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1. UVOD

U ovom zavrSnom radu prikazan je prijedlog nastavka eksploatacije arhitektonsko-
gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,,Selca®, leziste ,,Glave“. Za prijedlog
nastavka eksploatacije izraden je 3D fotogrametrijski model povrSine terena (u daljnjem
tekstu 3d model) pomoc¢u racunalnog programa ,iTwin Capture Modeler Master
koriStenjem aerofotografija. U postupku izrade 3D modela objasnjen je postupak izrade
aerotriangulacije i rekonstrukcije u programu ,,Itwin Capture Modeler Master*.

3D model omoguc¢uje nam da na temelju vizualnog pregleda 3D modela izvr§imo analize
lezista te predlozimo koji dio lezista predstavlja potencijalni dio za nastavak eksploatacije.
Velika to¢nost 3D modela omogu¢ava nam da vizualnom analizom utvrdimo loSe i dobre

zone za nastavak eksploatacije.



2. METODE PRIKUPLJANJA PODATAKA

2.1. Prikupljanje postojeéih podataka o leziStu

Postojeci podatke o lezistu prikupljeni su od Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja

1to:

1.

RjeSenje o dodjeli rudarske koncesije (KLASA: UP/I-310-01/04-03/143,
URBROJ: 526-04-04-02) trgovackom drustvu JADRANKAMEN d.d. Pucis¢a
kojim je dodijeljena koncesija za eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena
1 tehnicko-gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,,Selca®, ishodena 23.
kolovoza 2004. godine,

Ugovor o koncesiji za eksploataciju mineralnih sirovina ovim ugovorom
utvrduju se uvjeti, prava i obveze po kojima ¢e se u suglasju s rudarskom
koncesijom za izvodenje rudarskih radova od 23. kolovoza 2004. godine, obavljati
eksploatacija arhitektonsko-gradevnog i tehnicko-gradevnog kamena na
eksploatacijskom polju ,,Selce®, lezista ,,Glave* i ,,Glave-zapad®, a ovaj ugovor
vrijedi do 31. prosinca 2043. godine, i moze se produZziti,

RjeSenje o utvrdivanju eksploatacijskog polja (KLASA: UP/I-310-01/19-
03/167, URBROIJ: 526-03-03-01/1-19-1) odreduje se trgovackom drusStvu
JADRANKAMEN d.d. Puciste nositeljem i ovlastenikom eksploatacijskog polja

arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Selce*.

Podaci o istraznim buSotinama preuzeti su iz Dopunskog rudarskog projekta eksploatacije

arhitektonsko — gradevnog i tehnicko — gradevnog kamena na eksploatacijskom polju

,Selca® (Zivkovi¢, 2004.) te iz Elaborata o obnovi rezervi arhitektonsko — gradevnog i

tehnicko — gradevnog kamena na eksploatacijskom polju ,,Selca* (Krasi¢, 2003.).

2.2. Metoda terestricke fotogrametrije

Za terestricku fotogrametrijsku metodu snimke se prikupljaju sa terena, Cesto u

neposrednoj blizini upotrebom mjernih kamera na razini zemljine povrSine. Terestricka

fotogrametrija prikuplja fotografije visoke rezolucije i omogucéava nam da stvorimo 3D

model visoke to¢nosti.

Na osnovu terestrickih fotogrametrijskih snimaka mogu se dobiti koordinate tocaka

snimljenog objekta u ravnini. Terestrickom fotogrametrijom odreduju se prostorne

koordinate tocaka snimljenog terena.



Kamere za terestricku fotogrametriju dijele se na mjerne kamere i digitalne kamere.
Terestricka fotogrametrija primjenjuje se u kriminalistici, arhitekturi, zaStiti spomenika,

medinici, automobilskoj industriji itd.

2.3. Metoda aerofotogrametrije

Aerofotogrametrija je mjerna tehnika koja ima za cilj prikupiti 3D koordinate objekata
od interesa prikupljanjem mjernih snimki iz aviona, drona, satelita i sli¢no. Kako bi se dobile
koordinate, na terenu je potrebno odrediti orijentacijske tocke sa poznatim prostornim
koordinatama koje su u vidnom polju za barem dvije aerosnimke. Kako bi se dobile
koordinate svake toCke objekta, svaka tocka se mora nalaziti u preklopu barem dvije
aerosnimke.

Plan snimanja sastoji se od dvije komponente: plan leta i specifikacije. Prije snimanja
priprema se teren postavljanjem signalizacija orijentacijskih toCaka i signalizacija ostalih
toCaka ako ih ima. Signali na to¢kama moraju biti dovoljno veliki da ih se uo¢i na snimci 1
dovoljno mali da se moze tocno 1 precizno izvrsiti mjerenje.

Orijentacijske toc¢ke odreduju se geodetskim metodama:

a) Preciznim poligonometrijom ili GPS uredajem ili

b) Mogu se odrediti fotogrametrijskim postupcima aerotriangulacijom.



3. OSNOVNE ZNACAJKE LEZISTA ,,GLAVE*
3.1. Zemljopisni poloZaj leZiSta

Leziste ,,Glave®™ smjeSteno je na istocnom dijelu otoka Braca u Splitsko-dalmatinskoj
zupaniji, sjeverno od naselja Novo Selo zracne linije manje od 1 km. U okolici leZista
,»Glave® nalaze se 1 mjesta Selca, Sumartin i Povlja koja administrativno pripadaju op¢ini
Selca. Do lezista se dolazi sa sjeverne i juzne strane postupnim putem s kojim je leziste

spojeno na zupanijsku prometnicu. (Slika 3-1)

[ 2, }
W )
X Splitsk-dalmatinska tupanija

)

10000 m

Slika 3-1. Topografska karta eksploatacijskog polja ,,Selca“ 1:25 000

3.2. Hidrografske i klimatske prilike

Hidrogeoloske karakteristike Sireg podrucja i lezista ,,Glave* tipicno su krske. Podrucje
je izgradeno od karbonatnih stijena, a zbog krskih karakteristika oborinske vode se vrlo brzo
1 najve¢im dijelom infiltriraju u podzemlje. Dio vode povremeno se javlja na povrSini terena
u obliku buji¢nih tokova nakon obilne kise.

Leziste ,,Glave* nalazi se u podru¢ju sredozemne klime koju karakteriziraju blage i
kiSovite zime, vruca i sun¢ana ljeta. Podrucje je obuhvacéeno sa vise od 2700 sunc¢anih sati
na godinu $to iznosi u prosjeku od 7.3 suncanih sati na dan. Ljeti broj suncanih sati iznosi
oko 11.3 na dan. Prosjecna temperatura zraka tijekom ljetnih mjeseci krece se izmedu 25°C

129°C dok se zimi prosjecna temperatura zraka kre¢e od 9°C 1 14°C (Slika 3-2).
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Slika 3-2. Prosjecna temperatura zrak po mjesecima za leziste ,, Glave “

Oborine se pojavljuju u obliku kisa, najviSe koli¢ine oborina se pojavljuju u studenom

oko 96 mm, a najmanje u kolovozu oko 19 mm (Slika 3-3).
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Slika 3-3. Prosjec¢na koli¢ina oborine po mjesecima za leziste ,, Glave

Prevladavaju vjetrovi iz smjera sjevera (bura) i juga (jugo) te sa zapada (maestral).



4. GEOLOSKE I TEKTONSKE KARAKTERISTIKE LEZISTA

4.1. Opis leziSta mineralne sirovine

Lezista ,,Glave™ i ,,Glave-zapad™ morfoloski je brezuljak na nadmorskim visinama
izmedu 235 m n.v. 1 270 m n.v. PovrS$ina terena je ogoljena, povrSinski karstificirana uz
ponesto makije. Sa sjeverne i juzne strane leziSta nalazi se pristupni put. Na tom dijelu bio
je izveden istrazni usjek i provedena probna eksploatacija; uoc¢ena je metarska slojevitost
stijenske mase (ponegdje odvojena pukotinama) te su izmjerene i otvorene slojne plohe koje

imaju zalijeganje 60/8°.

4.2. Geoloska obiljeZja leziSta mineralne sirovine

Leziste ,,Glave* i ,,Glave-zapad® nalazi se u stratigrafskoj formaciji Dol, koja prelazi iz
plitkomorskih vapnenaca formacije Gornji Humci u mikrite (poznati kao Sivac). Osim
mikrita tipa Sivac, u formaciji Dol, nalaze se i bioklasti¢ni vapnenci te podredeno i rudistni
biolititi.

Slika 4-1 prikazuje Osnovnu geolosku kartu, list Jelsa, Sireg podrucja lezista ,,Glave™ i
,.Glave-zapad“. Sire podruéje izgradeno je od karbonatnih naslaga gornjokredne starosti.
Leziste ,,Glave® i ,,Glave-zapad* nalaze se u senonskim naslagama kompleksa sivih i bijelih

vapnenaca s uloScima dolomita sedimentnog porijekla slojevito — bankovite grade.

o m 2000 m 10000 m

Vapnenci - senon e Vapnenci s uloscima dolom

Slika 4-1. Osnovna geoloska karta Sireg podrucja lezista ,,Glave* i ,,Glave-zapad®, list Jelsa; izvorno
mjerilo M1:100 000



4.3. Tektonika leZiSta mineralne sirovine

Podruc¢je oba lezista ,,Glave* 1 ,,Glave - zapad* nalazi se izmedu dvije tektonske zone.
Prva tektonska zona pruza se u smjeru jugozapad — sjeveroistok, a druga tektonska zona u
smjeru zapad-jugozapad — istok-sjeveroistok.

Ispod tro$nog povrsinskog sloja nalaze se blago nagnuti slojevi prosje¢ne vrijednosti
polozaja u iznosu od 155/7°. U povrSinskom dijelu leziSta uocCava se plocasto (crijepoliko)
raspadanje vapnenca kao rezultat oslobadanja naprezanja u stijenskoj masi nakon prestanka
djelovanja nadslojnog tlaka. Debljina iznosi oko 1,5 m.

Leziste ,,Glave* jednom je rasjednom zonom podijeljeno na dva dijela: sjeverozapadni

(Glave - jama) i jugoisto¢ni dio (Glave - istok).



5. IZRADA FOTOGRAMETRIJSKOG MODELA

ITwin Capture Modeler Master je program koja nam omogucuje stvaranje 3D modela,
oblake tocaka i ortofoto modele pomoc¢u bilo kojeg digitalnog fotoaparata, skenera ili
mobilnog uredaja.

ITwin Capture Modeler Engine je pomo¢ni program [Twin Capture Modeler Master-a
koji vr$i obradu svih prikupljenih podataka koriStenjem kompleksnih matematickih
operacija temeljem kojih se dobiva 3D model.

ITwin Capture Modeler Viewer je besplatni program u kojem mozemo pregledati 3D
fotogrametski model i u njemu koristiti alate za odredivanje koordinata toCaka u razli¢itim

kordinatnim sustavima, prikaz povrsine i volumena i sli¢no.

5.1. Postupak Aerotriangulacije

Postupak aerotriangulacije pocinje u programu I[Twin Capture Modeler Mastera 1
pomoc¢nog programa ITwin Capture Modeler Engine. Otvaranjem naredbe ,,Add Entire
Directory* u programu ITwin Capture Modeler Master ucitane su aerofotogrametriske

snimke koje smo dobili prethodnim snimanjem iz zraka (Slika 5-1).

iTwin Capture Modeler 8 e (v
B Glava + Block - Block 1 erotriang _ [ 2WR "
v Capture [

Active RTINS

- Block 1
Overview Photos Point Clouds Surveys Additional Data 3D View
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@AddPhotos... ~] [Efimportviceos..|
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|"a Add Entira Directory.

© Impor: Irage Collecticns from the Cloud.
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0 erreris), 0 wamirg(s)

[Se]and editinput photos.

Slika 5-1. Naredba za dodavanje fotografija



Nakon ucitavanja fotografija mozemo iscitat podatke o broju snimljenih fotografija,

specifikacije kamere, datum i vrijeme fotografija, koordinate u prostoru i sl. (Slika 5-2). U

svrhu analize moguénosti nastavka eksploatacije lezista arhitektonsko-gradevnog kamena

snimljeno je 579 fotografija dronom DJI Phantom PRO v2.0. Is¢itani podaci nam koriste

za analizu je li program ITwin Capture Modeler Mastera dobro ucitao podatke s

aerofotogrametrijskih snimaka.

| HAdd Photos... ¥ ‘ | Hfimport Videos.. ‘ "ﬂRemUVE Photos ‘ "d Set Downsampling.. Hﬁ(he(k Image Files... H@Impm Positions...
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579 photo(s), 1 photogroup(s), 116 gigapixels. 1 selected photo(s)

Slika 5-2. Prikaz podataka o aerofotografijama

Nakon $ta smo analizom potvrdili jesu li svi podaci dobro ucitani, potrebno je ucitati

koordinate kontrolnih toCaka (eng. ground control points) dobivenih mjerenjem pomocu

visoko preciznog GPS uredaja Stonex S850A. U glavnom izborniku odabrat ¢emo ,,Surveys*

i sa podnaredbom ,,Custom Text Format Wizard* ucitat ¢emo kordinate kontrolnih to¢aka u

HTRS96/Croatia TM sustavu (Slika 5-3).



i) 579 photo(s), 0 control point(s), 0 user tie point(s), georeferenced

New Reconstructiol ‘A‘ ‘ Exponl‘ <

Overview Photos  Point Clouds Additional Data 3D View

Survey Points Constraints

PR |

Import Surveys
Common Formats

Custom Text Format (Wizard)

Slika 5-3. Nareba za ucitavanje koordinata kontrolnih tocaka

Ucitavanjem kontrolnih tofaka dobiti ¢emo prikaz kontrolnih toaka na
aerofotogrametrijskim snimkama na kojima softver pronalazi slicne koordinate
aerofotogrametrijske snimke i kontrolne tocke. Kontrolne tocke prikazane su kao zuti kruzi¢i
s krizicem u sredini te je potrebno na barem tri aerofotogrametrijske snimke pronaci svaku
kontrolnu to¢ku kako bi se 3d model mogao tocno pozicionirati u prostoru tj. u
HTRS96/Croatia TM sustavu. Uparivanje u€itanih izmjerenih kontrolnih tocaka i kontrolnih
toCaka na aerofotogrametrijskim snimkama radi se tako da se pomakne Zuti marker na
marker crvene boje te se naredbom ,Accept position* potvrdi pozicija na
aerofotogrametrijskom snimku (slika 5-4).

Podesavanjem aerofotogrametrijskih snimaka postignut ¢emo poklapanje snimljene

lokacije markera sa koordinatom dobivenom GNSS metodom izmjere.
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Slika 5-4. Uparivanje kontrolnih to¢aka

U “3D View” dobit ¢emo prikaz kontrolnih toc¢aka i1 aerofotogrametrijskih snimaka u
prostoru (Slika 5-5). Kontrolne tocke oznacene crvenom bojom prikazuje da je tocki
minimalno pridruzeno tri aerofotogrametrijska snimka. Kontrolne to¢ke oznacCene sivom
bojom prikazuju da tocki nije pridruZen ni jedan aerofotogrametrijski snimak.

Ukoliko to¢ki ne pridruzimo ni jedan aerofotogrametrijski snimak ta to¢ka se moze

koristiti kao kontrolna tocka izradenog 3d modela.

Overview Photos Point Clouds Surveys Additional Data 3D View

Slika 5-5. Prikaz kontrolnih tocaka i aerofotogrametrijskih snimaka u prostoru
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Nakon $to svaka kontrolna tocka ima minimalno pridruZzene tri aerofotogrametrijske
snimke projekt je spreman za aerotriangulaciju naredbom ,,Submit Aerotriangulation* (Slika

5-6). Aerotriangulacijom dobit ¢emo izjednacavanje tocaka.

o e

Overview Photos Point Clouds Surveys Additional Data 3D View

Slika 5-6. Prikaz naredbe za aerotiangulaciju
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Zavrsetkom aerotiangulacije u ,,Capture® stvara se novi block ,,Block 1-AT*. U novom

bloku odabirom opcije ,,3D View* mozemo vidjet rezultat aerotriangulacije.

B Glave +

v Capture

Block - Block 1-AT [ R

control pol
Block_1

[~ " siocka-ar | oOverview Photos PointClouds Surveys Additional Data [ 3i
> Reconstruction_1

O B

Display block data and control data alignment. Block data is read only. @ m

Slika 5-7. Prikaz aerotriangulacije

5.2. Postupak rekonstrukcije

Nakon aerotiangulacije odabirom ,,Block 1-AT* i naredbe ,,New Reconstruction* i
podnaredbe ,,3D Reconstruction* napravit ¢emo zavrsnu fazu izrade 3d fotogrametrijskog
modela.

»Skracivanjem* granica terena u glavnom izbornku ,,Spatial Framework* definirali smo
podrucje terena koje nas zanima za ovaj projekt. Odabirom ,,Adaptive Tiling* odabrano
podrucje terena podijeljeno je na viSe manjih podrucja te tako manje opteretili racunalo za

izradu rekonstrukcije (Slika 5-8).
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Overview Spatial Framework Geometry Constraints  Reference Model — Processing Settings

Il Polyzon) (Resed]

Spatial Reference System (SRS)

| HTRS96 / Croatia TM v

Region of Interest \@\

Show details

Tiling

| Adaptive Tiling v ]
Target RAM Usage (GB) 16.000000

Show details

Overview
Dimensions: 525.185 meters x 461,086 meters x 138 meters

The tiling contains 19 tile(s).
Expected maximum RAM usage for a job: 14 GB

Slika 5-8. Prikaz odabranog terena

U glavnom izborniku ,,Procesing Settings* koriStena je opcija ,,Default koja daje
zadovoljavajuce rezultate za projekt. PodeSavanjem svih funkcija koje smo odredili te nakon
odabira naredbe ,,Submit Production* potrebno je fotogrametrijskom 3d modelu odrediti
format ,,iTwin Capture 3MX* te isti pozicionirati u koordinatni sustav HTRS96/Croatia TM.

Racunalu sa specifikacijama Intel Core 17 8750H, NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti, 16
GB RAM memorije, bilo je potrebno vise od 6 sati obrade podataka. Dodatno softver je
koristio jako puno racunalnih resursa tako da je najbolja opcija da se izrada
fotogrametrijskog modela radi kada se racunalo ne koristi za ostale operacije.

ZavrSetkom rekonstrukcije u ,,Reference Model* prikazat ¢e nam se zavr$ni 3D model
terena u prostoru (Slika 5-9). U odabranom prozoru mozemo Kkoristiti alate za odredivanja

koordinata to¢aka, duljinu, povrSinu, prikaz za samo odredenog dijela terena i ostalo.
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Glave . . "

L W Reconstruction - Reconstruction_1

v Capture [Cormpeec
[SELEEEEY 30, Adaptive tiling (target memory use: 16 GB), 19 tile(s), extra precision

Block 1
v L Block 1 - AT Overview Spatial Framework ~ Geometry Constraints  Reference Model  Processing Settings
v Reconstruction_1

: OEOD B0

Slika 5-9. 3D model dobiven rekonstrukcijom

Otvaranjem 3D modela u iTwin Capture Viewer provjerili smo koordinate toCaka na
modelu sa dobivenim koordinata GPS uredajem (Slika 5-10). Provjerom koordinata
utvrdeno je da je napravljeni 3D model tocan s to¢nos¢u od -/+ 10 cm te samim time bilo
koje odredivanje duljine, povrSine ili volumena u iTwin Capture Viewer za potrebe rudarskih

radova predstavlja zadovoljavajuce rezultate.

LIS

]

Coordnate | Ditance  Surfoce  Volume,

ik on the model to selct a new positon.

Positn: 527607.992
4796809.562
230946m

Spatialreference system: |HTRS% [ Crosta TM (956:3765)

Gear

) Glave.GCP - Notepad - o x
Fie Edt Format View Help |
1,527688.219,4796853.313,240.897, None  A|
2,527616.550,4796986. 333,251.743, llone
3,527486.931,4796996.959, 258. 784, llone
4,527547.999,4796908. 201, 262629, None
5,527453.267,4796836.118, 246.468, llone
6,527556.654,4796851.679,233.207, llone
7 776, 248,234,621, None

10,527598.008,4796759. 397,227. 848, None
11,527657.419,4796759. 260, 227.992, None
12,527635.321,4796778.117,221.004, None
13,527691.907,4796791.595,235.852, None
14,527645.859,4796727.379,237.623, None
15,527558.702,4796739.915,239. 371, None
16.527596.510.4796945. 221.265.931. None

Ln1,C 100%  Windows (CRL) _ UTF-8

Slika 5-10. Prikaz usporedbe dobivenih koordinata na 3D modelu i koordinata snimljenih GPS
uredajem
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5.3. Prijedlog nastavka eksploatacije

Na temelju analize fotogrametrijskog modela potvrdeno je da na povrSinskom kopu

,»Glave® postoji rasjedna zona koja dijeli leziSte na dva dijela (Slika 5-11).

Slika 5-11. Rasjedna zona u leziptu ,,Glave*

Na slici 5-12 uocava se sjeverno od rasjedne zone stijenska masa lose kvalitete sa mnogo
pukotina i cijela jedna strana podrucja koja nije dobivena rezanjem i eksploatacijom
stijenske mase u blokove nego je dobivena miniranjem. Na temelju vizualne analize sjeverne

strane, u odnosu na rasjednu zonu, nastavak eksplantacije je vrlo upitan.
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Slika 5-12. 3D prikaz sjeverne strane lezista

Na slici 5-13 vidimo da se s juzne strane rasjedne zone pojavljuje stijenska masa lose
kvalitete 1 da su blokovi koji su bili eksploatirani bili manjih dimenzija. Analiza juzne strane

leziSta predstavlja upitno podrucje za nastavak eksploatacije.

Rroauctionik

Slika 5-13. 3D prikaz juzne strane leziSta

Dodatnom analizom utvrdeno je da dio ispod rasjedne zone predstavlja takoder loSu zonu
(na stijenskoj masi na bocnim stranicama se vide pukotine i troSna stijenska masa). 1z

navedenog razloga nastavak eksploatacije u ovoj zoni nece se razmatrati.
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Slika 5-14. 3D prikaz loSe zone

Vizualnom analizom fotogrametrijskog modela (slika 5-15) utvrdena je zdrava stijenska

masu te je ista oznacena kao dobra zona tj. potencijalna zona za nastavak eksploatacije.

Slika 5-15. Prikaz loSe zone na 3D modelu

Dobra zona nalazi se na jugozapadnoj strani leziSta te je ista bez znacajnih pukotina i
rasjednih zona. U tom podrucju stijenska masa izgleda zdravo i kvalitetno te upravo ta zona
predstavlja potencijal za nastavak eksploatacije. Unutar dobre zone nalazi se trokutni usjek
u kojem se vidi zdrava stijenska masa bez vidljivih pukotina, a isti bi se mogao iskoristiti

kao pocetna tocka nastavka eksploatacije (Slika 5-16 ).
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Slika 5-16. Prikaz trokutnog usjeka i kvalitetne stijenske mase

Izdvojeni dio lezista koji predstavlja potencijal za nastavak eksploatacije nalazi se

jugozapadno od rasjedne zone na dovoljnoj udaljenosti (Slika 5-17 ).

Slika 5-17. Prostorni odnos dobre i rasjedne zone
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6. ZAKLJUCAK

Za izradu fotogrametrijskog modela potrebna nam je oprema kao §to su dron, GPS uredaj
te softver za obradu podataka. Sama izrada fotogrametrijskog modela nije zahtjevna
medutim prikupljanje terenskih podataka zahtjeva odredeno znanje s obzirom da zavr$ni
fotogrametrijski model predstavlja ukupni rezultat svih prikupljenih podataka.

3D model pruza detaljni pregled svih dijelova lezista bez fizickog odlaska na dijelove
etaze koje su mozda i opasne za nas. Fotogrametrijski model nam omogucéava detaljnu
analizu leziSta za nastavak eksploatacije, a tijekom eksploatacije unaprijed mozemo planirati
koje blokove tj. dijelova lezista cemo eksploatirati.

Besplatan preglednik takoder omogucuje i drugim sudionicima eksploatacije da u svakom
trenutku pregledaju fotogrametrijski model te da ga koriste za svoje svrhe kao §to je uprava,

dionicari 1 sli¢no.
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