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1. UvOD

Podru¢je Studena Vrila vrlo je poznato zahvaljuju¢i brojim leziStima, dugotrajnom
istrazivanju i buSenju u svrhu pronalaZenja leZista boksita. Prvo ime koje je vezano za ovaj
teren pripada Katzeru (1918, 1921) koji u svojim radovima pise 0 konglomeratima Studenih
vrila, Masihovine, Vira i Rakitna. U radovima T. JaksSi¢a (1933) postoje podaci u vidu
pojedinih kemijskih analiza s ovog podrucja. Poslije duzeg vremena 1955. godine T.
Zivaljevi¢ prvi put prilaZe uz izvjestaj i geolosku kartu mjerila 1:50 000. Na njoj su ucrtani
rudistni vapnenci i "konglomeratna serija”. U razdoblju od 1953. do 1958. godine izvedeno
je geolosko kartiranje za osnovnu geoloSku kartu. V. Rai¢ i J. Papes (1958) na novim
topografskim osnovama izvode radove na kartiranju uz koristenje aerofotosnimaka. Na tim
kartama preciznije su izdvojene kredne od prominskih naslaga.

Detaljno geolosko kartiranje ovog podrucja u mjerilu 1: 2 500 izvedeno je djelomi¢no
(samo uz leziste) sve do 1969. godine. Predstavnici Geoloskog zavoda Sarajevo (Papes J. sa
suradnicima) izvrsili su 1969. godine detaljno geolosko kartiranje cijelog podruéja u mjerilu
1: 5000.

O konglomeratima Studenih Vrila pise Rai¢ i Papes (1978), a o prominskim naslagama
ovog prostora pise jo§ i Ci¢i¢ (1977), Zivaljevi¢ (1977) te Kulenovi¢ i Cigi¢ (1985).
Dragicevi¢ Et Al. (1985) u novim stratigrafskim podacima o paleogenskim klastititma
Studenih Vrila utvrduju starost ovih sedimenata te ih svrtstava u gornji paleocen i eocen.

Jamske izvozno-transportne prostorije izgradene su 1988. godine te one nisu bile
koristene od vremena njihove izrade do 5. mjeseca 2021. godine. Drustvo Rudnik
Mesihovina u kolaboraciji sa Drustvom Rudnici Boksita Jajce pokre¢e postupak sanacije i
¢iS¢enja jame, obnavljanje upravnih pogonskih zgrada, izgradnju kompresorskih stanica,
sanaciju deponija za rudu, razvodenje elektro instalacija, instalacija za komprimirani zrak i
instalacija za vodu. Do kraja 2021. godine jama je bila kompletno sanirana i spremna za
pocetak eksploatacijskih radova na prvoj etazi lezista L-9a.

U ovom radu analizirane su istrazne busSotine u eksploatacijskom polju ,,Studena Vrila*
te su izradeni prostorni modeli (3D) terena, leZiSta boksita i postoje¢ih podzemnih prostorija.
Prostornim modeliranjem leziSta omogucen je prorac¢un rezervi boksita primjenom metode
racunalnog modeliranja (MRM). U glavnom dijelu rada kreirani su prostorni modeli

podzemnih prostorija te je predlozen razvoj novih rudarskih radova.



2. OSNOVNE ZNACAJKE SIREG PODRUCJA STUDENIH VRILA
2.1. Zemljopisni polozaj

Studena Vrila obuhvacaju prostor isto¢no i zapadno od prometne ceste Posusje-
Tomislavgrad s produzetkom prema istoku i zaravni Vucipolje, a prema zapadu granici s
podru¢jem Zagorja. Administrativno pripada op¢inama Posusje i Tomislavgrad (Slika 2-1.).
Ovo podrugje u geomorfoloskom pogledu pripada srednje visokom planinskom podrucju s
nadmorskim visinama izmedu 900 i 1150 metara. Reljef je blag, ovisno o karakteru
sposobnosti trosenja pojedinih litoloskih ¢lanova koji su razli¢itog petrografskog sastava.
Zapazaju se uzvisine koje nose nazive Gvozd, Povaljenica, Okrugli brijeg, Bricin brijeg itd.
Buji¢ni tokovi povremenog pojavljivanja i trajanja izdubili su i odvojili ova uzviSenja.

Komunikacijske veze vrlo su povoljne, tim viSe jer ve¢ spomenuta prometnica Posusje-

Tomislavgrad ima regionalni znacaj, a od nje se odvajaju rudarski putevi koji vode do svakog
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Slika 2-1. Zemljopisni polozaj eksploatacijskog polja boksita ,,Studena Vrila“.



2.2. Hidroloske i klimatske promjene

Boksitonosno podru¢je Studenih Vrila pripada krSkom pojasu koji se odlikuje
minimalnim teku¢im vodama na povrS$ini i vrlo bogatim podzemnim vodama. Geoloski
sastav terena onemogucuje stvaranje ve¢ih tokova na povrsini, ve¢ svojim mnogobrojnim
pukotinama dozvoljavaju podzemno otjecanje voda. U ovom podru¢ju nema ni jedan stalan
tok dok je povremeni jaci tok Studeni potok.

Veéi dio godine teren je bezvodan. Za potrebe rudnika Trobukva prikupljeni su
hidrometeoroloski podatci s kiSomjernih stanica u Raskom polju. Prema ovim podacima
moze se zakljuciti da su maksimalne padaline registrirane u 11 i 12 mjesecu, a minimalne
sredinom ljeta. Uoceno je da su dnevne padaline preko 40 mm rijetke i maksimalno se
pojavljuju 15 dana u godini.

Catovi¢ (1980) navodi da za klimu ovog podru¢ja moze se reéi da je kontinentalno
planinska. Zime su ostre, hladne s dosta snijega, a ljeta duga, topla i bez padavina. U ovom
podrucju je Cest snijeg i u studenom. Sredinom zime snjeZne padavine mogu biti tako velike

da u potpunosti blokiraju promet, te dolazi do prekida u proizvodnji i istrazivanju boksita.

2.3. Geoloske karakteristike Sireg podrucja

Boksitnosno podru¢je Studenih Vrila izgradeno je od gornjokrednih vapnenaca i
klasticnih naslaga paleogena. U strukturno tektonskom pogledu ovo podrucje pripada
terena. U srediSnjem i sjeveroistocnom dijelu gornjokredni vapnenci otkriveni su erozijom
ispod klasti¢nih naslaga.

Najstariji sedimenti na Sirem podrucju Studenih Vrila su vapnenci cenoman-turonske
starosti. Rasprostranjeni su u krajnjem jugozapadnom dijelu terena, izvan podruéja
istrazivanja. TO SU rumenkastosivi vapnenci s proslojcima dolomita u kojima su utvrdeni

slabo o¢uvani ostatci hodrodonta.

Gornjokredni vapnenci turonsko-senonske starosti (K2?®) izgraduju sredisnji dio
Studenih Vrila (Okrugli brijeg i Povaljenica). Na juznom dijelu ovi vapnenci su reversnim
rasjedom navuceni na klasticne naslage. Gornjokredni vapnenci su bijele, svijetlosive i
rumenkaste boje, sa slabo izrazenom slojevitos¢u. U Sirem podru¢ju Studenih Vrila nadeni
su ostatci rudista. U mnogobrojnim krSkim udubljenima ovih vapnenaca smjeStena su

mnogobrojna leziSta boksita razliCite veliCine 1 oblika.



Paleogenske klasti¢ne naslage (E) pokrivaju najve¢i dio terena Studenih Vrila. Pruzaju se
kroz citav teren od sjeverozapada do jugoistoka. Ove naslage su predstavljene
konglomeratima, laporima, pjeS¢enjacima i pjeskovitim laporima.

Konglomerat je izgraden od dobro zaobljenih valutica, u tankim do vrlo debelim
slojevima. Na povrsini je konglomerat ispucao i degradiran s mnogobrojnim pukotinama.
Ostatci veéih blokova konglomerata ¢ine posebne morfoloske oblike na terenu. Za ovaj ¢lan
klastita karakteristi¢no je boc¢no isklinjene. Valutice konglomerata su od razlicitih tipova i
starosti vapnenaca i rjede dolomita.

Pjescenjaci su razlicite granulacije, s prelazima od finozrnatih do krupnozrnatih. Dobro
su uslojeni i slojevi se zapaZzaju na osnovu gradacije zrna u stijeni. Pretezno je izgraden od
vapnenih zrna i Cesti su prelazi prema pjeskovitim laporima.

U kompleksu klasti¢nih naslaga, lapor se najceSce pojavljuje u bazalanom dijelu iznad
samog boksita ili krednih vapnenaca. U Sirem podru¢ju Studenih Vrila poznato je da ima i
lapora debljinom od 40 m, gdje ¢ini neposrednu krovinu boksita. Na tim mjestima Cesto se
izmjenjuje s ugljevitim laporima.

Stratigrafska pripadnost klasticnih naslaga odredena je analizom nanoplanktona u
laporima iz neposredne krovine boksita (Dragievi¢ Et. Al., 1985). Ovim analizama
utvrdeno je da bazalni dijelovi ovih naslaga pripadaju donjem eocenu, mada se ocekuje da

su razvijene 1 mlade naslage.



Legenda

Eocnske Kasliine naslage (kanglomerali pieEZan i lapor)
Gline | ginovili kapor i laperovi krednjac (i)

Smedi bilumenczni krefnjac

Bid kisialast krotnac sa rudstima

Kregnjad | dolomit sa orbidinama

Kralnjadi | 23 Salpingoporella annulata

Slojoviti dolomiti
utwiora granica
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Slika 2-2. Geoloska karta $ireg podrucja Studena Vrila (Raji¢ i dr., 1976.).



3. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE LEZISTA
3.1. Geoloska grada leziSta

Grupna leziSta koja su obradena u Elaboratu o klasifikaciji i kategorizaciji i prora¢unu
rezervi crvenog boksita u grupi lezista ,, Okrugli brijeg Studena Vrila kod Posugja (Catovic,
1980.) nalazi se pod krovinskim naslagama paleogenskih klastita koji se prostiru u
sjeverozapadnom dijelu Studenih Vrila. Podinski dio lezista je u karbonatnoj podlozi s
razvijenim krSkim oblicima.

Karbonatne stijene predstavljene su turonsko-senonskim vapnencima (Slika 2.). Na
povrsini se pojavljuju zapadno cca 100 m od lezista L-8/9, dok je na isto¢nom dijelu dio
leziSta na kontaktu ovih vapnenaca i klastita. Kredni vapnenci su najceSce sivobijele, bijele
ili rumenkaste boje s mnogobrojnim pukotinama i kr$kim oblicima. Zbog okrSenosti i
strukturnih promjena slojevitost se tesko zapaza.

Ovi vapnenci su u dugom vremenskom razdoblju od gornje krede do donjeg eocena bili
pod utjecajem jake erozije. U to vrijeme stvorena su brojna krska udubljena, a u ta udubljenja
natalozio se materijal od ¢ega je nastao boksit.

Transgresijom mora u ocean istaloZzen je kompleks krovinskih klasti¢nih sedimenata.
Najcesce se prvo talozio cisti lapor s debljinom od 2 do 10 metara. Dalje su naizmjeni¢no
talozeni pjeskoviti lapori, pjescenjaci 1 konglomerati koje karakterizira brza bocna 1
vertikalna izmjena. Ove Ceste izmjene facijesa govore o zivoj tektonskoj aktivnosti bazena.

Najnovijim istraZivanjima krovinskih sedimenata dokazano je na osnovu nanoplanktona
da donji dijelovi serije pripadaju donjem eocenu, a gornji bi trebali svoje razvijanje do
oligocena (Dragicevi¢ etal., 1985).

Boksiti Studenih Vrila pripadaju crvenim boksitima i pretezno su oolitne strukture.
Vecina oolita u boksitu je pretalozena, iz Cega se moze zakljuciti da je pretalozenje
boksiticnog materijala bio Cest proces u vrijeme boksitogeneze. Po pitanju kvalitete, ovaj
boksit je jedan od najkvalitetnijih u Hercegovini, a po mineraloskom sastavu su bemitskog

sastava.



3.2. Opis lezista

Lezista boksita L-8/9 i L-19 mogu se promatrati kao jedno leziste (slika 3.), jer su jedno
do drugog i postoji velika vjerojatno¢a da su medusobno povezani. Prije zadnjeg
doistrazivanja lezista L-8 i L-9 su bila zasebna, a danas predstavljaju jedno leziste. Leziste
L-20 je ustvari ostatak povadenog leziSta s malim rezervama od 3760 t i za sada nije
interesantno kao prethodna dva. Ako promatramo teren na kome su smjestena ova dva velika
lezista, vidi se po kotama (930 — 980 mnm) da je jedan od viSih brjegova u Studenim
Vrelima. Zajednicki oblik im je potpuno nepravilan, a sastoji se od Cetiri isturena kraka, u
¢ijim sredinama je jalovi dio bez rude. Boksit lezi na vapnenackom terenu preko koga lezi
kompleks klasti¢nih sedimenata. Klasti¢ne naslage grade dvije antiklinale i jednu sinklinalu
s blagim padovima. Sjevernija antiklinala ima blaze elemente padova slojeva (oko 25°) dok
je na drugoj, posebno juznoj krilo dosta strmije (0ko 50°) grade dvije antiklinale i jednu
sinklinalu s blagim padovima (Catovié, 1980).

LeZiSte presijeca samo jedan rasjed, isti ima skok od 10 do 15 metara. Sjeverno krilo je
spusteno u odnosu na juzno, $to je dokazano na mnogim buSotinama ¢ije dubine prelaze 150
metara.

(Federalno ministarstvo energije, rudarsta i industrije, 2012) donosi pravilnik o
Klasifikaciji kategorizaciji i prorac¢unu ¢vrstih mineralnih sirovina i vodenju evidencije 0
njima prema kojem se crveni boksiti dijele na 5 grupa:

a.u prvu grupu uvrstavaju se lezista crvenih boksita koja imaju odreden stratigrafski nivo,
povriinu preko 60.000 m? (duzina pruzanja pomnoZena sa duzinom zalijeganja), nepravilnu
slojevitost 1 prosje¢nu debljinu preko 1,8 m, kao i leZista erozijom otkrivena, ¢ija je povrSina
veca od 60.000 m?;

b.u drugu grupu uvrStavaju se lezista crvenih boksita koja imaju odreden stratigrafski
nivo, povriinu od 30.000 do 60.000 m?, nepravilnu slojevitost i prosje¢nu debljinu preko 1,8
m, kao 1 lezista erozijom otkrivena, ako ispunjavaju navedene uslove za uvrStavanje u drugu
grupu lezista;

c. u trecu grupu uvrstavaju se leziSta crvenih boksita koja imaju odreden stratigrafski
nivo, povrsinu od 10.000 do 30.000 m?, gnijezdasto-so&ivast oblik i prosje¢nu debljinu preko
1,8 m, kao 1 leziSta erozijom otkrivena, ako ispunjavaju navedene uslove za uvrStavanje u
tre¢u grupu lezista;

d. u Cetvrtu grupu uvrstavaju se lezista crvenih boksita koja imaju odreden stratigrafski

nivo, povrsinu od 2.000 do 10.000 m?, nepravilan oblik (gnijezda ili so¢iva) i prosje¢nu



debljinu preko 0,5 m, kao i lezista erozijom otkrivena, ako ispunjavaju navedene uslove za
uvrStavanje u ¢etvrtu grupu lezista;

€. U petu grupu uvrstavaju se leziSta crvenih boksita koja imaju odreden stratigrafski nivo,
povrsinu ispod 2.000 m?, nepravilan oblik i prosjeénu debljinu preko 0,5 m, kao i leZista
erozijom otkrivena, ako ispunjavaju navedene uslove za uvrStavanje u petu grupu lezista i

sva detriti¢na lezista crvenih boksita.

Leziste L-8/9 ima povrsinu od 59 964 m2. Dugacko je 610 metara dok mu Sirina varira
od 400 do 570 metara. Debljina krovine kreé¢e se od 15 do 141 metar. Najdeblje utvrden
boksit iznosi 48 metara, a najtanji je od 0,5 m. Spada u Il. grupu lezista boksita.

Drugo leziste L-19 dugacko je 145 metara, a Siroko 80 metara. Povr§ina mu iznosi 9 985
metara, Minimalna debljina krovinskih naslaga je 70 metara, a maksimalna je 145 m.
Debljina boksita se krece od 0,5 m do 17 metara. Prema pravilniku spada u IV. grupu leZista
boksita (SI. Novine FBiH br.36/12).

Leziste L-20 je ostatak povadenog lezista koje se povrSinski eksploatiralo. Ima malu
povrsinu od 834 m? i isto tako male dimenzije za duZzinu i §irinu (45 i 22 m). Na dvije
pozitivne buSotine boksit se nalazi na dubini od 52 do 57 metara. Debljina boksita je od 3

do 6 metara.
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Slika 3-1. Prikaz lezista u eksploatacijskom polju.



3.3. Geneza lezista

Problematikom postanka boksita bavio se ve¢i broj znanstvenika koji su u svojim
radovima iznijeli razli¢ita glediSta po ovom pitanju. Do danas nema jedinstvenog misljenja
0 genezi boksita u krSu, a za grupu lezista ,,Okrugli Brijeg™ bit ¢e prikazana na osnovu
istrazivanja na podruc¢ju Hercegovine, prema Sakac¢ K. Et al. (1992).

Lezista boksita ,,Studena Vrila“ pripadaju mladim paleogenskim leZiStima formiranim u
paleoreljefu koji je stvoren u gornjokrednim vapnencima. Podrucja na kojima je stvaran
boksit bili su duze vremena izolirani prostori koji su strogo definirani. Ta podrucja izgraduje
obavezno karbonatna podloga koja je pretrpjela prerudnu tektoniku, nakon koje je nastupila
intenzivna sedimentacija. Ovim procesima stvorene su mnogobrojne negativne forme
razli¢itih geomorfoloskih oblika, pogodnih za taloZenje boksita. Eocensko more preplavljuje
ove prostore i zapocinje talozenje krovinskih sedimenata na karbonatnu podlogu s
negativnim formama reljefa u kojima se natalozio boksit.

Litoloski sastav krovine lezista su razliciti ¢lanovi klasti¢nih paleogenskih sedimenata s
jednostavnim tektonskim strukturama. Proces boksitizacije zapocet joS u kori raspadanja,
traje za vrijeme transporta i kasnije nakon deponiranja boksiticnog materijala u krskim

udubljenima (Catovié¢, 1980).

3.4. Tektonika leziSta

Tektonska aktivnost koja se odvijala prije stvaranja leziSta boksita imala je znacajnu
ulogu u formiranju paleoreljefa. Duz tektonskih linija voda je svojim erozijskim radom iste
proSirivala i stvarala raznolika udubljena u reljefu. U nastalim paleoudubljenima nataloZen
je materijal za boksit. Postrudnom tektonskom aktivnos$¢u u tercijaru deformirani su
sedimenti na Sirem prostoru. IzvrSeno je njihovo strukturno oblikovanje 1 formiranje
tektonskih jedinica dinarskog pravca pruzanja. Ova tektonska faza koja je zapocela
pocetkom taloZenja krovinskih sedimenata, a traje do danas, stvorila je danasnji strukturni

sklop terena.
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Glavni strukturni elementi na grupi leziSta rekonstruirani su na osnovu povrsinskog
kartiranja i podataka iz busotina. Na geoloskim profilima A-B i C-D (slika 3-2. i slika 3-3.)
koji poprecno sijeku leziSta, moze se vidjeti kako je teren strukturno oblikovan. Osnovni
strukturni oblik su dvije antiklinale i sinklinala pruzanja istok zapad. Na krilima juzne
antiklinale padovi slojeva su strmiji i kre¢u se od 40° do 60°, a na sjevernoj padovi su blazi
I iznose od 25° do 45°. U sjevernom dijelu terena registriran je jedan veci rasjed, kome je
sjeverno krilo spusteno, §to je poremetilo klasticne naslage u antiklinali. Lezista boksita
»otudena Vrila“ prekriveni su u najveéem dijelu kvartarnim naslagama humusa. Istraznim
busenjem je dokazano da su leZiSta sastavljena od sustava manjih rudnih dzepova u okviru

jednog velikog i jednog manjeg paleoudubljena (Catovi¢, 1980.).
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3.5. Hidrogeoloske karakteristike leZiSta

U hidrogeoloSkom pogledu ove stijene imaju svoje jasno definirane hidrogeoloske
karakteristike, koje se u znatnoj mjeri medusobno razlikuju. Kredni vapnenci su stijene
veoma ispucale, razlomljene, a u kasnijoj fazi zahvaéene procesom okrSavanja duz
predisponiranih pravaca. U njima je formiran pukotinski sustav sa sekundarnom poroznosti.
U ovim stijenama povrsinsko dreniranje vode svedeno je na minimum, a vecih stalnih izvora
nema. U cjelini gledano, ove karbonatne stijene predstavljaju kolektore podzemnih voda.
Buduéi da izvora nema, formirani su mnogobrojni ponori koji ukazuju na vertikalnu
komponentu okr$avanja. U slucaju presijecanja vodonosnih pukotina i rudarskih radova
moze doéi za kratko vrijeme do plavljenja podzemnih prostorija. Nakon prestanka oborina,
razina podzemne vode se spusta te nastavlja cirkulaciju duz rasjeda i vec¢ih pukotina.

Ovaj kompleks karbonatnih naslaga prima u sebe sve oborinske vode koje na njih padaju,
kao i one koje se slijevaju. Vode vrlo brzo poniru kroz pukotine te ih svojim mehani¢kim
radom proSiruju stvarajuc¢i posebne krske oblike reljefa. U ovim stijenama moci ¢e se u
pogodnim strukturama povremeno formirati razina podzemnih voda na visokim kotama,
bliZze povrsini i to samo u vrijeme velikih padavina i topljenja snijega. Podzemna voda se
akumulira u medusobno povezanim pukotinama, kanalima.

Klasti¢ne naslage paleogena koje prekrivaju leziSta boksita imaju karakteristike koje se
sasvim druk¢ije manifestiraju od krednih vapnenaca. Ove naslage su izradene najveéim
dijelom od konglomerata i lapora. Akumulirana voda u konglomeratima se ponegdje izlijeva
na kontaktu s laporovitim serijama i manje propusnim pjescenjacima iste serije. U zavisnosti
od strukturnih elemenata terena, dio vode cirkulira duz vecih pukotina i rasjeda prema nizim

horizontima u zonu krednih vapnenaca.

3.6. Inzenjersko geoloske karakteristike

Karbonatne naslage predstavljene su krednim vapnencima koji spadaju u grupu ¢vrstih
stijena s jako izrazenom degradacijom u povrsinskoj zoni. Degradacija povrSinskog dijela je
posljedica okrSavanja, odnosno paleoerozijom kada su ove stijene bile izloZene procesima
razaranja kroz dugo geolosko razdoblje. Do kojih dubina ide poremecenost stijenske mase
tesko je reci bez odgovarajucih ispitivanja. Isto tako, ne moze se donijeti ocjena o ispucalosti
I slojevitosti kao osnovnim oblicima diskontinuiteta, jer prou¢avani prostor je u najveéem
dijelu prekriven krovinskim naslagama. Rudarski radovi koji ¢e se izvoditi u vapnencima

obi¢no su na nizim kotama, u podini rudnih tijela gdje je stijena kompaktna i nema vece
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opasnosti od zaruSavanja. Jedino u tektonskim jako zdrobljenim zonama potrebno je
podgradivanje. Na osnovu dosadasnjeg iskustva moze se zakljuciti da su ove stijene pogodne
za izvodenje svih podzemnih prostorija.

Klasti¢ni sedimenti su litoloski heterogen kompleks, dobro uslojen, tektonski poremecen
I izboran. Osnovna karakteristika im je Cesta vertikalna izmjena litoloskih ¢lanova. Na
povrsini su podlozni razaranju, pa se na njima stvorio humusni pokrivac. Ako se generalno
promatraju tereni izgradeni od ovakvih klastita moze se zakljuciti da su uvjetno stabilni, dok
im se prirodna ravnoteZa ne poremeti kada dolazi do nestabilnosti terena.

Neposrednu krovinu grupe lezista boksita ¢ine lapori 1 pjescenjaci. Ove stijene su dobro
uslojene i kompaktne. Njihove inzenjersko geoloske karakteristike su znacajne radi
definiranja neposredne krovine u fazi otkopavanja. Za potrebe rudarskog projektiranja grupe
leziSta izvrSena su ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava neposredne krovine boksita.
Ispitivanje fizicko mehanickih svojstava uradio je Rudarsko-geolosko-naftni fakultet u

Zagrebu, i ista je dana u tablici 1.

Tablica 3-1. Fizicko mehanicka svojstva krovine boksita (Rudnici boksita Jajce, 2016.).

Pjescenjak Lapor Boksit
Cvrstoca na pritisak 20,93 30,94 14,23
(Mpa)
Modul elasti¢nosti 3,916 1,601 1,582
(Mpa)
Obujamska masa (t/m®) | 2,537 2,294 2,273

Rezultati ispitivanja su radeni na malom uzorku. Analogijom s okolnim rudnim tijelima
formiranim u slicnim geoloskim uvjetima i u kojima postoji odredeno iskustvo moze se

zakljuciti da se geomehanicki parametri kre¢u u gore navedenim granicama.
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4. ISTRAZNI RADOVI
4.1. Metode istrazivanja

Metodologija istrazivanja koja je bila primjenjivanja kod istrazivanja ove grupe lezista,
obuhvaca sve nauc¢ne discipline i metode koje se primjenjuju za ovakvu vrstu radova. Buduéi
da se radi 0 grupi lezista, istrazivanja su se radila u viSe navrata duze vremensko razdoblje.
Ranijim istrazivanjem utvrden je boksit 1 obracunate rezerve na Cetiri lezista. BuSenje izvan
ranije utvrdenih lezista izvedeno je u mrezi 20x20 m (buSotine s oznakom ,,OB%). Na svakoj
od ovih busotina s dubinom preko 100 m mjerena je devijacija. Tek nakon izmjerenog
otklona izvedene buSotine radila bi se slijedeca busotina. Na svim buSotinama radeno je
jezgrovanje po cijeloj duzini. Kroz rudno tijelo jezgrovanje je radeno svakih 1 ili 2 metra,
osim nekih starijih busotina gdje je bilo tehnickih problema kod uzimanja jezgre. Snimanje
jezgra iz busotina radeno je od strane inzenjera geologije. Sve buSotine su lociranje i

snimljene od strane inZenjera geodezije (Catovi¢, 1980.).

4.2. Istrazni radovi

U razdoblju od 27 godina ovim terenom je tijekom izvodenja radova prosao veliki broj
struénjaka koji su dali svoj udio na istraZivanju. Prvi istraZzni radovi buSenjem poceli su jo§
1960. godine. Ovim radom obuhvaceno je istraZzivanje krovinskih naslaga s 26 buSotina koje
su izvodene u nepravilnoj mreZi. Boksit je utvrden na 12 busSotina sa srednjom debljinom od
4,6 m. Tada su rezerve bile obracunane na 85 754 t. Nakon toga, pristupilo se novom
istrazivanju na ovom lokalitetu. Uradeno je ukupno 11 busotina u krovini, od ¢ega je bilo 5
pozitivnih koje su imale srednju debljinu boksita 6,4 m. LeziSte je obracunano na 221 646 t
boksita ,,B* kategorije (Catovi¢, 1980.).

Nakon duzeg prekida, istrazivanja su nastavljena i radove izvodi terenska operativa
Boksitnih rudnika Mostar 1971. i 1972. godine. Izvedeni su radovi manjeg opsega. Od 20
izvedenih busotina na njih 10 je utvrden boksit sa srednjom debljinom od 3,7 m. Obracunane
rezerve na lezistu L-20 iznosile su 18 040 t. Terenska operativa ,, Boksitnih rudnika‘* Mostar
nastavlja istrazivanja i u 1974. i 1975. godini. Pronadena su jo$ dva leziSta na lokalitetu
,,Okrugli brijeg®. U elaboratu je prvo leziste L-9b obracunano s 11 pozitivnih busotina i 13
negativnih. Leziste je pod krovinom i koli¢ine mu iznose 175 560 tona, s prosjecnom
debljinom boksita od 12,1 m. Drugo leziste L-19 je istrazeno sa 17 pozitivnih i 13 negativnih

buSotina u krovinskim naslagama. IzraCunane rezerve iznose 73 364 t s prosjeCnom
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debljinom boksita od 3,2 m. Istrazivanjima 1974. i 1975. godine izvedeno jo§ 12 negativnih
busotina na uzoj i $iroj okolini ,, Okruglog Brijega“. Ove buSotine do sada nisu nigdje
obradene, i sad se prvi put pojavljuju u Elaboratu (Catovi¢, 1980). Na lokalitetu Okruglog
brijega poslije toga nije se istrazivalo 11 godina. Godine 1986. radovi su ponovo poceli i

nastavljeni u veéem opsegu sve do kraja 1987.

Radove izvodi ,,Geotehnika* iz Zagreba. Poslije prvih pozitivnih rezultata istrazivanje se
masovno izvodi, te je pronadeno jos jedno veliko leziste. Na 27 buSotina izbuSeno je ukupno
3026 m, kroz krovinske sedimente, boksit i podinu. Od ukupnog broja busotina 13 ih je bilo
pozitivno s dosta visokom prosje¢nom debljinom boksita. Do kraja 1987. godine izbuSeno
je 11 485 metara, od Cega je 50 busotina bilo pozitivno s 288 metara boksita. Posljedica ovog
doistrazivanja bila je ta, $to je doslo do spajanja lezista L-8, L-9 i L-9b u jedno leziste pod
nazivom L-8/9.

Tablica 4-1. Analiza istraZivanja.

Boj busotina Izbuseno (m) U boksitu (m) | Rezerve (t) UtroSeno t/m
sredstava
(KM)

361 14 698 1142 1147 656 1469 800 31,23
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5. POSTOJECE STANJE RUDARSKIH RADOVA

Kao $to je ranije navedeno jama ,,Okrugli Brijeg* sastoji se od 5 lezista (L-9a, L-8, L-9b,
L-19 i L-20) koja su medusobno povezana istom izvozno-ventilacijskom prostorijom. U
glavnom rudarskom projektu se navodi da se lezista L-9a, L-8 i L-9b mogu promatrati kao
jedno leziste L-8/9, prvenstveno zbog male udaljenosti izmedu tih lezista. Povrsina terena
jame je brdovita §to potvrduje variranje kota terena te su njihove vrijednosti u rasponu od
930 do 980 metara. Leziste L-20 predstavlja ostatak velikog lezista koje je prije 30 godina
eksploatirano povrsinskim kopom. Zbog dubljeg zalijeganja lezista ekonomski je isplativa
samo podzemna eksploatacija.Minimalna debljina krovinskih naslaga je 70 metara a najveca
debljina ide i do 145 metara, dok se debljina naslaga boksita kre¢e od 0,5 metara do 17
metara.

Trenutno se radovi u jami izvode na leziStima L-9a i L-8. Za otkopavanje boksita se
primjenjuje podetazno-popre¢na metoda s neposrednim zarusavanjem rude i krovine. Na
lezistu L-9a razvijena je i aktivha samo jedna etaza, na koti K-890,4 m gdje se izvodi proces
povlacenja izradenog smjernog hodnika (odstupno otkopavanje). U protekle 2 godine, na
ovoj etazi je izradeno 175 metara podzemnih prostorija (smjernih i popreénih hodnika). Sam
proces povlacenja (odstupnog otkopavanja) se odvija buSenjem i miniranjem lepezastih
busotina duzine oko 4 metra. Sva eksploatirana ruda s ovog leZista izvozi se transportnim
trakama do vanjskog deponija. Na ovoj etazi je jo§ ostalo za eksploataciju oko 4 000 tona
rude.

Na lezistu L-8, aktivne etaze su etaza E-1 (K-865,2 m), etaza E-2 (K-853,8 m) i etaza
E-3 (K-846,3 m). Etaza E-1 (K-865,2 m) je u potpunosti razradena. Smjerni hodnik je na
ovoj etazi izraden u duZini od 290 metara i trenutno se vrsi odstupno otkopavanje. Etaza
E-2 (K-853,8 m) je takoder u potpunosti kompletno razradena. Ukupno je na ovoj etazi
izradeno oko 210 metara smjernih 1 poprecnih hodnika i trenutno se izvodi proces odstupnog
otkopavanja. Usporedno s otkopavanjem prve i druge etaze, izvodi se proces izrade etaznog
i smjernog hodnika na etazi E-3 (K-846,3 m). Prema Glavnom rudarskom (Catovi¢ 1980)
projektu i prema geoloSkim istrazivanjima, projektirani broj etaza na ovom lezistu je 11 i
predstavlja leziSte sa najve¢im koli¢inama rudnih rezervi. Ukupna koli¢ina eksploatirane
rude koja se dobije s ovog leZiSta utovara se 1 odvozi dizel jamskom opremom (dizel
utovariva¢ + dizel damper). Na ovoj etazi, za eksploataciju je ostalo joS oko 300 000 tona

rude.
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Na lezistima L-9b, L-19 i L-20 trenutno se ne izvode nikakvi rudarski radovi, iako su

osigurani svi potrebni uvjeti i za izvodenje istih. Osposobljene su u potpunosti instalacije za

dovodenje vode i komprimiranog zraka za buSenje, sanirani pristupni i etazni hodnici i

uspostavljena je veza s ulazima u jamu.

Za potrebe miniranja, u upotrebi je poluplasti¢ni eksploziv Spanjolskog proizvodaca

»Maxam®, promjera punjenja od ¢28 i elektri¢ni polusekundni detonatori (rudarska kapica

br. 8).

Za potrebe utovara rude s ¢ela radilista koriste se slijedeci tipovi utovarivaca:

Dizel jamski utovariva¢ njemacke proizvodnje, oznake ,,GHH LF 4.5%,

Dizel jamski utovarivac kineske proizvodnje, oznake ,,KLCD-2*,

Dizel jamski utovariva¢ kineske proizvodnje, oznake XYWJY — 1KA KCG080002,
Elektro utovarivac, oznake , KLHED-1“ i

Utovariva¢ na komprimirani zrak, oznake CAVO-310.

Za potrebe izvoza rude iz jame ,,Okrugli Brijeg* koriste se:

Transportne trake u duzini od 300 metara u sprezi s utovarnim kosem i vibro-
motorom,

Dizel jamski damper, oznake ,,GHH TRD MK-A15% (2 komada) i

Dizel jamski damper, oznake ,,KAMAH UK-12%

Trenutno se u jami ,,Okrugli Brijeg” za otkopavanje boksita koristi ,,Podetazna metoda

sa zaruSavanjem rude i krovine“. U usporedbi s drugim metodama, podetazna metoda ima

slijedece prednosti:

Zastupljena je dobra sigurnost pri radu jer se sve tehnoloske operacije obavljaju iz
podgradenog ili u podgradenom prostoru;

Metoda omogucava da se rudno tijelo otkopava bez zastitnih stupova,

Uz koriStenje podetazne metode moguce je primijeniti veoma visoki stupanj
mehaniziranosti, bilo da je rije¢ o opremi na dizel, pneumatski ili elektro pogon u
skoro svim fazama rada;

Metoda omogucava istovremeni rad na vise etaza, ¢ime je broj radiliSta neogranicen;
Metoda omogucéava postizanje visokih ucinaka, uz niske normative potrosnje
materijala.

Ipak , metoda ima 1 brojne nedostatke, kao Sto su:

Veliki otkopni gubici,
Pri otkopavanju neminovno dolazi do razblaZenja i osiromasenja rude,
Veliki opseg pripremnih radova.
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6. IZRADA TRODIMENZIONALNIH MODELA

U tehni¢kim strukama kao $to je rudarstvo koristimo razne specijalizirane racunalne
programe za 3D modeliranje kako bi radni prostor prikazali $to realnije. Primjena
informacijskih tehnologija u rudarstvu je zastupljena u obradi i upravljanju podatcima,
koristenjem programskih paketa za projektiranje, modeliranje i integraciju prostornih
podataka s primjenom dobivenih rezultata. U ovom diplomskom radu Kkoristen je program

Open Roads Designer koji je razvila kompanija Bentley Systems.

Prvi korak u modeliranju terena je postavljanje (,,podizanje*) slojnica (izohipsi) u prostor
(3D) koje su prethodno ucrtane na situacijskoj karti u 2D polju. Stoga je prije svega nuzno

kao radni predlozak kreirati 3D prikaz odnosno pretvoriti (konvertirati) ravninski (2D) u

prostorni (3D) prikaz terena. To se radi naredbom ,,~ 2 po7t* koja se nalazi na glavhom
izborniku ,,/ 2/¢%. U daljnjem izborniku odabire se ,,3D* te se spremljeni projekt ucitava i

nastavlja postupak ,,podizanja slojnica®.

6.1. Modeliranje stupova buSotina

Postavljanje ucrtanih slojnica u 3D-u izvodi se pomo¢u alata ,,.S¢/ /flemnernl
Lleval zo7: Koji se nalazi na padajuéem izborniku pod ,, 27« 20272 te na alatnoj traci

pod ,, /a7 pulale” (slika 6-1). Prvo se ,,podizu“ glavne izohipse bez zadane opcije

Lincrementa *“ $to se radi zbog razdvojenih elemenata glavnih izohipsi (slika 6-2). Na slici 6-

3. prikazane su glavne i pomoéne izohipse ,,podignute” na odgovarajuéu visinu.

£ Draving odEbea-2 25 MODEL STUDENA VRELArign [3D - VB DGH] - OpenRoads Designer 2023 Search Ribon (F4 9-RO)-@--6X
Home = View  Annotate  Attach  Analyze  Curves  Comstraints  Utiliies  Drawing Aids  Content  Mesh  Collaborate  Help A
~ = r L 5 i} | O~+-%- O O F [ ModiyElement X ° v
& None " IZOHIPSES v Q 8 @ k S / / /‘ Vo T oF B LTS 2
Attach o PopSet Fn; A e = i it - 8 ®e
1 " Tt =0 " @0 - Explorer H @ OpSet - Element o Place Pace _RIC Move Copy Rotate | = Create
L o= 4 Tools™ & v 77 * Selection Tools Smartline Line T00ks™ /A~ > X Region
Adtributes Primary Selection Placement Manipulate % Align Hlements By Edge Groups
] 3 More To Contact
549- Mowe To Contact
7 SetHement Elevation —
o View 1, Model . =G X

¥ Aign3D

Ereik-bol LAPCAY HIRERLVAS

Slika 6-1. Prikaz alata ,,Set Element Elevation®.
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Elevation: | 930.0000

[:] ncrement: | 2.0000

Slika 6-2. Podizanje razdvojenih glavnih izohipsi.

Slika 6-3. Izohipse ,,dignute* na odgovarajuce visine.

U slijedecem koraku unose se koordinate usc¢a busotina odnosno iz pozicija kruznica
busotina na postoje¢em modelu pomocu naredbe ,,~ 7 po77/ Coordi7ales” (slika 6-
4). U tu svrhu koristi se txt dadoteka s pripremljenim podacima (X, y, z) o zeljenim podacima
(busotinama) koji se pozicioniraju u prostoru (slika 6-5). Naknadno se tekstualni podaci (txt)
unose u prostor Open Road Designer-a pomocu naredbe ,,/722 po7/  Coordiriales*
(slika 6-6). Na taj nacin dobiju se tocke u zasebnom levelu koji ¢e posluziti za stvaranje

plohe terena. Radi lak$eg upravljanja podatcima odvajaju Se negativne i pozitivne busotine

u zasebne levele te se takoder odvajaju njihove kruznice u zasebne levele. Nadalje, prilikom
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koriStenja naredbe ,,~ 2 po77 Coord 77.ales* morabiti aktivan samo ,,level iz kojeg
se zele dobiti koordinate. Slijedom toga, postupak unosa podataka, odnosno ,,z772 po 77

koordinata je zaseban za pozitivne i negativne busotine.

Filename: | TE_USCE_NEGATIVNE.txt Browse

Order:
Format:
Accuracy: 0
Separator:
View: 1
Prefix
Suffix:

] point# [0

single

Slika 6-4. Naredba ,, Export Coordinates “.

E  KORDINATE USCA_NEG.txt

Datoteka Uredivanje Prikazi

6441236.772,4823527 .
6441706.200,4823545

6441706.

6441706.193,4823545

6441678.
6441678.460,4823550.060,0.000
6441678.445,4823550.042,852.979
6441678.453,4823550.069,854.513
6441691.492,4823547.190,913.547
6441691 .687,4823547.747,0.000
6441691.477,4823547.172,852.979
6441691.485,4823547.199,854.513
6441691 .325,4823543.207,913.725
6441691.195,4823541.504,0.000
6441691.310,4823543.189,852.979
6441691.318,4823543.216,854.513
6441691.309,4823545.343,913.310
6441691.426,4823543.812,0.000
6441691 .294,4823545.325,852.979
6441677.197,4823547.570,913.579
6441670.831,4823548.204,0.000
6441677.182,4823547.552,852.979
6441677.190,4823547.579,854.513
6441676.925,4823543.628,913.691
6441676.222,4823541.035,0.000
6441676.910,4823543.610,852.979
6441676.918,4823543.637,854.513
6441691.419,4823545.473,916.631

Ln1,Col 32 2427982 znaka 100% Windows (CRLF)

Slika 6-5. Txt dadoteka negativnih buSotina dobivena naredbom ,,Export Cordinates “.
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f" Import Coordinates -

Filename: | RDINATE_USCA_NEG.txt

Import:  Point Element
Order: XYZ

View: 1

Process

Slika 6-6. Naredba ,,iImport Coordinates* za unos koordinata negativnih busotina.

f" Import Coordinates -

Filename: | RDINATE_USCA_POZ.txt Browse |

Import:  Point Element
Order: XYZ

View: 1

Process

Slika 6-7. Naredba ,, Import Coordinates “ za unos koordinata pozitivnih busotina.

Na slici 6-8. prikazane su kruznice busotine s uneSenim tockastim podatkom koji ¢e
posluziti u daljnjem postupku za konstruiranje stupova busotina te za kreiranje plohe krovine

I podine.

Slika 6-8. Kruznica busotine i to¢kasti podatak.
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Da bi dobili plohu krovine i podine boksita iz profila busotina (slika 6-9.) potrebno je
kreirati txt dadoteku koja mora biti u zadanom formatu X,Y,Z. Z koordinata odreduje se na
nacin da se od koordinata u$¢a busotina oduzima visina na kojoj se nalazi podina ili krovina.
U jami Okrugli Brijeg u krovini boksita se nalazi pjes¢enjak, a u nekim dijelovima i

konglomerat dok se u podini nalazi rudistni vapnenac.

Slika 6-9. Primjer buSotinskog profila.

Kako bi ubrzali postupak kreiranja txt dadoteke koristi se program ,, Excel” za
izraCunavanje Z koordinate. Iz postojeceg popisa busotina s koordinatama dodatno se
upisuje kota krovine i podine boksita te se dobiva Z koordinata sto je prikazano na slici 6-
10. Prikaz formatiranih txt dadoteka nalazi se na slici 6-11. gdje su kreirane dadoteke
,, KORDINATE KROVINE.txt, KORDINATE_PODINE.txt i KORDINATE DNA.txt*.

1 959 KOTE 7 KORDINATA
Ukupno
Br. Y X Z | buseno | Ruda KROVIN | popina DNO ZKROVIN | 7p0piNA | ZDNO
busotine (m) (m) A A
1| B-0186 | 6441377,70 | 4823609.70 | 962,00 | 79.80 | 6.70 7090 | 7760 79,80 891,10 884,40 | 882,20
2 | B-0187 | 6441346,60 | 482360850 | 968,00 | 78,00 | 4,00 73.00 | 77.00 78,00 895,00 891,00 | 890,00
3| B-1955 | 6441407,31] 4823614.81 | 958,00 | 71.40 | 7.20 6190 | 69,10 71,40 896,10 888,50 | 886,60
4 | B-1965 | 6441425,30 | 4823598.40 | 956,80 | 72,90 | 8,20 61,80 | 7220 72,90 895,00 884,60 | 863,90
5 | B-0207 | 6441408,50 | 4823639.50 | 980,20 | 64,20 | 2,30 6090 | 6320 64,20 919,30 917,00 | 916,00
5 | B-0210 | 6441370,00 | 4823624,80 | 963,60 | 73,50 | 0,00 72,60 | 7260 73,50 891,00 891,00 | 890,10
7 | B-0243 | 6441680,10 | 4823605,50 | 918,00 18,50 | 0,00 17,50 17,50 18,50 900,50 900,50 | 899,50
1960
1| B-0241 | 6441666,20 | 4823791,00] 954,30 | 153,00 | 0,00 151,50 | 151,50 153,00 802,80 802,80 | 801,30
2 | B-0242 | 6441608,00 | 4823706,00 | 951,20 | 49,00 | 0,00 48,00 | 48,00 43,00 903,20 903,20 | 902,20
3| B-0250 | 6441271,06 | 4823594.63 | 978,00 | 93.70 | 2,20 90,50 | 9270 93,70 887,50 885,30 | 884,30
4| B-0256 | 6441807,88 | 4823814.44 | 936,00 | 160,50 | 0,00 159,50 | 159,50 160,50 776,50 776,50 | 775,50
5 | B-0265 | 6441258,53 | 4823544,69 | 975,95 | 120,50 | 0,00 118,00 | 118,00 120,50 857,95 857,95 | 855,45

Slika 6-10. Prikaz izraCunavanja Z koordinate.
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KORDINATE_DNA.txt X B KORDINATE_PODINE.txt

Datoteka  Uredivanje  Prikazi

6441091.50, 4!
6441216.80, 4

E|  KORDINATE KROVINE.txt

Datoteka ~ Uredivanje  Prikazi

6441425.
64414

6441666.20,4
6441608.80

Slika 6-11. Prikaz formatiranih txt dadoteka za unos podataka u 3D model.

Nakon unesenih kota ulaza i izlaza busotina iz boksita svakoj tocki dodaje se kruznica
promjera 0,1 m, §to ¢e kasnije posluziti za izradu stupova busotina koje su prosle kroz boksit

(slika 6-12. i 6-13).

Slika 6-12. Kruznica s kotom ulaza bu$otine u boksit.

Slika 6-13. Kruznica sa zadanom kotom izlaza iz boksita.

Slijedeci korak je kreiranje stupova buSotina u kojima je nabusSen boksit. To se radi na
nacin da se u padajuéem izborniku odabire ,,//oc/e/272g* (slika 6-14.) te se pomocu
naredbe , Co7nsiruct Surj/aces /Sy Ldges* spajakruznica s kotama ulaza u

boksit i kruznica sa kotama izlaza iz boksita te se dobije cilindri¢an oblik busotine (slika 6-
15.). Konstruiran stup busotine u kojoj se nalazi boksit prikazan je na slici 6-16. Prikaz svih

konstruiranih stupova busSotina u kojima se nalazi boksit prikazan je na slici 6-17.
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Slika 6-14.Prikaz odabira opcije ,,Modeling “ iz padaju¢eg izbornika.
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Slika 6-15.Prikaz odabira naredbe ,, Construct Surface By Edges “.

Slika 6-16.Prikaz konstruirane buSotine u kojoj se nalazi boksit.
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Slika 6-17.Prikaz svih stupova buSotina u kojima se nalazi boksit u odnosu na izohipse terena.

Nakon $to su povezani stupovi busotina u kojima se nalazi boksit nastavlja se iscrtavanje
kruznice sa zadanim kotama terena (slika 6-18.) i povezivanje s kruznicama ulaza u boksit
te se dobije stup busotine u kojem se nalazi krovina (slika 6-19). Na slici 6-21. prikazan je

stup busotine s unesenim kotama krovine i dna boksita.

Slika 6-18.Prikaz kruznice sa zadanom kotom krovine.
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Slika 6-19. Prikaz stupa busotine u kojem se nalazi krovina i boksit.

Nakon unesenih kota dna kanala tim kotama dodaju se kruznice (slika 6-20.) te se spajaju
pomocu naredbe ,, C7eale Surface Sy /Ldgeidobije se stup busotine u kojem

se sada nalazi i dno (slika 6-21.).

Slika 6-20. Prikaz kruznice sa zadanom kotom dna busotine.
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Slika 6-21. Prikaz stupa busotine sa zadanim kotama krovine, podine i dna.

Slika 6-22. Prikaz pozitivnih busotina u odnosu na izohipse terena.
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Slika 6-23. Prikaz negativne buSotine sa zadanim kotama krovine i podine.

Slika 6-24. Prikaz negativnih busotina u odnosu na izohipse terena.

6.2. Modeliranje plohe terena, kontaktne plohe, plohe krovine i podine leZista boksita

Prilikom modeliranja morfoloskih oblika kao $to je povrSina terena te ploha krovine i

podine lezista boksita koristi se alat ,(7eale  7errain  Alodel /7o
/Llermerls* . Najprije se izraduje ploha povrsine terena. To se radi na nacin da se oznace

svi poznati elementi koji definiraju povrsinu terena a to su izohipse, pojedinacne kote terena
I kote usc¢a buSotina. Zatim se aktivira prethodno navedena naredba te se postavljaju
parametri kao $to su na primjer prikazani na slikama 6-25 i 6-26. Nakon odabira parametara
i elemenata za izradu plohe povrSine terena, obradom prostornih podataka u programu
dobiva se povrsina terena koja je prikazana na slici 6-27., u obliku Zi¢nog, trigonometrijskog

modela, te na slici 6-28., u obliku renderiranog, ,, s77200//:* modela. Ovdje treba
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napomenuti da je triangulacijski model inicijalni sto znaci da se on prikazuje kao osnovni
model a naknadno se mogu generirati (prikazivati) i drugi modeli prema iskazanoj potrebi

na primjer vizualizacije modela i/ili prorac¢una obujma rudnog tijela.

Parameters ~
Feature Type Break Line ~
Edge Method Max Triangle Length >

Max Side Length  1.000
Feature ~

Feature Definition  No Feature Definiion

Name PLOHA TERENA

Slika 6-25. Parametri kori$teni za izradu plohe terena.

Parameters ~
Feature Type Spot ™
Edge Method MNone il

Feature ~

Feature Definition Mo Feature Definition ™~

Name DNO_BUSOTINA

Slika 6-26. Prikaz parametara triangulacije za kontaktnu plohe te plohu krovine i podine lezista.
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Slika 6-27. Prikaz plohe terena u obliku Zi¢nog, triangulacijskog modela.

Slika 6-28. Prikaz plohe terena u obliku renderiranog, ,, smooth “ modela.

Prilikom izrade kontaktne plohe te plohe krovine i podine leZista boksita postavljaju se
parametri triangulacije na isti na¢in kao na slici 6-25. te se dobivaju plohe prikazane na
slikama od 6-29. do 6-30.

Kontaktna ploha ustvari predstavlja granicu koja se u geoloSkom izrazaju naziva

erozijsko-transgresivna granica (ET granica) i nalazi se stratigrafski iznad podinskih stijena
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i iznad leziSta boksita. Stoga se ET granica podudara s kontaktom krovinskih stijena te se
analogno tome i naziva u rudarskom izri¢aju kao kontaktna ploha. No, treba istaknuti da se
na povrsini terena mogu pojaviti lezista boksita bez vidljive ET granice koja je vjerojatno
nestala zbog erozije tla.

—

Slika 6-29. Prikaz kontaktne plohe boksitonosnog podruéja Studena Vrila u obliku zi¢nog,
triangulacijskog modela.

Slika 6-30. Prikaz kontaktne plohe boksitonosnog podruéja Studena Vrila u obliku renderiranog,
,,smooth “ modela.
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Nakon zavrsetka izrade kontaktne plohe potrebno je ,,zalijepiti* konture leziSta §to se radi

alatom ,2Jrape  elermert” koji se nalazi u padajuéem izborniku ,, Aea/7/y
Modeli7g pod segmentom ,, ~Zz/7ac/*. Nakon lijepljenja kontura leziSta radi se

trangulacija tih kontura, koje ukljucuju i polozaje krovine lezista iz pozitivnih busotina, S
parametrima prikazanim na slici 6-31. Dobivena kontura lezista boksita koja se nalazi uz
samu kontaktnu plohu moze se prikazati kao triangulacijski (slika 6-32) ili kao renderirani
model (slika 6-33).

4% Create... - X
Parameters N

Feature Type Boundary 7

Edge Method Max Triangle Length |~

Max Side Length ~ 1.000
Feature ~

Feature Definition Mo Feature Definition ™

Mame PLOHA_BOKSITA

Slika 6-31. Prikaz parametara okonturenja lezista boksita na kontaktnoj plohi.

5005,

Slika 6-32. Prikaz kontura lezista boksita na kontaktnoj plohi u obliku Zi¢nog, triangulacijskog
modela.
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Slika 6-33. Prikaz kontura leziSta boksita na kontaktnoj plohi u obliku renderiranog, ,, smooth *
modela.

Istovjetni postupak pri dobivanju plohe krovine izvodi se i za plohu podine boksita (slike
6-34 1 6-35) sa sli¢nim parametrima ograni¢enja kao na slici 6-35.

Slika 6-34. Prikaz plohe podine lezista boksita u obliku zi¢nog, triangulacijskog modela.
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Slika 6-35. Prikaz plohe podine lezista boksita u obliku renderiranog, ,, smooth “ modela.
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6.3. Modeliranje rudnog tijela boksita

Izradom ploha krovine i podine leZista boksita dobiveno je oplosje koje je potrebno

pretvoriti u ,,so/2c/  e/e772e72/ odnosno rudno tijelo. To se izvodi alatom ,,(7ew /e

6

Closed J/es/:koji se nalazi u padajuéem izborniku ,, Cpe7. Loads Nodeltreg
pod ,, /ode! Lelai/ 72 (slika 6-36). Prilikom koriStenja ovog alata prvo se oznadi

gornja ploha odnosno ploha krovine lezista boksita a nakon toga se oznaci ploha podine
boksita, uz prethodno postavljene parametre prikazane na slici 6-37. Opisanim postupkom

dobiva se rudno tijelo boksita prikazano na slikama 6-38. i 6-39.

&) [openroadsModeling < [[8- T H BB« - 4 £ 2 s MODEL STUDENA VRELA_RADNI.dgn [3D - V8 DGN] -

Home Terrain Geometry Site Corridors Model Detailing Drawing Production Drawing Utilities Collaborate View Help

q k @l 2 Create Civil Cell —\ A Ll ‘E,‘\- =

% Process Civil Cell

Element ..., Place - Apply Surface Create 3D Create  Iransverse
e Selection .. *  Civil Cell %= Drop Civil Cell Linear Template Templates ¥ Clgsed Mesh Elements ¥ conic Slope  Tools ™
Primary Selection Civil Cells 3D Tools

sl b1 PLLOCHMNGCRAES VXY
Slika 6-36. Prikaz alata ,,Create Closed Mesh".

Parameters

Use Fence

Method Elementto Element ™

Feature Definition Mo Feature Definitior >~

Marme

Slika 6-37. Prikaz parametara za kreiranje rudnog tijela (solid elementa) boksita.

35



Slika 6-38. Prikaz rudnog tijela boksita u obliku zi¢nog, triangulacijskog modela.

N

500 ’77/

Slika 6-39. Prikaz rudnog tijela boksita u obliku renderiranog, ,,smooth “ modela.

Pri kreiranju nepravilnih ploha u kojima se nalaze praznine (,,rupe‘) potrebno je dio plohe
izrezati odnosno obrisati iz modela §to se izvodi alatom ,, C7eca /e (lipped 7ereairn
770 el §to je kao primjer prikazano na slici 6-40., gdje zeleni dio predstavlja kontaktnu
plohu, narandzasti dio predstavlja prazninu u lezistu a plavi dio predstavlja plohu krovine
lezista boksita.
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Slika 6-40. Prikaz izrezanog dijela kontaktne plohe.
Nakon kreiranja rudnog tijela (solid elementa lezista) izraduje se krovinsko tijelo izmedu

plohe terena i plohe krovine boksita (slika 46) alatom prikazanim na slici 6-37., gdje svi

parametri kreiranja plohe ostaju kao na istoj slici.

+

Slika 6-41. Prikaz krovinskog tijela.
Spajanjem kreiranih modela, rudnih tijela i drugih tijela kao §to je krovinsko moze se

upotpuniti odnosno predoditi cjelokupni prostor. Na slici 6-42 prikazan je spojeni model

rudnog tijela boksita i krovinskog tijela.
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Slika 6-42. Prikaz spojenog modela krovinog tijela i rudnog tijela boskita

Analogno kreiranju krovinskog tijela moze se izraditi i podinsko tijelo do plohe dna
busotina ili do odredene (zeljene) dubine. Time se upotpunjuje slika cjelokupnog prostora
istrazivanja. Na slici 6-43 prikazan je blok model boksitonosnog podru¢ja Studena vrila,
gdje je kao donja razina modela odredena ravnina +800. Plohe su simbolic¢ki uskladene s
geoloskim formacijama tako da povrSina terena odgovara mladem eocenu (svijetlosmeda
boja), krovina odgovara srednjem eocenu (narandzastosmeda boja) a donji, podinski dio
odgovara krednim naslagama (zelena). Kontakt krovine i podine predstavljen je crvenom

crtom.

Slika 6-43. Prikaz blok modela boksitonosnog podru¢ja Studena Vrila.
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6.4. Proracun obujma utvrdenih leziSta boksita

Jedna od prednosti modeliranja, osim vizualizacije prostora, je dobivanje podataka o
obujmu lezista i jednostavnom postupku te pouzdanom proracunu rezervi, za razliku od
klasi¢nih metoda. Stoga su u nastavku prikazani opis metode i rezultati proracuna rezervi

boksita metodom racunalnog modeliranja.

Opis metode ra¢unalnog modeliranja (MRM)

Jedna od najsuvremenijih metoda proracuna obujma u rudarskoj struci je metoda
ratunalnog modeliranja koja je koriStena i u ovom radu (Gali¢, 2024.). Temelji se na
racunanju integrala izmedu trianguliranih povrSina, $to znaci da je za primjenu ove metode
potrebno izvrSiti triangulaciju u jednom od rac¢unalnih programa za modeliranje. Za primjenu
MRM-a koristen je isti program kao i za modeliranje a to je Open Road Designer (ORD).
Rjesenje integrala izmedu dva nasuprotna trokuta predstavlja obujam te se iz pojedinac¢nih
obujmova dobiva ukupni obujam izmedu modeliranih ploha. U radnom naéinu ,,OpenRoads
Modeling “, segmentu ,,Terrain“ pod ,, Volumes “ odabire se naredba ,,Analyze Volume* te se
klikom oznace povrSine izmedu kojih se Zeli izracunati obujam. Postupak se ponavlja na

svakom lezistu i iz toga se dobije ukupni obujam.

Rezultati proracuna rezervi
Opisanim postupkom odreden je obujam svakog leziSta za prora¢un rezervi u

eksploatacijskom polju ,,Studena Vrila“, a izlazni rezultati u ORD-u prikazani su na slijedeci

nacin.
Za lezista 8/9/9a Za leziste L-19 Za leziste 1.-20
T in to Terrain Volums Ts i o Te i folume Terrain to Te 1T Volume
i o Terr r pped f FLO=AZBO L I I I i
srrain Model lement 4 f OR&_BOD FLC Bl IT
Cut Factor = 1T ctol It Foot =
Fill Factor = F I Factor Fill Fcot =
U 261055.920 m f 2 2 3 U =1 m
Fill = 3.961 m3 Fill = 0.000 m3 Fill = 0.000 m3
Balance = —261051.959 m3 Balance = -28680.288 m3 alance = -1235.534 m2

Napomena: lezista 8, 9 i 9a spojena su u proracunu u jedno leziste

Vrijednosti ,, Sa/a72ce” predstavljaju mjerodavne iznose obujma koje su unesene u

tablicu kao polazna osnova za proracun rezervi.
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Mnozenjem dobivenog obujma s obujamskom masom (2,7 t/m®) dobivena je masa
boksita, odnosno bilanéne rezerve u leziStima. Oduzimanjem eksploatacijskog gubitka od
bilan¢nih rezervi koji iznosi 20% (uobi¢ajeno za podzemnu eksploataciju) dobivene su

eksploatacijske rezerve od 727 429 t. Rezultati prora¢una prikazani su u tablici 3.

Tablica 6-1. Rezultati prora¢una rezervi metodom ra¢unalnog modeliranja

Obujam | Obujamska | Masa | Eksploatacijski | Eksploatacijske
LezZiste masa gubici, 20% rezerve
m’ t/m’ t t t
L - 8/9/9a 261 055,92 2,7 704 851 52211 652 640
L-19 28 680,29 2,7 77437 5736 71701
L-20 1 235,53 2,7 3336 247 3089
UKUPNO 290 971,74 785 624 58 194 727 429

Napomena: Rezultat prora¢una rezervi MRM-om odstupa u odnosu na rezultat prikazan u uvodu ovog rada
(tablica 2) a razlog tomu je isklju¢ivanje odredenih buSotina u modeliranju koje su znacajno odstupale prema

prostornom rasporedu.

6.5. Modeliranje podzemnih prostorija

Prilikom modeliranja podzemnih prostorija koriste se ve¢ postavljene trase prostorija koje
imaju realne koordinate. Ovisno o $irini podzemne prostorije postavlja se profil duz trase.
Primjer profila prikazan je na slici 6-44. Plava crta sluzi kao pomoc¢ pri postavljanju profila
kako bi obje strane profila bile iste visine i u istom pravcu. Nakon postavljanja prvog profila
sve ostale potrebno je kopirati duz trase i prilagoditi ih Sirini prostorije na tom dijelu trase.

U prvom dijelu profili se postavljaju duz cijelog potkopa te se naredbom ,,(7cw/e

Surjaces Ly £ dges spajaju kako bi kreirali plohe. Postavljanje profila duz

potkopa prikazano je na slici 6-45.

Slika 6-44. Prikaz profila s pomoénom plavom crtom.
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Slika 6-45. Postavljeni profili duz potkopa.
Prvo se spaja cijeli potkop naredbom ,, 7e/e  Surjface FHy  /fdgese kako bi

mogli kreirati krizista. Modelirani potkop prikazan je na slici 6-46.

Slika 6-46. Modelirani potkop.

Na slici 6-47 moze se vidjeti odnos potkopa u odnosu na leziste.

TL

Slika 6-47. Modelirani potkop u odnosu na leziste.
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Nakon modeliranja potkopa modeliraju se podzemne prostorije etaza gdje postoje Cetiri
etaZe na pet visinskih razina. Prva etaza prikazana je na slici 6-48. te njen polozaj u odnosu

na lezite i potkop na slikama 6-49 i 6-50.

Slika 6-48. Model prve etaza.

Slika 6-49. Polozaj prve etaze u odnosu na potkop.

Slika 6-50. Polozaj prve etaze u odnosu na leZiste.
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Na slikama 6-51, 6-52, i 6-53 prikazana je druga etaza te njen polozaj u odnosu na potkop

1 leziste.

Slika 6-51. Model druge etaza.

Slika 6-52. Polozaj druge etaZe u odnosu na potkop.

Slika 6-53. Polozaj druge etaze u odnosu na leziste.
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Na slikama 6-54, 6-55 i 6-66 prikazana je treca etaza te njen poloZaj u odnosu na potkop

1 leziste.

Slika 6-54. Model trece etaza.

Slika 6-55. Polozaj trece etaze u odnosu na potkop.

Slika 6-56. Polozaj trece etaze u odnosu na leziste.
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Na slikama 6-57, 6-58 i 6-59 prikazana je Cetvrta etaza te njen poloZaj u odnosu na potkop

1 leziste.

Slika 6-57. Model &etvrte etaza.

Slika 6-58. Polozaj Cetvrte etaze u odnosu na potkop.
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Slika 6-59. Polozaj Cetvrte etaZze u odnosu na leZiste.

Na slikama 6-60, 6-61 i 6-62 prikazana je peta etaza te njen polozaj u odnosu na potkop

1 leziste.

Slika 6-60. Model pete etaza.
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Slika 6-61. Polozaj pete etaze u odnosu na potkop.

Slika 6-62. Polozaj pete etaze u odnosu na leziste.

Na slikama 6-63. i 6-64. prikazane su sve etaze u odnosu na potkop i cjelokupno lezite.
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Slika 6-63. Prikaz svih etaza u odnosu na potkop.

Slika 6-64. Prikaz svih etaza u odnosu na potkop i leziste.

Kako bi upotpunili cjelokupnu sliku modela terena, lezista i rudarskih radova kreiran je

prikaz blok modela sa svim navedenim elementima, $to je prikazano na slikama 6-65 i 6-66.
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Slika 6-65. Prikaz blok modela boksitonosnog podrucja s uklopljenim rudarskim radovima, u
obliku transparentnog modela bez ispune leZista.

Slika 6-66. Prikaz blok modela boksitonosnog podruéja s uklopljenim rudarskim radovima, u obliku
transparentnog modela s ispunom lezista.
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6.6. Modeliranje dijela niskopa koji se predlaze za izradu s prora¢unom troskova

Izrada modela novog dijela niskopa

Dio niskopa koji nije izraden predlaze se za nastavak razvoja rudarskih radova tako da se
veze na postojeci niskop na nac¢in da mu se postavi trasa prostorije istih dimenzija (Sirine i
visine) kao sto su na zavrSnom dijelu postojeceg niskopa. To se radi kako bi u buduc¢im
radovima mogli izraditi Centralnu sipku za odvoz materijala transportnom trakom. Trasa
novog dijela niskopa u odnosu na postojecu trasu prikazana je na slici 6-67 (svjetlo plava
crta predstavlja prijedlog nastavka trase). Trasa novog dijela niskopa ima duzinu od 153
metra i nagib do 10,5° (19%). Nakon postavljanja trase radi se isti postupak modeliranja
pdozemne prostorije kao u poglavlju 6.5. Polozaj modela izrade nove podzemne prostorije,

u odnosu na leziste i potkop, prikazan na slikama 6-68. i 6-69.

Slika 6-67. Prikaz nastavka trase niskopa u tlocrtu.

Slika 6-68. Polozaj planirane trase u odnosu na postojeci niskop.
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Slika 6-69. Prikaz polozaja planirane trase u odnosu na niskop i leziste.

Na kraju, polozaj postoje¢ih podzemnih rudarskih radova i predlozenog novog dijela
trase, U odnosu na polozaj leZista 1 povrSine terena, moze se predociti prikazom iz ,,Zablje*

perspektive odnosno pogledom odozdo (slika 6-70).

Slika 6-70. Pogled odozdo (,,zablja perspektiva“) na polozaj planirane trase u odnosu na niskop i
leziste.

o1



Proracun troskova izrade novog dijela niskopa

Prilikom prora¢una troSkova izrade nastavka niskopa najbolje se pokazao proracun

troskova na temelju iskustvenih podataka trgovackog drustva RB Jajce, gdje se uzimaju u

obzir materijali potrebni za izradu prostorije, radna snaga i vrsta materijala u kojem se

prostorije izraduju. Stoga su u tablicama 4. i 5. prikazani troskovi po metru duznom

prostorije. Kada se ukupni troSkovi materijala i radne snage pomnoze s duzinom podzemne

prostorije koja iznosi 153 metra dobije se da cijena izrade te prostorije iznosi 142 678 KM

odnosno 72 770 EUR.

Tablica 6-2. Troskovi materijala za izradu novog dijela niskopa.

. NORMATIV | JEDINICNA
MATERIJAL ﬁJDEIgéCNE MATERIJALA | CIJENA E“KAUPNO ESI;JPNO
PO 1m KM/jed.mjere
EKSPLOZIV kg 21,00 7,65 160,65 81,93
DETONATORI kom 21,00 1,87 39,27 20,03
ENERGIJA kWh 172,00 0,37 63,98 32,63
GORIVO lit. 1,97 2,31 4,55 2,32
MAZIVO kg 0,50 5,00 2,50 1,28
PODGRADA m? 1,00 117,00 117,00 59,67
ZRACNE CIJEVI m 1,00 24,75 24,75 12,62
CIJEV ZA KOMPRIMIRANI
ZRAK m 1,00 16,35 16,35 8,34
GUMENO CRIJEVO F50mm | m 1,00 22,26 22,26 11,35
S]%MENO CRIJEVO F 25 m 1,00 9.00 9.00 459
OSTALO 5% 23,02 11,74
UKUPNO MATERIJALA 483,33 246,50
Tablica 6-3. Troskovi radne snage.
UKUPNO | UKUPNO
RADNA SNAGA ZDIRIICA BIOIRIA TR KM PO 1n/s | KM PO EUR PO
MJERE PO 1m
1M Im
PRVI KOPAC sat 6,50 10,80 70,20 35,80
DRUGI KOPAC sat 6,50 9,91 64,42 32,85
POMOCNI KOPAC sat 13,00 9,25 120,25 61,33
POGONSKA REZIJA sat 18,00 10,80 194,40 99,14
UKUPNO 449,27 229,13
UKUPNO PO METRU DUZNOM 932,60 475,62
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7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu prikazano je eksploatacijsko polje ,,Studena Vrila" koje se nalazi na
granici Posusja i Tomislavgrada, gdje se na temelju ranijih istrazivanja eksploatira boksit.

Na temelju busotinskih profila iz ranijih istrazivanja obradeni su Stupovi busotina s
unesenim podatcima o debljini krovine, boksita i podine. Na temelju tih podataka odreden
je polozaj i nagib kontaktne plohe.

Koristenjem racunalnog programa Open Roads Desinger uspjesno su kreirani modeli
stupova busotina koji su to¢no postavljeni u prostor te se vizualizirao njihov polozaj u
podzemlju. Nastavno, izmodelirana je kontaktna ploha te ploha krovine i podine lezista
boksita pomocu kojih su kreirani modeli rudnog tijela boksita te pojedina¢ni i skupni blok
modeli istrazenog podrucja. Na kraju su kreirani modeli postoje¢ih podzemnih prostorija te
temeljem toga predloZzen nastavak rudarskih radova u obliku novog dijela niskopa.

Izradom novog dijela niskopa, odnosno nastavkom postoje¢eg, omogucit ¢e se izrada
centralne sipke za izvoz materijala iz podzemnih prostorija, u doglednoj buduc¢nosti.

Na eksploatacijskom polju ,,Studena Vrila", prema prora¢unu Koji je izveden metodom
ra¢unalnog modeliranja temeljem prostornih modela lezista, eksploatacijske rezerve boksita
iznose 727 429 tona $to predstavlja razliku u odnosu na glavni rudarski projekt u kojem se
navodi da su eksploatacijske rezerve 1 147 656 tona. Razlika se dogada zbog parametara
triangulacije i isklju¢ivanja odredenog broja podataka iz istraznih buSotina (velika
odstupanja). Tocnost proracuna moze se ocijeniti tek nakon zavrsetka eksploatacije ili
doistrazivanjem leziSta na pozicijama istraznih busotina koje su imale velika odstupanja

podataka.
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