStenih metoda, za prorac¢un obujma stijene koja ¢e se otkopati u svakoj
od cetiri faze razvoja rudarskih radova (povrSinskog kopa). U daljnjem tekstu biti ¢e
prikazan nacin izrade modela.

Prostorni modeli su izradeni pomocéu racunalnog programa ,,OpenRoads Designer.
Postupak izrade prostornih modela je jednak za svaku fazu razvoja rudarskih radova, stoga
¢e, razlozno tome, nacin izrade modela biti objasnjen samo na jednoj, odnosno prvoj fazi. U

sljedec¢em poglavlju biti ¢e prikazani svi modeli sa dobivenim rezultatima.

Slika 5-1. Model pocetnog stanja
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5.1. Postavke sucelja za izradu prostornog modela

Prvo $to je bilo potrebno za izradu prostornog modela je formiranje nove datoteke naziva
., 1 Faza- 3D “. Nacin odabira 3D sucelja u programu je taj da se pri stvaranju nove datoteke
u novootvorenom prozoru odabire , Browse= 3D metric designe”. Odabirom
odgovaraju¢eg sucelja i naredbom ,,Spremi‘ formirana je nova datoteka za kreiranje
prostornog modela. Provjera urednih postavki 3D sucelja prikazana je na slici 5-2 gdje su

crvenom bojom naglaseni naziv i1 parametri prostornog modela, odnosno x, y i1 z koordinate.
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Slika 5-2. 3D sucelje

5.2. Prilaganje (Attach-iranje) potrebnih datoteka

Sljedece Sto je bilo potrebno za modeliranje rudarskih radova je da se u novostvorenu
datoteku priloZi (attach-ira) datoteka s podacima o pocetnom stanju koja je ve¢ prije bila
izradena. Takvu datoteku je bilo potrebno attac-irati kao referencu iz razloga da se na njoj
mogu raditi odredene izmjene. Ona u sebi sadrzi sve potrebne elemente koje ¢ine prostorni
model postojeceg stanja povrSinskog kopa, a to su: slojnice (izohipse) i kote (tocke) terena,
kao i neke od rudarskih radova koji su iskoriSteni za stvaranje povrsine terena. Samo attach-
iranje je vrlo jednostavan postupak. Na alatnoj traci se odabire naredba ,, Attach Tools >
References “.

Sljedece Sto je bilo potrebno je da se attach-ira datoteka s konturama faze razvoja

rudarskih radova koja je izradena u ravnini, odnosno 2D okruzenju (Gali¢ i dr., 2023). Ovaj
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postupak se radi na isti naCin kao i attach-iranje datoteke pocetnog stanja. Attach-irana

referenca pocetnog stanja zajedno sa konturama prve faze prikazana je na slici 5-3.

Slika 5-3. Pocetno stanje i konture prve faze, u tlocrtu

No, ovdje je bitno napomenuti da su elementi postojeceg stanja ve¢ obradeni s
obiljezjima prostornog modela, odnosno definiranim pravovaljanim vrijednostima x, y i z osi
(koordinate), a da su elementi kontura prve faze razvoja rudarskih radova uneseni iz 2D polja
koje imaju obiljezja ravnine, odnosno definirane pravovaljane vrijednosti x i y osi dok im je
vrijednost z osi = 0. Stoga je elementima kontura prve faze razvoja rudarskih radova

potrebno pridodati pravovaljane vrijednosti z osi odnosno dati prostorno obiljezje.

5.3. Postavljanje kontura u prostorni model

Nakon pripremljenog sucelja potrebno je postaviti konture faza razvoja rudarskih radova
u prostorni model. Postavljanje elemenata u prostorni model izvodi se naredbom ,, Set
element elevation*, koja se nalazi na alatnoj traci pod grupom naredbi , Manipulate“.
Koristenje naredbe je jednostavan proces, tako da se u novootvorenom prozoru nakon
odabira naredbe upisuje pripadajuca visina na koju se zeli postaviti odredeni element. Nakon
upisivanja visine kursorom se odabire Zeljeni element 1 postavlja na odredenu visinu. Model

sa postavljenim konturama je vidljiv na slici 5-4.
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Slika 5-4. Konture postavljene u prostor

5.4. Priprema grafickih elemenata za izradu racunalnog modela

Po zavrSetku podizanja kontura u prostorni model, potrebno je odredene graficke
elemente terena (slojnice, tocke 1 rubovi etaza) obrisati, odnosno korigirati. Razlog tome je
da se uklone dijelovi postojeceg stanja terena koji se nalaze unutar pojedine konture razvoja
rudarskih radova kako bi se dobio vjerni izgled terena nakon otkopavanja mineralne sirovine
na tom dijelu lezista (slika 5-4). U tu svrhu koriStena je naredba ,,Break element*. Nakon §to
se obrisu (uklone) elementi postojec¢eg stanja koji se nalaze unutar konture pojedine faze
postignuti su svi preduvjeti za izradu racunalnog modela iste konture.

PovrSinu terena program generira automatski te je odabir naredbe za generiranje povrsine
prikazan na slici 5-5 s oznacenim koracima. Prije odabira naredbe potrebno je selektirati sve
elemente od kojih Zelimo da nam program generira povrSinu. U ovom slucaju to su bile

konture za svaku fazu te slojnice terena.
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Slika 5-5. Odabir naredbe za generiranje povrsine i odabrane postavke

Nakon odabrane naredbe za generiranje povrsine otvara se novi prozor, prikazan na slici

5-5, s odabranim postavkama. Odabrane postavke se odabiru pritiskom lijeve tipke miSa bilo

gdje na radnoj povrsini. Krajnji rezultat odnosno racunalni model prikazan je na slici 5-6.

Slika 5-6. Rac¢unalni model kontura rudarskih radova
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5.5. Dodavanje bo¢nih okvira (granica) modela

Dodavanje bo¢nih okvira (granica) modela omogucuje bolju vizualizaciju prostornih
elemenata.

Prvi korak je dodavanje granice modela koja ustvari predstavlja poligon rubnih to¢aka
modela. Granica se dodaje na nacin da se na alatnoj traci odabere naredba ,, Add
boundry “, nakon Cega je potrebno odabrati teren na koji se zeli dodati granica.

Nakon uspjesno dodane granice istu je potrebno kopirati (preslikati) u istoj tocci.
Razlog tome je taj da se preslikana granice moze projicirati odnosno postaviti na Zeljenu
visinu kako bi se dobila simulacija blok modela. Najcesce je to razina do koje su provedena
istrazivanja, a u ovom slucaju to je 260 m n.v. Time se dobiju dva poligona, jedan na samom
terenu a drugi na visini do koje su potvrdene rezerve mineralne sirovine. Postavljanje
poligona na odredenoj visini je izvedeno naredbom ,, Set Element Elevation* .

Treci korak je bio spajanje dva poligona u jednu plohu tj. povrSinu. S tim ciljem bilo
je potrebno cijelu grupu naredbi ,, OpenRoads Drawing Production* prebaciti u grupu
naredbi ,, Modeling “. Zatim se na odabranoj alatnoj traci odabire naredba ,, Construct
Surface” > ,,By Edges*. Nakon odabira naredbe potrebno je oznaciti prethodna dva
konstruirana poligona, te odabrati povrSinu koja odgovara Zeljenom prikazu, klikom
desne tipke miSa na bijelu povrsinu.

Zadnje Sto je potrebno uciniti je zatvoriti projicirani poligon kako bi se dobila
ispunjena povrsSina odnosno donja ploha lezista, s naredbom ,, Create Complex Shape *.

Izgled lezista (pogled sa donje strane) prikazan je na slici 5-7.

Slika 5-7. Pogled na blok model s donje strane
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6. RAZVOJ RUDARSKIH RADOVA

Dosadasnjom eksploatacijom na eksploatacijskom polju tehnicko-gradevnog kamena
"Mali Vukovi¢" ostvaren je predvideni razvoj rudarske fronte, i to na etazi 272, Sto se
podudara sa smjerom razvoja etaza iz odobrenog Dopunskog rudarskog projekta (Gali¢ i dr.,
2012).

Juzno od osnovnog platoa te jugoistoc¢no i istocno nalazi se lokalni put koji je ujedno i
granica za Sirenje povrSinskog kopa na te strane. Jednako tako to je i temeljni razlog radi
kojeg se povrsinski kop moze $iriti odnosno razvijati samo na sjever od postoje¢eg osnovnog

platoa, paralelno sa postojec¢im otvorenim ¢elom povrsinskog kopa.

Sjevernije od cela povrSinskog kopa nalazi se privremeni put koji sluzi za pristup

mehanizacije 1 sa kojega se vrsi skidanje otkrivke.

Razvijena je osnovna etaza na koti 272 m n.m., i etaza 278 m n.m., koja se uzdize do 280

m n.m. u sjeveroistocnom dijelu eksploatacijskog polja.

6.1. Odabir varijante otvaranja i razvoja rudarskih radova

Prije odabira nacina otvaranja i razvoja povrSinskog kopa bilo je potrebno odrediti
parametre koji bitno utje€u na razvoj rudarskih radova. Parametri koji su se razmatrali su
visina 1 Sirina kopa te ucestalost 1 polozaj pukotina u lezistu. Iz tog razloga autori Idejnog
projekta (Gali¢ 1 dr. 2023.) zauzeli su stajaliSte kako bi trebalo izraditi viSe varijanti otvaranja
leziSta na osnovi tri nacela: racionalnog iskoriStenja leziSta, zastite na radu kao i zaStite
okoliSa. Na temelju ovih nacela i odredenih parametara izradene su tri varijante otvaranja i

razvoja. U tablici 6-1 prikazani su geometrijski parametri za svaku varijantu.

Tablica 6-1. Geometrijski parametri za svaku varijantu otvaranja i razvoja (Gali¢ i dr., 2023)

visina visina visinska razlika minimalna kut nagiba kut nagiba zavrsne otkopana
radne zavrsne zavrsne kosine Sirina etaze etazne kosine  kosine kopa masa
etaze etaze
1 6 m 6m 40m dm 60° 40° 250000m3
varijanta
2 6m 12m 40m 6m 60° 45° 294000m3
varijanta
3 12m 12m 40m 6m 70° 45° 321000m3
varijanta
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Nakon analize triju prikazanih varijanti odabrana je druga varijanta. Druga varijanta je

odabrana iz razloga §to se tu postize veliki stupanj iskoriStenja stijenske mase, postize se

veci faktor sigurnosti na zavr$noj i radnoj kosini, utjecaj miniranja na okoli$ je manji nego

u trecoj varijanti te dinamika izvodenja rudarski radova omogucava formiranje zavrSne

kosine od pocetka radova.

Nakon odabrane varijante otvaranja i razvoja na eksploatacijskom polju provedena je

analiza stabilnosti kosina s odabranim parametrima (tablica 6-2).

Tablica 6-2. Analiza stabilnosti kosine (Gali¢ i dr., 2023)

Red. Znatajke Fuaiidiog Radna?(aina hvrina.elaina qu?‘ma
Br. kosina kosina kosina
1. |Visma kosine, H m 6 12 40
2. |Jedini¢ni tlak stijene (srednji), y Pa 26 340 26 340 26 340
3. |Kut unutarnjeg trenja, @ e 35 35 35
4. |Kohezia, ¢ Pa 100 000 100 000 100 000
5. |Koeficiient sezmi¢nosty, K 0,2 0.2 0.2
6. |Kut nagiba kosine, @ ¢ 60 60 45
Nagib kriti¢ne klzne plohe, ax
L L . 415 415 400
@ =—(a+9)
2
Dubina via¢ne pukotine, Z
8. m 12 25 34
Z= H(‘1 - 1’ctgmr t9a, )
DuZina klizne ravnine, A
9. [a-H-2) m 65 129 570
sing,
Kohezija-reducirana, c:
10. B c Pa 76 002 76 002 66 870
" 1+a-InH/b
Sila uzgona u plohi, U
11. U=%~/W-Z~A N 39207 156 827 939192
Sila hidrostatskog tlaka u vla¢noj pukotini, V
2 1 ) g
12. V=§'/w'zz N 7510 30 041 5534
Sila potencijalno nestabilne stiene, W
7 \2 1 ¥
13. | w-qs.s, .+ (1_ Z) \cm o] N 142239 568955 | 386351s
\ \H/ ) J
Koeficient sigurnosti, Fs
14. | _C-A+[W(cosa —Ksing,)-U-Vsing,] tge 397 207 1.56
& W(sing, +Kcosa, )+Vcosa,

U danjem tekstu biti ¢e prikazan razvoj povrSinskog kopa prema odabranoj varijanti s

pripadaju¢im modelima i predvidenim koli¢inama mineralne sirovine dobiveni MRM-om.
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Eksploatacija ¢e se izvoditi kroz Cetiri faze, odozgo prema dolje s visinama etaze od 6 m, s
napredovanjem rudarskih radova na 3 fronte:

- I. front s pribliznim polozajem (orijentacijom) sjeveroistok —jugozapad.

- II. front s pribliznim polozajem (orijentacijom) sjeverozapad —jugoistok.

- III. front s pribliznim polozajem (orijentacijom) sjeveroistok — jugozapad.

Dinamika budu¢ih radova utemeljena je na dosadasnjoj eksploataciji t-gk od 10 000 m?

godisnje.
6.2. Prvafaza

U prvoj fazi iskopa nastavit ¢e se s razvijanjem etaze +296 na SI djelu kopa. Usporedno
s etazom +296 razvijat ¢e se i1 ostale etaze u ovoj fazi a to su: +290, 284, 278 1 +272.
Istovremeno s razvijanjem etaza dobiveni materijal ¢e se obarati na osnovni plato. Kako je
vec ranije navedeno, na osnovnom plato se nalazi postrojenje za sitnjenje i klasiranje te ¢e
se stijenski materijal na istom mjestu i obradivati.

Tijekom prve faze otkopat ¢e se 9 488 m3 materijala u sraslom stanju zajedno s jalovinom
na povrsini od 5 000 m? , s predvidenim vremenom otkopavanja od oko 1 godine. Na slici
6-1 prikazana je karta prve faze razvoja rudarskih radova (2D) dok je na slici 6-2 prikazan

prostorni model (3D).

100 m~

L

Slika 6-1. Karta prve faze razvoja rudarskih radova (Gali¢ i dr., 2023)
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Slika 6-2. Prostorni model prve faze razvoja rudarskih radova

6.3. Druga faza

U drugoj fazi etaza +284 otkopat ¢e se u potpunosti te ¢e se dosegnuti zavrSna granica.
Isto tako etaza +290 ée se uklopiti u zavr$nu kosinu ali bez berme. Sto se tide etaze +278
ona ¢e se razvijati u smjeru SI 1 JI dok ¢e se etaza +272 razvijati u smjeru SZ i Z. U drugoj
fazi ukupna koli¢ina mineralne sirovine iznosi 20 955 m® na povrsini od oko 10 000 m?s
ukupnim vremenom otkopavanja od 2,1 godine. Na slici 6-3 1 6-4 prikazani su modeli druge

faze razvoja povrsSinskog kopa u obliku 2D i1 3D prikaza.

Slika 6-3. Prostorni model druge faze razvoja rudarskih radova (Gali¢ i dr., 2023)
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Slika 6-4. Karta druge faze razvoja rudarskih radova (Gali¢ i dr., 2023)
6.4. Treca faza

Na pocetku trec¢e faze nastavlja se razvoj etaze +272 dok se u gornjem dijelu kopa otvara
etaza +266 u najnizem dijelu. Po zavrSetku razvijanja ovih etaza u ovoj fazi kop ¢e se
nastaviti ravnomjerno razvijati u smjeru SI, JI1JZ do granice utvrdenih rezervi. Na samom
kraju ove faze u potpunosti ¢e se otkopati etaza +272 ¢ime ¢e se dosegnuti konacne granice
konture povrSinskog kopa. U trecoj fazi ukupna koli¢ina mineralne sirovine iznosi 110 013
m? na povrsini od oko 22 000 m? s ukupnim vremenom otkopavanja od 11 godina. Na slici

6-5 1 6-6 prikazani su modeli trece faze razvoja povrsinskog kopa u obliku 2D i 3D prikaza.
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Slika 6-5 Karta trece faze razvoja rudarskih radova (Gali¢ i dr., 2023)

\

Slika 6-6. Prostorni model trece faze razvoja rudarskih radova
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6.5. Cetvrta faza

Cetvrta faza predstavlja ujedno i zavr$nu faza kada ée se formirati zavr$na kontura i
osnovni plato +260. ZavrSetak ove faze predstavljat ¢e 1 tehnicki ureden povrSinski kop
spreman za prenamjenu. U ¢etvrtoj fazi ukupna koli¢ina mineralne sirovine iznosi 157 360
m? na povrsini od oko 20 000 m? s ukupnim vremenom otkopavanja od 15,8 godina. Na slici
6-7 1 6-8 prikazani su modeli Cetvrte faze razvoja povrsinskog kopa u obliku 2D 1 3D prikaza

a na slici 6-9 prikazani su znakoviti presjeci zavrSnog stanja povrSinskog kopa.

Slika 6-7. Karta Cetvrte faze razvoja rudarskih radova (Gali¢ i dr., 2023)
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Slika 6-8. Prostorni model Cetvrte, zavrSne faze razvoja rudarskih radova
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Slika 6-9. Znakoviti presjeci zavrSnog stanja povrSinskog kopa (Gali¢ i dr., 2023)
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7.  PRORACUN OBUJMA OTKOPAVANJA STJENSKOG MATERIJALA

U ovom poglavlju opisane su koriStene metode proracuna obujma te su prikazani rezultati
proraCuna. Za proratun obujma stijenskog materijala, koji ¢e se otkopati tijekom Cetiri faze
razvoja rudarskih radova, koristene su dvije metode, i to: metoda racunalnog modeliranja
(MRM) i metoda vertikalnih paralelnih presjeka (MPP).

Razlog provedbe dviju metoda je provjera pouzdanosti dobivenih rezultata.

7.1. Metoda paralelnih presjeka

Proracun obujma MPP-om se prakti¢no sastoji od Cetiri koraka.

Prvi korak u MPP-u je postavljanje (pozicioniranje) paralelnih presjeka na geodetsku
podlogu odnosno kartografski prikaz odredene faze rudarskih radova (i/ili kategorija rezervi
kada se radi elaborat).

Drugi korak je iscrtavanje paralelnih presjeka, sa svim detaljima koji se prenose s
kartografskog prikaza.

Tre¢i korak predstavlja planimetriranje (izracun) iscrtanih (oznacenih) povrsina na svim
presjecima te upisivanje izmjerenih veli¢ina.

Cetvrti, zavr$ni korak u MPP-u, je prijenos mjerenih podataka planimetriranih povrsina i
udaljenosti izmedu presjeka u tabli¢ni oblik te proraCunavanje obujma.

Prva tri koraka se izvode u raCunalnom programu ,,OpenRoads Designer* (graficka
obrada podataka), a ¢etvrti korak MPP-a se izvodi u u racunalnom programu ,, Excel*

(numericka obrada podataka).

7.1.1. Postavljanje presjeka i iscrtavanje istih

Kako je ve¢ navedeno u uvodu ovog poglavlja prvo je potrebno postaviti presjeke na
samo polje. Oni su postavljeni tako da se u svakoj tocci gdje dolazi do neke promjene oblika
pozicionira presjek. Takve toCke su podrazumijevale pocetak i kraj samog lezista te svaka
promjena smjera konture. Oni su postavljeni pomocu naredbe ,, Place line“ i ,,Copy*.
Prvom naredbom se iscrtava duzina presjeka a drugom naredbom se preslikava (kopira) te
pomice presjek na potrebna mjesta. Postavljeno je 20 takvih presjeka koji su oznaceni od

1-1" sve do 20-20'. Shema postavljenih presjeka prikazana je na slici 7-1.
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Slika 7-1. Shema pozicije paralelnih presjeka

7.1.2. Iscrtavanje presjeka

Nakon §to su presjeci postavljeni na Zeljene pozicije iste je bilo potrebno iscrtati. Presjeci
se mogu izraditi manualno (ru¢no) iz 2D prikaza, koriStenjem odredenih alata u racunalnom
programu, ili se mogu generirati, automatski dobiti iz 3D modela, koristenjem namjenskih
potprograma integriranih u osnovnom ra¢unalnom programu (Gali¢ 1 Farkas, 2011). U ovom
diplomskom radu presjeci su izradeni manualnim nac¢inom.

Prvo $to je bilo potrebno kod samih presjeka je odredivanje najvise i najnize kote, a to je
u ovom slucaju bilo +260 1 +299. Ti podaci su bili potrebni kako bi se odredio raspon za
iscrtavanje vrijednosti na ordinati, odnosno duljine osi koja predstavlja visinu. Sljedece Sto
je trebalo odrediti je duljina presjeka kako bi se odredio raspon vrijednosti na apscisi. Nakon
odredenih podataka imali smo sve potrebno za same presjeke.

Na grafovima (presjecima) se prvo iscrtavala povrSina terena, na nacin da se myjerila
udaljenost od pocetka presjeka do prvog presjecista terena i presjeka. [zmjerena udaljenost
se nanijela na graf te se na tom mjestu ocitala visina slojnice i dobila prva toc¢ka na grafu.
Isti postupak se ponavljao za svaku tocku na grafu. Primjer grafa s iscrtanim terenom i

granicom polja prikazan je na slici 7-2.
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Slika 7-2. Shema presjeka s izradenom crtom terena

Nakon iscrtane povrsine terena potrebno je bilo iscrtati konture za svaku fazu. Ovaj
postupak je izveden na isti nacin kao i samo crtanje povrSine terena. Primjer jednog presjeka

s ucrtanim konturama 3 i 4 faze je prikazan na slici 7-3.
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Slika 7-3. Presjek 2-2' s ucrtanim konturama 1 1 2 faze

Zadnje $to je bilo potrebno je da se planimetrira (izmjeri) te zapiSe svaka trazena povrSina
na grafovima. Te povrSine su predstavljale koli¢inu materijala koji ¢e se iskopati, na
odredenom dijelu ili u odredenoj fazi razvoja kopa. Naredba koja se je koristila za ovaj dio
proracuna bila je ,, Meassure Area ‘. Nakon izmjerenih i upisanih vrijednosti svih povrSina
izrada presjeka je bila zavrSena te je nakon toga napravljen proracun obujma u ,, Excel

tablicama . Svi dobiveni (kreirani) presjeci prikazani su u prilogu 1.

7.1.3. Proracun obujma u Excel-u

Metoda paralelnih presjeka je metoda koja se zasniva na raCunanju svake povrSine
presjeka pojedinacno. Nakon izmjerene povrsine svakog presjeka sljedece Sto je potrebno je
da se izracuna aritmeticka sredina povrsine presjeka. Postoje dva oblika proracuna srednje
aritmeticke povrsine koji su prikazani ispod ovog teksta. Prvi oblik se primjenjuje ako se
vrijednosti susjednih povrSina ne razlikuju vise od 40% a drugi kada se vrijednosti razlikuju

vise od 40%.
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Izraz za proracun obujma prema prvom obliku:

_ PptPpyq

P st T, (1)
Gdje je:
Pn — povrsina n-tog vertikalnog presjeka, m2
Pn+1 — povrSina n+1 vertikalnog presjeka, m2

n — broj presjeka

Izraz za proracun obujma prema prvom obliku:

:Pn+Pn+1+\/Pn*Pn+1
3

(2)

Sr

Gdje je:
Pn — povrS$ina n-tog vertikalnog presjeka, m2
Pn+1 — povrSina n+1 vertikalnog presjeka, m2

n — broj presjeka

Nakon izra¢unane srednje aritmeticke vrijednosti povrSine potrebno je izraCunati obujam
izmedu dva presjeka. On se dobije tako da se dobivena srednja aritmeticka vrijednost
pomnozi s udaljenosti izmedu dva presjeka. Kod ovog proracuna udaljenosti izmedu
presjeka su se kretale od 3,1 m do 34,2 metara.

Izraz za prora¢un obujma, izmedu dva susjedna presjeka, je:

On..n+1 = Por * by 41
Gdje je:
O — obujam, m3
1 — udaljenost izmedu dva presjeka, m

In — udaljenost izmedu n-tog i n+1 presjeka

Ovaj postupak se ponavlja za sve susjedne presjeke, koji tvore blokove od 1 do n, te se
na kraju obujmovi izmedu susjednih presjeka zbrajaju i dobiva se kona¢ni (sumarni) rezultat
(Soldo i Setka, 2016).

Rezultati proracuna obujma stijenskog materijala koji ¢e se otkopati u pojedinim fazama

prikazani su tablicama 7-1 do 7-4.
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Tablica 7-1. Proracun obujma stijenskog materijala koji ¢e se otkopati u 1. fazi

Presjek

pocetak
1-1'
2-2'
3-3
4-4'
5-5'
6-6'
7-7'
8-8'
9-9'
10-10'
11-11'
12-12'
13-13'
14-14'
15-15'
16-16'
1717
18-18'
19-19'
20-20'

kraj
UKUPNO

POVRSINA, m?

P pres.
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

116,4

111,5

46,1
20,2
0,0
0,0
0,0
0,0
30,9
103,3
164,7
128,9
102,37
15,69

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

38,8

113,9

76,4

32,2

6,7

0,0

0,0

0,0

10,3

63,6

132,8

146,4

1154

52,7

5,2

Udalj.
pres;j.

I, m

11,2

14,3

9,9

14,1

12,3

19,2

5.6

7,9

34,2

10,9

3,1

7,0

12,7

17,4

4,6

Obujam
O=Ps * 1
m? &.m.
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
744,8
639,1
606,1
11012
72,9
0,0
0,0
0,0
130,3
1105,7
609,6
17323
1732,0
578,8
0,0

0,0
9 053
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Tablica 7-2. Proracun obujma stijenskog materijala koji ¢e se otkopati u 2. fazi

Presjek

pocetak
1-1'
2-2'
3-3
4-4'
5-5'
6-6'
7-7'
8-8'
9-9'
10-10'
11-11'
12-12'
13-13'
14-14'
15-15'
16-16'
1717
18-18'
19-19'
20-20'

kraj
UKUPNO

POVRSINA, m?

P pres.
0,0

0,0
0,0
0,0
1,5

102,6

137,7
2,5
0,0
3,1
14,1

70,3
79,3

125,9

177,0

197,1

2777

290,9

253,8

102,37

17,92

0,0

0,0
0,0
0,0
0,5

38,8

119,7
53,0
0,8
1,0
7.9
38,7
748

101,7

150,8

187,0

236,3

2843

2722

172,5
544

6,0

Udalj.
pres;j.

I, m

14,3

9,9

14,1

12,3
19,2
5.6
7.9
34,2
10,9
3,1

7,0

12,7
17,4

4,6

15,0

11,0

0,0

Obujam
O=Ps * 1
m3 &.m.
0,0
0,0
0,0
7,0
430,6
14735
1016,7
4,7
8,2
271,3
419,8
231,8
709,0
19583
2 365,5
4108,9
1305,0
32197
2 588,6
597.,0
0,0

0,0
20716
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Tablica 7-3. Prorac¢un obujma stijenskog materijala koji ¢e se otkopati u 3. fazi

Presjek

pocetak

1-1

2-2'

3-3'

4-4'

5-5'

6-6'

7-7

8-8'

9-9'

10-10'

11-11'

12-12'

13-13'

14-14'

15-15'

16-16'

17-17'

18-18'

19-19'

20-20'

kraj
UKUPNO

POVRSINA, m?

P pres.
0,0

18,1
4456
721,6
777,71
7476
835,6
808,9
816,5
755,5
365,6
296,8
300,0
307,4
3489
364,0
308,1
2156

0,0

0,0

6,0

184,5

578,1

749.5

762,6

791,2

822,3

812,7

785.,8

548,9

330,6

298.4

303,7

328,0

356,4

335,7

260,5

71,9

0,0

0,0

0,0

Udalj.
pres;j.

I, m

14,3

9,9

14,1

12,3

19,2

5,6

7,9

34,2

10,9

3,1

7,0

13,0

12,7

17,4

4,6

15,0

11,0

0,0

Obujam
O=P« *1
m3 &.m.
67,4
2 634,1
5740,7
10 537,6
84573
9 740,0
157873
45595
6231,6
18 744,6
3590,1
924.9
21168
4260,3
45089
5837,2
1195,5
850,1
0,0
0,0
0,0

0,0
105 784
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Tablica 7-4. Prorac¢un obujma stijenskog materijala koji ¢e se otkopati u 4. fazi

Presjek

pocetak

1-1

2-2'

3-3'

4-4'

5-5'

6-6'

7-7

8-8'

9-9'

10-10'

11-11'

12-12'

13-13'

14-14'

15-15'

16-16'

17-17'

18-18'

19-19'

20-20'

kraj
UKUPNO

POVRSINA, m?

P pres.
0,0

0,0
187,2
3734
4914
5543
608,3
932,0

1014,5
12273
16164
1364,4
1344,7
13565
10334
736,7
61,0
0,0

0,0

0,0

0,0

62,4

275,0

431,0

522,5

581,0

764.,4

973,0

1119,2

14174

1 488,6

13545

1350,6

11913

880,9

336,5

20,3

0,0

0,0

0,0

0,0

Udalj.
pres;j.

I, m

14,3

9,9

14,1

12,3

19,2

5,6

7,9

34,2

10,9

3,1

7,0

13,0

12,7

17,4

4,6

0,0

Obujam
O=P«*1
m’ ¢.m.
0,0
891,1
2 730,6
6 060,4
5794,7
7152,7
14 676,0
5458,3
8 875,6
48 405,1
16 166,4
4199,0
9413,6
15475,0
11142,9
5851,8
93,3
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
162 387
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U tablici 7-5 prikazani su sumarni rezultati proracuna obujma stijenskog materijala koji

¢e se otkopati u pojedinim fazama.

Tablica 7-5. Ukupni obujam stijenskog materijala po fazama

FAZA RAZVOJA MPP
RUDARSKIH RADOVA
1. 9053
2. 20716
3. 105 784
4. 162 387
UKUPNO 297 940

7.2. Metoda racunalnog modeliranja

Razvijanjem racunala i tehnologije doSlo je i do razvoja nacina proracuna koli¢ine
mineralne sirovine u rudarstvu. Nacin koji je to omogucio je pristup problemu koristenjem
trodimenzionalnih virtualnih modela. Ovakav pristup je omogucio provjeru rezultata
prora¢una koji je dobiven metodom paralelnih presjeka ili nekom drugom manualnom
metodom. Kod pojedinih lezista, izrazito promjenjivih kontura i drugih oblika (granica
rezervi 1 nepravilnih ploha terena) potrebno je provjeriti pouzdanost dobivenih rezultata
primijenjene osnovne metode kako bi se moguce nepravilnosti proracuna uocile i ispravile
ili svele na dopustenu razinu.

Za provjeru pouzdanosti rezultata MPP-a, u ovom radu koristila se metoda racunalnog
modeliranja (MRM) koja je uobiCajena za prora¢un obujma iz generiranih rac¢unalnih 3D
modela lezista.

Postupak proracunavanja obujma MRM-om moze se obaviti koriStenjem racunalnih
programa, a u ovom slucaju koristio se ,,OpenRoads Designer.

Proracun se izvodi na slijede¢i nacCin:

- izraden je graficki, 3d model postojeceg stanja terena (topografije)

- izraden je graficki, 3d model rudarskih radova

- napravljen je postupak triangulacije grafickih, 3d modela: terena i kontura rudarskih

radova
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- generirani su i prikazani raCunalni modeli: triangulacijski, konturni i mrezni model
terena i kontura rudarskih radova po fazama
- ocitan je obujam izmedu racunalnih modela terena i i kontura rudarskih radova,

koriStenjem alata u programu

Proracun je zasnovan na generiranim plohama, trokutima (trianglima) ili ¢etverokutima
(gridovima) gdje se racuna obujam izmedu dvije projicirane plohe, kao Sto je prikazano na
slici 7-4. Konacni rezultat se dobije kao sumarna vrijednost svih integriranih ploha.
Dobiveni obujam stijenskog materijala, po fazama, za ovo eksploatacijsko polje prikazan je

na slici 7-5.

Slika 7-4. Izracun obujma MRM-om, na primjeru parcijalnih ploha
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Slika 7-5. Graficki prikaz obujma stijenskog materijala po fazama (m3), dobiven MRM-om

7.3. Usporedba rezultata

Nakon izvedenih prora¢una obujma, primjenom MPP-a i MRM-a, dobiveni rezultati su
usporedeni.
Usporedba rezultata proracuna obujma izmedu dviju koriStenih metoda izrazena je u

postocima i prikazana u tablici 7-6.

Tablica 7-6. Usporedba rezultata proracuna obujma, primjenom MPP-a i MRM-a

MPP MRM RAZLIKA ODSTUPANIE
m?3 m?3 m?3 %
9053 9 488 435 4,81
20716 20 955 239 1,15
105 784 110 013 4229 4,00
162 387 157 360 - 5027 -3,10
UKUPNO 297 940 297 816 124 0,04

Odstupanja rezultata izmedu dviju koriStenih metoda su nesSto veceg iznosa kod
pojedinacnih faza, dok su kod ukupnog iznosa beznacajna. No, maksimalna odstupanja
rezultata su jo§ uvijek ispod donjeg dopustenog praga od 10% (za A kategoriju rezervi).
Stoga se moze zakljuciti da su dobiveni rezultati pouzdani, odnosno primijenjene metode
dale su dovoljnu to¢nost podataka.

Ako je potrebno smanjiti odstupanje rezultata, odnosno povecati tocnost podataka to

se moze posti¢i povecanjem broja i smanjenjem udaljenosti izmedu presjeka.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu opisano je leziste t-gk ,,Mali Vukovi¢“. U uvodnom dijelu
prikazan je zemljopisni polozaj, geoloska grada, inzenjersko-geolosSke znacajke te klimatski
1 hidrografski uvjeti u samom leziStu. Nakon kratkog opisa leziSta opisani su provedeni
istrazni radovi koji su prethodili odredivanju koli¢ine i kakvoée mineralne sirovine.
Provedenim istraznim radovima utvrdeno je da se ovdje radi o dolomitnim stijenama dobre
kakvoce. Temeljem elaborata o rezervama tehni¢ko-gradevnog kamena na eksploatacijskom
polju ,,Mali Vukovi¢“ — peta obnova (Pavici¢ i Gali¢, 2022) utvrdena je koli¢ina mineralne
sirovine od 344 256 m* . Nakon odredene kakvoée i koli¢ine mineralne sirovine dan je opis
dobivanja i oplemenjivanja mineralne sirovine.

U glavnom dijelu rada prikazan je nacin eksploatacije razvoj rudarskih radova na
povrSinskom kopu. Eksploatacija ¢e se uglavnom izvoditi buldozerom i bagerom s
hidrauli¢nim ¢eki¢em, dok ¢e se miniranje koristiti samo u vrlo kompaktnim dijelovima
lezista. Oplemenjivanje t-gk ¢e se izvoditi na mobilnim strojevima. Rudarski radovi ¢e se
razvijati kroz Cetiri faze, te je za svaku fazu izraden pripadaju¢i 3D model i proracunan
obujam stijenske mase koji ¢e se otkopati. Ra¢unalni program koriSten za izradu 3D modela
bio je ,,OpenRoads Designer te je istim programom provedena i jedna od dviju metoda
prora¢una. Ovim programom provedena je metoda racunalnog modeliranja koja je posluzila
kao provjera za metodu paralelnih presjeka.

Metoda vertikalnih paralelnih presjeka se najcesce koristi za prora¢un obujma mineralnih
sirovina, no pouzdanost primjene metode ovisi o obliku lezista i drugih kontura te broju i
udaljenosti postavljenih presjeka. Graficka obrada presjeka uradena je pomocu programa
»OpenRoads Designer®, a proracun obujma je izveden u ,,Excel-u®.

Na samom kraju ovog rada usporedeni su rezultati proracuna obujma MPP-om i MRM-
om te je zakljuCeno da su dobiveni podaci pouzdani jer su odstupanja puno niza od

dopustenog praga.
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