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1. UVOD

Rudarstvo je sastavni sektor u gospodarstvu koji se specijalizira za iskoriStavanje
mineralnih resursa $to ukljucuje vadenje i obradu korisne mineralne sirovine. Primjenom
rudarskih racunalnih tehnologija olakSava se izraCunavanje rezervi mineralnih resursa koje se
planiraju eksploatirati. Prikazuju se podatci o koli¢ini i kvaliteti minerala u lezistu te
omogucuje procjena ekonomske isplativosti projekta, planiranje proizvodnje i optimizaciju
eksploatacije. Takoder to doprinosi poboljsanju sigurnosti i u¢inkovitosti rudarskih operacija.
Neki od takvih ra¢unalnih programa su Bently Microstation i OpenRoads Designer koji su
koriSteni u izradi ovog zavrSnoga rada. ProraCun obujma stijene za utvrdivanje rezervi
tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,,Mali Vukovi¢' uraden je primjenom
dviju metoda: metodom racunalnog modeliranja (MRM) 1 metodom paralelnih presjeka

(MPP). Usporedba rezultata proratuna obujma prikazani su na kraju rada.



2. OPCI PODATCI O PODRUCJU

2.1.  Geografski polozaj

Eksploatacijsko polje tehnicko-gradevnog kamena “Mali Vukovi¢” nalazi se u
Karlovackoj zupaniji, oko 5 kilometara sjeveroisto¢no od grada Slunja u blizini istoimenog
naselja Mali Vukovi¢ (Slika 1-1.), koje je utvrdeno rjeSenjem Ministarstva gospodarstva i
odrzivoga razvoja. Racunalnim programom ,,OpenRoads Designer  prikazan je zemljopisni
polozaj eksploatacijskog polja. Na eksploatacijskom polju eksploatiraju se karbonatne
sedimentne stijene to jest dolomiti, kao sirovina za tehnicko-gradevni kamen.
Eksploatacijsko polje obuhvacéeno je povriinom od 35 973 m? (Gali¢, 1., Lebo, 7., 2022), a
omedeno s pet vrSnih toCaka koje zatvaraju priblizan oblik peterokuta. U tablici 2-1

prikazane su koordinate vr$nih tocaka od 1 do 5.

rr

Slika 2-1. Topografska karta s granicama eksploatacijskog polja "Mali Vukovi¢



Tablica 2-1 Koordinate eksploatacijskog polja ,,Mali Vukovi¢*

Koordinate E.P. MALI VUKOVIC Udaljenosti
V.t E N D, m
1 430 223,924 4 998 584,433 1-2 167,70
2 430 372,505 4 998 506,662 2-3 145,77
3 430 295,197 4998 383,076 3-4 150,00
4 430 145,223 4 998 385,860 4-5 111,80
5 430 097,089 4 998 486,771 5-1 160,08
Povrsina, ha 3,59375

2.2. Klimatske znacajke

Sire podru¢je Slunja nalazi se u prijelaznom podruéju izmedu kontinentalne Panonske
nizine i blaZzeg podneblja Jadrana. Prijelazni klimatski polozaj odrazava se u promjenjivosti

padalina i vjetrova te ¢eS¢oj naoblaci, $to ukazuje na umjerenu kontinentalnu klimu.

Opcenito, zime su relativno blage a ljeta umjereno topla. Jesen je neznatno toplija od

proljeca. Prosje¢na godiSnja temperatura se kre¢e oko 10° C.

Koli¢ina padalina umjerena je tijekom cijele godine koja u prosjeku iznosi 1175,9
mm (Drzavni hidrometeoroloski zavod podatci, 2022). Takav tip klime zapravo je pogodan
za povrsinsku eksploataciju tehnickog-gradevnog kamena jer osigurava povoljne uvjete za

rad.

2.3.  GeoloSke znacajke

Podaci o geoloskoj gradi Slunja dobiveni su iz osnovne geoloske karte SFRJ 1:100
000, list Slunj. Prema podatcima najstarije naslage na tom podrucju pripadaju klasticnom
razvoju mladeg paleozoika. Daljnja geneza okarakterizirana je dominantnim karbonatnim
talozenjem u srednjem 1 gornjem trijasu radi izostanka kopnenih utjecaja tj. karbonatni

sedimenti nastali su rekristalizacijom u dubinskom okolisu. 1z takve geologije podrucja na

3



eksploatacijskom polju ,,Mali Vukovi¢' vr$i se eksploatacija dolomita srednjotrijaske
starosti (T2). Pukotinskim sustavima utvrdena su dva varijeteta takvih dolomita, svijetlije
sivi te organogeni tamnije sivi dolomiti. Stijena koja se eksploatira obiljeZena je brojnim
pukotinama i prslinama koje su ispunjene karbonatnim mineralnim materijalom svijetlije

boje. (Pavicié, I, Gali¢, . 2022.)

2.4. Tektonika

Prostor lezista ,,Mali Vukovi¢' obuhvacen je prostranim dolomitnim kompleksom sa
slojevima debljine do 1 m. Pukotinski sustav je obiljezen Cestim 1 vrlo gustim pukotinama
koje su vertikalnog do subvertikalnog nagiba 80°-85°. LeziSte nema znacajnije rasjede, niti
postoje markeri koji bi omoguéili pomak duz nekih diskontinuiteta. LeziSte se prema nacinu
pojavljivanja 1 veli¢ini oSte¢enosti uzrokovanim tektonskim pokretima svrstava u prvu

skupinu tehni¢ko-gradevnog kamena sedimentnih stijena. (Pavici¢, 1., Gali¢, 1. 2022.)

2.5. Hidrogeoloske znacajke

Okolica Slunja se nalazi u podrucju s izrazenim krSkim reljefom, karakteriziranim
brojnim $piljama, jamama, ponorima, izvorima i podzemnim vodenim tokovima. Krski reljef
omogucuje brzi dotok padalina u podzemlje. Izvori vode su bogati i igraju vaznu ulogu u
opskrbi stanovnistva pitkom vodom. Podrucje lezista "Mali Vukovic¢" pripada podrucju koje
obuhvaca starije stijene do tercijara a pretezito su vodonepropusne izgradene od eruptivnih,
metamorfnih i karbonatnih stijena, u kojima se zna pojaviti ve¢i broj povremenih izvora vode
malih kapaciteta. Samo podrucje lezista obuhvaceno je je rijekama Slunjc¢icom 1 Koranom.
Vodotok koji prihvaca podzemne vode u Sirem podrucju lezista je potok Tocak, sa

sjeverozapadne strane eksploatacijskog polja.



3. ISTRAZNI RADOVI
3.1. Metode istraZivanja

Svrha istraznih radova je provesti ispitivanja koja ¢e nam omoguciti utvrdivanje
postojanja mineralne sirovine, mjesto i oblik lezista, koli¢inu i kvalitetu, te uvjete pod kojima
se moze korisna mineralna sirovina moze eksploatirati. U primjeru ovoga eksploatacijskog
polja "Mali Vukovi¢" napravljen je geoloski pregled podrucja koji je na koncu bio osnova za
ekstrapolaciju podataka koristenih za daljnju ra¢unalnu obradu (Gali¢, 1., Lebo, Z., 2022).
Geoloski podatci koristili su se za kategorizaciju samoga leZista te za prora¢un obujma leziSta

tehnicko-gradevnog kamena, §to ¢e biti prikazano naknadno o ovome zavrSnome radu.

3.2. IstraZivanje leziSta '""Mali Vukovié"

Kao $to je ranije navedeno, istrazni radovi upucuju na postojanje, lokaciju i oblik mineralne
sirovine na povrSinskim i dubinskim dijelovima lezista. Nas cilj je prilagoditi sve parametre
kako bismo pristupili eksploataciji na najsigurniji 1 najisplativiji nacin. Takoder na leziStu
mineralne sirovine "Mali Vukovi¢" su provedeni sljede¢i istrazni, radovi koji su omogucdili

klasifikaciju i kategorizaciju rezervi tehni¢ko-gradevnog kamena (Gali¢, 1., Lebo, Z., 2022):

- geodetsko snimanje topografske osnove mjerila 1:1 000,

- geoloska prospekcija Sireg podrucja lezista,

- izrada geoloske karte mjerila 1:1 000 podrucja lezista,

- koriStenje podataka iz uvjerenja o ispitivanju tehni¢ko-gradevnog kamena
- buSenje Cetiri istrazne buSotine na jezgru ukupne duzine 59 m

- otvoreni rudarski radovi na etazama povrSinskog kopa



3.3.  Kategorizacija leziSta tehnicko-gradevnog kamena

Rezerve mineralnih sirovina utvrduju se na temelju obavljenih istraznih radova a
razvrstavaju se u kategorije: A, B 1 C1. Prema pravilniku o utvrdivanju rezervi i eksploataciji
mineralnih sirovina (Narodne novine, br. 46/2018), te kriterijima propisanim za tehnicko-
gradevni kamen (Narodne novine, ¢lanci od 52 do 54). Eksploatacijsko polje ,,Mali Vukovi¢*
pripada u prvu skupinu tehnicko-gradevnog kamena te je medusobna maksimalna udaljenost

izmedu istraznih radova sljedeéa (Gali¢, 1., Lebo, Z., 2022):

A kategorija 100 m
B kategorija 200 m
C1 kategorija 300 m

3.4. Popravni koeficijenti

Radi §to preciznijeg obujma stijenske mase tehni¢ko-gradevnog kamena, potrebno je
rezultat dobiven iz krajnjeg izracuna korigirati popravnim koeficijentom koji u ovome slu¢aju
iznosi 0,95 za eksploatacijsko polje ,,Mali Vukovi¢*. Iznos popravnog koeficijenta utvrden je
dosadasnjom eksploatacijom na povrSinskom kopu tehnicko-gradevnog kamena "Mali
Vukovi¢", te su procijenjeni eksploatacijski gubitci u visini od 2% (Pavici¢, 1., Galié, 1.
2022.). Pri izra¢unu bilan¢nih i izvanbilan¢nih rezervi koristio se isti popravni koeficijent za

B i C1 kategoriju, $to je detaljnije opisano u poglavlju 6. ovoga rada.



4. OPIS POSTOJECEG STANJA RUDARSKIH RADOVA

4.1.  Opis postojeceg stanja

Postojece stanje povrSinskog kopa ,,Mali Vukovi¢“ prikazano je na situacijskoj i
geoloskoj karti eksploatacijskog polja (slika 4-1). Kako je navedeno u prethodnom poglavlju,
kop zatvara priblizan oblik peterokuta Sirine 160 m i duzine 250 m. Istraznim radovima
utvrdene su rezerve tehni¢ko gradevnog kamena do kote +260 m n.v. te prema tome visinska
razlika najvise 1 najnize tocke eksploatacijskog polja iznosi 41 m. Osnovni plato se nalazi na

koti od +271 m, n.v. na kojemu se nalazi pokretno postrojenje sa drobilicama sitima i trakama

koja se koriste za preradu i klasiranje tehni¢ko-gradevnog kamena.

ordinate E.A. MAL VUKOVIC Udaljenosti
N D.m
4998 584 433 1-2 167,70
4 998 506,662 2+3 145,77|
4998 383076 3.4 150,00
£ 998 385860 4-5 111.80
4993486771 5-1 160,08
3,59375

Slika 4-1 Situacijska i geoloska karta eksploatacijskog polja ,,Mali Vukovi¢“, M 1:2000

Na slici 4-3 prikazani su znakoviti geoloski presjeci lezista ,,Mali Vukovic¢®.
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Slika 4-2 Znakoviti geoloski presjeci eksploatacijskog polja ,,Mali Vukovi¢“, M 1:2000

4.2,

Tehnoloski proces eksploatacije

Tehnoloski proces eksploatacije tehnicko-gradevnog kamena sastoji se iz:

* DbuSenja i miniranja stijene plitkim buSotinama (razrahljivanje stijene)
» preguravanja / brazdanje (ripanje) stijene

* razbijanja iznad gabaritnih komada stijene

= utovara stijene

» transporta stijene

» sitnjenja i klasiranja stijene

= utovara klasiranog tehnicko-gradevnog kamena.




S. IZRADA 3D MODELA LEZISTA S GRANICAMA REZERVI

Primjenom racunalnih programa kako je napomenuto i u uvodu olakSava nam se
prora¢unavanje rezervi korisnih mineralnih resursa koje planiramo eksploatirati. Ra¢unalni
programi poput ,, OpenRoads Designera“ i ,, Power InRods “ omogucéavaju nam obradu velike
koli¢ine podataka a za uzvrat pruzaju vecu efikasnost te krace vrijeme samoga projektiranja.
Baza ovih programa u ovom slucaju je prikaz topografske karte s granicama rezervi, analogne
ili raCunalne, koja se transformira u trodimenzionalni oblik leziSta. U ovome poglavlju
detaljno je opisan postupak izrade grafickog 3D modela leziSta s granicama rezervi, Sto
podrazumijeva postavljanje ravninskih elemenata (to¢aka i krivulja) u prostorno okruzenje.
Graficki 3D model je osnova za generiranje racunalnog modela terena i kontura rezervi,
postupkom triangulacije, koji je posluzio za proraCun obujma metodom racunalnog
modeliranja.

Na karti rezervi (slika 4-3) naznacena je pozicija paralelnih prejeka koji su prikazani na

prilogu 1 a posluzili su za proracun obujma stijene metodom paralelnih presjeka.

oordinate E.P. MALI VUKOVIC Udaljenosti

D, m

167,70]

145,77

150,00]

111,80]

A EY C S

160,08]

Slika 5-1 Karta eksploatacijskog polja ,,Mali Vukovic¢*, s granicama rezervi, M 1:2000



5.1. Podizanje elemenata iz ravnine u prostor

Kako kote terena 1 izohipse na situacijskoj karti predstavljaju elemente u ravnini
(koordinate x, y) za izradu 3D modela potrebno je tim elementima pridodati ranije izmjerenu
geodetsku visinu (z). U tu svrhu koriSten je racunalni program ,, Power InRoads ‘. Proces
podizanja to¢aka se odvija preko naredbe MODZ (Modify Z) koji je opisan u nastavku.

Prvim korakom na alatnoj traci odabire se 'Utilities' a zatim se otvara naredba ,,MDL
application iz koje se otvara prozor u kojem se preko naredbe ,,.Browse“ trazi naredba

»MODZ*. Otvaranje naredbe MODZ prikazano je na slici 3-2 u koracima od 1 do 3.

rer InRoads V8i (SELECTseries 10) (Licensed For Academic Use Only) =:

ce Geometry Evaluation Drainage Drafting Quantites Power InRoads Tools | Utilities Largspaca Window Subsurface Utility Help
=18 o~ 00> i@l > D)~ ET@ v gy Keyn lr_ja

£ < 15 -
Connect Web Browser
HIML Author...
Cell Selector

ur View 1, Model

RS = g A Q

P

1B 4 @ |00 [ E T4 G
REHO WEE| FTEE Loaded Applications

Named Groups

Solar Analysis |2

2l ltem Sets Available Applications

Data Cleanup
Dimension Audit

License Management.

Macro v

MDL Appllnatmrvsg

ZIS‘HS‘GI?‘B {000 ™ | 0,00° Z 0,00

Slika 5-2 Potrebni koraci za pokretanje naredbe ,,MODZ*
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Nakon pokretanja potrebnih naredbi, otvara se novi prozor pod imenom MODIFY Z
kako je prikazano na slici 5-3. U prazno polje ,,elevation* upisuje se zadana nadmorska visina,
koja se ocitava iz prethodne situacijske karte, te se odabirom opcije single 1 odabirom

zeljenog elementa (tocke ili slojnice) kreira 3D model terena.

M MODIFYZ.. — X

Single Fence All

Slika 5-3 Prikaz prozora , MODIFY Z*

Primjer izrade grafi¢kog 3D modela prikazan je na slici 5-4.

Slika 5-4 Prikaz kreiranog grafickog 3D modela terena pomoc¢u naredbe ,, MODIFY Z*
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5.2.  Triangulacija 3D modela terena

Triangulacija je proces obrade grafickog 3D modela, kojim se manualni, neodredeni
model pretvara u racunalni model. Nakon toga racunalni model se moze generirati u
razli¢ite druge oblike, bilo da se radi o vizualnim 3D modelima, presjecima ili odredenim
vrstama proracuna poput odredivanja obujma, povrsine i sl.

Triangulacija je dijeljenje povrSine u mrezu trokuta pri ¢emu je svaka stranica mreze
zajednicka za dva susjedna trokuta koji ¢ine povrSinu terena (Gali¢, Farkas 2011). Program

zapravo u ovome slucaju pomocu svih toc¢aka 1 slojnica sam stvara povrsinu.

Sljedeci koraci predstavljaju proces izrade modela terena triangulacijom u programu ,,Power
InRoads*. Prvi korak izrade triangularnog modela je otvaranje novog ,,file* u koji unosimo
situacijsku kartu, odnosno tocke koje su u prethodnom koraku postavljene na zadanu

geodetsku visinu.

Postupak stvaranja triangulirane povrsSine prema koracima:

1) ,File“ — ,Power InRoads File* — ,,New*
nakon Cega se otvara prozor koji trazi da upis naziva povrsine koji se Zeli triangulirati.
2) ,File* — ,Refrences* — ,tools* — ,attach*
Nakon izvedenih navedenih naredbi ucitan je graficki model za triangulaciju
3) ,File“ — ,,Power InRoads* — ,,Surface*
Ovime nam se otvara novi prozor ,,import surface®, prije koristenja naredbe ,,apply*
potrebno je postaviti okvir oko podrucja za koji zelimo formirati 3D model. Nakon
postavljenog okvira ili ,,fence* pokre¢emo naredbu ,,apply* i prozor se zatvara
4) ,,Surface* — ,,Viev Suface” — ,triangles*
Klikom na naredbu ,,apply* zavrSavamo proces triangulacije. Prikaz trianguliranog

modela na slici 5-5 u natavku.
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Slika 5-5 Prikaz trianguliranog modela povrsine lezista Mali Vukovi¢

Postoji mnogo opcija renderiranja modela Sto se tie povrSine samog triangularnog modela,
postoji mogucnost zadavanja izgleda povrSine. Slika 5-6 prikazuje renderiranu povrsinu
terena opcijom ,,smooth* (ispuna).

Slika 5-6 Prikaz renderirane povrSine opcijom ,,smooth*
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6. IZRADA MODELA LEZISTA I PRORACUN OBUJMA

6.1. Proracun obujma rezervi

Proracun obujma rezervi nekoga eksploatacijskog polja obi¢no se odnosi na procjenu
koliko sirovine ostaje to jest nalazi se u odredenom podrucju u kojem je ve¢ pocela
eksploatacija ili ¢e poceti. Ovo je jedan od vaznijih aspekata pripreme iskopa prirodnih
resursa jer pomaze u planiranju buduc¢ih operacija i upravljanju resursima, $to nam olakSava
uporaba racunalnih programa poput OpenRoads Designera. Rezerve koje se nalaze na
eksploatacijskom polju "Mali Vukovi¢" proracunate su dvjema metodama: metodom
paralelnih presjeka te metodom racunalnog modeliranja koje ¢e detaljnije biti opisane u

nastavku.

6.1.1. Metoda paralelnih presjeka

Metoda paralelnih presjeka je najéesce koriStena metoda koja se koristi za proracun
obujma rezervi u lezistu.

Metoda vertikalnih paralelnih presjeka moze se raditi na dva nacina: racunalno ili
manualno (Plec¢as, 2016). U ovome radu izrada presjeka izvodila se raCunalno, primjenom

programa "Power Inroads", a za krajnji izraCun obujma koristen je "Microsoft Excell".

Postupak proracuna rezervi kamena, metodom paralelnih presjeka, obavljen je na
slijedeci nacin (Gali¢, 2023):

- Okontureno je leziSte mineralnih sirovina na situacijskoj i geoloskoj karti

- Izraden je geoloski model (3D) cjelokupnog lezista (raCunalni program Bentley:
Microstation 1 Power InRoads)

- Izradena je karta rezervi na okonturenom leziStu

- Na okonturenom lezistu postavljeni su (pozicionirani) vertikalni presjeci

- Iscrtani su (izradeni) vertikalni presjeci lezista, sa svim bitnim elementima
(kategorije 1 granice rezervi), racunalnim presijecanjem svih slojeva u racunalnom
modelu

- Na proracunskim presjecima istaknute su povrsine koje treba izmjeriti (kategorije

rezervi i slojevi)
14



- Na proracunskim presjecima istaknuta je zavrSna kosina koja predstavlja granicu
bilan¢nih 1 izvanbilanénih rezervi

- Izmjerene su sve specificirane povrSine presjeka lezista, racunalnim
planimetriranjem (raunalni program: Bentley MS)

- Izmjerene su udaljenosti izmedu susjednih presjeka

- Izradene su tablice za unos podataka: povrSina 1 udaljenosti poprecnih presjeka, za
svaku kategoriju rezervi (B, Ci)

- Oc¢itane vrijednosti povrsina presjeka i udaljenosti izmedu presjeka unesene su u
program za tabli¢ne proracune (Microsoft Excel)

- IzraCunana je srednja povrSina dva susjedna presjeka

- Srednja povrsina presjeka pomnozena je s udaljenos¢u izmedu dva susjedna
presjeka

- Dobiveni obujmovi izmedu pojedinih presjeka su zbrojeni i dobiven je obujam

stijene za proracun bilan¢nih, izvanbilan¢nih i potencijalnih rezervi

6.1.2. Iscrtavanje i priprema presjeka

Kako je i ranije navedeno za izradu presjeka koriSten je raCunalni program "Power
InRoads" radi jednostavnije izrade samih modela presjeka. U ovome radu izradeno je 17
presjeka duz cijeloga eksploatacijskog polja, ¢ija je pozicija prikazana na slici 5-1. Duljina
presjeka varira od najmanje 31,5 m do najdulje 207,15 m. Presjeci su prikazani na Prilogu
1.

Prvi korak izrade presjeka je otvaranje svih trianguliranih povrsina u programu koje
imaju oznaku .dtm, skrac¢eno od "Digital Terrain Model", §to se izvodi naredbom ,,File* —
,Power InRoads* — ,,Open* (Slika 6-1). Nakon provedenih naredbi otvara se prozor (Slika
6-2) s potrebnim datotekama koje sadrze digitalnu prezentaciju topografije ili reljefa
povrsine zemlje, $to u ovome slucaju prikazuje digitalnu verziju eksploatacijskog polja

,,Mali Vukovic¢*.
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Slika 6-1 Prikaz trianguliranih modela terena, te kontura bilan¢nih i izvanbilan¢nih rezervi

& —» ~ /v I « Radnapoviina > 2-VER-PROVIERA

Organiziraj ~ Nova mapa
ﬁ Polazno Naziv

> @ OneDrive - Pers [ sitdtm

D ep.dtm
@l Radna povrti # D cukedtm
i Preuzimanja # D buk.dtm
% Dokumenti  # D bilan.dtm
File =
Directory +

v

Datum izmjene
3.22022. 231
31.1.2022. 442
14.4.2022. 1:57
14.4.2022. 1:36

144.2022. 1:29

Workspace No WorkSpace

WorkSet No WorkSet

G

Vrsta

DTM datoteka

DTM datoteka

DTM datoteka

DTM datoteka

DTM datoteka

R

~

Naziv datoteke: |Pri|og 1 Situacijska i geoloska karta postojeceg stanja s granicama rezer v| All Files (*.¥)

PretraZi: 2-VER-PROVIERA P

-1 e

Velicina

493 KB

29 KB

43 KB

35KB

75 KB

Slika 6-2 Prikaz kreiranih dtm datoteka za izradu presjeka

Options

Open

|v Odustani
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Iz novootvorenih datoteka mozemo prijeéi na sljedecu to jest drugi korak za koji nam je
potrebna naredba

,Evaluation — | Profile — ,,Create Profile®, iz koje odabiremo povrSine za izradu
zeljenih presjeka.

U zadnjem je koraku potrebno u prozoru za izradu presjeka pod ,,Source™ odabrati
metodu ,,MultipointAlignment™. Po zavrSetku uredenja postavki potrebno je iscrtati
presjeke, odnosno odabrati pocetnu 1 krajnju toCku presjeka ¢ime je odreden presjek koji

iscrtavamo. (Tudi¢, 2022)

6.1.3. Izracun obujma metodom paralelnih presjeka

Kada je zavrSen postupak iscrtavanja svih 17 presjeka, (prilog 1), moze se zapoceti s
proratunom rezervi, u programu Microsoft Excell. Ekstrakcija potrebnih bilancnih i
izvanbilan¢nih povrSina nije zahtjevan proces te se izvodi naredbom ,,Messure Area* slika

(5-2) , iz koje u prozoru ,,Area“ mozemo ocitati rjeSenje.

Method:  Flood B

|:] Mass Properties
[:] Display Centroid

Flatten Direction: None b
Area Unit  Square m >

Area: | 14958 Sgm
Perimeter Unit.  Meters =

Perimeter: | 72.53m
[:| Locate Interior Shapes

[—| Dynamic Area
Maximum Gap: | 0.00

Slika 6-3 Prikaz naredbe ,,Measure area*
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Nakon izmjerenih svih povrSina presjeka iste je potrebno unijeti u ve¢ prije obradenu

»Microsoft Excell tablicu koja obraduje podatke za koli¢inu mineralne sirovine u lezistu.

Obujam stijenske mase racuna se prema obrascu za krnju piramidu:

* L (m3)

0 = Pn+ Pn+1+ \/Pn* Pn+1
a 3

gdje je:
Py i Pas1 — predstavljaju srednju povrsinu dva susjedna presjeka, m?
L — udaljenost izmedu dva susjedna presjeka

n — broj presjeka

Rezultati prorac¢una obujma, MPP-om, prikazani su u tablicama 6-1, 6-2, 6-3 1 6-4.
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Tablica 6-1 Prikaz obujma stijene za proracun bilan¢nih rezervi B kategorije

Za B kategoriju
Presjek| POVRSINA, m” | Udalj. | Obujam
presi. | O=P. *1
P pres. Psr L m m3 ¢.m.
pocetak 0.0
533 11,2 597.3
1-1' 160.0
441.1 14.3 6 308.2
2-2 804.6
934.0 9.9 9 246.7
3-3 1 069.7
1177.1 14.1 16 597.3
4-4' 12879
1 3983 11,1 15 520.7
5-5' 15116
1 754.1 31.5 55 255,0|
6-6' 2 008.4
2 085.7 13.5 28 157.2
7-7 2 164.0
22316 8.6 19 191.8
8-8' 22999
2 188.2 364 79 649.2
9-9' 20783
2 060,8 3.1 6 3884
10-10' | 20433
2 037.8 7.0 14 264.9
11-11' | 20324
1 8243 13,0 237157
12-12' | 1623.8
1.430.1 12,7 18 161.7
13-13' | 12447
979.2 174 17 037.5
14-14' 735.8
655.7 4.6 30164
15-15' 578.8
192.9 272 52478
16-16' 0,0
0.0 0,0 0,0
17-17" 0,0
0.0 0,0 0.0
kraj 0.0
UKUPNO 318 356
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Tablica 6-2 Prikaz obujma stijene za proracun bilan¢nih rezervi C1 kategorije

Za C, kategoriju
Presjek| POVRSINA. m’ | Udalj. [ Obujam
presj. | O=P.*1
P o Py L m | m &m
pocetak 0.0
00 00 00
1-1' 0.0
44 143 629
2-2' 132
590 99 584.0
3-3' 1234
1412 14.1 19910
4-4' 159.8
1288 11.1 14302
5-5' 100.2
334 315 1052.1
6-6' 0.0
— 00| 135 0.0
7-7 0.0
00 00 0.0
8-8' 0.0
00 00 00
9-9' 0.0
0.0 00 00
10-10' 0.0
164 70 1148
11-11' 49.2
159.1 13.0 20683
12-12' 305.5
3153 _127] 40049
13-13' 3253
3075 174 53511
14-14' 290.1
2943 46 13540
15-15' 298.6
2490 272 67728
16-16' 202.5
772 144 11119
17-17' 33
1.1 22 24
|__Kkraj 0.0
UKUPNO 25 900
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Tablica 6-3 Prikaz obujma stijene za proracun izvanbilan¢nih rezervi B kategorije

Za B kategoriju
Presjek| POVRSINA, m” | Udali. | Obujam
presi. | O=P.*1
P oo P L m m3 S
pocetak 0.0
265.2 253 6 708.7
1-1' 795.5
679.8 14,3 9 720.9
2-2' 5703
549.3 9.9 54382
3-3' 528.6
507.7 14.1 7 158.7
4-4' 487.1
449.5 11.1 4 989.3
5-5' 4129
437.0 31.5 13 764,7
6-6' 461.5
522.1 13.5 7 048.1
7-7 585.1
576.8 8.6 4 960.3
8-8' 568.5
662.0 364 24 096.3
9-9' 760.1
703.8 3.1 2 181.7
10-10' 648.9
569.0 7.0 3 982.7
11-11" 492.6
500,6 13.0 6 507.5
12-12' 508.6
561.,7 12,7 71334
13-13' 616.5
7334 174 12 760.5
14-14' 856.8
8773 4.6 40354
15-15' 897.9
299.3 272 8 141.0]
16-16' 0,0
0,0 0,0 0.0
17-17' 0,0
0,0 0,0 0,0
kraj 0.0
UKUPNO 128 627
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Tablica 6-4 Prikaz obujma stijene za proracun izvanbilan¢nih rezervi C1 kategorije

Za C, kategoriju
Presjek| POVRSINA m’ | Udal. | Obujam
presi. | O=P.*1
Do Do Lm o Eam
pocetak 0.0
0.0 0.0 0.0
1-1 0.0
65.0 143 929.5
27 195.0
1455 9.9 14405
3-3 101.1
99.6 14.1 14050
44" 98.2
1462 11.1 16224
5-5 200,1
1545 31.5 4 8682
6-6 113.1
377 135 509.0
7-T 0.0
0.0 0.0 0.0
88 0.0
0.0 0.0 0.0
9-9 0.0
374 3.1 1158
10-10' 112.1
193.1 7.0 13519
11-11' 2877
400.8 13.0 52106
12-12' 325.8
7399 12.7 9 396.6
13-13' 977.1
10500 174 18 270.6
14-14' || 11247
11468 4.6 52752
15-15" | 1165.0
14613 272 397475
16-16' |1 774.6
1318.6 144 18 9875
17-17' 910.2
3034 10,7 32464
kxai 00
112 377

Komentar dobivenih rezultata prora¢una obujma MPP-om

Tablice prikazuju koli¢inu tehnicko gradevnog kamena koji ¢e se iskopati do kote 260
metara nadmorske visine. Za bilanéne rezerve obujam materijala iznosi 344 256 m> dok za
izvanbilanéne iznosi 241 004 m>. Tablice ne prikazuju zavrine podatke te ih je potrebno
pomnoziti popravnim koeficijentima iz poglavlja 3. stoga krajnji rezultat bilan¢nih rezervi
kategorije B i C; iznosi 327 043 m® dok izvanbilan¢ne rezerve kategorija B i C; iznose
228 954 m>. U nastavku ovoga rada napravljen je prora¢un obujma i metodom ra¢unalnog

modeliranja te su usporedeni rezultati dviju koriStenih metoda.

22



6.1.4. Metoda racunalnog modeliranja

Drugi postupak za izracun obujma korisne mineralne sirovine u leziStu je metoda
racunalnog modeliranja. Ova metoda zasniva se na tome da iz 3D matematickoga
(racunalnog) modela terena i kontura pojedinih kategorija rezervi, koji su izradeni u programu
,,Power InRoads“, izratuna obujam izmedu zadanih trianguliranih povr§ina, koriStenjem

odredenih alata (naredbi).

Postupak proracunavanja lezista MRM-om:

- Potrebno je izraditi rac¢unalni 3D model terena, Sto je opisano u poglavlju 5. ovoga
rada (metoda triangulacije)

- Potrebno je naznaciti granice rezervi u 3D obliku: u ovome slucaju istraznim
radovima su dokazane granice rezervi B 1 C

- Potrebno je izraditi 1 prikazati racunalne 3D modele kontura bilan¢nih i
izvanbilanénih rezervi u leziStu

- Racunalnim programima (alatima) o€itati obujam pojedinih granica rezervi

- Ocitane vrijednosti obujma unijeti u program ,,Microsoft Excel” te napraviti

standardni izracun za bilanc¢ne i izvanbilan¢ne eksploatacijske rezerve.

6.1.5. Postupak izrade proracuna metodom (MRM)

Postupak zapocinje ucitavanjem ulaznih podataka potrebnih za stvaranje izracuna.

Drugi korak je sami izraCun obujma lezista, koriStenjem slijede¢ih naredbi:

1) ,File* — ,Power InRoads“ — ,,File® — ,,Open*; ovaj postupak je koristen i kod
metode paralelnih presjeka u poglavlju 6.1.2; odabiru se povrSine potrebne za
izracun

2) ,,Evaluation“ — ,,Volumes*“ — ,, Triangle volume®, gdje se otvara novi prozor te

se odabiru dvije povrsine izmedu kojih se izracunava obujam.
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B Triangle Volume = X
Made Entire Surface v Apply
Surface Sets Close
QOriginal Surface: sit w CutFactor. 71,0000
Help
Design Surface: bilan «  FillFactor. 10000
Original Surface Design Surface CutFactor  Fill Factor
sit bilan 1.00 100
[ Add |

Slika 6-4 Prikaz prozora ,, Triangle volume**

Nakon odabranih dviju povrsina i klikom na naredbu ,,apply* zatvara se prozor te se dobiva

izlazni rezultat odnosno iznos obujma.

G)

Ci\ProgramData\Bentiey\CivilReportBrowser|s.11.9\ent

Triangle Volume Report
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Slika 6-5 Prikaz izlaznog rezultata, obujma za proracun bilan¢nih rezervi, MRM metodom

Komentar dobivenih rezultata prora¢una obujma MRM-om

Rezultati dobiveni metodom racunalnog modeliranja za bilan¢ne rezerve kategorija B i C;

iznosi 350 320 m?, a za izvanbilanéne rezerve iznosi 245 341 m>.

Krajnji rezultat proracuna metodom racunalnog modeliranja dobiva se kada bilancne i

izvanbilancne rezerve pomnoze popravnim koeficijentom iz poglavlja 3. Dobiveni zavr$ni

rezultati za bilanéne rezerve iznosi 332 804 m> dok za izvanbilanéne iznosi 231 173 m>.
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6.2. Usporedba rezultata dobivenih primjenom dviju metoda (MPP-om i MRM-
om)

Usporedbom rezultata dobivenih primjenom metode paralelnih presjeka i metode

racunalnog modeliranja utvrdeno je slijedece:

- Obujam za bilanéne rezerve prema MPP-u iznosi 327 043 m?, a prema MRM-u iznosi
332 804 m®

- Obujam za izvanbilan¢ne rezerve prema MPP-u iznosi 228 954 m’, a prema
MRM-u iznosi 231 173 m?

- Odstupanje obujma, dobivenog MPP-om i MRM-om, za bilan¢ne rezerve iznosi 1,7%

- Odstupanje obujma, dobivenog MPP-om i MRM-om, za izvanbilan¢ne rezerve iznosi

0,9%

Komentar usporedenih rezultata:

- Dobivena odstupanja mogu se smatrati vrlo pouzdanim, jer su minimalna u odnosu na
najstroze propisane vrijednosti koje iznose: za A kategoriju rezervi=10%, za B
kategoriju rezervi=20%, za C kategoriju rezervi=30%

- Odstupanje koje se javlja pri izraCunu obujma razli¢itim metodama moguce je
smanjiti unosom vecéeg broja prostornih podataka

- Pri koriStenju MPP-a odstupanje se moze smanjiti poveCanjem broja presjeka,

odnosno smanjenjem udaljenosti izmedu paralelnih presjeka duz cijelog leziste.
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7. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu prikazana je i opisana izrada modela leZiSta tehnicko-gradevnog
kamena na eksploatacijskom polju ,,Mali Vukovi¢* primjenom racunalnih programa ,, Bentley
OpenRoads Designera ‘i ,,Power InRodsa ““. Naglasak je stavljen na izradu grafickih modela
topografije terena te kontura ograni¢enih rezervi B 1 C1 kategorije, koji su posluzili za
triangulaciju 1 generiranje raCunalnih modela. Rac¢unalni modeli koriSteni su za proracun
obujma stijene za dobivanje rezervi tehni¢ko-gradevnog kamena. Proracun obujma
napravljen je primjenom dviju metoda: metodom paralelnih presjeka i metodom ra¢unalnog
modeliranja. Dobiveni rezultati proracuna obujma odstupaju s minimalnim vrijednostima te
se mogu smatrati pouzadnima.

Primijenjeni racunalni programi u ovom radu su jednostavni za koriStenje, no pojedini
alati imaju prednost pri rjeSavanju odredenih zadataka. Prilikom izrade paralelnih presjeka
treba istaknuti program ,, Power InRoads ““ koji je jednostavniji za rad. Pri obradi grafickih
modela i triangulaciji 3D modela lezista i drugih kontura odredenu prednost ima ,,Bentley
OpenRoads Designer ‘. RaCunalni programi tvrtke Bentley, koji su koriSteni u ovom radu,
primarno su namijenjeni za graficku obradu podataka, te su za odredene proracune potrebni
1 drugi programi poput ,, Microsoft Excell-a“.

Zaklju¢no se moze utvrditi da su racunalni programi postali nuzni alati pri rjeSavanju
odredenih zadataka no svakako je potreban dobar odabir programa za jednostavno i svrhovito

koristenje.
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Prilog 1 ProraCunski presjeci leziSta tehnicko-gradevnog kamena ,,Mali Vukovi¢*
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