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1.UVvOD

U ovom radu optimiziran je model povrsinskog kopa arhitektonsko-gradevnog kamena
,Rudine”“ kod Berkovi¢a u isto¢noj Hercegovini temeljem prikupljenih podataka o
geoloskim uvjetima u leziStu tijekom dosadasnje eksploatacije. Preko jednostavnog i
stvarnog primjera opisan je nacin izrade 3D modela lezista te je predlozen smjer razvoja
rudarskih radova i zavrs$na kontura povrsinskog kopa. Proracun rezervi obavljen je pomocéu
dviju metoda, metodom paralelnih presjeka i metodom ra¢unalnog modeliranja, a dobiveni
rezultati su usporedeni u cilju ocjene pouzdanosti primijenjenih metoda i1 procjene rezervi

arhitektonsko-gradevnog kamena.

Postupak izrade modela zapocinje prikupljanjem podataka u postoje¢im geoloSkim i
topografskim kartama u grafickom obliku. Prema topografskim podacima izradena je
situacijska karta uzeg i Sireg podrucja koja je posluzila za izradu 3D modela te proracun

rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena.

Za osnovnu obradu grafickih podataka koriSten je raCunalni program Bentley
Microstation, a za ratunalno modeliranje koristen je program InRoads koji koristi platformu
programa Microstation. Primjenom racunalnih programa napravljena je triangulacija
situacijske karte, 3D modeliranje, triangulacija kopa, generiranje zavrsnog izgleda terena
leziSta te proracun rezervi metodom racunalnog modeliranja. Proraun rezervi metodom

paralelnih presjeka obavljen je u Microsoft Office-ovom programu Excell.



2. OSNOVNE ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA
2.1. Geografske karakteristike podruéja

Leziste arhitektonsko-gradevnog kamena — kre¢njaka ,,Rudine* nalazi se na teritoriju
op¢ine Berkoviéi, sjeverno od sela Brstanik u isto¢noj Hercegovini. Leziste je udaljeno 19
km zra¢ne linije sjeverno-zapadno od Berkovic¢a na gotovo istoj udaljenosti od Nevesinja i

Stoca (oko 16 km zra¢ne linije), a od centra Mostara na udaljenosti oko 20 km zracne linije.

Geografski polozaj sireg podruéja lezista ,,Rudine* prikazan je u programu Google
Earth, pomocu naredbe u programu Microstation: File/Export/Google Earth (slika 2-1.)
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Slika 2-1 Geografski polozaj lezista ,,Rudine

Na podrucju opéine Berkovi¢i u periodu do 1992. godine rudarstvo je kao privredna
grana predstavljala jednu od osnovnih aktivnosti. Poznati su brojni lokaliteti na kojima se
izvodila eksploatacija boksita, kako povrsinskim tako i podzemnim nac¢inom (Dabrica i
Brstanik).



NeiskoriSteni mineralni resursi su tehnicko-gradevni kamen i arhitektonsko-gradevni
kamen te vapnenac za proizvodnju vapna. Na teritoriju op¢ine postoje neistrazena lezista

Sljunka, koji se moze koristiti u gradevinarstvu.

Samo leziste s obzirom na zastitu prirode i okoli$a, nalazi se na podruc¢ju dovoljno
udaljenim od obliznjih naselja i vec¢ih urbanih podrucja, te nema nikakvih poteskoc¢a u smislu

ometanja rudarskih radova.

Povrsina eksploatacijskog prostora arhitektonsko-gradevnog kamena “Rudine® ima

oblik nepravilnog peterokuta odredenog spojnicama toc¢aka A, B, C, D i E (slika 2-2.)

Geografski polozaj definiran je koordinatama vr$nih toc¢aka eksploatacijskog polja
arhitektonsko-gradevnog kamena “Rudine* (tablica 2-1.)

Povrsina eksploatacijskog polja arhitektonsko-gradevnog kamena “Rudine* iznosi
15,09 ha. Najvisa kota leziSta iznosi 700 m. Najveca Sirina leziSta iznosi 355 m, a najvecéa

duzina 445 m. (Babi¢ et el., 2010.)

Tablica 2-1 Koordinate vr$nih tocaka eksploatacijskog polja Rudine

Oznaka Koordinate to¢aka Duzina
t,ocke Y X stranica, m
A 6 496 050 4782 100

180,28
B 6 496 200 4782 200

380,00
C 6 496 200 4782 580

368,78
D 6 495 840 4782 500

400,00
E 6 495 840 4782 100

210,00
A 6 496 050 4782 100




Slika 2-2 Geografski polozaj eksploatacijskog polja “Rudine*, M 1:100 000

2.2. Morfolosko-hidroloske i klimatske prilike podruéja

Reljefom opcine Berkovi¢i dominiraju planine Hrgud, Snijeznica i Trusina, rijeke
Bregava i Radimlja te Dabarsko polje sa pruzanjem istok-zapad koje je pokriveno
aluvijalnim nanosom. U blizoj okolini lezista ,,Rudine* teren predstavljaju brda i blaga
uzviSenja. Leziste se nalazi na padinama brda Gradina (od 674 m n.v. do 707 m n.v.). Isto¢no

od lezista isti¢u se dva brda Razuslja (707 m n.v. i 716 m n.v.).

Na $irem i uZzem prostoru dominiraju krski oblici, u prvom redu vrtace razlicitih
oblika (ljevkaste i tanjuraste) i dimenzija (metarske i dekametarske). S obzirom da prostor
op¢ine Berkovi¢i predstavlja krSke terene, ako se izuzme rijeka Bregava i njena pritoka
Radimlja koja je najve¢im dijelom svoga toka ponornica, prirodni povrSinski vodeni tokovi

gotovo da nisu zastupljeni.

Na uzem podru¢ju lezista ,,Rudine” nema stalnih niti povremenih povrSinskih
vodenih tokova. Leziste i njegova okolina su izgradeni od vapnenaca zahva¢enim krskom
erozijom (brojne Skrape i proSirene pukotine), u koje se oborinske vode po pukotinama

gravitacijski dreniraju u podzemije.



Temperatura

Prosjecna godisnja temperatura zraka iznosi 14 °C. Za mjesec sijecanj prosjecna
temperatura iznosi oko 5 °C, dok je srednja vrijednost temperature u kolovozu oko 23 °C.
Samo nekoliko dana u godini temperatura padne ispod 0 °C. Ljeta su veoma topla, a jesen je

toplija nego proljece.

Padaline

Padaline u ovom podrucju iznose izmedu 400 i1 600 mm/m?. Kisne padaline su
najucestalije u studenom 1 prosincu, a najsusniji mjeseci su lipanj i srpanj. Snjezne padaline

su veoma rijetke i veoma malo se zadrzavaju upravo zbog utjecaja mediteranske klime.

Vlaznost i obla¢nost.

Klima se, pored velikog broja sunc¢anih dana, odlikuje malom relativnom vlaznos¢u
1 obla¢noscu i pojacanim zra¢nim strujama. Zbog ovakvih pogodnosti eksploataciju na ovom

lezistu je moguce izvoditi skoro preko €itave godine u kontinuitetu (Babic et el., 2010.).

2.3. Geoloska grada Sireg podrucdja leziSta

Leziste  arhitektonsko-gradevinskog  kamena-vapnenca ,Rudine” pripada
sedimentima koji su dio turonsko-senonskog litofacijalnog kompleksa (*K»2%), od ¢ega je

istraznim radovima obuhvacena povrSina od oko 14 ha.

Geoloski odnosi leZiSta ,,Rudine definirani su izradom geoloske karte u mjerilu
1:1000. Ona je uradena metodom detaljnog geoloSkog kartiranja, a tocke gledista snimljene
su GPS uredajem 1 unesene na kartu. Na osnovu mjerenih podataka strukturnih elemenata
definirane su geoloSke strukture. Na osnovu podataka dobivenih buSenjem, nacinjena je
korelacija izmedu buSotina i zasjeka, nakon ¢ega su konstruirani karakteristicni geoloski

profili.



U podrucje koje je obuhvaéeno detaljnom geoloskom kartom zastupljena su dva
litoloska ¢lana.

Stariji ¢lan (*K2%?), zauzima manje povrsine u jugozapadnom dijelu terena. Izgraduju
ga dobro uslojeni bijeli do svijetlosivi vapnenci. Debljine slojeva variraju u rasponu od 10
centimetara do preko jednog metra. Djelomi¢na pokrivenost i morfoloska zaravnjenost
skrivaju slojevitost zbog ¢ega nije moguce izdvajanje slojeva po debljini. Litotipovi su
raznovrsni. Tako nalazimo zrnaste biogene vapnence, fosiliferne mikrite, mikrokokinite,
biosparite 1 dr. Neki od slojeva bogati su ostacima senonskih rudista. Imaju visok sadrzaj
kalcijevog karbonata, preko 99%. Stupanj bjeline je izrazito visok, a prisustvo terigenih
Cestica nije uoceno.

Stariji ¢lan (2K»23), izgraduju debelo slojeviti do masivni svjetlo sivi do bijeli
vapnenci. Kontinuirano leZze preko naprijed opisanog litoloSkog ¢lana. Granica je
postavljena aproksimativno tamo gdje slojevi postaju deblji i kada pocinju prevladavati
mikriti. Debljine nekih slojeva, interesantnih za eksploataciju, vidljivih na povrs$ini, krecu se
od 2-6, a mozda i viSe metara. U zasjeku, gdje je zapoCeta probna eksploatacija (Rudine),
vidljiva je debljina sloja od najmanje 6 metara. U busotini RB1 ustanovljen je izuzetno
kvalitetan interval fosilifernog svijetlo-sivog mikrita od 14-ak metara, koji moze pripadati
¢ak 1 jednom ili dvama slojevima. No u Sirem okruzenju mikrolokaliteta ,,Rudine*, u podini
i u krovini ovih debelo slojevitih vapnenaca ustanovljeni su i brojni slojevi manjih debljina.
Obraslost terena gustom makijom 1 djelomi¢na pokrivenost onemogucavaju detaljnije
izdvajanje slojeva, kako po debljini tako i po litoloskim osobitostima. Neki od interesantnih
slojeva prepoznati su i u busotinama. U petrografskom smislu vapnenci u svim slojevima su
vrlo sli¢ni. Prevladavaju mikriti, rjede fosiliferni mikriti te rijetko drugi tipovi vapnenaca.
Glede petrografskih karakteristika, moze se re¢i da je prisutna homogenost i izotropnost
kako horizontalno tako i vertikalno unutar sloja, a takoder i izmedu slojeva. U mikritima koji
su dominantan litotip, prevladavaju Cestice od ljustura i kuéica, a rijetko se susre¢u sauvani
oblici vrlo sitnih kucéica fosila (kalcisfere), (slika 2-3.). Vezivo je karbonatni mulj i
jednoli¢no je rasporedeno izmedu cCestica. Koli¢ina kalcijevog karbonata sigurno prelazi
99%. Terigene Cestice nisu primije¢ene. Ovi organogeni vapnenci nastali su u zasticenim
marinskim okoliSima tijekom senona. Prijelom stijene najcesce je blago Skoljkast, rijetko

neravan (Babi¢ et al., 2010).



LEGENDA:

€ Konglomerati, pje3enjaci, laporiigline [ _~, | Normalna granica: utvrdena;
*? | (srednji, gornji eocen) -~ pokrivena ili pribliZzno locirana
Alveolinsko-numilitni vapnenci P Erozijska ili tektonsko-erozijska
Eyz (doniji, srednji eocen) 22| granica

Elementi poloZaja nagnutog
sloja

K> Vapnenci s rudistima (turon, senon) 2N

- Vapnenci s hondrodontama
(cenoman, turon)

%
B8 IstraZni prostor ///

-

.bx

Os sinklinale

Rasjed bez oznake karaktera; pokriven ili
nesigurno lociran; fotogeolo3ki lociran

LeZiste metala (bx- boksit)

Duboke busotine: grupa 20-50 kom.

Slika 2-3 Geoloska karta Sireg podrucja istraznog prostora “Rudine i “Brstanik*

(OGK, list Metkovi¢, M 1:100 000 uvec¢ano na 1:50 000, V. Raji¢ i dr., 1975).



2.4. Tektonika lezZista

Sire podru¢je lezista ,Rudine* pripada Blagajskoj tektonskoj jedinici. Generalni
pravac pruzanja ove tektonske jedinice je sjeverozapad-jugoistok. U ovoj jedinici zastupljen

je velik broj rasjeda, duz kojih je dolazilo do vecih ili manjih kretanja.

Na osnovu promatranja i mjerenja elemenata pada slojeva, ustanovljeno je da se
leziste nalazi u sjeveroistocnom dijelu antiklinale, s pruzanjem osi u pravcu sjeverozapad-
jugoistok, koja blago tone prema sjeverozapadu. Najve¢i dio leziSta se nalazi na
sjeveroistocnom krilu antiklinale. Mjereni elementi pada slojeva sjeveroisto¢nog krila
antiklinale, pokazuju da je pruzanje slojeva preteZito sjeverozapad-jugoistok (Dinarski
pravac). Kut nagiba slojeva kre¢e se uglavnom u rasponu od 10-20 °. Odstupanje od
generalnog pravca pruzanja slojeva su mjerena na zapadnom dijelu leziSta, s pruZzanjem

priblizno sjever-jug.

Na lezistu su promatrani rasjedi i to pretezito gravitacijskog karaktera kretanja. Na
jugozapadnom dijelu leziSta utvrden je rasjed pruzanja SZ-JI, duz kojeg je spusten

jugozapadni blok. Rasjed je jasno morfoloski izrazen u obliku strmog odsjeka u reljefu.

Sustavi pukotina su promatrani na povrsini terena u zasjecima i na svjezim profilima
istrazno-eksploatacijske etaze (ravnim horizontalnim i vertikalnim povr§inama dobivenim

sije¢enjem pomocu zice).

Na leziStu se javljaju i meduslojne pukotine. One su singenetske i predstavljaju
granice izmedu slojeva (slojne povrSine). Gustoca im zavisi od debljine slojeva. One su
blago nagnute, a kutovi nagiba odgovaraju izmjerenim kutovima nagiba slojnih povrsina.
Ove pukotine imaju vrlo vaznu ulogu kod eksploatacije — diktiraju visinu etaza i ostale

elemente ispravnog pristupa eksploataciji (Babic et el., 2010).

2.5. InZenjersko-geolos$ke znacajke leziSta

U inZenjersko-geoloskom pogledu vapnenci pripadaju klasi sedimentnih stijena, koje
promatrane kao monolit predstavljaju ¢vrstu kamenitu stijensku masu. Uglavnom su to

uslojeni vapnenci (slika 2-4.).



U lezistu arhitektonsko-gradevnog kamena — vapnenca ,Rudine* prirodni
diskontinuiteti, uglavhom pukotine i manji rasjedi, diktiraju stabilnost stijenske mase na

vertikalnim povr§inama etaza i drugim zasjecima i usjecima.

Usprkos diskontinuitetima, zahvaljuju¢i njihovoj hrapavosti, ocekuje se relativno
stabilna stijenska masa. No kod odvajanja blokova na etazama, u zonama rasjeda ili jace
izrazenih pukotina kada su njihove povrSine nagnute prema smjeru odvajanja blokova, moze
do¢i do nekontroliranog odvajanja — rusenja dijelova stijenske mase. Manje koli¢ine zemlje
crvenice u dijelu pukotina, kao i u povrSinskom dijelu stijenske mase nemaju utjecaj na

stabilnost. Debljina povrSinske tro$ne zone neznatna je i zanemariva (Babi¢ et el., 2010).

a) otvorene slojne plohe na Celu etaze
- — T |

B 0
b) otvorene pukotine, zapunjene crvenicom, na ¢elu etaze

Slika 2-4 Prikaz diskontinuiteta na lezistu ,,Rudine*



2.6. Opis stanja rudarskih radova i tehnologije dobivanja blokova
Stanje rudarskih radova

Povrsinski kop Rudine razvijen je na vec¢em dijelu eksploatacijskog polja. Etaze,
visine 6-9 m, razvijene su u vr$nom dijelu brdovite formacije. Tijekom desetogodis$nje
eksploatacije leziSta zapazena je, u strukturnom pogledu, bitno razli¢ita kompaktnost
istonog 1 zapadnog dijela leziSta. LeziSte je podijeljeno, skoro simetri¢no, na okrSeniji
istoéni dio 1 kompaktniji, manje izlomljeni zapadni dio lezista (Slika 2-5). Velika
vjerojatnost takvog stanja lezista su rasjedi koji se pruzaju priblizno okomito na pruzanje
lezista, odnosno od jug-jugozapada k sjever-sjeveroistoku. Posljedica takvog stanja stijenske
mase je manja blokovitost a time i manje iskoristenje arhitektonsko-gradevnog kamena. To

je bio poticaj autoru ovog rada za optimizaciju razvoja rudarskih radova.

a)

b) Pogled 2, zapadna strana povr§inskog kopa

Slika 2-5 Prikaz postojeceg stanja povrsinskog kopa ,,Rudine*
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Tehnologije dobivanja blokova

Postupak dobivanja komercijalnih blokova izvodi se pomocu osnovna dva stroja na
povrsinskom kopu, a to su lanc¢ana sjekacica (slika 2-6) i dijamantna Zi¢na pila (slika 2-7).
Kombinacijom ta dva stroja pila se primarni blok sa svih strana. Lan¢anom sjekac¢icom koja
je prikazana na slici 2-6, pile se horizontalni rezovi pomo¢u maca duljine 4 metra. Debljina
maca je 5 cm, a pila pod kutom od 70 stupnjeva. Lancana sjekacica krece se po 3 spojene
staze, koje se postave paralelno sa ¢elom radilista-vertikalnom plohom. Staze se uzastopno
premjestaju pomocu utovarivaca s napredovanjem piljenja. Svaka staza mora se ucvrstiti u
stijensku masu zbog vibracija maca i moguceg iskrivljenja od stijenske mase. Na samom
macu smjesteni su nosaci na kojem se nalaze rezni elementi-plocice koje su napravljene od
volframkarbida. Ploc¢ice pile stijensku masu te se mijenjaju nakon dva dana rada zbog
istroSenosti (zatupljenosti). Za kretanje lancane sjekacice po stazama potreban je izvor
elektri¢ne energije, a za nosace reznih plocica treba se konstantno dodavati mjesavina masti
i ulja u cilju podmazivanja segmenata koji ostvaruju kretanje preko vodilice i pogonskog

zupcanika (zvjezdastog oblika).

Slika 2-6 Lancana sjekacica

Dijamantnom zi¢nom pilom, prikazanoj na slici 2-7, ostvaruju se vertikalni rezovi,
odnosno pile se bokovi i glava (glavni rez) primarnog bloka. Dijamantna Zi¢na pila takoder
se krece po stazama. Prije postavljanja pile, potrebno je provucéi zicu kroz busotine koje su
prethodno izbusene hidraulickom busilicom. Zica je obloZena dijamantnim perlama. Zbog
svoje lakSe pokretljivosti, nakon S§to se obori primarni blok, pomocu nje se raspilava na

komercijalne blokove. Takoder za njeno pokretanje potreban je izvor elektri¢ne struje.
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Slika 2-7 Dijamantna Zi¢na pila

Nakon $to je primarni blok ispiljen sa svih strana on se obara na etazu na koju je
prethodno postavljena posteljica tako da se blok ne deformira prilikom pada. Pri obaranju
bloka u rez se prvo stavlja zra¢ni ili vodeni jastuk koji pod pritiskom odmice blok od
stijenske mase te se zatim uz pomo¢ odvaljivaca, koji se pri¢vrsti na ruku bagera, blok obara

na posteljicu. Prikaz obaranja primarnog bloka prikazan je na slici 2-8.

Kad je primarni blok oboren na posteljicu prvo se ispire vodom da se vidi jasno
povrsina bloka i zatim se raspilava u komercijalne blokove odredenih dimenzija pomocu
dijamantne zi¢ne pile.

5 "

Slika 2-8 Prikaz obaranja bloka hidrauli¢nom presom
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Pomoc¢ne radnje same eksploatacije ukljucuje koriStenje ostalih strojeva. Tu se u
prvom planu misli na bagere, dampere, utovarivace, viljuskare, hidraulicke busilice i
samohodne busilice prikazane na slici 2-9. Takoder, tu podrazumijevamo i miniranje

jalovine i primarnih blokova loSe kvalitete.

Slika 2-9 Prikaz pomoc¢nih strojeva u radu kamenoloma
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3. IZRADA MODELA POSTOJECEG STANJA
EKSPLOATACIJSKOG POLJA ARHITEKTONSKO-GRADEVNOG
KAMENA “RUDINE*

Prvi korak u izradi postojeceg 3D modela lezista je skeniranje potrebnih topografskih
i geoloskih karata koje se uéitavaju U raCunalni program Microstation. Za tu svrhu koristena
je osnovna topografska karta s ucrtanim istraznim prostorom “Rudine® (slika 3-1.) te
osnovna geoloska karta, list Metkovi¢ (M 1:100 000), (slika 2-2.)

S\ I\

>

G.Brétanik -a/ S Sy

Slika 3-1 Geografski polozaj lezista “Brstanik-Rudine” M1:25 000 (Babi¢ et al 2010.)

Ovdje treba istaknuti da je zahvacen S$iri prostor za modeliranje, s osnovnim
ekvidistancama od 10 m. Naknadnim geodetskim radovima napravljen je detaljni snimak

terena koji je uklopljen u TK25.

3.1. Unosenje rasterske karte u Microstation

Topografska karta koja je prikazana na slici 3-1. primjer je rasterske slike koju je
potrebno vektorizirati. To je postupak u kojem se sve glavne i pomoc¢ne slojnice sa

topografske karte pretvaraju u vektore. Prvi korak izvodi se naredbom:
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File > Raster manager - Attach

te se topografska karta TK25, list Capljina, unosi u Microstation, $to je prikazano na slici
3-2.
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Slika 3-2 Unosenje topografske karte u Microstation

Postupak ucitavanja i pozicioniranja karte na njen odgovarajuci koordinatni poloZaj

naziva se geokodiranje ili georeferenciranje karte.

Nakon pozicioniranja karte, zapocinje graficka obrada topografskih elemenata,
najcesce visinskih tocaka koje su prikazane u obliku izohipsi (izolinija, slojnica) i
pojedinacnih tocaka tj. kota terena, te reljefni oblici. Prema potrebi i zna¢aju obraduju se jos
infrastrukturni objekti: ceste, putovi, elektrovodovi, komunikacijski objekti; zatim
gradevinski objekti i vodne povrSine. Za potrebe rudarstva rijetko se unose elementi koji

oznacavaju vegetaciju.

U ovom primjeru, za potrebe prikaza prostornih elemenata, obradene su izohipse i
kote terena. Pomoc¢u naredbe "Place Point or Stream Curve” precrtane su sve glavne i
pomo¢ne slojnice kako bi kasnije nakon triangulacije dobili $to tocniji prikaz sadaSnjeg

stanja lezista. Kote terena modelirane su pojedina¢nim tockama.
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Nakon $to se obrade-precrtaju svi prostorni elementi dobije se situacijska karta
lezista s pripadaju¢im visinskim koordinatama. Situacijska karta leziSta Rudine (M 1:1000)

prikazana je na slici 3-3.

Slika 3-3 Graficka obrada karte TK25, §iri prostor lezista Rudine (Gali¢, ., 2010)

Budu¢i da se na lezistu ,,Rudine ve¢ uspjesnih 10 godina izvodi eksploatacija
arhitektonsko- gradevnog kamena, kako bi se dobio sadasnji izgled lezista, angazirani su
geodete koji su preciznim instrumentima izmjerili rub svake etaze te detaljno obradili
podatke o x, y i z koordinatama, tj. geografskoj Sirini, duzini i visini, za uze podrucje lezista.
Nakon $to su uneseni svi pripadajuc¢i podaci te spojene zadane toce dobivena je trenutna
situacijska karta koja je prikazana naslici 3-5 i na prilogu 1. Na kartu su uneseni i svi mjereni

podaci o geologiji terena kao i granice rezervi arhitektonsko- gradevnog kamena.
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Slika 3-4 Situacijska karta trenutnog stanja lezista “Rudine” (M 1:3000)

3.2. Izrada 3D modela postojeéeg stanja arhitektonsko gradevnog kamena “Rudine*

Da bi dobili trodimenzionalni prikaz eksploatacijskog polja “Rudine‘ potrebno je sve

elemente situacijske karte (glavne i pomo¢ne slojnice te etaze) dignuti na pripadajuéu visinu

17



koje se izvodi pomoc¢u aplikacije MODZ unutar programa InRoads, ili naredbom elevation.

U ovom radu koristena je aplikacija MODZ.

Prije samog dizanja slojnica potrebno je izvrsiti naredbu:
File -->export- ->3D

Te spremanje karte u 3D obliku naredbom:
File-->save as

Do alata MODZ dolazi se odabirom naredbe “Utilities* na glavnom izborniku u
kojem se nalazi pomoc¢ni izbornik na kojem se nalazi naredba “MDL Applications®.
Odabirom te naredbe otvara se novi izbornik u kojem se na kliznom meniju odabire MODZ.
Kako bi podigli slojnicu na odgovarajucu visinu potrebno je unijeti visinu slojnice u stavku
“Elevations*. Lijevim klikom misSa oznacava se slojnica koja se zeli dignuti na visinu, te
pritiskom na stavku “Single* ostvariva se Zeljeni postupak, odnosno podizanje slojnice na
njenu visinu. Za provjeru je li slojnica dignuta, odabiremo naredbu “Element Information*

te pritiskom na odgovarajuc¢u slojnicu vidimo je li dignuta.

Svrha ovog postupka je dobivanje 3D prikaza eksploatacijskog polja Rudine (slika
3-6. 1 3-7). Poc¢etni model terena omogucava daljnju obradu i generiranje ratunalnih modela
te podlogu za projektiranje razvoja rudarskih radova. Pored grafickih rjeSenja rudarskih
radova, generirani oblici omogucavaju izradu raznih formi presjeka (znakovitih i
obracunskih) te proracun obujma ili proracun povrsina koji se dalje koriste za proracun

projektnih parametara i/ili proracun rezervi.

Slika 3-5 Pocetni (graficki) model $ireg podrucja lezista “Rudine”
U cilju jasnije slike postojeceg stanja povrSinskog kopa, a nakon toga i optimalne
zavrsne konture, model Sireg podrucja je smanjen na uze podrucje, neposredno uz granicu

eksploatacijskog polja Rudine, §to je prikazano na slici 3-6.
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Slika 3-6 Pocetni (grafi¢ki) model uzeg podrucja lezista “Rudine*

3.3. Triangulacija 3D modela postojeceg lezista “Rudine*

Triangulacija modela istraznog prostora predstavlja niz trokuta koji spaja znakovite
tocke svih crta na odabranom podruc¢ju. Pomocu serije takvih trokuta moguc je pregledniji i
to¢niji 3D prikaz nekog podrucja.
Triangulacija se radi u aplikaciji Power InRoads na sljedeéi nacin. Prvo se pomoc¢u
naredbe:
Surface - View Surface - Contours

proguste slojnice metodom interpolacije zbog preglednijeg modela. Odabire se interval

interpolacije te se podeSavaju svojstva glavnih i pomo¢nih slojnica. Nakon toga odabiremo:

File > New

Otvara se nova datoteka dtm. fomata u kojoj ¢e se spremiti svi podaci triangulirane
povrsine.

Zatim se naredbom:
File > Import - Surface

odabire naziv i povrsina koju se zeli triangulirati. Nakon toga odabire se:
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Surface - Triangulate Surface
gdje se odabire naziv povrsine koju zelimo triangulirati. Potom se odabire
Surface - View Surface - Triangles

gdje se podesava boja i triangulirane povrSine kojom ¢e se ona prikazati. Takoder se

postavlja i perimetar pomocu naredbe:

Surface = View Surface = Perimeter

te se dobije rub modela koji se moze projicirati na odredenu visinu tako da se dobije sloj,
odnosno blok model litosfere. Po potrebi, projekcija i rub podrucja se mogu spojiti alatom

Surface by edge curves koji se nalazi u

Tool boxes (Ctrl+T)—> Create Surface - Surface by edge curves
tako da se dobije vertikalna ploha.

Racunalni model, nakon obrade, moze se prikazati u nekoliko formi, no, najceséi

prikazi su zi¢ni model (“Wireframe®) i zapunjeni-zagladeni model (“Smooth-modeling®)
Odabir nacina prikaza ra¢unalnih modela izvodi se u View Display Mode-u.

Na slici (slika 3-7) prikazani su racunalni modeli Sireg podrucja a na slici 3-8. nalaze se

racunalni modeli uzeg podrucja.

v a) triangulacijski model

b) renderirani model

Slika 3-7 Racunalni modeli $ireg podrudja lezista “Rudine*
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a) zi¢ni model “Wireframe*

b) zapunjeni-zagladeni model “Smooth-Modeling*

Slika 3-8 Ra¢unalni modeli uzeg podrucja lezista “Rudine*
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4. OPTIMIZACIJA ZAVRSNE KONTURE POVRSINSKOG KOPA

4.1. Analiza dosadasnjih istraZivanja i postojece eksploatacije leZista
U procesu istrazivanja primijenjene su uobicajene metode istrazivanja, pri ¢emu je
obavljen geoloski pregled Sireg podrucja, te detaljan geoloski pregled lezista “Brstanik-

Rudine”.

Pripremni radovi, koji su prethodili istraznim radovima, temeljili su se na
prikupljanju i pregledu raspolozive literature o geoloSkom sastavu Sireg podru¢ja na

lokalitetu arhitektonsko-gradevinskog kamena “Brstanik-Rudine”.

Na podruc¢ju lokaliteta “Rudine”, izbuseno je pet istraznih busotina. Koordinate
istraznih buSotina prikazane su u tablici 4-1. i vidljive su na grafickim prilozima. Takoder

geokodirano je Sest istrazno-eksploatacijskih zasjeka (tablica 4-2., graficki prilozi).

Tablica 4-1 Koordinate istraznih buSotina na lokalitetu “Rudine” ( Babi¢ et al 2010.)

BusSotina Y X z razina dna D, m
RB1 6495915.00 | 4782333.00 694,8 674,3 20,5
RB2 6496000.89 | 4782265.76 687,6 683,1 4,5
RB3 6496031.64 | 4782322.22 690,9 681,9 9,0
RB4 6496041.15 | 4782394.31 696,7 691,30 5,4
RB5 6496000.06 | 4782384.88 699,0 687,00 12,0

ukupno 51,4

Tablica 4-2 Koordinate istraznih zasjeka na lokalitetu “Rudine”(Babi¢ et al 2010.)

Zasjek Y X Z razina dna D, m
RZ1 6496110,78 | 4782384,65 684,00 682,00 2,0
RZ2 6496002,35 | 4782190,37 687,00 682,00 5,0
RZ3 6496162,00 | 4782286,28 662,00 658,00 4,0
Rz4 6496254,50 | 4782343,51 648,00 645,00 3,0
RZ5 6496233,95 | 4782531,38 650,00 645,00 5,0
RZ6 6496381,94 | 4782184,25 649,00 645,00 4,0

ukupno 23,0

CiS¢enjem 1 niveliranjem terena otvoren je dio masiva arhitektonsko-gradevinskog

kamena, §to je omogucilo probno vadenje blokova - piljenjem dijamantnom Zi¢nom pilom i

lancanom sjekacicom uz odvaljivanje vodenim jastucima. Na taj nacin stvoreni su dobri

uvjeti za izravna zapazanja stanja stijenskog masiva.
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Dobiveni rezultati, bili su temelj za ekstrapolaciju geoloskih podataka, potrebnih za

kategorizaciju i proracun rezervi arhitektonsko-gradevinskog kamena.

Na temelju rezultata dobivenih iz istraznih radova i1 dosadaSnje eksploatacije
utvrdeno je postojanje kontakt plohe-grani¢ne crte koja razdvaja povrsinski kop na isto¢ni i
zapadni dio. Granicna crta predstavlja generalno podjelu lezista na kompaktniji i tro$niji dio,
Sto posljedi¢no dovodi do razli¢itog iskoriStenja arhitektonsko-gradevnog kamena. To je bio
ujedno povod da se izvede optimalizacija konture povrSinskog kopa prema zate¢enom
stanju. Temeljem grani¢ne crte predlaze se raspodjela lezista pomocu koje ¢e se razvrstati

rezerve na bilan¢ne i izvanbilan¢ne (slika 4-1).

Slika 4-1 Prikaz istraznih radova i kontakt plohe-grani¢ne crte lezista

Takoder treba nadodati da tvrtka ,,Kremnice d.o.o. Berkovi¢i“ ve¢ 10 godina
uspjesno eksploatira arhitektonsko-gradevni kamen te je ste¢enim iskustvom dokazano da
su istrazni radovi bili to¢ni. Kameni blokovi koji su se vadili zapadno od kontakt plohe su

bili kompaktni i ve¢inom jako dobre kvalitete (slika 4-2), dok su kameni blokovi vadeni
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isto¢no od kontakt plohe bili rastresiti, nisu se dali piliti te su imali odredene nanose

prljavstine u sebi (slika 4-3).

Slika 4-2 Pogled na kamene blokove zapadno od kontakt plohe

Slika 4-3 Pogled na kamenolom isto¢no od kontakt plohe
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4.2. Optimizacija zavrsne konture povrsinskog kopa

U ranijim projektnim rjeSenjima temelj za konture povrsinskog kopa su bile utvrdene
granice rezervi. To je u suprotnosti s raspodjelom stijenske mase, po kvaliteti, stoga se u

ovom radu predlaze optimizacija zavrSne konture kopa temeljem iskoristivosti a-g kamena.

4.2.1. Utvrdivanje projektnih parametara povrsinskog kopa

Nakon odradenih istraznih radova i odredivanja kontakt plohe potrebno je odrediti i
projektne parametre, odnosno napraviti geometrijsku analizu kontura rudarskih radova koja

¢e u konacnici definirati izgled kopa.

Na lezistu ,,Rudine* eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena obavlja se

povrSinskim kopom, ve¢ desetak godina.

Povrsinski kopovi opéenito su definirani slijede¢im parametrima:
- visina etaza,

- broj etaza,

- §irina etaza

- nagibi etaZzne, radne 1 zavrs$ne kosine

Definicijom navedenih parametara formira se fronta rudarskih radova te radna zona.

Za lezista arhitektonsko-gradevnog kamena nagib etaznih kosina je priblizno 90°, a
visina etaza je najpovoljnija od 6 do 10 m, $to je ovisno o uvjetima u lezistu i tehnoloSkim
zahtjevima eksploatacije (operativne mogucénosti strojeva i opreme) i trziSta (dimenzije

blokova).

Visine etaza vece od 10 m su zahtjevnije kako zbog stabilnosti kosina, tako 1 1z
razloga §to je s porastom visine etaZe iznad 10 m eksploatacija tehnoloski otezana.
Na lezistima arhitektonsko-gradevnog kamena eksploatacija se izvodi tako §to se sirovina

pili u kamene blokove koji se zatim vade, te transportiraju na daljnju preradu. Kako bi se
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osigurao neometan rad strojevima i ljudima na eksploatacijskom polju potrebno je odrediti
dovoljno veliku Sirinu etaze.

Geometrijski (projektni) parametri na povrsinskom kopu ,,Rudine* odredeni su, s
obzirom na uvjete u lezistu i iskustvene podatke s okolnih povrsinskih kopova, uz pomo¢
izraza koji se primjenjuju za izracun parametara. Visinska razlika na leziStu doseze 27 m,
Sto se dobije razlikom najvise tocke 683 m i kote osnovnog platoa koji se nalazi na 656 m.
Visina etaza iznosi 9 m, a $irina je 6 m. Kut nagiba etazne kosine je priblizno 90°, a kut

nagiba zavr$ne kosine je 58°.

Broj etaza definiran je omjerom visinske razlike lezista i visinom jedne etaze. Kako
su obje vrijednosti poznate taj broj je lako odrediti slijede¢im izrazom 5-1 (Blazevi¢,
2007):

n=H/h=27/9=3 (4-1)
pri ¢emu je:
n — broj etaza,
H — visinska razlika izmedu terena 1 platoa osnovne etaze do kote do koje ¢e se vrsiti
eksploatacija, 27 m

h — visina etaza, 9 m

4.2.2. Izrada (geometrizacija) 2D prikaza zavrSnih kontura povrSinskog kopa

Izrada zavr$nih kontura povrSinskog kopa na situacijskoj karti je postupak

geometrijskog oblikovanja etaza u okviru granica utvrdenih rezervi.

Postupak geometrizacije etaza moze se, u pravilu, izvoditi na dva nacina: odozgo
prema dolje ili odozdo prema gore. U ovom radu etaze su iscrtane od najnize prema
najvisoj.

No, prije iscrtavanja etaza potrebno je nacrtati projekciju zavr$ne kosine.

Kod crtanja etaza donji rub zavrsne kosine (crtkana linija) ¢e biti ujedno i donji rub
prve etazne kosine.

U racunalnom programu Microstation, pomocu naredbe Copy/Move Parallel

prekopirati ¢e se donji rub projekcije zavr$ne kosine, za Sirinu etaze od 9 m. To ¢e
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predstavljati prvu visu etazu (665) iznad osnovne etaze (656). Prakti¢no, kopirana projekcija
predstavlja ujedno i rubove ravnine etaze a ujedno i projekciju etazne kosine. Budu¢i je
etazna ,.kosina®, ili drugacije re¢eno ploha, vertikalna ili subvertikalna stoga se projekcija
poklapa s rubovima etaza, $to se na karti ili slici ogleda kao jedna crta.

Nastavno na zapoceti postupak geometrizacije, konturu etaze 665 treba kopirati
usporedno prema granicama lezista za vrijednost radne etaze (berme), koja u ovom slucaju
iznosi 9 metara. Postupak se ponavlja 3 puta jer imamo 3 berme. Etaze se iscrtavaju do
slojnica koje pripadaju odredenoj etazi. Ovim postupkom dobijemo etaze u tlocrtu sa

njihovim pripadaju¢im visinama (Slika 4-4., Prilog 2).
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Slika 4-4 2D prikaz geometrizacije zavr$nih kontura povrsinskog kopa ,,Rudine* (1:2500)

4.2.3. Izrada 3D modela povrSinskog kopa
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Prvi korak, prije izrade 3D modela, je prebacivanje datoteke (konverzija), u kojoj se

nalaze geometrijski elementi i likovi, iz 2D polja (ravnina) u 3D polje (prostor).

Postoji mogucnost izravnog crtanja geometrijskih elemenata i likova u datoteci koja
je ve¢ uredena u 3D polju, no, to je puno sloZeniji postupak i nece se koristiti u ovom radu.
Prebacivanje datoteke, s kreiranim sadrzajima, koja podrzava 2D polje, odnosno kreiranje

nove datoteke koja podrzava 3D polje izvodi se pomoc¢u naredbe

File — Export — 3D

Time je pored prebacivanja datoteke iz 2D u 3D okruZenje izvrSeno i njezino
spremanje, odnosno kreiranje nove, neovisne datoteke. Stoga se za nastavak rada u 3D polju

treba otvoriti nova kreirana datoteka i nastaviti rad.

Postupak kreiranja kontura kopa kod etaza s vertikalnom kosinom (a-g kamen) je
malo drugadiji od kreiranja etaza s blazom kosinom od 90°. Razlog tomu je taj Sto projekcija
gornjeg 1 donjeg ruba etaze pada u istu crtu. Stoga se crta koja grani¢i dvije etaze mora

kopirati i podi¢i za visinu etaze, a to je u ovom kopu za 9 m.

No, prije kopiranja i podizanja gornje konture etaZze neophodno je ukazati na tehnicku
nemogucnost racunalnog programa Bentley InRoads, u kojem se izvodi obrada i
triangulacija 3D modela, da napravi inicijalnu triangulaciju 3D modela i ploha koje su
nagnute pod 90° ili viSe. U tom slu¢aju dogada se anomalija odnosno kriva obrada podataka
tako da se dobiju nepostojece plohe. Tehnicko rjeSenje ove anomalije sastoji se u tome da se
gornji rub etaze usporedno pomakne za vrlo mali pomak koji ne utjece ni na proracune a niti
na geometriju kopa. Prema tome, etazni kut treba smanjiti za npr. 0,01°, §to predstavlja

neznatnu pogreSku od oko 0,01%.

U prakticnom smislu to znaci da svaku grani¢nu crtu izmedu etaza i krajnju crtu
najvise etaze treba kopirati i usporedno pomaknuti, pomocu naredbe ,,Copy/Move Parallel®,
za priblizno 1 mm. Praznine izmedu rubova crta treba spojiti sa naredbom 'Extend 2
Elements to Intersection', a subvertikalne kosine izmedu etaza treba spojiti na presjeCnicama

pravaca. Pri tome je vazno napomenuti da se ove radnje izvode na visini 0 m.
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Nakon opisane pripreme kontura etaza na razini 0, slijedi podizanje napravljenih
etaza na njihovu pravu visinu. To se radi isto kao i sa slojnicama sa naredbom Set Elevation.
Kada su podignute sve etaze na njihovu visinu potrebno je podici i gornje krajeve etaza koji

prate teren i koji su prethodno napravljeni pomocu naredbe Generate sloped surface.

To ¢e se uciniti naredbom ,,Drape Surface”. Ova naredba se koristi, dakle, kako bi
crte gornjih rubova etaza pratile postojeéi teren i u 3D okruzenju. Pri tome treba aktivirati
prethodno formiranu povrsinu situacijske karte, Sto se izvodi u potprogramu InRoads.
Namjeste se sve postavke te se pritisne Apply. Klikne se na crtu koju se Zeli podici do visine

terena. Dobivene visine u 3D prostoru prikazane su na slici 4-5.

Slika 4-5 3D model konture povrsinskog kopa

4.2.4.Triangulacija prostornog modela povrSinskog kopa

Kao §to je prethodno u tekstu navedeno, da bi se triangulacija uspjesno obavila

potrebno je izvrsiti pomak gornjeg ruba etaze. Ta nesavrSenost raCunalnog programa ne
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utjeCe znatno na krajnji izgled prikaza etaza pa je zbog toga zanemariva. Ra¢unalni program

ne moze interpretirati plohe s kutom od 90° jer je njihov tangens kuta beskonac¢na vrijednost.

Kada pomaknemo gornji rub svih etaza dobijemo nagib etaznih ravnina pod kutom
manjim od 90 °© (npr. 89,99°) i tada se triangulacija mozZe obaviti pravilno i to¢no. Kada se
podesi nagibe svih etaznih ravnina zapocinje proces triangulacije etaza. Triangulacija etaza

se kao i triangulacija terena radi pomocu aplikacije InRoads. Prvo se pomoc¢u naredbe:

File — New

otvara nova datoteka dtm. formata u kojoj ¢e se spremiti svi podaci triangulirane povrsine.

Zatim se naredbom:
File — Import — Surface
odabire naziv i povrsina koju se Zeli triangulirati (etaze i osnovni plato). Nakon toga odabire
Se:
Surface — Triangulate surface
gdje se odabire naziv povrsine koju se zeli triangulirati. Potom Se ide na:
Surface — View Surface — Triangles
gdje se podesavaju boja i sloj (level) triangulirane povrsine kojom ¢e se ona prikazati. Na
kraju se u,,View Display Mode* prebacuje ,,Wireframe* (slika 4-6) na ,,Smooth-modeling*

nacin (slika 4-7) prikazivanja jer on omogucuje bolji i detaljniji prikaz triangulirane

povrsine.
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Slika 4-6 Konture povrsinskog kopa nakon postupka triangulacije: Wireframe (zi¢ni) prikaz

Slika 4-7 Konture povrsinskog kopa nakon postupka triangulacije: Smooth modeling prikaz
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Slika 4-8 Zavrs$no stanje lezista ,,Rudine*

Odgovaraju¢im odabirom u izborniku Surface:

Surface — Design Surface
dolazi se do naredbe ,,Drape Surface™ kojom se povrSina iz tlocrta moZe prenijeti na

trodimenzionalni prikaz terena (Soldo i Setka, 2016). Triangulirane zavrine etaZe moZemo

takoder prikazati u Sirem istraznom podrucju (slika 4-8).
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5. PRORACUN REZERVI
5.1. Klasifikacija rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena

S obzirom na klasu, rezerve mineralne sirovine mogu biti bilan¢ne ili izvanbilan¢ne.
Bilanc¢ne rezerve definiramo kao one koje su u odredenom trenutku postoje¢om tehnikom i
tehnologijom eksploatacije i prerade mogu rentabilno koristiti, dok su izvanbilan¢ne rezerve
one rezerve koje se u odredenom trenutku postoje¢om tehnikom i tehnologijom eksploatacije
i prerade ne mogu rentabilno koristiti (najées¢e rezerve u zavrSnim kosinama kopa i
zaStitnim stupovima). Klasifikacija rezervi utvrduje se tehnicko-ekonomskom ocjenom, pri
¢emu su analizom obuhvaceni: geoloski, genetski, tehni¢ko-eksploatacijski, tehnoloski,

regionalni, trzi$ni i drustveno-gospodarski parametri.

Kontura zavr$nog stanja predstavlja zapravo granicu bilan¢nih i izvanbilan¢nih
rezervi te se pretpostavlja da su sve koli¢ine iznad razine zavrSnog stanja osnova za
proracun bilan¢nih i eksploatacijskih rezervi. Isto tako, sve koli¢ine ispod zavr$ne konture

(kosine) predstavljaju osnovu za proracun izvanbilan¢nih rezervi.

5.2. Proracun rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena
5.2.1. Proracun obujma metodom ra¢unalnog modeliranja (mrm)

Metoda racunalnog modeliranja je jedna od suvremenih metoda koja se ve¢ uvelike
primjenjuje u svim razvijenijim rudarskim zemljama. Da bismo mogli upotrijebiti ovu
metodu prethodno smo izradili triangulacijski ili mrezni model leZiSta arhitektonsko-
gradevnog kamena. Metoda racunalnog modeliranja u teoriji funkcionira na nacin da
racunalo racuna integral izmedu trianguliranih trokuta (najmanjih dijelova plohe). Za svaki
trokut racuna se obujam do njemu nasuprotnog trokuta tj. raCuna se obujam koji zatvaraju
nasuprotni trokuti. Zbrajanjem ili oduzimanjem vrijednosti pojedinih vrijednosti dobije se
ukupan obujam izmedu pojedinih ploha, u nasem slucaju pocetnog stanja i projektiranog
stanja (Gali¢ 1 Farkas§ 2011).

Racunalna metoda proracuna rezervi radi se u aplikaciji InRoads tako da se odabere naredba
Evaluation — volumes — triangle volume.
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Nakon toga otvara se prozor u kojem odabiremo dvije ve¢ snimljene povrsine sit.dtm
i kraj.dtm (slika 5-1) izmedu kojih ¢e racunalo izracunati obujam i odabire se opcija add.
Odabire se cut i fill factor koji iznosi 1.0 za oba faktora te se odabire opcija apply. (Vrdoljak
2013)

B4 Triangle Volume — x
Mode: Entire Surface w Bpply
Surface Sets Close
Original Surface: | g « | Cut Factor: |1 ppop Heip
Design Surface: krai | Fill Factor: |1 ppop
Criginal Surface Design Surface Cut Factor  Fill Factor
sit keraj 1,0000 1,0000
Change Delete

Slika 5-1 Prikaz naredbe Triangle Volume

Racunalo za nekoliko sekundi (2-3) generira izlaznu datoteku u kojoj je prikazan
obujam prostora (rezervi) izmedu ove dvije povrSine. Time je dobiven obujam za prora¢un
bilan¢nih rezervi lezista ,,Rudine* koji, ovom metodom izragunan, iznosi 3 228 188,85 m®
(slika 5-2).
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File Tools Help

(===

|C “\Program Data"Bentley \Civil\Report Browser'.8.11.9%en"

----- E | CrossSectionGradebook sl -
----- CrossSectionGradebook NE xsl

----- Aj] CrossSectionGradebook Wide xs!

----- A CrossSectionPaints xs!

----- Aj] CrossSectionPointsList xsl

----- A CrossSectionProfile List xsl

----- Af] CrossSectionSlopeStakeListing xsl

----- A{] CrossSection Staking xsl

----- A CrossSectionStaking Table xs!

----- Aj] CrossSections ToCSW xsl

----- A{] CrossSectionSurveyFormat xel

----- A CrossSectionWCenterLineCoordinates xs!

----- Aj] CrossSectionWide xsl

----- Aj] CrossSectionXYZ xs|

----- Aj] EathworkQuantities xsl

----- Al BementsComponentQuantities Report xsl

----- Af] BlementsComponentGuantities Report Summary sl

----- A EndAreaVolume xs!

----- Af] EndAreaVolumePage Totals xsl

----- Af] EndAreaVelumeStation Range xsl

----- A3 MultipleMaterialValumes xsl

----- Af] Roadway Designer Compenent GQuantities Summary xs!
----- Af] Roadway Designer Compenent Guantities xs!

----- A TriangleVolume ByStation1.xsl

----- Af] TriangleVolumeByStation2 xsl

----- E TriangleVaolumes xsl

----- A7 TranaleVolumesSumShapes xsl v

Triangle Volume Report

Report Created: 5/26/2020
Time: 9:49pm

Mode: Entire Surface
Input Grid Factor: 1.000000

Original Surface: sit
Description:
Preference: Default
Type: Existing
Design Surface: kraj
Description:
Preference: Default
Type: Existing
Cut Factor: 1,0000
Fill Factor: 1.0000

Cut: 3228188,85 cum
Fill: 63,08 cum
Met: 322812577 cum

Slika 5-2 Rezultat prora¢una obujma rezervi metodom ra¢unalnog modeliranja

5.2.2. Proracun obujma metodom vertikalnih paralelnih presjeka

Ova metoda moze se raditi na dva nacina: manualno (ru¢no) ili ratunalno. Za ovo

leziste primijenjena je manualna metoda. Ova metoda se temelji na postavljanju niza

presjeka duz lezista. Vazno je postaviti presjeke kroz znakovite tocke u kojima dolazi do

promjene terena, sastava mineralne sirovine te na granicama rezervi razlicitih kategorija.

Metoda paralelnih vertikalnih presjeka teoretski gledano zasniva se na raunanju

povrsina svakog presjeka pojedinac¢no (slike 5-3).

Zatim se racuna aritmeticka sredina povrSina presjeka izmedu susjednih presjeka po

formuli 6-1:
_ Pp+Ppiq

P.
ST 2

Pn — povrsina n-tog vertikalnog presjeka, m?
Pn+1— povrsina n+1 vertikalnog presjeka, m?

n — broj presjeka

(6-1)
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Kada se susjedne povrsine razlikuju za vise od 40% onda se srednja povrSina
rauna prema

izrazu 6-2:

P = Pp+Ppni1+yPp*Ppyq
sr

3

(6-2)

Psr— srednja povrsina, m?
P1— povrsina prvog presjeka, m?

P2 — povrsina drugog presjeka, m?

Za izraCunavanje obujma, aritmeticka sredina povrSine dvaju presjeka se mnozi sa

udaljenosti izmedu dva postavljena presjeka, prema izrazu 6-3:

On.n+1 = P * Ly niq (6-3)

O — obujam, m3
| — udaljenost izmedu dva presjeka, m
In — udaljenost izmedu n-tog i n+1 presjeka
Taj postupak se ponavlja za sve susjedne presjeke i u konac¢nosti se svi dobiveni

obujmovi zbrajaju prema izrazu 6-4: (Gali¢ i Farkas, 2011):

O= ;oi 64

i — broj bloka
r — ukupni broj blokova (=broj presjeka-1)

Presjek 4-4°
58° .
700 — \ P=2063,26 m
660 —
640 — P=9294,82 m’'
620 —

M—T—T T 17 17 T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Slika 5-3 Primjer iscrtanog presjeka s bilanénim i izvanbilanénim rezervama (M1:3500)
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Konkretno, u nasem slucaju, obujam se racuna tako da se na svakom presjeku
racuna srednja povrsina bilan¢nih (lijevo od kontakt plohe) i izvanbilan¢nih (desno od
kontakt plohe) rezervi izmedu dva susjedna presjeka, te se ona mnozi sa udaljenosti

izmedu ta dva presjeka.

Tablica 6-1 Prorac¢un obujma za bilan¢ne rezerve po presjecima

Obujam za bilancne rezerve
Blok POVRSINA, m? Udaljenost Obujam
presjeka Ob=P * |
P pres. Ps: .
, m m3 &.m.
88,2
’ . 79,2 91.723
I 28826 1.158,3 ,
2 882,6
1] 4762.1 3783,2 25,0 94 581
4762,1
’ 2 2977
1 7234.1 5955, 50,0 97 760
7234,1
’ 12 4 22
v 9 056,0 8128,0 8,3 392 259
9 056,0
Y 12 954.4 10947,2 51,0 558 308
12 954,4
VI 105541 11 733,8 50,0 586 688
10554,1
’ 224 411 21
VII 60971 8 ,3 50,0 6
6 097,1
’ 4392 21 1
VIII 2886,0 392,6 50,0 963
2
IX 886,0 962,0 64,0 61 568
0,0
Ukupno 2713735

Da bi se dobile rezerve prvo se pomocu formula izra¢una obujam koji se zatim mora
mnoziti sa popravnim koeficijentom, te se dobiju bilan¢ne i izvanbilan¢ne rezerve. Bilan¢ne
rezerve (Tablica 6-1) se potom umanjuju za iznos eksploatacijskih gubitaka, te se dobiju

eksploatacijske rezerve.

Popravni koeficijent je koeficijent koji se uvodi u proracun rezervi ako postoji
sumnja da su pri obraunu rezervi proraunati parametri, metode ispitivanja, kemijske i
druge analize nedovoljno tocni. Popravni se koeficijenti mogu odnositi na sadrzaj korisnih 1

Stetnih komponenti, prostornu masu, vlaznost, povrsinu, obujam rudnog tijela i dr.
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Popravni koeficijent 1 udio eksploatacijskih gubitaka se dobivaju na razliCite

nacine, teorijski i empirijski.

S obzirom na geografski polozaj lezista Rudine usvaja se popravni koeficijent, u

iznosu od 0,20 i eksploatacijski gubitak od 10%.

Uvrstavanjem usvojenih vrijednosti mogu se izraziti simulirani iznosi rezervi, kao

§to je prikazano u tablicama 6-2 i 6-4.

Tablica 6-2 Proracun bilan¢nih i eksploatacijskih rezervi mineralne sirovine

Ukupne kolicine za

Bilancne rezerve

Eksploatacijski

Eksploatacijske rezerve

I gubici
bilancne rezerve, Popravni Obui. m
m3 opravnt Koli¢ine, m3 10% Obujam, m3 - 3asa, Masa, t
koef. t/m
(2) (3) (4)=(2)x(3) (5)=(4)x10% (6)=(4)-(5) (7) (8)=(6) x (7)
2713735 0,2 542 747 108 549 434 198 2,70 1172334
2713735 542 747 108 549 434 198 1172334

Na isti na¢in ra¢unamo i izvanbilanéne rezerve $to je prikazano u tablicama 6-3 i 6-4.

Tablica 6-3 Proraun obujma za izvanbilanéne rezerve po presjecima

Obujam za izvanbilancne rezerve
Blok POVRSINA, m? Udaljenost Obujam
presjeka Ob=P * |
P pres. Psr o
l, m m?3 é&.m.
0,0
I 8501 283,4 79,2 22 440
850,1
Il ’ 283,4 25,0 7 084
0,0
0,0
I 20633 687,8 50,0 34 388
v 2063,3 687,8 48,3 33192
0,0
0,0
Vv 776,8 258,9 51,0 13 205
Vi 7768 258,9 50,0 12 947
0,0
0,0
Vi - 0,0 50,0 0
0,0 ’ ’
0,0
VIII - 0,0 50,0 0
0,0 ’ ’
0,0
IX - 0,0 64,0 0
0,0
123 254
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Tablica 6-4 Koli¢ine izvanbilan¢énih rezervi

Ukupne koli¢ine za Izvanbilancne rezerve
izvanbilant“:r;e Popravni Colicine. m?
rezerve, m koef. ’
(2) (3) (4)=(2)x(3)
123 254 0,2 24 651
123 254 24 651

5.3 Usporedba dobivenih rezultata mrm-om i mpp-om

Usporedimo li rezultate dobivene prikazanim metodama proracuna obujma za bilan¢ne
rezerve, vidljiva je razlika u iznosu oko 11%. Taj postotak moguce je smanjiti dodavanjem novih
presjeka preko lezista ¢ime bi se dobila jos$ to¢niji podatci o koli¢inama rezervi. Ti novi podatci
bi se priblizavali vrijednosti dobivenoj uz pomo¢ prora¢una obujma rezervi metodom racunalnog
modeliranja (Plecas, 2016).
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je nacin primjene suvremenih tehnologija u optimizaciji
lezista i proracuna rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena. Primjena racunalnih programa
u rudarstvu omogucuje urednije, preciznije, kvalitetnije i lakSe prikazivanje stanja na
postoje¢im lezistima ili pri izradi prikaza istraznih prostora i eksploatacijskih polja.
Rac¢unalnom metodom i metodom paralelnih vertikalnih presjeka dobiven je uvid u koli¢inu
mineralne sirovine koju je moguce dobiti iz optimalne konture povrSinskog kopa.
Racunalnom metodom dobiven je obujam od 3 228 188,85 m? $to smo provjerili metodom
paralelnih presjeka te dobili obujam od 2 713 735 m3. Tu razliku smo mogli jo$ smanjiti ukoliko

bi postavili veci broj presjeka.

Primjena racunalnih programa, uvelike olakSava proces proracuna, izgradnje,
vizualizacije i drugih radnji pri provedbi odredenog inZenjerskog zahvata, odnosno smanjuje
potrebno vrijeme za njegovu realizaciju. Vizualizacijom u 3D modelu dana je Sira slika
zahvata koja omogucuje kvalitetnije shvacanje prostora u kojemu se radovi odvijaju te

takoder dopusta §iroj javnosti da dobije bolju percepciju o planiranom zahvatu.
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