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1. UVOD

Projektiranje u rudarstvu obuhvaca istrazivanje mineralne sirovine u Sirem smislu, dok
u uzem smislu ukljucuje organizaciju rudarskih radova odnosno eksploatacije, nadzor nad
izgradnjom rudarskih objekata i ispitivanje samog trziSta. Temeljni alat za projektiranje
rudarskih radova i upravljanje procesima su racunalni programi koji omogucuju

modeliranje povrSinskih 1 podzemnih kopova.

U ovom diplomskom radu prikazan je prijedlog proSirenja eksploatacijskog polja
tehnicko-gradevnog kamena ,,Pregrada II* i razvoj rudarskih radova na proSirenom dijelu
leziSta. Pomoc¢u racunalnog programa ,,OpenRoads Designer® izraden je 3D model
postojeceg stanja koriStenjem situacijske karte. Izrada 3D modela omogucuje nam
proraunavanje rezervi mineralne sirovine koriStenjem metode paralelnih vertikalnih
presjeka, koje korigirane za popravni koeficijent i eksploatacijski gubitak, daju ukupne
eksploatacijske rezerve. Metodom racunalnog modeliranja provjerena je to¢nost metode
paralelnih vertikalnih presjeka i proracunate su rezerve projektirane za otkopavanje koje su
manje od eksploatacijskih rezervi zbog ograni¢enja kopa. Prikazan je razvoj rudarskih
radova na proSirenom povrsinskom kop ,,Pregrada 11 kroz Cetiri faze, a koli¢ina otkopane
mineralne sirovine tijekom svakog pojedinog razdoblja proracunata je koriStenjem metode

rac¢unalnog modeliranja.

Konacno, provedena je tehno-ekonomska analiza vrijednosti lezista kako bi se dobili
podatci o vremenu trajanja eksploatacije 1 isplativosti eksploatacije mineralne sirovine.

Model procjene vrijednosti lezista izraden je proracunom staticke dobiti.



2. OPCI PODACI O PODRUCJU

2.1. Geografski poloZaj i podaci o eksploatacijskom polju

Eksploatacijsko polje tehnicko-gradevnog kamena ,,Pregrada I1* nalazi se u Hrvatskom
zagorju, u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji, neposredno uz grad Pregrada. Eksploatacijsko
polje smjesteno je na istocnim obroncima Kuna Gore uz drzavnu cestu Pregrada — Hum na
Sutli. Rudarski radovi nisu vidljivi s juzne strane, odnosno iz grada Pregrade, dok

dominantno oblikuje pogled sa sjeverne strane iz smjera Hum na Sutli.

Eksploatacijsko polje ,,Pregrada II* udaljeno je oko 1000 m od centra grada Pregrada.
Na slici 2-1. nalazi se prikaz eksploatacijskog polja ,,Pregrada I na topografskoj karti.
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Slika 2-1. Topografska karta eksploatacijskog polja ,,Pregrada II

Trenutno eksploatacijsko polje omedeno je vrSnim tockama: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10,

11,12, 13,14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 1 21 (tablica 2-1.) te zauzima povrsinu od 12,46 ha.



Tablica 2-1. Koordinate vr$nih tocaka eksploatacijskog polja "Pregrada II" (Gali¢ i dr., 2021).

Koordinate DuZina stranica
Vrina tocka
Y X Tocke (m)
1 442 032,97 | 5114959,61 | 1-2 | 255,03
2 442 270,20 | 5115 053,23 2-3 134,42
3 44234552 | 5115164,56 | 3-4 | 33,15
a4 442 354,18 | 5115196,56 | 4-5 | 89,10
5 442 319,69 | 5115 278,73 5-6 14.91
6 442 307,72 | 5115269,85 | 6-7 6,91
7 442 303,52 | 511527534 | 7-8 | 16,10
8 442 316,41 | 511528499 | 8-9 93,94
9 442 244,44 | 5115345,37 | 9-10 | 30,33
10 442 226,09 | 5115369,52 | 10-11 | 33,28
11 442 211,36 | 5115399,35 | 11-12 | 45,88
12 442 166,52 | 5115389,65 | 12-13 | 33,63
13 442 143,60 | 5115 365,04 | 13-14 | 29,37
14 442 115,62 | 5115356,11 | 14-15 | 108,23
15 442 028,49 | 5115291,90 | 15-16 | 72,81
16 441 963,46 | 5115259,16 | 16-17 | 28,45
17 441943,96 | 5115238,44 | 17-18 | 18,25
18 441 928,64 | 5115228,52 | 18-19 | 22,66
19 441 919,43 | 5115207,83 | 19-20 | 9,62
20 441911,86 | 5115201,89 | 20-21 | 114,25
21 441909,67 | 5115087,66 | 21-1 | 177,74
Povrsina eksploatacijskog polja 12,46 ha

Prijedlog prosirenja eksploatacijskog polja tehni¢ko-gradevnog kamena ,,Pregrada II*
zauzima znatno vecu povrSinu od trenutnog stanja. Prijedlog novih vr$nih tocaka 1', 2, 3, 4,

5,6,7,8,9,10, 11, 12',1 13' prikazan je u tablici 2-2.



Tablica 2-2. Koordinate vr$nih tocaka prosirenog eksploatacijskog polja.

Koordinate DuZina stranica
Vrina tocka
Y X Tocke (m)
1' 442 014,02 | 5114952,12 | 1'-2 | 275,41
2 442 270,20 | 5115053,22 | 2-3 134,42
3 442 345,53 | 5115164,55 | 3-4 | 33,15
a4 442 354,16 | 5115 196,55 | 4-5 89,1
5 442 319,70 | 5115278,72 | 5-6 | 14,91
6 442 307,72 | 5115269,83 | 6-7 6,91
7 442 303,53 | 5115275,32 | 7-8 16,1
8 442 316,41 | 5115284,98 | 8-9 93,94
9 442 244,44 | 5115345,36 | 9-10 | 30,33
10 442 226,10 | 5115369,51 | 10-11 | 33,28
11 442 211,36 | 5115399,34 | 11-12 | 361,98
12 441 869,48 | 5115518,29 | 12-13 | 366,68
13' 441 706,24 | 5115189,95 | 13-1' | 388,96
Povrsina eksploatacijskog polja 22,62 ha

Vrs$ne tocke koje su oznaCene s apostrofom oznacavaju nove tocke, a sve ostale su
jednake tockama kao i u trenutnom stanju. ProSireno eksploatacijsko polje zauzimalo bi
povrsinu od 22,62 ha. Na slici 2-2. nalazi se raspored vrSnih toCaka trenutnog

eksploatacijskog polja 1 prijedlog za prosirenje.
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Slika 2-2. Raspored vr$nih tocaka trenutnog i prosirenog eksploatacijskog polja, M 1:6000.

2.2. Geoloske i tektonske znacajke

Okruzenje eksploatacijskog polja ,,Pregrada II* izgraduju stijene stratigrafskog raspona
trijas — kvartar. Temeljni geoloski odnosi na ovome podrucju prikazani su na slici 2-3., tj.

izradom Osnovne geoloske karte SFRJ 1:100 000, list Rogatec, (Anici¢ 1 JuriSa, 1984.).

Kuna Gora je uglavnom izgradena od dolomita, dolomitnih breca i dolomitiziranih
vapnenaca gdje vecinski dio dolomita pripada rano dijagenetskim dolomitima (Paveli¢ i
Gali¢, 2020.). Najve¢i dio dolomita na ovome podrucju je prekristaliziran tijekom
dijageneze prilikom nastajanja brojnih prslina i pukotina. Dolomit na ovome podrucju

zadobio je brecasti habitus zbog intenzivnih tektonskih deformacija koji su prouzrokovali
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kataklasticnu metamorfozu dok su naknadne tektonske deformacije, rasjedi i bore, dodatno
usitnile dolomitnu stijenu te su zbog toga dolomiti podlozni brzom troSenju u ovim

zonama.

Na eksploatacijskom polju tehnicko-gradevnog kamena ,,Pregrada‘ zapazaju se debeli
slojevi dolomitiziranih vapenaca koji su manje kataklazirani od dolomita i dolomitnih
breCa. U ovim je dolomitima razvijena sekundarna poroznost zbog Cega su znacajan

vodonosnik.

Podru¢je koje je vidljivo na Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ 1:100 000, list Rogatec,
odlikovano je rasjedima i borama. Smjer pruzanja bora je istok — zapad, a strukture vidljive
na karti predstavljaju krajnji isto¢ni dio RudeniSko-IvanjSke antiklinale. Kod mjerenih
polozaja slojeva uocCeni su intenzivno borane stijene i prisutni rasjedi. Strukturno i
morfoloSki dominira Kuna Gora, gdje se vjerojatno radi o horst antiklinoriju, izgraden
pretezito od dolomita srednjeg trijasa rasjedom odijeljen od mladih stijena. Rasjedi koji se
nalaze u dolomitnom masivu su normalni rasjedi, pretpostavljeni zbog pokrivenosti terena.
Orijentacija im je raznovrsna, a pruzanje im je najéeSce sjeverozapad-jugoistok,

sjeveroistok-jugozapad i sjever-jug.

Osim ovih navedenih rasjeda koji ¢ine granicu izmedu trijaskih dolomita i neogoenskih
sedimenata, prisutni su i drugi normalni rasjedi ¢iji dominatni sustav ima pruZanje
sjeveroistok-jugozapad. Ovi su rasjedi omogucili sekundarnu poroznost, najvise u trijaskim
dolomitima koji su respektabilni vodonosnik i1 sadrze obnovljive koli¢ine kvalitetne

podzemne vode.



Eksploatacijsko polje
"Pregrada II"

Legenda kartiranih jedinica:

Dolomiti, dolomitne brece i b Pijesak, pjescenjak, pjeskovita glina,
dolomitizirani vapnenac . pijekoviti lapor i Skriljavac s ugljenom
" Lapor, laporoviti vapnenac, vapnenac IM' | Glinoviti i pjeskoviti lapor s uklopcima
g i pjeskoviti lapor s pijeska i pjescenjaka
Litotamnijski vapnenac : "; | Lapor, laporoviti vapnenac, glinasti

lapor, pijesak i pjescenjak

Spilitizirani diabaz i spilitizirani
dijabazni tuf

Slika 2-3. Izvod iz OGK SFRJ 1:100 000, list Rogatec (Anici¢, i JuriSa, 1984.), s oznacenim
eksploatacijskim poljem tehni¢ko-gradevnog kamena ,,Pregrada 11, M 1:50 000 (Gali¢ i dr., 2021).

2.3.Hidrografske i klimatske prilike

Krapinica s pritocima cini najrazvijeniju hidrografsku mrezu na podrucju

eksploatacijskog polja tehnicko-gradevnog kaemna ,,Pregrada II, formirajuci vecinski dio

desne strane sliva rijeke Krapine.




Na istocnim padinama Kuna Gore nalazi se eksploatacijsko polje tehnicko-gradevnog
kamena ,,Pregrada II, na desnoj strani rjecice Kosteline. Povrsina sliva Kosteline zahvaca
povrsinu od 22,5 km? do mjerodavnog profila kod povrsinskog kopa ,,Pregrada I1*“. Njezine
znacCajnije pritoke ¢ine potoci Poljanovec, Vinski i Mlinski potok. Ponekad se javljaju

buji¢ni tokovi koji se slijevaju uskim jarugama niz padine Kuna Gore.

Prema Kd&ppenovoj klasifikaciji klime, najve¢i dio Hrvatske ima umjereno toplu-kisnu
klimu C, osim podrucja koja su izolirana iznad 1 550 m koja imaju snjezno-Sumsku klimu.
Tako Sire podrucje Pregrade ima umjereno toplu-kisnu klimu koja pripada klimatskoj zoni
s oznakom C. Za ovu klimu vrijedi da su temperature najhladnijeg mjeseca izmedu —3°C i
18°C, dok su ljeta svjeza s temperaturom ispod 22°C tijekom najtoplijeg mjeseca. Oborine
su jednolike tijekom cijele godine dok je hladno godisnje doba najsusniji dio godine.

Maksimum koli¢ine oborina se pojavljuju u pocetku toplog dijela godine i u kasnoj jeseni.



3. PODACI O VRSTI, KOLICINI I KAKVOCI MINERALNE SIROVINE

Na eksploatacijskom polju ,,Pregrada II*, buSenjem i miniranjem, eksploatira se dolomit

kao tehnicko-gradevni kamen.

Temeljem Elaborata o rezervama tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom
polju ,,Pregrada I1* — Peta obnova (Paveli¢ 1 Gali¢, 2020.), potvrdene su kolicine i kakvoéa

rezervi (tablica 3-1.) tehni¢ko-gradevnom kamena na dan 31. prosinca 2019. godine.

Tablica 3-1. Potvrdene rezerve tehni¢ko-gradevnog kamena - 31.12.2019. godine (Paveli¢ i Galic., 2020).

Ekspl. Eksploatacijske
Ukupne rezerve (m3), kp = 0,98
K . gubici rezerve
ategorija
Bilan¢ne | Izvanbilan¢ne | Ukupne % (m?)

A - . . . -

B - . . . -

Cl 1 681429 2093 298 3774727 2,0 1 647 800
A+B+C1 | 1681429 2093 298 3774727 2,0 1 647 800

Zbog geoloske grade 1 stupnja istrazenosti eksploatacijskog polja, proracunati obujam
mineralne sirovine potrebno je korigirati popravim koeficijentom koji iznosi 0,98.
Takoder, jalovina je iskazana kroz navedeni popravni koeficijent zbog njene male
postojanosti u stijenskoj masi. Na eksploatacijskom polju ,,Pregrada I eksploatacijski

gubitak, temeljem iskustva, iznosi 2%.

Kakvoéa mineralne sirove na eksploatacijskom polju ,Pregrada II obavljena je
sukladno standardima od strane CEMTRA d.o.0. te su obavljena cjelovita ispitivanja za

odredivanje fizicko-mehanickih svojstava (tablica 3-2.) i kemijska analiza.

Kemijskom analizom odredeno je da kamen sadrzi 21,08% MgO 1 31,13% CaO,
odnosno 96,04% dolomita i 3,96% kalcita gdje prema tom podatku kamen spada u Ciste

dolomite (J. Tisljar, 2001.).




Tablica 3-2. Fizicko-mehanicka svojstva kamena (Paveli¢ i Gali¢, 2020).

Odredivano
Vrsta odredivanja Rezultati odredivanja
prema
Cvrstoéa na tlak
U suhom stanju maks. =222 MPa
min. = 157 MPa
a. sred. = 174,1 MPa
HRN maks. = 191,8 MPa
U vodom zasi¢enom stanju B.B8.012 min. = 153 MPa
a. sred. = 172,4 MPa
maks. = 174,9 MPa
min. = 146,9 MPa
Nakon smrzavanja a. sred. = 162,3 MPa
Upijanje vode pri HRN
=0,14 % (mas.)
atmosferskom tlaku B.B8.010
Obujamsk HRN }
ujamska masa =2 780 kg/
! B.BS.032 gm
G HRN 3
ustoca =9 k
B.BS.032 805 kg/m
HRN
Apsolutna poroznost =0,891% (vol.)
B.B8.032
HRN
Gubitak mase: = 0,06 % (mas.)
Otpornost na smrzavanje B.B8.001 )
) Postojan
(25 ciklusa)
HRN sitno do srednje kristalasti dolomit,
Petrografska odredba
B.B8.003 prema Folk-u
Koeficijent La =
Otpornost na drobljenje i N
HRN Gradacija B =28.,2 %
habanje .
B.B8.045 Gradacija C = 25,5 %
(Los angeles) .
Gradacija D = 27,9 %
Otpornost na habanje HRN
=22.3 ¢cm*/50 cm?
(Bohme) B.B8.015
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Temeljem rezultata ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava, kemijske analize i1 ostalih

ispitivanja, ispitani materijal tehni¢ko-gradevnog kamena moze se uporabiti u dobivanju:

1. drobljenog kamenog agregata za izradu betona i1 armiranog betona (HRN
B.B2.009 i HRN EN 12620),

2. drobljenog kamena za izradu donjih nosivih mehanicki i kemijski stabiliziranih
(tamponskih) slojeva (HRN U.E9.024 i U.E9.020),

3. kamenog agregata za izradu donjih (DBNS) i gornjih (BNS) nosivih slojeva od
bituminoznog materijala za autoceste i1 ceste svih razreda prometnih optere¢enja
(HRN U.E9.028 1 U.E9.021),

4. drobljenog i neklasiranog kamena za izgradnju i odrzavanje gospodarskih,
Sumskih 1 nerazvrstanih cesta,

5. miniranog 1 drobljenog kamenog materijala za izradu nasipa i posteljica na
cestama (HRN U.E1.010 i HRN U.E8.010) 1

6. drobljenog kamenog agregata za izradu asfaltnih mjesSavina tipa asfaltbetona na
cestama teSkog, srednjeg, lakog i vrlo lakog prometnog optere¢enja (HRN
U.E4.014).
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4. TEHNOLOSKI PROCES EKSPLOATACIJE MINERALNE SIROVINE

Trenutni tehnoloski proces eksploatacije na eksploatacijskom polju ,,Pregrada I1* sastoji

se od vise segmenata (Gali¢ 1 dr., 2021):

1. izrada pristupnih putova, uklanjanje otkrivke i izrada usjeka,

utovar i transport stijenske mase,

S A R o

prebacivanje odminirane stijenske mase,

razbijanje velikih komada stijenske mase,

eksploatacija kamena busenjem i miniranjem,

sitnjenje i klasiranje odminirane stijenske mase i

utovar klasiranog tehnicko-gradevnog kamena u kamione.

U tablici 4-1. nalazi se prikaz strojeva i opreme koja se koristi za eksploataciju na

povrsinskom kopu ,,Pregrada II°.

Tablica 4-1. Strojevi i oprema za eksploataciju mineralne sirovine (Gali¢ i dr., 2021).

Vrsta stroja i opreme

Namjena-faza rada

Busilica, v>10 m/h

Busenje minskih buSotina

Buldozer, N = 130 - 180 kW (manjih

dimenzija)

Preguravanje odminirane stijene

Hidrauli¢ni bager s korpom do 1,5 m?; do 180
kW

Prebacivanje odminirane stijene

Hidrauli¢ni bager s korpom do 1,5 m?; i
¢ekicem do 5 t masa Cekica; do 45 t masa bagera,

do 180 kW

Usitnjavanje krupnih (iznad-
gabaritnih) komada 1 utovar

mineralne sirovine

Utovariva¢, do 3,2 m?, do 180 kW

Punjenje pokretne drobilice Hartl

Utovariva¢, do 2,3 m’, do 180 kW

Utovar u kamione 1 drobilice

(stabilna)

Stabilno oplemenjivacko postrojenje za

sitnjenje i klasiranje, do 100 m*/h, 594,5 kW

Sitnjenje 1 klasiranje odminirane

mineralne sirovine, ulaz do 700 mm

Pokretna drobilica, do 15 m’/h, 144 kW

Sitnjenje suficitarnih frakcija tgk,

ulaz do 700 mm
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Budu¢i da se eksploatacijsko polje ,,Pregrada 11 nalazi uz cestu Pregrada — Hum na
Sutli, nije potrebno izraditi pristupni put. Cesta omogucava ulaz plato 205. Na postoje¢em
stanju nije potrebno izvoditi radove uklanjanja otkrivke 1 izradu usjeka jer su razvijene

etaze.

Eksploatacija tehni¢ko-gradevnog kamena izvodi se buSenjem i miniranjem stijenske
mase. Miniranje izvodi vanjska usluga. Nakon busenja i miniranja dio odminirane stijenske
mase zaostaje na radnim etazama. Zaostali materijal transportira se na plato +205

gravitacijskim transportom, tj. prebacivanjem stijenske mase preko radnih etaza bagerom.

Odminirani materijal s platoa +205 transportira se utovariva¢ima u primarno drobili¢no
postrojenje gdje slijedi sitnjenje i klasiranje materijala. U slucaju postojanja vangabaritnih
materijala, na ruku bagera se namontira hidrauli¢ni ¢eki¢ te slijedi usitnjavanje materijala.
Klasiranjem dobiti ¢e se frakcije +31,5; 31,5/16; 16/8; 8/4 1 -4 mm. Na slici 4-1. nalazi se
prikaz segregacijske sheme sitnjenja i klasiranja na stabilnom postrojenju s oznakama i

opisom dijelova.

*’ Broj Opis Snaga (kW]
T 1 _|bunkers wbrndoda!:éems redetkom 2
2 |[sito 304
3 |transportnatraka 1.1 75
@ 4 |transportna traka 1. 55
I 100 5 |¢eljusna drobilica 110
@ 6 |transportna traka 2. 75
® a—l 7 |transportna traka 4. 7,5
8 |udarno rotacijska drobilica 160
55 @ 9 |transportna traka 5. 55
e——= 10 _|dvoetaZno vibracijsko sito 11
@ 11 [transportna traka 3. a
12 |transportna traka 5.1 4
@- 13 |transportna traka 6. 4
14 |transportna traka 10. 75
4 15 |dvoetaZno vibracijsko sito 30
2 180 16 portna traka 9. 55
17 _|transportna traka 8. 7.5
18 |transportna traka 7. 75
@
« 1 ®
168
L2
@)
N = ﬁﬂ;ﬁ /\ VAN
21 |elektromagnetski dozator 0,5
22 |transportna traka 4. 55
23 |reverzibilna udarno rotacijska drobilica 110
24 |transportna traka 3. 55
25 |dvoetaino vibracijsko sito 15
26 |transportna traka 2. 4
27 |transportna traka 1.1 4
28 |transportna traka 1 3

Slika 4-1. Segregacijska shema sitnjenja i klasiranja — stabilno postrojenje (Gali¢ i dr., 2021).

13



Dio odminiranog materijala ¢e se usitnjavati i klasirati u mobilnom postrojenju zbog
duljine transporta i tehnoloskih procesa, prikazano na slici 4-2. Na slici 4-3. nalazi se

prikaz segregacijske sheme mobilnog drobilicnog postrojenja zajedno s opisom dijelova.

Slika 4-2. Samohodna drobilica.

Broj Opis

bunker s vibriraju¢om reSetkom
transportna traka za jalovinu
udarno rotacijska drobilica
transportna traka

metal detektor

transportna traka za odvajanje metala
transportna traka

dvoetazno vibracijsko sito
transportna traka

transportna traka

transportna traka

;

=

-700

Wl |N (o |U |k |w N

ﬁ
-

.
5

s
®

Slika 4-3. Segregacijska shema sitnjenja i klasiranja - mobilno postrojenje (Gali¢ i dr., 2021).

Na slici 4-4. nalazi se prikaz poloZaja primarnog i sekundarnog drobilicnog postrojenja

na osnovnom platou +205.
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437304 6208 31 203.87
240

i
B\ 24286
/o 5 ;.;
/@,@?\@ 03882
G B &, %(2.33
; D116

NS

NI N

i @) @ 2

, D / 0 N ST

Snaga (kW) ~_W w‘
1 |bunkersvi sredetkom 2 (5
2 [sito 30,4 1 n@ 20
3 [transportna traka 1.1 75 :
4 |transportna traka 1. 55 ~ ~
5 [celjusna drobilica 110 ~
6 [transportnatraka 2. 7.5 80 e
7 traka 4. 75 03.82 B .
8 |udarno rotadijska drabilica 160 8$93-80
9 |transportna traka 5. 55 40 07. 203.98
10 |dvoetaina vibracijska sito 11
1 traka 3. 4 08. 204.09
12 |transportna traka 5.1 4 Oznaka Opis
13 [transpertna traka 6. 4 s 59
14 |transportna traka 10, 75 ROP__|razvodni ormar oplemenjivackog jenj [
15 |dvoetaina vibracijska sito 30 RDP__|razvodni ormar drobilicnag postrojenia 7.71 4
16 traka 9. 55 KOR ineri za opremu i radnike ¥
17 |transportna traka 8. 7.5 H__|hala I
18 _|transportna traka 7. 75 T |tankvana
2 I i dozator 05 PS _ |parking za strojeve
22 traka d 5,5 3 |zaht
23 [reverzibilna udamo rotacijska drobilica 110 M |mastolov &
24 traka3. 55 ¥S _|vodosabirnik =
25 ino vibracijsko sito 15 KPOV_|kanal s resetkom za pril je oborinske vode 3
26 traka 2. 4 VT |vodataloinik ' H
27 traka 1.1 4 €IV [cijev za ispust vade u potok Kosteljinu ‘- - IL-
28 traka 1. 3
29 |rasvjeta s 10m 50m
30 [ostalo 25 | Eaaaaaa— 22 2SS |

o - ‘@srw

TUMAC:

Granica eksploatacijskog
E polja
E Granica zemljisnih Cestical
m Broj zemljiSne Cestice
5203_7 Visina-kota terena
m Kosina
@ Broj sekcije
D Oznaka transportne trake

E Oznaka frakcije

ele]

292.88

@Yo
g03.45 ?‘\:\‘

- n=—] 1 = u',!! 0
L A 43

20 9}%‘
R0447

X348 003.47

Slika 4-4. PoloZaj primarnog i sekundarnog drobili¢nog postrojenja, M 1:1500 (Gali¢ i dr., 2021).
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5. IZRADA MODELA EKSPLOATACIJSKOG POLJA I ISTRAZNIH RADOVA

5.1. Ulazni podaci — situacijska karta

Eksploatacija tehnicko-gradevnog kamena na povrs$inskom kopu ,,Pregrada II* odvija se
od 1960. godine. Temeljem Elaborata o rezervama tehnicko-gradevnog kamena na
eksploatacijskom polju ,,Pregrada II* — Peta obnova (Paveli¢ 1 Gali¢, 2020.), utvrdene su

eksploatacijske rezerve u iznosu od 1 647 800 m>.

Trenutna povrSina eksploatacijskog polja iznosi 12,46 ha, a u prijedlogu proSirenja
iznosi 22,62 ha. Slikom 5-1. prikazana je situacijska karta zavrSnog stanja povrSinskog

kopa ,,Pregrada I1*.

Slika 5-1. Situacijska karta zavrSnog stanja povrsinskog kopa "Pregrada 11", M 1:1500.

Izrada 3D modela povrsinskog kopa obavljena je u programu ,,OpenRoads Designer®.
Budu¢i da se u diplomskom radu pretpostavlja da ¢e se proSirenje nastaviti odmah nakon
Sto su dostignute zavr$ne konture kopa, za izradu 3D modela terena potrebna je geodetska

dvodimenzionalna digitalizirana situacijska karta zavrSnog stanja. KoriStena je situacijska

16



karta Dopunskog rudarskog projekta eksploatacije tehnicko-gradevnog kamena na

eksploatacijskom polju ,,Pregrada 11 — Tre¢a dopuna (Gali¢ i dr., 2021).

Otvaranjem situacijske karte u programu ,,OpenRoads Designer dobiva se 2D prikaz.
Kako bi se omogucila manipulacija u sve tri dimenzije, potrebno je kreirati novu datoteku

na slijedeéi nacin (slika 5-2.):

File — Export — Common File Types — 3D

situacija_31.07_2021 za_priloge.dgn [2D - V8 DGN] - OpenRoads Designer CONNECT Edition (Licensed For Academic Use Only)

Export File Data Common File Types

3D A DGN-based file containing a 3D design model using the content from the current model.

a Exchange File Types

New

Open

Save
- a AT e | DWG (*.dwg) Autodesk(r) Drawing File.
Save Settings a Visualization File Types

Send Mail Design Library (*.dgnlib) A DGN-based file that is labelled as a “Design library” that contains data resources, such as cells, levels, and styles.

Close

Redline (*.rdl) A DGN-based file that used by for markup and redlining workflows.
Tools

Settings
V8 Format Design (~dgn) | Bentley V8 format design file.

Properties

Print V7 Format Design (*dgn) | Bentley V7 (legacy) format design file.

Import

Epont Visible Edges (*hin) A DGN-based file that contains the edges of surfaces that are visible.

Downgrade Civil Model

Slika 5-2. Kreiranje 3D datoteke u programu "OpenRoads Designer".

Nakon Sto je izradena datoteka u kojoj je moguce manipulirati u sve tri dimenzije,
potrebna je transformacija slojnica 1 rudarskih radova iz 2D u 3D. Transformacija se
postize uz pomo¢ naredbe ,,Set Element Elevation* (slika 5-3.), gdje se slojnicama uz dvije

postojec¢e dimenzije dodaje treca.

JF"‘ Set Element Elevation = X

Elevation: | 225.0000
[ ] mncrement: [200000

Slika 5-3. Naredba "Set Element Elevation".

Nakon $to je ukljuena navedena naredba, potrebno je pod ,,Elevation* unijeti visinu na
kojoj se odredeni element nalazi. Na slici 5-4. nalazi se 3D prikaz zavrSnog stanja

povrsinskog kopa ,,Pregrada 11*.
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Slika 5-4. 3D prikaz elemenata.

5.2.Triangulacija i renderiranje

Triangulacija je proces u kojemu se ravninski poligon ili povrSina dijeli u mrezu
trokutova pri ¢emu je svaka stranica mreze zajedniCka susjednim trokutovima (Gali¢ i
Farkas, 2011). Osim S§to nam nastala povr§ina omogucava realniji prikaz povrsinskog kopa
,wPregrada II, s povrSinom mozemo dobiti obracunske i znakovite presjeke, kao 1

bilancirane i otkopane rezerve.

Postupak triangulacije (slika 5-5.) izveden je u programu ,,OpenRoads Designer na

slijedeci nacin:

e ostaviti ,,WorkFlow* u ,,OpenRoads Modelling*,

e oznaditi jednake geometrijske elemente (npr. zavrsne konture kopa su razli¢iti
geometrijski elementi od slojnica) — oznaciti rudarske radove,

e postaviti tab ,,Terrain“ = naredba ,,From Elements®,

e pojavljuje se izbornik za ,,Feature Type“ = odabire se ,,Break Line* s obzirom
da se izraduje triangulirana povrsina rudarskih radova = ,,Edge Method” —=>
odabire se ,,Max Triangle Length* 0,1 kako bi se onemogucilo stvaranje trokuta

van zavrs$nih kontura modela.
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Jg:'“' Create —
Parametars ~

Feature Type Break Line ™
Edge Method Max Triangle Length |~
Max Side Length  0.7100

Fealure ~

Feature Defmition “N.u .Fe.a..t..lra ﬁeﬁn rl.:|.nn” -

Name zaviino_stanje |

Slika 5-5. Naredba "From Elements" - izrada triangulacijskog modela.

Na slici 5-6. nalazi se 3D model zavr$nih kontura povrsinskog kopa ,,Pregrada 11*.

Slika 5-6. 3D model zavr$nog stanja povrsinskog kopa "Pregrada I1".

Triangulacija rudarskih radova i slojnica radi se odvojeno iz razloga $to ,,linije* koje ih
predstavljaju nisu matematicki (geometrijski) iste, te radi povecanja toc¢nosti modela

potrebno je odvojeno izraditi njihove modele i u konacnici ih spojiti.
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Potrebno je ponoviti postupak iznad za izradu 3D modela slojnica, odnosno samog
terena. Za razliku od zavrSnih kontura, za slojnice je potrebno uzeti za , Feature Type —

Contours®, a za ,,Edge Method — Remove Slivers*.

Spajanje 3D modela zavr$nih kontura i slojnica odvija se pomocu naredbe ,,Create

Complex Terrain model“, na nacin kako je prikazano na slici 5-7.

&4 Create Complex Terrain Model - a X

Select Terrain Models
Select Terain Models to Merge or Append

Process Order Name Merge/Append

Primary
<Remove 2 zavidno_stanje Append

Current Action
) Merge T
@) Append

Terrain Model Properties

Terrain Feature Definition ~

Feature Definition No Feature Definition

Name zajedno

From Selection Set > Cancel Finish

Slika 5-7. Naredba ,,Create Complex Terrain model®.

Za izradu blok-modela potrebno je koristiti naredbu ,,Boundary Options* kako bi se
modelu dodao ,,perimeter”, odnosno granicu modela. Za metodu se odabire , Extract
Graphic* te se postupak ponavlja kako bi se dobile dvije granice. Naredbom ,,Set Element
Elevation* treba spustiti jednu granicu na zeljenu visinu ispod modela. Pomoc¢u naredbe
,Construct Surface* potrebno je kreirati povrSinu metodom ,,By Edges* gdje treba oznaciti

obje granice (Kronja, 2019).

U konacnici slijedi postupak renderiranja gdje se trokutima dodjeljuje boja radi boljeg

izgleda modela terena, prikazano slikom 5-8.
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Slika 5-8. Blok model povrsinskog kopa "Pregrada I1".

5.3. Istrazni radovi

Prema slozenosti, grade, debljini, znacajkama i kakvoc¢i lezista tehni¢ko-gradevnog

kamena razvrstavaju se u dvije skupine. Eksploatacijsko polje tehnicko-gradevnog kamena

,Pregrada II“ pripada drugoj skupini prema Clanku 51. Pravilnika o utvrdivanju rezervi i

eksploataciji mineralnih sirovina 46/18 (NN, 2018.).

Sukladno Clanku 52. Pravilnika o utvrdivanju rezerevi i eksploataciji mineralnih

sirovina, maksimalne udaljenosti izmedu istrazni radova 46/18 (NN, 2018) prikazani su u

tablici 5-1., a na slici 5-9. polozaj istraznih buSotina na eksploatacijskom polju.

Tablica 5-1. Najvece moguce udaljenosti izmedu istraznih radova (Pravilnik o utvrdivanju rezervi i
eksploataciji mineralnih sirovina, NN 2018).

Skupine i1 podskupine lezista

Najvece udaljenosti izmedu istraznih radova (m)

Kategorija A | KategorijaB | Kategorija C
Prva skupina 100 200 300
Druga skupina 60 120 240
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Na eksploatacijskom polju tehni¢ko-gradevnog kamena “Pregrada II” najveca

udaljenost izmedu istraznih buSotina je 240 m.

Slika 5-9. Polozaj istraznih busotina na eksploatacijskom polju "Pregrada 11", M 1:5000.

5.4. Zavrs$na kosina

ZavrS$na kosina predstavlja granicu bilan¢nih 1 izvanbilan¢nih rezervi. Kut nagiba
zavrs$ne kosine o, je kut koji spaja donju 1 gornju zavrSnu konturu povrSinskog kopa i

predstavlja maksimalni nagib povrSinskog kopa u vidu stabilnosti.

Projektnim parametrima je definirano kako cijela SZ kosina ima kut zavr$ne kosine

o,=48°, a za JZ kosinu o iznosi 43°.

Horizontalna vrijednost kosine moze se odrediti na dva nacina: proracunski i racunalno.

Proracun se izvodi preko formule:
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h
tanoz;=— — X =
X tan o,

gdje je:
o — kut zavr$ne kosine (°),
h — visina terena (m),

x — horizontalna projekcija kosine (m).

Zbog slozene topografije, horizontalna projekcija zavrSne kosine napravljena je

racunalno na slijede¢i nacin:

e podi¢i granice rezervi na 3D model terena pomocu naredbe ,,Drape Element*,

e postaviti ,, Workflow* u ,,OpenRoads Modeling*, otvoriti tab ,,Model Detailing®,
kliknuti na padajuéi izbornik ,,3D Elements”, odabrati naredbu ,,Create 3D
model By Slope To Target* (slika 5-10.),

e za ,Slope Option* treba postaviti ,,To Elevation® s obzirom da se osnovni plato
nalazi na +205,

e za,Start/End Fill Slope* potrebno je unijeti tg! o, za zadani kut zavr$ne kosine.

f,\
Parameters ~
Slope Option To Elevation
Elevation Or Distance |205.000
Cut Fill Option Fill Only
Stant Fill Slope 1.5400
End Fill Slope 1.5400
Comer Option Square
Transition Type Constant

Slope Location
'~/ Side

Lock To Start
(V] stant

Lock To End
(] End

Feature

Feature Definition

Name

Right
&
0.000m
%

349.162m

No Feature Definition

Slika 5-10. Naredba "Create 3D Model By Slope To Target".

Na slici 5-11 nalazi se prikaz zavrSne kosine na proSirenom povrSinskom kopu.
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6. 1ZRADA RJESENJA ZAVRSNE KONTURE PROSIRENJA

U ovom diplomskom radu, otvaranje i razvoj proSirenog povrsinskog slijedi nakon §to
postojec¢e stanje dode u zavrsne konture. Otkopavanjem ¢e se zahvatiti oko 350 000 m?
povrsine na kojoj ¢e se razviti 14 etaza visine 20 m na SZ (najniza etaza 205, najvisa etaza

465) 1 13 etaza visine 20 na JZ (najniza etaza 205, najvisa etaza 445).

Najniza kota proSirenja je +205 m n.v., a najvisa +477 m n.v., s visinskom razlikom od

272 m. Projektni parametri (Gali¢ 1 dr., 2021) tijekom eksploatacije na proSirenom kopu su

sljedeci:

e visina etaze do 20 m

e minimalna §irina presipne etaze 23 m

e minimalna Sirina radne etaze 12 m

e minimalna §irina zavrSne SZ etaze 9m

e minimalna §irina zavrSne JZ etaze 10 m

e minimalna Sirina zavrSne JI etaze 8,5m

e kut nagiba etazne SZ kosine 65°

e kut nagiba etazne JZ kosine 60°

e kut nagiba etazne JI kosine 70°

e kutnagiba zavrSne SZ kosine <48° (prilog 3, presjek A-B)
e kutnagiba zavrSne JZ kosine <43° (prilog 3, presjek C-D)
e kutnagiba zavrsne JI kosine <51°

Odabrani su slicni projektni parametri koji su postavljeni u Dopunskom rudarskom
projektu eksploatacije tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,,Pregrada
II* — Tre¢a dopuna (Gali¢ i dr., 2021.). Zbog slozenosti i problematike JI kosine, na
navedenoj fronti ne¢e se obavljati rudarski radovi, tako da su zavr$ne konture postojeceg

povrsinskog kopa ujedno su i zavr$ne konture JI kosine na prosirenju.
Prema zavr$nim kontura proSirenja, formirati ¢e se tri fronte rudarskih radova:

e [ fronta s pribliznim poloZzajem sjeveroistok — jugozapad i II. fronta s
pribliznim poloZajem sjever-sjeveroistok — jug-jugozapad (slika 6-1.1 prilog 3) 1

e III fronta s pribliznim poloZajem jugoistok — sjeverozapad.
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0 50 100 150 200 250 300

jugozapadna kosina

Slika 6-1. Znakoviti presjeci zavr$nih kontura proSirenog povrSinskog kopa "Pregrada II" s projektnim
parametrima, M 1:3000.
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6.1. Prva faza otkopavanja

Prosirenje povrsinskog kopa Pregrada II zapocCinje formiranjem presipnih etaza +285 i
+345 kako bi se omogucila sigurna eksploatacija i obaranje materijala na plato +205.

Razvojem presipnih etaza razvijaju se usporedno sve ostale.

Napredak ide isklju¢ivo u smjeru jugozapad iz razloga da se maksimalno iskoriste
postoje¢i pristupni putovi koji leZze na sjeverozapadnoj fronti. Dolazi do potpune

eksploatacije etaze +445 iz postojeceg stanja 1 dobivanje zavrSne konture na +425.

Tijekom razdoblja prve faze iskopati ée se oko 1 598 929 m? stijenske mase u sraslom

stanju tijekom 12,3 godine rada povrsinskog kopa.

% \/
(\ .//,/’7//! /

-

// = g}\\\\\—“““zi‘f | =T 3

Slika 6-2. Prva faza otkopavanja prosirenog povrsinskog kopa "Pregrada 11", M 1:5000.
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Slika 6-3. 3D model prve faze otkopavanja.

6.2. Druga faza otkopavanja

U drugom razdoblju eksploatacije, povrSinski kop zapoCinje se Siriti u smjeru
jugozapad-sjeveroistok izradom presipne etaze na +305 kako bi se omogucéilo sigurno
obaranje materijala s viSih etaza. Razvojem presipne etaze +305, razvijaju se etaze u

donjem dijelu +205, +225, +245, +265, +285 1 +325.

Nakon izrade presipne etaze +305, formirati ¢e se presipna etaza +365 kako bi se
omogucila sigurna eksploatacija prema viSim etaza. Nakon izrade presipne etaze razvijaju

se etaze +345, +385, +405.

Razvojem svih etaza razvija se otkopna fronta sjeverozapad-jugoistok. Tijekom druge

faze otkopna frona jugozapad-sjeveroistok dovodi se u projektno stanje.

Tijekom drugog razdoblja eksploatacije iskopati ¢e se 1 272 227 m® stijenske mase u

sraslom stanju tijekom 9,8 godina eksploatacije na povrsinskom kopu.
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Slika 6-4. Druga faza otkopavanja prosirenog povrsinskog kopa "Pregrada 11", M 1:5000.

Slika 6-5. 3D model druge faze otkopavanja.
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6.3. Treca faza otkopavanja

U trecoj fazi eksploatacije dolazi do razvoja etaza +425, +445 i +465. Etaze +445 i
+465 dovode se do zavrsnih kontura, a etaza +425 skoro, kako bi se omogucila

eksploatacija na presipnoj etazi +365 i napredovanjem kopa prema sjeverozapadu.

Sve etaze iznad presipne etaze +305 dolaze u gotovo projektirano stanje. Nakon $to se
gornji dio sjeverozapadne strane povrSinskog kopa eksploatira, slijedi eksploatacija

presipne etaze +305 1 napredovanja svih etaza ispod.

Tijekom trec¢e faze otkopati ¢e se 1 231 311 m3 u sraslom stanju tijekom 9,5 godina

eksploatacije na povrSinskom kopu.

Slika 6-6. Treca faza otkopavanja prosirenog povrsinskog kopa "Pregrada 11", M 1:5000.
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Slika 6-7. 3D model treée faze otkopavanja.

6.4. Cetvrta faza otkopavanja

U cetvrtoj, posljednjoj, fazi dolazi do eksploatacije etaza +205, +225, +245, +265,

+285 1 +305 na sjeverozapadno-jugozapadnoj fronti.

Kraj Cetvrte faze obiljezava dovodenjem svih etaza u zavrSne konture, osim etaze
+425 na jugozapadnoj fronti (otkopana u I. fazi) i etaza +445 1 +465 na sjeverozapadnoj

fronti (otkopani u III. fazi).

Tijekom cetvrte faze otkopati ¢e se oko 1 189 900 m3 stijenske mase u sraslom

stanju tijekom 9,2 godine eksploatacije.
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7. PRORACUN OBUJMA REZERVI

Proracun obujma rezervi tehniCko-gradevnog kamena na proSirenom povrSinskom
kopu ,,Pregrada I obavljen je pomocu dvije metode: metodom vertikalnih paralelnih
presjeka i metodom racunalnog modeliranja. U ovom diplomskom radu, metodom
vertikalnih paralelnih presjeka proracunate su bilancirane rezerve. Provjera to¢nosti
postavljenih presjeka i proracunatog obujma obavljeno je pomocu metode raCunalnog
modeliranja. Takoder, metodom racunalnog modeliranja proracunate su otkopane rezerve
koje su potrebne za tehno-ekonomsku analizu i prikaz gubitaka rezervi zbog ogranienja

povrsinskog kopa.
Na ogranicenje eksploatacijskih rezervi prilikom otkopavanja utjecaj imaju:

® rezerve,
e konfiguracija terena i

e fizicko-mehanicka svojstva stijena (Gali¢ i dr., 2021).

Kako bi se obje metode mogle uspjeSno primijeniti i izvr$iti, potrebno je izraditi 3D

modele za C1 kategoriju, zavr$nu kosinu i zavr$nu fazu.

7.1.Metoda vertikalnih paralelnih presjeka

Za proracun bilan¢nih i izvanbilanénih rezervi potrebno je postaviti paralelne presjeke
tako da obuhvate konture cijelog povrSinskog kopa. Presjeci se postave na karakteristicnim
pozicijama gdje se uoCi promjena konfiguracije terena, promjena sastava sirovine ili

promjena kategorija rezervi.

U ovom slucaju, presjeci su postavljeni na pocCetku i kraju konture kopa, na to¢kama
gdje dolazi do promjena orijentacije otkopne fronte i promjeni smjera zavrSne kosine (slika
7-1). Obracunski presjeci oznaceni su brojevno 1-1', 2-2', dok su znakoviti presjeci
oznaceni abecednim slovima A-B i1 C-D. Postavljeno je 12 obracunskih presjeka i 2

znakovita presjeka.
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Izrada presjeka u programu ,,OpenRoads Designer obavljen je na slijedec¢i nacin:

e postaviti ,, Workflow* u ,,OpenRoads Modeling*, otvoriti tab ,,Geometry* (slika

7-2.) 1 odabrati naredbu ,,Lines*,

1 Offsets and Tapers ~ EB Open Profile Model eme
B = BE T e
, X Reverse Curves ~ ) |, Set Active Profile — )
Lines Arcs Point Modify Complex Lines Curves Element Modify Complex
v v 2. Spirals ~ v Geometry ¥ # Profile Creation ~ v v Profiles ~ v Geometry ~
Vertical

Slika 7-2. Radno sucelje za izradu presjeka, program "OpenRoads Designer".

e smjer u kojemu se crta linija oznacava i smjer u kojemu ¢e se prikazivati

presjek u konacnici,
e odabrati naredbu ,,Open Profile Model®, stisnuti na zadani presjek i otvoriti
novi prozor u kojemu ¢e se prikazati presjek,
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e otvoriti padaju¢i izbornik ,,Profile Creation®, odabrati naredbu ,,Quick Profile
From Surface*

o prvo oznaciti referentnu liniju (presjek),

o oznaciti sve potrebne 3D modele (C1 kategorija, zavrSna kosina,
prethodno izradeni kompleksni model zavr$nih kontura postojeceg
stanja 1 slojnica),

o u slucaju da se dobije iskrivljen model, potrebno je postaviti
»Exaggeration® na vrijednost 1,

e nakon §to je profil izraden, potrebno je oznaciti sve, stisnuti desni klik misa i
odabrati naredbu ,,Copy to Clipboard* i konacno ,,Paste from Clipboard* za
zalijepiti presjek na radnu povrSinu programa,

e ukljucivanjem ,,Properties moze se vidjeti na kojoj to¢no visini zapocinje
presjek,

e postupak ponoviti za sve obracunske i znakovite presjeke.

Na slici 7-3 nalazi se prikaz presjeka 4-4'.

480 17 o

Presjek 4-4'

460
440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200

Ci
32630.33 m2

0 50 100 150 200 250 300 350 390

Slika 7-3. Obracunski presjek 4-4', M 1:3000.

Nakon izrade svih presjeka (prilog 2) potrebno je naredbom ,,Measure Area“

izraCunati sve povrsine bilan¢nih 1 izvanbilan¢nih rezervi. Metoda paralelnih vertikalnih
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presjeka teoretski se zasniva na proracun srednje povrSine svakog presjeka pojedinacno
(Plec¢as, 2016.). Kako se susjedne povrsine razlikuju za vise od 40%, srednja povrSina se

prora¢unava prema formuli:

P+ Puiq Py X Py
3

ST
gdje je:

Py — srednja povr§ina presjeka (m?),

P, — srednja povrsina n-tog presjeka (m?),

P — srednja povrsina n+1-tog presjeka (m?).

Obujam izmedu dva susjedna presjeka proracunava se tako da se aritmeticka sredina

dvaju presjeka pomnozi s njihovom udaljenosti prema formuli:

0 =P, xl
gdje je:
O — obujam (m?),

1 — udaljenost izmedu dva presjeka (m).

Navedeni postupak ponavlja se za sve susjedne presjeke te se dobiveni obujmovi
zbrajaju. Na svakom presjeku proracunate su srednje povrsine bilan¢nih i izvanbilan¢nih

C1 rezervi, odnosno srednje povrSine iznad 1 ispod zavrSne kosine.

Nakon $to su sve povrSine izracunate u ,,OpenRoads Designer-u“, izradena je
proracunska tablica u programu ,,Excel” gdje su svi dobiveni podaci uneseni i izraCunate

su vrijednosti bilanciranih rezervi prema formulama iznad (tablica 7-1. 1 7-2).

36



Tablica 7-1. Proracun obujma za ukupne C1 bilan¢ne rezerve, metodom paralelnih vertikalnih presjeka.

MPVP
. ) ) . Obujam
Presjeci Povrsina, m Udalj. presj. T
Ppres. Psr l, m m3
1-1' 0.0
1284.7 274 352513
2-2' 3854.2
2-2' 3854.2
7726.7 21.5 166 378.5
3-3' 12 410.0
3-3' 12 410.0
141299 50.3 710 552.3
4-4' 15922.8
4-4' 15922.8
16 312.7 28.7 467 588.6
5-5' 16 705.8
5-5' 16 705.8
17 194.9 13.1 225 441.7
6-6' 17 688.6
6-6' 17 688.6
18 617.9 8.6 160 392.9
7-T 19 562.9
7-7 19 562.9
21 706.7 55.1 11952593
8-8' 23 923.6
8-8' 23 923.6
24 117.5 21.6 520 938.7
9-9' 24 312.0
9-9' 24 312.0
22 348.2 129.6 2 896 394.3
10-10' | 20440.4
10-10' | 204404
15764.0 43.2 680 958.0
11-11' | 11 511.9
11-11' | 11 511.9
5431.7 49.6 269 536.0
12-12' 11479
Ukupno 7 328 691.6

Metodom racunalnog modeliranja napravljena je dodatna kontrola to¢nosti postavljenih

presjeka i izracunatog obujma ukupnih C1 rezervi. Navedenom metodom dobiven je

obujam ukupnih rezervi u iznosu od 7 398 130,2 m? te dobivena greska iznosi je svega 1%

Sto znaci da je dovoljan broj presjeka 1 da su adekvatno postavljeni.
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Tablica 7-2. Prorac¢un ukupnih izvanbilan¢nih C1 rezervi metodom paralelnih vertikalnih presjeka

MPVP
. ) ) . Obujam
Presjeci Povrsina, m Udalj. presj. T
Ppres. Psr l, m IIl3
1-1' 0.0
4 299.8 27.4 117 981.3
2-2' 12 899.3
2-2! 12 899.3
23 695.9 21.5 510 243.6
3-3 36492.2
3-3' 36492.2
34 543.3 50.3 1737 077.5
4-4' 32 630.3
4-4' 32 630.3
32014.5 28.7 917 663.4
5-5' 31402.6
5-5' 31402.6
312034 13.1 409 108.3
6-6' 31 004.7
6-6' 31004.7
30718.0 8.6 264 635.1
7-7 30432.1
7-7 30432.1
319753 55.1 1 760 688.7
8-8' 33 543.8
8-8' 33 543.8
34 718.9 21.6 749 928.7
9-9' 35907.5
9-9' 35907.5
45 024.9 129.6 5835 359.5
10-10' | 54 805.8
10-10' | 54 805.8
57 890.1 43.2 2500 678.3
11-11' | 61 030.2
11-11' | 61 030.2
38299.4 49.6 1900 531.6
12-12' | 19431.2
Ukupno 16 703 896

Potrebno je zanemariti veliku koli¢inu izvanbilan¢nih rezervi iz razloga §to su u ovom

diplomskom radu postavljene istrazne busotine tako da sve idu do osnovnog platoa +205
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Sto u praksi nije slu¢aj jer nije isplativo i nema potrebe toliko busiti istrazne buSotine ispod

zavrsne kosine.

7.2.Metoda racunalnog modeliranja

U pojedinim leziStima, zbog specificnog oblika rudnog tijela, racunanje srednje
povrsine presjeka izrazito je otezano i dovodi u pitanje tocnost dobivenih podataka o
rezervama (Gali¢ 1 Farka§, 2011). U tom slucaju, metoda racunalnog modeliranja sluzi za
kontrolni proracun kao jedna od najsuvremenijih metoda. Za uspjeSnu izvedbu metode
potrebno je izraditi triangulacijske modele. Navedena metoda racuna trostruki integral
izmedu trokutova, tj volumen. Zbrajanjem i oduzimanjem pojedinih vrijednosti volumena
dobiva se ukupan volumen izmedu dviju trianguliranih ploha, kao $to je u ovom slucaju

pocetno stanje i projektirano proSireno stanje.

Metoda racunalnog modeliranja koriStena je za dodatnu kontrolu bilanciranih rezervi
koje su izraCunate metodom paralelnih vertikalnih presjeka i proracun otkopanih rezervi
kako bi se mogle uociti gubitci koji su prouzroceni zbog ogranicenja povrsinskog kopa.

Metoda se koristi na slijede¢i nacin:

e potrebno je izraditi triangulirani model projektiranog stanja prema uputama
razradenih u poglavlju 5.2. Triangulacija i1 renderiranje,

e postaviti ,,Workflow™ u ,,OpenRoads Modeling®, otvoriti tab ,,Terrain“ -
,»Volumes® - naredba ,,Analyze Volumes*

e na slici 7-4. nalazi se prikaz naredbe ,,Analyze Volumes“. Za metodu treba
staviti ,,Terrain Model To Terrain Model Volume*, kao prvi model se postavlja
pocetno stanje, a drugi model je projektirano stanje,

e otkopane rezerve prikazane su pod ,,Balance* u iznosu od 5 510 586,76 m>.
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! Parameters A l
Volume Method [Terrain Model To Terrain Model Volume | }
From Terrain Model |konacno et ]
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Save Result
Slika 7-4. Naredba "Analyze Volume".

7.3. Prorac¢un obujma eksploatacijskih rezervi

Sukladno Clanku 12. Pravilnika o utvrdivanju rezervi i eksploataciji mineralnih
sirovina NN 46/18, bilan¢ne rezerve proraunavaju se iz utvrdenog obujma leziSta
umanjenog za popravni koeficijent. Zbog geoloske grade i stupnja istrazenosti na
povrsinskom kopu ,,Pregrada 11, obujam mineralne sirovine potrebno je korigirati s
popravnim koeficijentom s vrijednoS¢u 0,98 Sto je uvazeno 1 u Elaboratu o rezervama
tehnicko gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,Pregrada 11 — Peta obnova

(Paveli¢ 1 Gali¢, 2020). Takoder, koli¢ina jalovine je prikazana kroz popravni koeficijent.

Sukladno Clanku 14. Pravilnika o utvrdivanju rezervi i eksploataciji mineralnih
sirovina NN 46/18, eksploatacijske rezerve mineralnih sirovina proracunavaju se tako da se
bilan¢ne rezerve umanje za eksploatacijski gubitak Sto predstavlja iskustveni podatak
kojim se pokazuje gubitak mineralne sirovine zbog odabrane tehnologije otkopavanja. U
Dopunskom rudarskom projektu eksploatacije tehnicko-gradevnog kamena na
eksploatacijskom polju ,,Pregrada II* — Tre¢a dopuna (Gali¢ 1 dr., 2021). treca dopuna
(Gali¢ i dr., 2021.), temeljem iskustva i eksploatacije na sliénim eksploatacijskim poljima,

uvazen je eksploatacijski gubitak u iznosu od 2%.

KoriStenjem navedenih podataka, u tablici 7-3. prikazan je proracun bilan¢nih 1

eksploatacijskih rezervi.
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Tablica 7-3. Proracun bilan¢nih i eksploatacijskih rezervi

Ekspl. | Otkop. ekspl.
Bilan¢ne rezerve
REZERVE Obujam, gub. rez.
(METODA) m3 Popravni Kolicine,
2% m3
koef. m?
(5)=(4)x
(1) () 3) (=(2)x(3) (6)=(4)-(5)
2%
BILANCIRANE
7 328 692 0.98 7182118 | 143 642 7 038 475
(MPVP)
OTKOPANE
5510 587 0.98 5400 375 108 008 5292 368
(MRM)

Iz prikazanog proracuna moze se uociti kako je razlika izmedu bilanciranih i otkopanih
rezervi 1 746 108 m®, odnosno 25% moguéih eksploatacijskih rezervi se 'gubi' zbog

ogranicenja tehnike otkopavanja i1 topografije terena.
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8. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA VRIJEDNOSTI LEZISTA

Tehno-ekonomska analiza provodi se sa svrhom odredivanja vremena trajanja

eksploatacije i isplativosti eksploatacije mineralne sirovine.

Budu¢i da planirana ukupna godis$nja proizvodnja na proSirenom eksploatacijskom
polju tehni¢ko-gradevnog kamena ,,Pregrada II* iznosi 130 000 m?®, vrijeme trajanja
eksploatacije jednostavno se izracuna omjerom ukupne eksploatacijske rezerve u iznosu od
5292 368 m® i godi$nje koli¢ine pridobivanja mineralne sirovine te se dobije da je vrijeme

trajanja eksploatacije 40,7 godina na proSirenom povrSinskom kopu.

Tehno-ekonomska analiza, odnosno model procjene vrijednosti leziSta mineralne
sirovine provodi se proracunom statiCke dobiti. Ovaj proracun daje se na bazi sadasnje
vrijednosti bez uracunavanja vremenskog faktora (Gali¢ i dr., 2021.). Proracun staticne
dobiti prikazan je u tablici 8-1, gdje su eksploatacijske rezerve prikazane u rastresitom
stanju, odnosno pomnoZeni su s koeficijentom 1,4. Cijena eksploatacije od 33,19 kn/m’ , u
rastresitom stanju, definirana je troSkovima koji se javljaju zbog troSkova rada (nadnica),
utrSka energentskih i1 ostalih materijala, troSenja amortizacije itd. U tablici 8-2 nalazi se
prikaz povrata investicijskih ulaganja kroz prvih 10 godina rada proSirenog povrSinskog

kopa ,,Pregrada II*.

Tablica 8-1. Tehno-ekonomska analiza isplativosti eksploatacije - staticki proracun.

Ukupni
Rezerve TrziSna cijena | Ukupni prihod | Cijena eksploat.
troskovi
m3 r.m. m3 r.m. kn kn/m3 r.m. kn
2) 3) (D=(2)x(3) (5 (6)=(2)x(5)
7 409 315 44.20 327 491 702 33.19 245 924 423
Ukupna Bruto Ukupna Neto
Ukupni Porez GodiSnja Neto Dobit
Dobit Dobit
kn kn kn kn/god
(7)=(4)-(6) (8)=(7)*0,12 9)=(7-(3) (10)=(9)/ Te
81567 279 9788 073 71779 205 1 898 789
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Tablica 8-2. Proracun povrata i stanja ulaganja kroz prvih 10 godina eksploatacije.

POVRAT STANJE
VRIJEME RADA
ULAGANJA ULAGANJA
godina kn kn
pocetak 0 -7 109 400
1 1 898 789 -5210 611
2 3797578 -3 311 822
3 5696 367 -1413 033
4 7 595 156 485 756
5 9493 945 2384 545
6 11392 733 4283 333
7 13291 522 6 182 122
8 15190 311 8080911
9 17 089 100 9979 700
10 18 987 889 11 878 489

Iz modela procjene isplativosti (tablica 8-1.) moze se uociti kako ukupna neto dobit

iznosi 71 779 205 kn kroz 40 godina eksploatacije gdje godiSnja neto dobit iznosi 1 898

789 kn. Takoder, iz tablice 8-2 moze se uociti kako ¢e prosireni povrsinski kop ,,Pregrada

I imati povrat investicije u manje od 4 godine rada. Za pravu procjenu potrebno je

izraditi dinamicki proracun koji je znatno realniji i ukljucuje smanjenje vrijednosti sirovine

s povecanjem vremena eksploatacije, zbog troskova financiranja.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazana je primjena racunalnog programa ,,OpenRoads
Designera® pri izradi 3D modela leziSta, pozicioniranja istraznih radova, razvoj rudarskih
radova kroz faze i proracun ukupnih rezervi mineralne sirovine. Takoder, provedena je

tehno-ekonomska analiza isplativosti lezista.

Za izradu 3D modela koriStena je digitalizirana situacijska karta zavrSnog stanja
povrsinskog kopa ,,Pregrada II*. Ova karta ¢ini pocCetak rudarskih radova na proSirenom
povrSinskom kopu. Nakon izrade 3D modela postavljene su istrazne buSotine na
udaljenostima od 240 m jer eksploatacijsko polje tehni¢ko-gradevnog kamena ,,Pregrada
II“ pripada drugoj skupini leZista prema Clanku 51. Pravilnika o utvrdivanju rezervi i

eksploataciji mineralnih sirovina 46/18 (NN, 2018).

Razvoj rudarskih radova na prosirenom povrSinskom kopu ,,Pregrada II* napravljen
je kroz Cetiri faze. Za svaku fazu izraden je 3D model kako bi se proracunale otkopane
rezerve za svaku fazu pomoc¢u metode raCunalnog modeliranja. Dobiveni su podatci o

koli¢inama sirovine i vrijeme trajanja eksploatacije za svaku fazu:

e prvafaza—oko 1 598 929 m® stijenske mase tijekom 12,3 godina rada,
e druga faza — oko 1 272 227 m? stijenske mase tijekom 9,8 godina rada,
e treca faza —oko 1231 311 m? stijenske mase tijekom 9,5 godina rada i

e Cetvrta faza — oko 1 189 900 m? stijenske mase tijekom 9,2 godina rada.

Metodom paralelnih vertikalnih presjeka dobivene su ukupne bilan¢ne rezerve u
iznosu od 7 328 691 m*. Metodom racunalnog modeliranja provjerena je to¢nost koli¢ine i
postavljenost presjeka te je dobiveno odstupanje od svega 1% od metode paralelnih
vertikalnih presjeka. Takoder, metodom racunalnog modeliranja dobivene su vrijednosti

planiranih otkopanih rezervi na prosirenom eksploatacijskom polju.

Sukladno c¢lancima 12. 1 14. Pravilnika o utvrdivanju rezervi i eksploataciji
mineralnih sirovina NN 46/18, obujam dobiven preko metode paralelnih vertikalnih
presjeka potrebno je umanjiti za popravni koeficijent u iznosu od 0,98 Sto je uvazeno u
Elaboratu o rezervama tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,,Pregrada

I - Peta obnova (Paveli¢ 1 Gali¢, 2020.), kako bi se dobile bilan¢ne rezerve. Koli¢ina
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jalovine prikazana je kroz popravni koeficijent. Na kraju potrebno je obujam bilan¢nih
rezervi umanjiti za eksploatacijske gubitke u iznosu od 2%. Na kraju su dobivene
eksploatacijske rezerve za bilancirane rezerve u iznosu od 7 038 475 m® za bilancirane
rezerve i 5 292 368 m® za otkopane rezerve. Iz ovoga je vidljivo kako ¢ak 25% rezervi se

gubi zbog ogranicenja tehnike otkopavanja i topografije terena.

Tehno-ekonomskom analiza isplativosti leziSta sluzi za odredivanje vremena
trajanja eksploatacije 1 isplativost eksploatacije mineralne sirovine. Ukupne eksploatacijske
rezerve u rastresitom stanju iznosi 7 409 315 m?, ukupni godi$nji kapacitet povrsinskog
kopa ,,Pregrada 11 je 130 000 m>, omjer ovih dviju vrijednosti daje ukupni vijek trajanja
od 40,7 godina. Proracunom staticke dobiti, ukupna neto dobit iznosi 71 779 205 kn §to
predstavlja godiSnju neto dobit od 1 898 789 kn. ProraCunom povrata i stanja ulaganja
utvrdeno je kako ¢e prosireni povrsinski kop ,,Pregrada II* imati povrat investicije u manje
od 4 godine rada. Za znatno realnije brojke potrebno je provesti dinamicki proracun, no iz
ovih podataka se moze vidjeti kako je proSirenje eksploatacijskog polja tehnicko-

gradevnog kamena ,,Pregrada I1* isplativa i opravdana investicija.
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PRILOG br. 1 Situacijske karta, M 1:2500
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PRILOG br. 2. Obracunski presjeci, M 1:2000
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PRILOG br. 3 Znakoviti presjeci, M 1:1500
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