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1. UvOoD

Rudarstvo je dio gospodarskog sustava koji se bavi mineralnim sirovinama kao osnovnim
predmetom svoga rada. Unutar svog djelokruga rada sadrzi niz disciplina koje u
objedinjenom obliku imaju zadatak da pronadu najbolji nacin istrazivanja, pridobivanja i
oplemenjivanja mineralnih sirovina. Stoga se s pravom za rudarstvo kaze da je

multidisciplinarnog znacenja.

Projektiranje u rudarstvu vazan je ¢imbenik u razvoju rudarske industrije. Bez unaprijed
napravljenog i kvalitetnog projekta, gotovo je nemoguce razviti rudarske radove u skladu s
pravilima struke, stoga je potrebno razumijevanje istog da bi se ostvario uspjesan produkt,
kako podzemne tako i povrSinske eksploatacije. Projektiranje u rudarstvu, u Sirem smislu,
obuhvacéa istrazivanje mineralnih sirovina, a u uzem smislu organiziranje rudarske
proizvodnje, ispitivanje trziSta i nadzor nad izgradnjom prate¢ih rudarskih objekata.
Reprodukcija (obnavljanje) procesa projektiranja ocituje se u pravodobnom unapredenju
tehnoloskog procesa eksploatacije, obnovi rada napustenih rudnika, planskom zatvaranju
iscrpljenih rudiSta te uredenju izmijenjenog krajobraza kroz tehnicku 1 biolosku

rekultivaciju.

U ovom diplomskom radu biti ¢e prikazan predlozak i izrada 3D modela istraznih radova,
povrsinskog kopa i granica rezervi na eksploatacijskom polju ‘‘Ciganska Drazica‘‘ kod
Delnica te prorac¢un bilan¢nih i izvanbilan¢nih rezervi dostupnih za daljnju eksploataciju,
na temelju dviju metoda obra¢unavanja obujma mineralnih rezervi. Cilj je bio da se
modelira eksploatacijsko polje i usporede dobivene vrijednosti rezervi B kategorije dvjema

razli¢itim metodama.



2. OSNOVNE ZNACAJKE POVRSINSKOG KOPA "CIGANSKA DRAZICA"

2.1. Zemljopisni polozaj, naziv i veli¢ina eksploatacijskog polja

Eksploatacijsko polje tehni¢ko-gradevnog kamena "Ciganska Drazica" nalazi se u

Primorsko-goranskoj zupaniji, na podru¢ju grada Delnica. Udaljeno je oko 700 m isto¢no

od Delnica (Slika 2-1).

Eksploatacijsko polje, povrsine 8,31 ha, ima oblik nepravilnog peterokuta odredenog

spojnicama tocaka 1, 2, 3, 4 1 5. Koordinate to¢aka eksploatacijskog polja prikazane su u

tablici 2-1.

Tablica 2-1. Koordinate vrsnih to¢aka eksploatacijskog polja tehnicko-gradevnog kamena

"Ciganska Drazica" (Krasi¢, 2019).

Gauss-Kriiger sustav HTRS96/TM sustav
Oznaka Koordinate to¢aka Duzina Koordinate to¢aka
tocke stranica,
Y X m E N

1 5485 734,00 | 5027 891,00 367 919,08 | 5029 743,78
165,69

2 5485 830,00 | 5028 026,00 368 017,60 | 5029 877,00
324,13

3 5486 154,00 | 5028 020,00 368 341,50 | 5029 864,95
198,51

4 5486 130,00 | 5027 823,00 368 313,83 | 5029 668,38
215,44

5 5485 927,00 | 5027 751,00 368 109,47 | 5029 600,16
238,49

1 5485 734,00 | 5027 891,00 367 919,08 | 5029 743,78




Slika 2-1 Zemljopisni polozaj eksploatacijskog polja tehnicko-gradevnog kamena
"Ciganska Drazica™, 1:100 000 (Krasi¢, 2019).

Zemljopisni polozaj povrSinskog kopa je povoljan jer se nalazi u blizini Delnica te je
prometno jako dobro povezan. Nalazi uz autocestu A6 koja povezuje grad Rijeku s
Delnicama i Karlovcem te Zagrebom preko autoceste Al (slika 2-2).
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Slika 2-2. Satelitska snimka eksploatacijskog polja "Ciganska Drazica™, 1:5000

(https://resources-croatia.giscloud.com/)



2.2. Geoloske znacajke podrudja

2.2.1. Stratigrafija

Na Sirem podrucju istrazivanja lokaliteta "Ciganska Drazica" mogu se izdvojiti naslage

perma, trijasa, jure i kvartara.

Paleozoik

Doniji i srednji perm (P12)

Otkrivene naslage donjopermskog i srednjepermskog slijeda utvrdene su sjeverozapadno
od Delnica. Predstavljene su dominantno glinenim (shale) i glineno-pjesc¢ano-siltnim
stijenama s proslojcima i pojasevima grauvaknih pjes¢enjaka. Slojevitost je dobro izrazena.
Debljina slojeva je oko 1 cm kod glinenih, a do 5 cm te rjede 20 cm kod glineno-pjescanih
litoloskih varijeteta. Grauvakni pjeS€enjaci imaju jasnu slojevitost (5-40 cm) s jasno
izrazenim litoloskim granicama prema ve¢ opisanim permskim stijenama. Debljina ovih
naslaga iznosi oko 1000 m. Analizom polena odredeni su oblici karakteristi¢ni za perm

(Krasi¢, 2019).

Mezozoik

Gornji trijas Ts

Glineno-laporovito-pjes¢ane i dolomitno-pjescane naslage (T'3)

Transgresivno na permske naslage nalijezu slojevi klasticnog gornjeg trijasa koji se u
donjem dijelu sastoji od konglomeratnih vapnenackih breca i glinovito-laporovito-
pjescanih naslaga s tinjcima. To su glineni peliti, siltozni peliti, siltiti te tinjCaste arkoze.
Slojne povrsine su jasne, a litoloSke granice su oStre. Kontinuirano se na ove naslage, u
gornjem dijelu nastavljaju dolomitno-laporovito-pjescani slojevi bez tinjaca, plocasto
uslojeni. Debljina klasticnog slijeda gornjeg trijasa iznosi cca 150 m. Starost naslaga

odredena je na osnovi sedimentoloskih i paleontoloskih nalaza (Krasi¢, 2019).



Dolomiti (T5**%)

Kontinuirano na opisane naslage slijede vr$ni dolomiti s megalodontima. LitoloSka granica
prema klasticnom podinskom dijelu naslaga je ostra. Slojevitost je jasna s lijepo
izdiferenciranim slojnim povrSinama. Debljina slojeva kre¢e se od 5 do 100 cm. Debljina
tih dolomita, kao vrSnog dijela gornjotrijaskih naslaga iznosi oko 300 m. Starost je

odredena na osnovi superpozicijskog poloZaja i paleontoloskih nalaza (Krasi¢, 2019).

Donja jura ( J;) lijas

Naslage lijasa utvrdene su na relativno velikoj povrSini Sireg podrucja iStrazivanja.
Predstavljene su dolomitima s leéama vapnenaca (J;%) te vapnencima i dolomitima u
izmjeni (J;%°). Konkordantni su s podinskim slojevima trijasa. Slojevitost im je manje-vise
dobro izrazena. Debljina im je oko 100, odnosno 450 m (Krasi¢, 2019).

Srednja jura ( J,) doger

Dogerski slojevi utvrdeni su sjeverno od Delnica i imaju relativno malo rasprostranjenje.
Konkordantno nalijeZu na vrSne lijjaske mrljaste vapnence (13 koji medutim na ovom
podru¢ju nisu prisutni na povrSini. Sastoje se od vapnenaca u kojima se rjede mogu
zapaziti slojne glineno-laporovite prevlake. Slojevitost je relativno dobro izrazena, a
debljina slojeva od 40 do 100 cm. Ukupna debljina stijena dogerskog pojasa kao cjeline je
oko 600 m. Starost ovog kompleksa naslaga odredena je na temelju rezultata

paleontoloskih istrazivanja (Krasi¢, 2019).

Gornja jura ( J3) malm

Od naslaga gornje jure na povrSini su prisutni samo donjomalmski 1 srednjemalmski
vapnenci i dolomiti (J5%). Slijede kontinuirano na doger. Karakterizirane su drugacijom
strukturnom gradom, kao i masovnom pojavom kladokoropsisa. Slojevitost je lijepo

izrazena 1 jasno uocljiva. Vecina stijena ima debljinu slojeva do 40 cm, dok je kod manjeg



dijela debljina 20 cm. Starost je takoder odredena na temelju paleontoloskih nalaza
(Krasi¢, 2019).

Kenozoik

Kvartar (Q)

Aluvijalni nanosi (Al)

Aluvijalni sedimenti vezani su za morfolosku zaravan Delnica. Debljina im je varijabilna, a
krec¢e se od 0,5, preko 2 do najviSe 4 m. Izgradeni su od ulomaka valutica, pijesaka, gline
te humusno-glinenog materijala varijabilne postotne zastupljenosti od mjesta do mjesta
(Krasi¢, 2019).
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2.2.2. Tektonika

Sire podrudje lezista dolomita dio je Gorskokotarsko-gotenicke strukturne jedinice,
odnosno u uzem smislu Anti forme kote 751. Ona se nalazi sjeveroisto¢no od Delnica. U
sjevernom dijelu izgradena je od glinenih 1 pjeSc¢anih naslaga donjeg i1 srednjeg perma, dok
su u juznom krilu klastiti i dolomiti gornjeg trijasa. Sjeveroisto¢no krilo nesto je strmije od
jugozapadnog na kojem se nalazi leziSte. Rasipanje strmih nagiba slojeva uzrokovano je
transverzalnim, lokalnim rasjedima. Generalno uzev$i pruzanje te strukture je
sjeverozapadnog do jugoistoCnog pravca. U sjeverozapadnom dijelu odsjecena je
delni¢kim rasjedom s Cije su zapadne strane prisutne naslage jure, dok je u pravcu sjever-
sjeveroistok intenzivnije iskidana te granici s tihovskom alohtonom jedinicom (Krasic,
2019).

2.3. Klimatske znacajke podrucja

Eksploatacijsko polje "Ciganska Drazica" nalazi se u gorskom dijelu Primorsko-goranske
Zupanije gdje prevladava snjezno-Sumska klima. Temperatura najhladnijeg mjeseca je niza
od -3°C, dok su ljeta s mjese¢nom temperaturom najtoplijeg mjeseca ispod 22°C. Tlo je
pokriveno dugotrajnim snjeznim pokrivacem. Oborina je jednoliko razdijeljena na cijelu

godinu, ali najsuniji dio pada u toplo godi$nje doba (Steko, 2019).

Ostatak Zupanije ima umijereno toplu vlaznu klimu, koju karakteriziraju topla ljeta
(mjese¢na temperatura najtoplijeg mjeseca ispod 22°C) i1 ravnomjerna raspodjela oborine

(Steko, 2019).

Glavni vjetrovi na tom podrucju su bura i jugo a 0d posebnog negativnog znacaja za leziste
su snijeg 1 magla. Duzi periodi sa snjeznim pokriva¢em 1 maglom djeluju oteZavajuce na

rad povrsinskog kopa (Krasi¢, 2019).



2.4. Hidrogeoloske i inZenjersko-geoloske znacajke leZiSta

Leziste dolomita "Ciganska Drazica" nalazi se u dolomitnom, ne sasvim tipicnom krskom
podru¢ju. Prema hidrogeoloskim znacajkama, dolomiti se ovdje mogu svrstati negdje
izmedu jurskih vapnenaca i paleozojskih glinenih stijena. Naime, za razliku od jurskog
tipi¢nog krsa gdje zbog velike raspucalosti stijene 1 velikog broja vrtaca rijeCna mreza nije
razvijena, odnosno nepropusnih i beznacajno raspucanih paleozojskih stijena gdje imamo
dobro razvijenu rije¢nu mrezu sa stalnim vodotocima, gornjotrijaski dolomiti imaju dobro
razvijenu rije¢nu mrezu, ali bez stalnih vodotoka. Vodotoci su bujicnog karaktera, §to je
posljedica relativno dobre kompaktnosti i gusto¢e dolomitne stijene. Nivo podzemne vode
u dolomitima znatno je dublje od nivoa koji bi mogao imati utjecaj na leziste. Osim
buji¢nog toka koji ¢e se pojavljivati u jarku na juznom rubu lezista, u leziStu se moze
oc¢ekivati procjedivanje oborinskih voda kroz slojne plohe u leziste. Zbog relativno visokog
hipsometrijskog polozaja lezista, koli¢ina procijedene vode neée bitno negativno utjecati

na povoljne hidrogeoloske znacajke lezista (Krasi¢, 2019).

Osnovni pe€at kamenoj masi u inzenjersko-geoloSkom smislu daju izraZzena slojevitost u
kombinaciji s pukotinskim sustavom, ¢iji su prostorni elementi prikazani u potpoglavlju o
tektonici leziSta. Najizrazitiji su diskontinuiteti slojevitosti i na nju okomite rasjedne
pukotine u rasjednoj zoni posebno u istocnom dijelu lezista, dok se u zapadnom dijelu s
tim diskontinuitetima znaCajno javljaju i pukotine paralelne s pruzanjem slojeva.
Medusobno kombinirani spomenuti diskontinuiteti mogu nepovoljno utjecati u odnosu na
eventualne radne i zavr$ne kosine u povrSinskom kopu (pogotovo u rasjednoj zoni i na
zapadu leziSta), a mogu imati i negativan utjecaj na koso buSenje u smjeru jugozapada

(Krasi¢, 2019).

2.5. Geoloske znacajke lezista

2.5.1. Geoloska grada, opis i geneza lezista
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Podrucje lezista "Ciganska DraZica" nalazi se na jugozapadnim obroncima ve¢ spomenute
antiformne strukture. Izgraduju ga vrSni gornjotrijaski dolomiti, koji su ovdje znatne
debljine i rasprostranjenosti. Na dva mjesta — krajnjem zapadnom i krajnjem isto¢nom
dijelu — otvoreni su kopovi veli¢ine cca 150x100 m (zapadni), odnosno 90x100 m (isto¢ni)
koji se prema potrebama povremeno eksploatiraju. U njima su mjereni i svi geoloski
strukturni elementi. Ostala povrSina terena pokrivena je humusom, a mjestimi¢no je
neravna s odlomcima i manjim blokovima dolomita. Nema moguénosti za mjerenje
strukturnih elemenata. Debljina humusnog pokrivaca nije velika (oko 0,20 m) (Krasi¢,

2019).

Po sastavu to su mikrokristalasti dolomiti svijetlosive do sive boje. Pod udarcem ¢&ekica
vrlo se teSko paralelopipedno raspadaju duz mikroprslina. Prema ranijim istraZzivanjima u
dolomitima su osim mjestimice registriranih presjeka megalodontida odredene i
foraminifere Involutina (Ajlotortus) communis te Triasina hatkeni, na osnovi kojih je
potpuno odredena njihova kronostratigrafska pripadnost. Ove stijene nastale su
dijagenetskim procesima i dolomitizacijom maticnog karbonatnog materijala koji je

talozen u plitkovodnom morskom ambijentu (Krasi¢, 2019).

2.5.2. Tektonika lezista

Tektonske znacajke leziSta relativno su jednostavne. Slojevitost je lijepo izrazena. Na
otvorenim frontama povrsinskog kopa izmjereni su elementi pada i pruzanja slojeva.
Pravac pruzanja varira od 130-310° do 145-325°. Pad se kre¢e od 40-55°. Na slojnim
plohama ponegdje su utvrdene vrlo tanke glineno-laporovite slojne prevlake (Krasic,
2019).
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3. PODACI O KOLICINI, VRSTI I KAKVOCI TEHNICKO-GRAPEVNOG
KAMENA

3.1. Proracun rezervi

Na eksploatacijskom polju "Ciganska Drazica" eksploatira se tehnicko-gradevni kamen.
Rezerve mineralne sirovine izracunate su metodom paralelnih vertikalnih presjeka. Leziste

je uvrsteno u prvu skupinu i prvu podskupinu lezista tehni¢ko-gradevnog kamena.

Izraunate rezerve svrstane su prema Pravilniku o prikupljanju podataka, nacinu
evidentiranja i utvrdivanja rezervi mineralnih sirovina te o izradi bilance tih rezervi,
sukladno zajednickim kriterijima, te posebnim kriterijima koji su propisani za tehnic¢ko-

gradevni kamen u B i C; kategoriju (Kordi¢, 2005).

Koli¢ine tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju "Ciganska Drazica"

prikazan su u tablici 3-1.

Tablica 3-1. Koli¢ina tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju "Ciganska

Drazica", po klasama i kategorijama u 1 000 m® (preuzeto iz Kordi¢, 2005).

Klasa Ukupne rezerve Eksploatacijski | Eksploatacijske
Kategorija | Bilan¢ne | Izvanbilanéne | Ukupne gubici, % rezerve
1 2 3 4 5 6
B 359,12 46,61 405,73 3 348,34
Cy 345,56 449,56 795,12 3 335,20
A+B+C, 704,68 496,17 1 200,85 3 683,54
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3.2. Kakvoéa

Kakvoc¢a tehni¢ko-gradevnog kamena sa ecksploatacijskog polja "Ciganska Drazica"

prikazana je u tablici 3-2.

Tablica 3-2. Rezultati odredivanja fizicko-mehanic¢kih svojstava (preuzeto iz Kordic,

2005).
Vrsta odredivanja Odredivano Rezultati odredivanja
prema
11.1.1. Cvrstoéa na tlak
11.1.1.1. - u suhom stanju maks.= 141,5 MPa
min.= 110,7 MPa
a.sred. = 120,4 MPa
11.1.1.2. - u vodom zasi¢enom stanju maks.= 130,2 MPa
HRN B.B8.012 min.= 85,4 MPa
a.sred.= 100,7 MPa
11.1.1.3. - nakon smrzavanja maks.= 120,0 MPa
min.= 67,3 MPa
a.sred.= 855 MPa
11.1.2. Upijanje vode pri
HRN B.B8.010 = 0,59 % (mas.)
atmosferskom tlaku
11.1.3. . = 2690 kg/m®
Obujamska masa HRN B.B8.032 g
11.1.4. = 2800 kg/m®
Gustoca HRN B.B8.032 gm
11.1.5. .
Stupanj gustoce HRN B.B8.032 = 0,971
11.1.6. = 3,93 %
Apsolutna poroznost HRN B.B8.032 ’
11.1.7. Otpornost prema gubitak mase:
kristalizaciji soli (5 ciklusa, HRN B.B8.044 = 1,77 % (mas.)
metodom otopine Na, SO,) postojan
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11.1.8. ] gubitak mase:
Otpornost na smrzavanje
] HRN B.B8.001 = 0,59 % (mas.)
(25 ciklusa) .
postojan
11.1.9. Otpornost na habanje 3 5
HRN B.B8.015 19,0 cm®/50 cm
(Metoda Bohme)
11.1.10. Otpornost na drobljenje i Koeficijent La=
habanje (Metoda Los Angeles) HRN B.B8.045 Gradacija B.... 36,2 %
Gradacija C.... 30,2 %

S obzirom da se dostavljeni uzorak sastoji od dva makroskopski razli¢ita varijeteta, jedan
je laminirano-slojevite (B — 728/ 1), a drugi je homogene (B -728/2) teksture, kemijski
sastav odreden je za oba uzorka. Mineralni sastav kamena izraCunat je iz rezultata

dobivene analize (Tablica 3-3) (Kordi¢, 2005).

Tablica 3-3. Rezultati odredivanja kemijskog sastava (preuzeto iz Kordi¢, 2005).

Kemijski parametar (odredeno prema B -728/1 B —728/2
HRN B.B8.070) Udio, (mas. %) | Udio, (mas. %)
Gubitak Zarenjem na 1000° C 47,01 43,81
Silicijev dioksid, SiO, + netopivi ostatak 0,16 0,16
Zeljezni oksid, Fe,03 0,05 0,00
Aluminijev oksid, Al,03 0,10 0,06
Kalcijev oksid, CaO 30,85 51,93
Magnezijev oksid, MgO 21,48 3,71
Sumporni trioksid, SO 0,10 0,02
Natrijev oksid, Na,O 0,04 0,07
Kalijev oksid, K;O 0,01 0,00
UKUPNO: 99,80 99,76
Ukupni kloridi izrazeni kao CI’ 0,0047 0,0053
Proracunato iz kemijske analize

Mineralni sastav kamena:

Kalcit, CaCO3 1,73 81,21
Dolomit, MgCO3 * CaCO3 97,25 16,97
CaO koji nije vezan u karbonate 0,82 1,27
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4. 1ZRADA TRODIMENZIONALNOG MODELA ZAVRSNIH KONTURA
KOPA

4.1. Ulazni podaci — unos situacijske karte

Za izradu ovog diplomskog rada koriSten je Bentley racunalni servis, tocnije program
Power InRoads, koji se pokazao izrazito povoljnim za projektiranje u rudarstvu. lzrada 3D
modela terena zahtjeva potrebu za odredenim ulaznim parametrima, u ovom slucaju
geodetsku digitaliziranu kartu postojee situacije kopa, u dvodimenzionalnom sustavu.
Osnova za izradu situacijske karte je Elaborat o rezervama tehnicko-gradevnog kamena na
eksploatacijskom polju "Ciganska Drazica" iz 2005. Nakon pokretanja programa InRoads,
otvara se situacijska karta postojeceg stanja koja sadrzi slijedece ulazne podatke (slika 4-
1):

- Slojnice terena

- Geodetske tocke

- Oznake visina geodetskih to¢aka

- Pristupne ceste

- Granicu eksploatacijskog polja s vr§nim tockama

- Mrezu koordinatnih krizi¢a
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Slika 4-2. Pretvaranje situacijske karte iz 2D u 3D sustav



4.2. Postavljanje elemenata situacijske karte u 3D okruZenje

Kada se ucita situacijska karta, elementi su postavljeni u dvodimenzionalni oblik, stoga
im je potrebno dodati jo$ jednu dimenziju. Svaki element ¢e imati X,Y i Z koordinate, $to
je osnova za izradu 3D modela stanja povrsinskog kopa. Kako bi se elementi podignuli u
prostor, koristi se MDL aplikacija ModZ. Aplikacija ModZ preuzeta je sa sluzbene stranice

Bentley servisa te se pokrece na slijede¢i nacin (slika 4-3 i 4-4):

Utilities — MDL Applications — ModZ — Load

Litilties | Workspace Window Subsuface Lkility Help

i D0 E-O-E-e-E-a-2-
Connect Web Browser
HTML Author... EI
Cell Selector
Image »
Bender 3
Q Augiliary Coordinates H
Saved Views .
MNamed Expressions Loaded Applications
Named Groups BCCMDS " Detail...
Solar Analysis 3 BCCONSENSUSMODE
2l tem Sets BCCORCMD Unload
- BCUICCPRMT20 -
Design History » BENTLEYSUBSURFA Keydns...
CIVILCOORD ]

Batch Converter..
Batch Process...
Standards Checker 4 Available Applications

Packager.. Task ID Filename Load
Data Cleanup DBCHECK dbcheck ma ~
Dimension Audit DBDSPTCH dbdsptch.ma Browse...
License_Management DCARTES deartes ma

= DCUSERPREF deuserpref m
Macro » GEODTM geodim.ma v

MDL Applications

Slika 4-3. Pokretanje ModZ aplikacije

P4 Select MDL Application - C:\Users\ennio_000\Downloads\ X
Pogledai u: | Preuzimania v @@ > mE- =HE
E} Maziv Datum izmjene Vista Velicina
. com.droidhang.ad-13 29.42018.1515 Mapa s datotekama
o Z: b modz 4122019, 23:21 Bentley MDL Appl... %6 KB
pristup

Radna povrina

Biblioteke
OvajPC
Mreta
Naziv datoteke: | modz v [Cowe ]
Viste datoteke: | MDL Applications (*ma) ~ Odustani

Slika 4-4. Pokretanje ModZ aplikacije
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Kada se ModZ aplikacija ucita, u zadani prozor se upisuje odgovarajuéa visina

pojedinog elementa koji Zelimo podizati te odaberemo opciju Single (slika 4-5).

Bevation | 0000000

Single Fence All

) 7

Slika 4-5. ModZ aplikacija

Nakon S$to se svi elementi podignu na odredenu visinu (Z), dobije se realni

trodimenzionalni oblik terena kao $to je prikazano na slici (4-6):

Slika 4-6. Elementi situacijske karte u 3D sustavu
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4.3. Triangulacija povrSine terena

Triangulacija predstavlja model za generiranje mreznog i konturnog modela u
rudarskim raGunalnim programima. Cini ga niz trokuta formiranih na bazi referentnih
tocaka, kota terena (izohipsa) i busotina. Triangulacijom se predstavljaju povrSine terena,

krovine ili podine sloja, rudnog tijela, povrSinskog kopa i sl. (Gali¢ 1 Farkas, 2011).

Kako bi se odredena povrSina uspjesno triangulirala, potrebno je odabrati samo one
elemente ili slojeve (levele) koji ¢e biti dio triangulirane povrsine, dok se ostali leveli gase.
U ovom slu€aju su triangulirani leveli koji sadrZe slojnice (3D), put, ceste, pokos i

rudarske radove jer svi ovi elementi ¢ine povrSinu terena.

Nakon $to su odabrani leveli ukljuceni i selektirani, koristi se postupak kreiranja povrsine
terena (slika 4-7 i 4-8):

Power Inroads — new — surface

File | BEdit Element Settings Tools Survey Suface Geometry Evaluation Drainage DOrafting Quantities Power InRoads Tools

| Power InRoads File > ﬁ New
73 New.. Ctri+N =5 Open
" Open... Ctl+0 Save b
Close Cri<W Y Save As
Save Cirl+S Close 3
Save As.. @ Project Defaults

E Project Options
b T

Slika 4-7. Kreiranje povrsine terena

Potrebno je upisati ime povr$ine i pritisnuti naredbu Apply.

19



B Mew

Suface Geometry Drainage  Survey Data

Type: Existing ~ Ppply
Mame: |S'rtua-::ija | Help
Description: | |
Maximum Length: |D.ﬂ-|} |
Preference: Default il

MName Description
Default

Close

Slika 4-8. Kreiranje povrsine terena

Nakon s$to je povrSina kreirana treba je uditati slijede¢im postupkom
(slika 4-9 i 4-10):

File — Power InRoads Import — Surface

Power InRoads Import L4 Q)I Surface
Power InRoads Export 4 ﬁ_ Surface Advanced
Power InRoads Translators b B Geometry
Print Preview d LTI
= Print... Cti<P A4 Survey Data

Slika 4-9. U¢itavanje povrsine terena
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Bt Import Surface — X

From Graphics DEM  From Geometry

Surface: Situacija V | | Apply |
Load From: Single Element ~ Fiter ..
l Results. ..
Blevations: lUse Element Elevations
Preferences. ..
Intercept Surface: Default
Drape Verices Only =
[] Thin Surface
Tolerance: 0.00
Features
[]Use Tagged Graphics Information
Seed Name: sit ~ | ﬂ
Feature Style: I
Point Type: Random ~

[ Maximum Segment Length: 0,00
Point Density Interval: 0.00

Duplicate Names:

()Append  (C)Replace (@ Rename
[ Exclude from Triangulation

Cloze

Slika 4-10. Odabir elemenata za triangulaciju povrsine terena

Zatim slijedi postupak triangulacije terena. Nakon §to Se odaberu zeljeni atributi

(Preferences), pritisnemo naredbu Apply i prikazat ¢e se triangulirana povrSina terena
(slika 4-11).

B View Triangles x
Sudface: Situacia e Apply
lgnare Close
Colored Model Preferences. ..

ol

Mesh HE.'ID
Symbology:

Object Mame

Slika 4-11. Triangulacija
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Dobivena triangulirana povrsina terena prikazana je na slici 4-12.

Slika 4-12. Triangulirana povrsina terena u 3D sustavu

Nakon toga potrebno je kreirati blok-model terena.
Dobivena povrsina se postavi odnosno zarotira u Top View nacin pogleda. PovrSina se

prikaze, a zatim slijede naredbe (Slika 4-13 i 4-14):

Surface — View surface — Perimeter

SI..II'fECE|GEOI'I'IE.‘trY Evaluation Drainage DOrafting Quantties P

| View Surface r Cpl Perimeter
%8 Update 30/Plan Suface Display  |FF] Triangles

Fit Surface Cortours
"E Triangulate Surface {Eé-’ Label Contours
Y4y Features

Design Surface 3 Components
e ’ Jﬁ Annotate Featurs
Tl ' i1 Suface Elevations

Bl Suface Properties ¥ Slope Vectors

By Active Suface +** Single Suface Elevation

& Copy Suface
2% Delete Suface
% Rename Surface

*\‘}* Single Slope Vector
*&L Twa Point Slope
Z¥ Infemed Breaklines

|kilities

Slika 4-13. Izrada perimetra

. B Profiled Model

L= R
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Zatim se odabire zeljena boja i level (Preferences) te potvrda s naredbom Apply.

Bt View Perimeter -
Surface: S'rtuacija s Pﬂph’
Cloge
Preferences...
Help
Symbology:
Object Mame

Slika 4-14. Izrada perimetra
Dobiveni perimetar je potrebno kopirati u istu to¢ku. Zatim ga pomo¢u ModZ aplikacije
spustiti na nizu visinu, u ovom sluéaju Z = - 40 m. lIzrada blok-modela se dovrSava

pomocu naredbe Loft (slika 4-15):

Tools — Surface — Create freeform surface — Loft surface

Project Navigation r ‘\_{,“" 1 Loft Suface

Properties 4 43} 2 Loft Suface by Vertices

Raster 3 ¢ 3 Swept Suface along Curves

Redline » & 4 Helical Suface

Reference 4 @ 5 Loft Rectangle to Circle

:Icelj:tn:n : 47 6  Surface by Network of Curves
(> 7 Surface By Edge Curves

Sh?et o nir g -'(:3’ 8 Sudace by Comer Points

il ’ &7 9 Bspline Surface by Poirts

Surfaces 2 1 Primitive Sufaces 4 & 0 Planar Suface by Foints

Survey PEp 2 Create Sufaces » -

Temain Model P13 Create Fresform Surfaces »|=3 Open as ToolBox

Text ' £ 4 Modify Surfaces J

= i’ (‘,\ 5 Modify B-spline Sufaces 4

Visualization ' o 6 Surface Utilties 4

Iiilﬂﬁsz?;;,ﬂ_ ekl P Open as ToolBox Py N :E a::g :If‘ o“ .-::a’h.

Slika 4-15. Naredba Loft Surface
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Dobiveni blok-model i krajnji izgled je prikazan na slici 4-16.

(777777775

Slika 4-16. Zicni blok-model postojeceg terena
Da se dobije realisti¢niji prikaz postojeceg terena (Slika 4-17), koristi se naredba:

Display styles — smooth with shadows

100m

70y,

Slika 4-17. Ispunjeni (smooth) blok-model postojeceg terena
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4.4. Planirani istrazni radovi na eksploatacijskom polju

Prema Pravilniku o utvrdivanju rezervi i eksploataciji mineralnih sirovina (Narodne
novine broj 46/2018), postavljeni su istrazni radovi na temelju uobiCajenih metoda
istrazivanja 1 detaljnog geoloskog pregleda leziSta. Najveca udaljenost izmedu istraznih
radova za prvu skupinu B-kategorije rezervi iznosi 200 m te je to i osnova za utvrdivanje
novih rezervi tehni¢ko-gradevnog kamena. U ovom slucaju potrebno je napraviti 7
istraznih busotina do nivoa +740 m n.m. na cijelom eksploatacijskom polju. Koordinate

busotina i njihove duljine prikazana se u Tablici 4-1.

Tablica 4-1. Koordinate i duljine buSotina na eksploatacijskom polju "Ciganska Drazica"

BuSotine E N d (m)
B1 368 044,80 5029 672,09 26,51
B2 368 160,77 5029 646,41 39,93
B3 368 141,94 5029 769,51 60,44
B4 368 046,20 5029 870,23 57,14
B5 368 176,86 5029 861,41 75,88
B6 368 307,52 5029 852,60 77,35
B7 368 301,72 5029 727,67 41,38

Na slici 4-18. prikazan je prijedlog razmjeStaja novih istraznih radova te granice

bilan¢nih 1 izvan bilan¢nih rezervi na eksploatacijskom polju tehnicko-gradevnog kamena

"Ciganska Drazica" (Narodne novine broj 46/2018).
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0 100 m é

Slika 4-18. Prikaz razmjestaja novih istraznih busotina i granica rezervi B kategorije

4.5. Razvoj i kreiranje zavr$nog stanja kopa

Temeljem postojece situacije povrsinskoga kopa tehnicko-gradevnog kamena "Ciganska
Drazica" te prijedloga novih istraznih radova i granica rezervi, izraduje se plan razvoja

kopa i kreira zavr$no stanje. Zavr$no stanje obuhvaca postupak izrade etaza.

Prvi korak je izrada etaza u 2D prikazu, zatim podizanje tih etaza na pripadajucu visinu
(3D sustav), a nakon toga izrada blok-modela kao i za pocetnu situaciju. Nakon izrade
etaza, odreduje se zavrsna kontura kopa koja prati slojnice. Za izradu etaza potrebni su

sljedeci parametri:

- Kut nagiba etazne kosine, a. (°)
- Kut nagiba zavrsne kosine, a; (°)
- Sirina zavrine etaze, B (m)

- Projekciju etazne kosine, X (M)
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- Projekciju zavrsne kosine, X; (m)
- Tangens kuta etazne kosine, tg o,
- Tangens kuta zavrSne kosine, tg a;

- Broj etaza, n

Sirina radnih etaZa iznosi 7 metara, kut nagiba etazne kosine o, iznosi 70°, a kut nagiba

zavrSne kosine o; je 55°, a ostale parametre odredimo izraGunom. Broj etaza iznosi 5.

Projekcija etazne kosine rauna se prema slijedecoj formuli:
(4-1)

h
" tge,

Xe

Gdje je:
Xe — projekcija etazne kosine (M)
h — visina etaze (m)

tg ae— tangens kuta etazne kosine

Ako visina etaze iznosi h = 15 m, a nagib etazne kosine 70°, projekcija etazne kosine
iznosi 5,46 m.

Nakon toga slijedi izracun projekcije zavr$ne kosine. Projekcija zavrsne kosine rauna se
prema formuli:

(@-2)

Gdje je:
X; — projekcija zavrsne kosine (m)
H — ukupna visina (m)

tg o, — tangens kuta zavrsne kosine
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Ako ukupna visina iznosi H = 79 m, a nagib zavrsne kosine 55°, projekcija zavrsne kosine
iznosi 55,32 m.

Sirina etaZe raduna se prema slijedeé¢oj formuli:
(4-3)

X, — X (n—1) —x,
n—1

B =

Gdje je:
— projekcija zavrne kosine (m)
— projekcija etazne kosine (m)

n — broj etaza
Izradunata Sirina etaZze iznosi 7 metara.

Projektirano stanje s podignutim etazama prikazano je na slici 4-19 i 4-20.

ot + + L N "
SN \\\\\\\&\W/\///f/
SRS TJ¢11F37EEEE
+ + %E%ﬁ$ +

cJ ".nll"'“““.‘
o
R gmnmn s
iy

) O
QL

0 —: é 1:2 500

Slika 4-19. Projektirano stanje s podignutim etazama (2D sustav)
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Slika 4-20. Projektirano stanje s podignutim etazama (3D sustav)

Shema zavrSne kosine projektirane situacije prikazana je na slici 4-21.

5.46

79.00

15,00

Slika 4-21. Shema zavrsne kosine
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Nakon podizanja etaza, slijedi postupak izrade blok-model projektiranog stanja na isti
nacin kao i kod izrade blok-modela terena iz poglavlja 4-2. (Slike 4-22. 1 4-23.).

Slika 4-22. Triangulirana povrsina projektiranog stanja

RN

'\QQ@

o

Slika 4-23. Blok-model projektiranog stanja
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5.  1ZRADA PRESJEKA

Postupak izrade presjeka potreban je kako bi se proracunale bilan¢ne i izvanbilan¢ne
rezerve. S obzirom na klasu, rezerve mineralne sirovine se dijele na bilan¢ne I izvan
bilan¢ne. Bilan¢ne rezerve su rezerve koje se mogu rentabilno eksploatirati postojecim
tehnologijama, dok su izvan bilan¢ne one koje naj¢e$¢e ostaju u zavr$nim kosinama i
zaStitnim stupovima i ne mogu se u odredenom trenutku rentabilno eksploatirati (NN

46/2018).

Postupak zapocinje tako da se napravi nova 2D datoteka u koju se ucitava nova situacija
(projektirano stanje) u obliku reference. Zatim se pomoc¢u naredbe Place line postavi
pocetni presjek, a onda pomoc¢u naredbe Move Parallel se ta linija kopira paralelno za
odredenu udaljenost tako da presjeci prekriju Citavu povrSinu terena (Slika 5-1.). Presjeke
je potrebno postaviti na dijelovima na kojima su vidljive promjene nagiba i oblika terena te
kontura povrsinskog kopa. Presjeci se oznacavaju slovima ili brojevima, primjerice presjek

1-1', 2-2', 3-3', ovisno o broju presjeka.
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W '38
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{4 T ."\‘|'[lJ"!l'I'\|’:'-\‘I'['J‘\'I AN AN AN .'l'\‘llr'l‘i.
AL N YL AL L LN L A L 0 LN Y }
I N
2R BN N Bao ~ =R
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Slika 5-1. Postavljeni presjeci

31



Postupak izrade presjeka obavlja se sljede¢im naredbama (slika 5-2):

Evaluation — Profile — Create profile

Kako bi dobili iscrtane presjeke potrebno je prilagoditi postavke. Dobiveni presjeci

prikazuju razlic¢ite povrsine (bilan¢ne i izvan bilan¢ne rezerve) koje se planimetriraju a

rezultati se obraduju prema metodi paralelnih presjeka. Primjer iscrtanog presjeka se nalazi

na slici 5-3.

Evaluation | Drainage Orafting Quantties Power InFoads Tools

| Profile b [ Create Profile
Cross Section » % Annotate Profile
Volumes » EX  Annotate Feature In Profile

> bch Annotate Drainage Profile

Hydrology and Hydraulics
I Update Profile

M| Drainage Structure Analyzer

Slika 5-2. Postupak izrade presjeka

8205~

800 ;
790+
7804 1

770+ .

750

7401

810 .

760 ;

7304

TUMAC:

E Povriina terena
PRESJEK 2-2' m Oznaka povriine
hategorije rezerve B - bilanéna

Oznaka povriine . .
kalegorije rezerve B - izvanbilantno

171"

Bb=1501,7 m?

E Granica u1vrdwanja rezem
T i
: Oznaka obratunskog presjeka

- Azimul presjeka

Bi=4600,2 m?

0 20 30 40 50 €0 70 81 90 100 110 120 +30 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Slika 5-3. Primjer iscrtanog presjeka s tumacem
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6. PRORACUN OBUJMA REZERVI

6.1. Proracun obujma metodom paralelnih presjeka

Metoda proracuna obujma koja se koristi u ovom diplomskom radu je metoda paralelnih
presjeka (Gali¢, 2017). Za svaki od presjeka iz poglavlja 5. izracunata je povrSina, zatim je
potrebno dobiti srednju povrsinu susjednih blokova pomocu slijedec¢ih formula:

(6-1)

:Pn+Pn+1+\/PnXPn+1

sr 3

Formula za izrac¢unavanje obujma blokova:

(6-2)

0n...n+1 = Psr X ln...n+1 -

n..n+1

Pn+Pn+1+\/PnXPn+1 x 1
3
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Ukupni obujam raCunamo prema izrazu:

(6-3)

Gdje je:

O — ukupni obujam (m?)

P — srednja povr§ina (m?)

P, — povrsina n-tog vertikalnog presjeka (m?)
Pn+1_ povrdina n+1 vertikalnog presjeka (m?)

I, — udaljenost izmedu n-tog i n+1 presjeka (m)
n — broj presjeka

r — ukupni broj blokova (broj presjeka-1)

I — broj blokova

Za proracun obujma mineralnih rezervi na eksploatacijskom polju koriSten je raunalni
program Excel, u kojem se formira proracunska tablica, unesu ulazni podaci te izracuna

obujam prema formulama. Proracun obujma prikazan je u tablici 6-1.

Tablica 6-1. Prora¢un obujma mineralnih rezervi

B kategorija — ukupni obujam
POVRSINA, m’ Udaljenost Obujam
presjeka Ob=P, * |
Presjek Blok
J P pres. Psr I 3
,m m
1-1' 855,3
> I 15017 1163,4 19,50 22687,05
2-2' 1501,7
33 1 47018 2953,6 21,90 64683,08
3-3' 4701,8
i 1l 6313.2 5487,7 8,50 46645,87
4-4' 6313,2
55 v 7485 3 6890,9 12,44 85723,27
5-5' 7485,3
66 Vv 8850.9 8162,9 12,04 98281,91
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6-6' 8859,9
= Vi 10900.0 98624 8547 8429351
7-7 10900,0
g Wil 10539.6 10719,30 10,83 116089,97
8-8' 10539,6
] Wil 100955 10316,75 8,00 82534,03
9-9' 100955
1010 IX 9508.0 9800,28 9,23 90456,61
10-10' 9508.0
T X 5192.2 8841,94 19,52 17259462
11-11' 8192.2
TR Xl 56377 740133 16,60 122862.14
12-12' 6637.7
313 Xl 51202 6377.30 4,70 29973,32
13-13' 6120.4
Y X1 17206 540537 18,14 98053,50
14-14 X1V 47206 4479.22 8,33 37311,90
15-15' 42421 ’ ’ ’
15-15' 42421

XV 395711 11,63 46021,16
16-16' 3678.8
16-16' 3678.8
XVI 3454 52 8,82 30468,90
17-17" 32350
17-17' 32350
XVII 296492 14 44414 .4
18-18' 2702.8 964,9 ,98 46
18-18' 2702.8
XVIII 2582 7 7.2 187251
19-19' 24646 582,78 25 872519
19-19' 2464 6
XIX 2335 84 8,04 18780,14
20-20' 2209.4
20-20' 2209.4
XX 1942 11,77 2286377
21-21" 16874 942,55 ’ 863,
21-21' 1687,4
XXI ’ 1106,67 14 1552
e 514 06,6 03 5526.55
22-22' 6144
XXII 372,82 10,33 3851 24
23-23' 175.6
23-23' 175,6
XX 121 12 1535.2
YO 738 08 68 535,29
24-24' 73,8
XXIV ’ 39.26 13,75 539,80
25-25' 13,0
UKUPNO 2 113 558,87




Prema metodi paralelnih presjeka ukupni obujam za utvrdivanje bilan¢nih rezervi na
eksploatacijskom polju tehni¢ko-gradevnog kamena "Ciganska Drazica" iznosi 2 113 559

m°.

6.2. Proracun obujma rezervi metodom racunalnog modeliranja

Druga metoda kojom smo izmjerili obujam mineralnih rezervi je metoda racunalnog
modeliranja. Obujam je izraCunat KoriStenjem racunalnog programa Power InRoads.
Najprije se unesu podaci iz istraznih busotina i rudarskih radova, zatim se napravi 3D
simulacija polozaja buSotina i rudarskih radova, kao i topografije terena i model kontura
lezista. Prvu povrsinu predstavlja topogafski model terena (engl. original surface), a drugu
povrsinu model zavr$nog stanja (projektirano stanje) odnosno granice kopa (engl. design
surface). Svrha programa je zbrojiti-integrirati diferencijalne vrijednosti obujma izmedu

modeliranih povrSina pomoc¢u naredbe Triangle Volume. (Slike 6-1. i 6-2.)

Evaluation | Drainage Drafting  Guartities  Power InRo

Profile P % o o€
™ A / *
Cross Section r Gl
| Volumes ¥ £ Triangle Volume |

2 Grid Volume

Hydrology and Hydraulics k
J-]ﬂ Drainage Structure Anabyzer

Surface Area

N=1=1r=AvA

Slika 6-1. Naredba Triangle Volume-odabir alata
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B Triangle Volume — x>

Mode: Entire Surface

<

Apply

Surface Sets Close

Original Suface: | Siyacia « | Cut Factor: |1,0000 Hel
p
Design Suface: | Zgyéno Stanje Fill Facter: (1 0000

Criginal Surface Design Surface Cut Factor  Fill Factor
Situacija Zavréno Stanje 1.00 1,00

<

Change Delete

Slika 6-2. Naredba Triangle Volume-odabir povrsina

Rezultati prora¢una obujma metodom ra¢unalnog modeliranja prikazani su na slici 6-3.

Eﬂ Bentley Civil Report Browser - C:\Usersh\E O_~T\AppData\Local\ Temp\RPT38E2.xm — O
File Tools Help

|C:\F‘mgrarnData\BerrtIey\Ci\til\F{eport Browser’8.17 9%en’,
E] CrossSectionGradebook xsl ~ Trlangle VOlume Report
E] CrossSectionGradebook NE xsl
E] CrozsSectionGradebook Wide xsl Report Created: 1/30/2020
--Af] CrossSectionPoints xs| Time: 8:39pm
E] CrossSectionPointsList xsl
--Af] CrossSectionProfileList xsl Mode: Entire Surface
E] CrossSection Slope Stake Listing xs| , .
E] CrossSectionStaking xs! Input Grid Factor: 1.000000
E] CrozsSection Staking Table xsl
-] CrossSections ToCSV sl Original Surface: Situacija
E] CrossSection SurveyFomat xsl Description:
--Af] CrossSectionWCerterLineCoordinates xs| Preference: Default
--AAf] CrossSectionVWide xsl . o
--Aj] CrossSection Y Z xsl Type: Existing
--Aj] EathworkGuantities xsl Design Surface: Zavrno Stanje
E] ElementsComponentQuartities Report xsl Description:
E] ElementsComponentQuartities Report Summary xsl Preference: Default
--Af] EndAreaVolume xsl e
--Af] EndAreaVolumePage Totals xsl Type: Existing
--Af] EndAreaVolume StationRange xs! Cut Factor: 1,00
--Af] MultipleMaterialVolumes x| Fill Factor: 1.00
E] Roadway Designer Component Quantities Summary xsl
E] Roadway Designer Component Quantities xsl .
--Af] TriangleVealumeByStation 1.xsl Cut: 215779760 cum
--Af] TriangleVolumeByStation2.xs| Fill- 1860,93 cu m
~-Aj] TriangleVolumes xsl MNet: 2155936,67 cum
E] TriangleWolumesSumShapes xsl v

Slika 6-3. Rezultati proracuna obujma metodom racunalnog modeliranja

Na slici 6-3. prikazane su vrijednosti Cut, Fill i Net. Cut (2 157 798 m®) izrazava
obujam otkopanog materijala dok Fill (1861 m®) izraZava obujam nasipanog materijala.

Vrijednost Net (2 155 937 m®) predstavlja razliku izmedu vrijednosti Cut i Fill izrazenih u

37



kubi¢nim metrima. Ta razlika u stvarnosti predstavlja odstupanje programa prilikom
kreiranja 3D modela zbog manje gusto¢e geodetskih tocaka. Ta se vrijednost zanemaruje

jer iznosi manje od 1 % (Soldo i Setka, 2016).
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7.  ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazano je i opisano koriStenje modernih racunalnih
programa za izradu trodimenzionalnih modela leziSta i1 povrSinskog kopa tehnicko-
gradevnog kamena. KoriStenje suvremenih racunalnih programa olakSava i1
pojednostavljuje slozene poslove rudarskog inZenjera. U ovom radu je koriSten je Bentley-
ev program Power InRoads na primjeru eksploatacijskog polja tehnicko-gradevnog

kamena "Ciganska Drazica" u blizini Delnice.

Obuhvacen je trodimenzionalni prikaz eksploatacijskog polja tehnic¢ko-gradevnog
kamenog s pocetnom situacijom samog terena i planiranih rudarskih radova za projektirano
stanje povrsinskog kopa. Napravljen je proracun obujma rezervi primjenom dviju metoda;

metode racunalnog modeliranja i metode paralelnih presjeka.

Obujam za proracun bilanénih rezervi na temelju metode paralelnih presjeka iznosi 2
113 559 m®, dok je metodom racunalnog modeliranja dobivena vrijednost 2 155 937 m°.
Na temelju usporedbe ovih dviju vrijednosti dobivenih dvjema razli¢itim metodama,
primjecujemo da odstupanje iznosi 0ko 2%. Takvo odstupanje je izuzetno prihvatljivo jer u
rudarskoj praksi maksimalno odstupanje za B-kategoriju rezervi iznosi 20%. Odstupanje bi

se moglo dodatno smanjiti pove¢anjem broja presjeka.

Na kraju, sa sigurno$¢u se moze potvrditi da je primjena racunalnih programa u
rudarskoj struci od velikog znacaja radi postizanja tocnosti, brzine i jednostavnosti pri
modeliranju leziSta 1 rudarskih radova te kona¢no pri razli¢itim proraCunima rezervi i

ekonomskih vrijednosti.
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