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POPIS SKRACENICA U TEKSTU

1.

e A B

OGK — Osnovna geoloska karta

NN — Narodne novine

m.n.v. — metara nadmorske visine

GIS — Geografski Informacijski Sustav
3D — trodimenzionalno

2D — dvodimenzionalno

MRM — metoda racunalnim modeliranjem

MSAYV — metoda srednje aritmeticke vrijednosti
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1. UVOD

Razvoj tehnologije je znacajno unaprijedio metode istrazivanja i eksploatacije mineralnih
sirovina. 3D modeliranje postupno je zamijenilo ru¢ne metode i dvodimenzionalne analize
obrade podataka, i time omogucilo precizan prikaz geoloskih podataka, te olakSalo
identifikaciju leziSta i planiranje rudarskih radova. Prednost trodimenzionalnih modela je Sto
uz dovoljnu koli¢inu ulaznih podataka mogu vjerno prikazati kompleksne geoloske odnose
u podzemlju te predstavljati podlogu za daljnje rudarske radove te modele otvaranja lezista,

Sto je ¢esto nemoguce sa dvodimenzionalnim prikazima.

Tema ovog rada obuhvaca izradu trodimenzionalnog modela terena na podruc¢ju Hrvatsko
Zariste i opis navedenog podrugja koje predstavlja potencijalno leZiste tehni¢ko-gradevnog
kamena. Predlozeni su istrazni radovi i granice rezervi te izraCunan obujam leziSta
koriStenjem dviju metoda: metodom racunalnog modeliranja i metodom srednje aritmeticke
vrijednosti. Za izradu modela ¢e se koristiti suvremeni Bentley-ev softver ,,Open Roads
Designer*, koji omogucava implementaciju geoloSkih podataka, topografskih karata 1

potrebnih istraznih podataka u jedinstveni trodimenzionalni model.



2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA
2.1. Zemljopisni poloZaj

Hrvatsko Zari$te naselje je koje se nalazi u sredi$njem dijelu Hrvatske u Karlovackoj
zupaniji. Spada u sastav Opc¢ine Krnjak koja se nalazi juzno od Karlovca na rijeci Korani.
Podrucje je okruzeno znacajnim prirodnim obiljezjima. Neki od njih su Petrova Gora, koja
se proteze jugoisto¢no od Hrvatskog Zarista, te obronak Mala Kapela, sjeverozapadno od

podrugja istrazivanja.

Na slici 2-1. prikazan je zemljopisni polozaj potencijalnog istraznog prostora tehnicko-
gradevnog kamena ,,Hrvatsko Zariste“. Prostor je omeden toc¢kama A, B, C i D. Za prikaz

se koristio program ,,Open Roads Designer*.

< 1 - - " | Y, #
el V. S

Slika 2-1 Zemljopisni polozaj modeliranog podrucja ,,Hrvatsko zariste, M 1:25 000



Istrazni prostor ,,Hrvatsko ZariSte proteZe se na povrsini od 1 461 602 m?. Koordinate vr$nih

tocaka 1 udaljenosti izmedu istih nalaze se u tablici 2-1.

Tablica 2-1 Koordinate vr$nih toc¢aka istraznog prostora ,,Hrvatsko Zariste

Vrsna toc¢ka Koordinate Udaljenost (m)
E N
A 431249 5020170 A-B 1248
B 432 497 5020 174 B-C 1171
C 431 253 5018999 C-D 1248
D 432 500 5019 003 D-A 1171
Povrsina istraZnog prostora 146,16 ha

2.2. Geoloske znacajke

Hrvatsko Zariste administrativno pripada Opéini Krnjak, no smjesteno je listu Slunj,
Osnosvne geoloske karte SFRJ (Gali¢, Bohanek, Farkas, Pavic¢i¢, Dui¢, Borojevié¢ Sostarié,
Garasi¢, Brenko, Bili¢, Kurevija, & Maceni¢, 2024). Ovo podrucje bogato je mineralnim
sirovinama koje su znacajne za lokalno gospodarstvo, te je karakterizirano slozenim
strukturnim sklopom s raznovrsnim geoloskim strukturama, od kojih se isticu rasjedi i bore
razli¢itih orijentacija. Najstarije naslage na podru¢ju Slunja potjecu jo$ iz paleozoika a
predstavljene su pjeScenjacima, Skriljavcima, te konglomeratima.

Donji trijas obiljezen je tinjastim pjeScenjacima, oolitiénim vapnencima i dolomitima,
srednji dolomitima i vapnencima, dok gornji trijas karakteriziraju karbonatne naslage,
najcesc¢e dolomita. Takoder, zastupljeni su sedimenti donje i gornje krede koji su

predstavljeni razli¢itim tipovima vapnenaca.

Hrvatsko Zariste je potencijalno leZiste u kojem je zabiljezena pojava tehni¢ko-gradevnog
kamena. LeziSte se nalazi u karbonatnim srednjetrijaskim T naslagama koje su izgradene
najve¢im dijelom od karbonatnih stijena. Od karbonatnih stijena prevladava dolomit koji
time predstavlja najvazniju mineralnu sirovinu u podru¢ju Hrvatskog Zarista. Takoder
prisutan je i vapnenac ali u manjoj mjeri, kao i neke druge mineralne sirovine poput gline,
pijeska i Sljunka. Naslage T2 su u kontaktu s pliocen-kvartarnim pijescima i §ljuncima na
zapadu formiranih tijekom kasnijih geoloskih razdoblja, te s aluvijalnim naslagama kvartara

na istoku nastalih migracijom rijeka 1 potoka (Slika 2-2.).



LEGENDA KARTIRANIH JEDINICA
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Slika 2-2 OGK, list Slunj s ucrtanim granicama istraznog prostora, M 1:100 000, uve¢ano M 1:25
000 (Korolija i dr.,1979)

2.3. Klimatske i hidrografske znacajke

Podru¢je Hrvatskog Zarista i Sire obiljeZeno je umjereno-kontinentalnom klimom za koju
su karakteristicna topla ljeta 1 hladne zime. Prosje¢na godisnja temperatura je izmedu 10°C

1 15°C. Koli¢ine oborina na podrucju su znacajne i1 prosjecno iznose oko 1000 mm. Najveci



dio oborina pada tijekom proljeca i jeseni. Vjetrovi su zimi hladni, dok ljeti prevladavaju
topli.

Osim $to su klimatske znacajke bitne zbog utjecaja na geoloske procese, ukljucujuci
eroziju 1 sedimentaciju, uvelike utjecu i na hidrografske znacajke.

Hidrografija Hrvatskog Zari$ta ukljuéuje mrezu rijeka, potoka i podzemnih voda koji su
kljuéni u oblikovanju terena. U blizini se nalazi nekoliko manjih potoka i izvora koji su dio
veceg rijecnog sustava. U Sirem podrucju najznacajnije su rijeke Kupa, Korana, MrezZnica 1

Dobra koje protjeéu kroz Karlova¢ku zupaniju (Korolija, Zivaljevié i Simunié¢, 1981).

2.4. Rudarski radovi Sireg podrucja

Podrucje Karlovacke Zupanije obiljezeno je brojnim eksploatacijskim poljima mineralnih

sirovima. U §irem podruéju Hrvatskog Zarista istiée ih se nekoliko (Slika 2-3.).
Istrazni prostor Loskunja nalazi se dijelom u Op¢ini Krnjak, a dijelom u Op¢ini Vojni¢.

Na svom isto¢nom dijelu naslanja se na EP Loskunja-Vojni¢.

Eksploatacijsko polje Loskunja-Vojni¢ aktivno je eksploatacijsko polje tehnicko-
gradevnog kamena dolomita koje se nalazi u srednje do gornjotrijaskim T2 3 naslagama.

Eksploatacijsko polje Loskunja nalazi se u Op¢ini Krnjak. Eksploatiraju se karbonatne
stijene koje su sastavljene od minerala dolomita 1 nastale kasnodijagenetskom
dolomitizacijom marinskih vapnenaca.

Eksploatacijsko polje Brod pripada Op¢ini Krnjak u kojemu se eksploatira tehnicko
gradevni kamen.

Eksploatacijsko polje Johovo takoder je polje tehnicko-gradevnog kamena koje se nalazi

u Op¢ini Vojni€.
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Slika 2-3 Prikaz aktivnih eksploatacijskih polja u $irem podru¢ju Hrvatskog Zarista, (JISMS,2024)

Takoder, u Sirem podrucju postoji i nekolicina neaktivnih i brisanih eksploatacijskih polja
(Slika 2-4.). Neaktivna eksploatacijska polja su: eksploatacijsko polje kremenog pijeska
Basarovac, polje ciglarske gline IvoSevi¢-Gaj i1 polje tehnicko-gradevnog kamena dolomita
Cukur, dok su brisana: eksploatacijsko polje rude Zeljeza Bukovica, polje ciglarske gline

Kokirevo i polje kremenog pijeska i gline Mazalica.

EBBASARQVAC
ERBUKOVIEA!

ERKOKIREVOREDIVOSEVIC.GAL

Karloaf:ka-iupanija
/ KRNUAK G

»

Slika 2-4 Prikaz neaktivnih i brisanih eksploatacijskih polja u Sirem podruéju Hrvatskog Zarista,
(JISMS,2024)



3. 3D MODELIRANJE

Kao $to je ve¢ spomenuto razvoj tehnologije uvelike je unaprijedio metode geoloskih
istrazivanja, te projektiranje izvodenja rudarskih radova na leziStima mineralnih sirovina.
Osim stvaranja trodimenzionalnih modela potencijalnih ili ve¢ postojecih leziSta i time bolje
vizualizacije istih, uz 3D modeliranje omogucena je analiza buSotinskih podataka, izracun
obujma i opsega leziSta, procjena kvalitete 1 koli¢ine mineralnih sirovina, te simulacija
rudarskih procesa. Time se povecava efikasnost eksploatacije, smanjuju troSkovi, povecava

sigurnost, te se minimizira utjecaj na okolis.

Zbog preciznije obrade geografskih informacija prvo je potrebno vektorizirati
topografsku kartu, odnosno pretvoriti raster u vektorski format. To se moZe obaviti na
nekoliko nacina: ru¢no, skeniranjem rastera ili automatizirano pomocu algoritama. Ovo je

temeljni korak prije izrade trodimenzionalnog modela terena.

3.1. Umetanje topografske karte

Tijekom izrade 3D modela istraznog prostora ,,Hrvatsko Zariite* koristena je osnovna
geoloska karta, list Slunj, te topografska karta iz preglednika WebGIS Geoportal, Drzavne

geodetske uprave.

U racunalnom programu postavlja se topografska karta pomocu naredbe ,Attach
Tools “— ,,Raster Menager‘ (Slika 3-1.). Pokretanjem podprograma ,, Raster Manager*“
otvara se prozor u kojemu se naredbom ,,File — Attach — Raster* ucitava topografska karta u

inicijalnu datoteku (slika 3-2.).
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Slika 3-1 Prikaz padajuceg izbornika ,,4ttach tools *



! Raster Manager : 2 of 2 listed
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Slika 3-3 Prikaz priloZenih rastera u podprogramu ,,Raster Manager*



3.2. Vektorizacija topografske karte

Nakon ucitavanja topografske karte potrebno je iscrtati slojnice, odnosno vektorizirati
sve visinske elemente s karte. Vektorizacija topografske karte izvodi se iscrtavanjem crta po
slojnicama karte naredbom ,,Place point or stream curve*. Naredba se nalazi na glavnoj
izbornoj traci unutar skupine alata ,,Placement ““. Pronalazak potrebne naredbe detaljno je

prikazan na slici 3-4.

s
Place Place _ AfC 14 =
Smartline Line Tools™ /Y * 25 Place Multi-line :

= [

Placement M Place Stream Line String
U Piace Point or Stream Curve !

=l‘.f Construct Angle Bisactor

wmems oo o WU {  Construct Minimum Distance Line ry
oo ot y I 'l r-?'__ #  Construct Line at Active Angle P
. AR & e e z 7 FI N

Slika 3-4 Prikaz naredbe ,,Place line or Stream Curve*

Unutar granica istraznog prostora ,,Hrvatsko Zari§te* iscrtane su glavne (ljubiGasta) i

sporedne (zelena) slojnice koje su prikazane na slici 3-5.

Slika 3-5 Topografska karta s iscrtanim slojnicama, M 1:25 000



Time je zavrSena izrada 2D modela terena koju je nadalje potrebno transformirati u 3D

model. Transformacija iz 2D u 3D model provodi se naredbom ,,Set Element Elevation

(Slika 3-6.). Kao §to sama naredba kaZe, odabrani elementi, u ovom slucaju slojnice,

postavljaju se na svoju stvarnu visinu u prostoru, odnosno dodaje se tre¢a dimenzija.

{elp

v A O O

[ i ., 0‘-" 0

A - Move Copy Rotate ) ;T',-h_ =

Mampulate

Slika 3-6 Prikaz naredbe ,,Set Element Elevation

Nakon $to se sve slojnice postave na njihove

,.\

Modify Break  Trim
Element Element Multiple |

O %%
LS 8 -
- X
Align Elements By Edge y

Set Element Elevation

Align 3D

visine dobiva se 3D prikaz slojnica istraznog

prostora ,,Hrvatsko Zariste“ (Slika 3-7.), odnosno grafi¢ki model terena.

Slika 3-7 Prikaz slojnica istraznog prostora ,,Hrvatsko Zariste®
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3.3. Triangulacija 3D modela terena

Triangulacija je dijeljenje povrSine ili ravninskog poligona u mrezu trokutova pri ¢emu
je svaka stranica mreze zajednicka dvjema susjednim trokutovima. Triangulacija je u stvari
skup trokutova koji pomoc¢u spomenutih crta i tocaka formiraju povrSinu. Konac¢ni broj
trokutova definira kona¢nu povrSinu (Gali¢ 1 Farkas, 2011). Triangulacija se izvodi tako da
prvo odabere modul ,,Workflow* odnosno odabere se radno okruzenje (Set Active Workflow)
modula ,,Open Roads Modeling* u kojem se prakti¢no generira racunalni model. Kako bi
se izvela triangulacija grafickog modela, potrebno je oznaciti sve slojnice terena koje su
prethodno postavljene na njihove pripadajuce visine. Za triangulaciju elemenata koristi se
naredba ,,From Elements* Cijim se odabirom otvara izbornik gdje se izabiru odgovarajuci
parametri. Za ,,Feature Type* odabire se parametar Confours s obzirom da se radi o
slojnicama (ili ,, Break line* ako se radi o razli¢itim elementima), a za ,,Edge Method"
odabire se ,,Remove Slivers®. U izborniku se takoder moze navesti naziv trianguirane

povrsine koja je nazvana ,Hrvatsko Zariite“. Na slici 3-8. prikazan je postupak

triangulacije.
¥l OpenRoadsModeling  ~ M+ ™ kW b [ L = 3DD.dgn (3D - V8
“ Home Terrain Geometry Site Corridors Maodel Detailing Drawing Production Drawing Utilities Collaborate View
B & @ From File }L‘?j j_‘n & Add Features W Edit Model P ¢ i
. 253 ® Ad . & den A
B~ =2| From Graphical Filter = . - @ Remove Features % Edit Complex Model . ey —
Element ... Additional  Topo Active Transform  POINts Cajculat
L 5| Selection i ¥ & From Elemerﬂsj Methods *  Import * v */ Change Feature Type &) Boundary Options = v Area
Primary Selection Create Edit

w View 1,3D Metric Design
E-éis~ |4 PRLRCHADNHRBESHVXT

@ CreateT., — W |
l Parameters ~
Feature Type |Cantour ~ |
EdgeMethod  [Remove Sivers (V]
Feature A

Feature Definition | No Feature D

Name [Hrvatsko_zar

—
e

Slika 3-8 Prikaz oznacenih slojnica za triangulaciju
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Nakon triangulacije povrSine potrebno je napraviti blok model. Najprije se u modulu ,,Open
Roads Modeling* odabere alatna traka ,,Terrain“ te se naredbom ,,Boundary Options* —
,,Add Boundary“, postavlja rub modela (perimeter). Dobiveni okvir se kopira i postavlja na
nizu kotu koriste¢i ponovno naredbu ,,Set Element Elevation ‘. Kopirani okvir modela je
postavljen 100 m ispod orginalnog, gornjeg okvira. Iz modula ,,Open Roads Modeling*
prelazi se u modul ,,Modeling ““ 1 na glavnom izborniku odabire se alat ,,Surfaces “ — “Loft*.
Naredbom ,,Loft “ izraduje se povrsina izmedu dvije krivulje ili poligona tako da se kursorom
oznaci orginalni, gornji a zatim donji (spuSteni) okvir. Na slici 3-9. prikazan je opisani
postupak i triangulirana povrsina. Ovdje je bitno naglasiti da se kreiranje ploha izmedu dvije

krivulje ili poligona moze izvoditi 1 drugim alatima, ovisno o Zeljenom efektu.

a Modeling @ dE B £ s 3DD.dgn [3D - V8 DGN] - OpenRoads Designer CE 2022 Release 3 (Licensed For
Home View Curves Salids Surfaces Mesh Content Analyze Constraints Utilities Drawing Aids Collaborate Help
=, A4 T £4 " = . &
B o 7 - =l BB XY B b 9
= [ 4 P+ - &¥ = ~7 1 % 1 | B T “;
Construct  Loft  Extrude  Rewolve Primitive Tim  Fillet glend Extend Offset Merge _ StIch/  Spiit  Surface Change  pianar Extract Compute =
Suface= = *  [Sweep+ Surface+ Surfaces~ . Surfaces Surface Surface To Edge COmbine * Surface Handlebar Suface* sl v Sufacer g
7 loft i Modify Surfaces Surface Utilities

o View 1,3 £ Loft by Vertices
T " @l @ Lot Transition FS:) !1 LRE=E 5@ %Y

Slika 3-9 Prikaz naredbe ,, Loft “ i triangulirane povrsine, u zicnom obliku
Kako bi racunalni model izgledao preglednije, odnosno estetski dopadljivije potrebno je

izvesti tzv. renderiranje (zapunjavanje) povrsine. To se izvodi odabirom na ,, Display Styles *

— ,,Smooth . Zavr$ni izgled terena prikazan je na slici 3-10.
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Slika 3-10 Prikaz 3D modela terena, u renderiranom obliku

4. 1ZRADA MODELA LEZISTA I ISTRAZNIH RADOVA
4.1. Kategorizacija rezervi

Prema Pravilniku o utvrdivanju rezervi i eksploataciji mineralnih sirovina (NN, broj
138/22) utvrdene rezerve tehnicko-gradevnog kamena dijele se, prema stupnju istraZenosti,

u 3 kategorije: A, B i Ci. Dijele se prema sljede¢im uvjetima:

1) u kategoriju A uvrStavaju se rezerve tehniCko-gradevnog kamena utvrdene istraznim
radovima u granicama najvec¢ih udaljenosti predvidenih za kategoriju A i odredenu
skupinu

2) u kategoriju B uvrstavaju se rezerve tehnicko-gradevnog kamena utvrdene istraznim
radovima u granicama najvecih udaljenosti predvidenih za kategoriju B i odredenu
skupinu 1

3) ukategoriju C: uvrstavaju se rezerve tehnicko-gradevnog kamena utvrdene istraznim
radovima u granicama najvecih udaljenosti predvidenih za kategoriju C: 1 odredenu

skupinu

13



Prema sloZenosti grade, debljini, znacajkama i1 kakvo¢i lezista tehniCko-gradevnog

kamena, razvrstavaju se u dvije skupine:

1) u prvu skupinu uvrsStavaju se lezista tehni¢ko-gradevnog kamena jednostavne grade,
postojane debljine i ujednacene kakvoce koja su neznatno poremecena i
2) u drugu skupinu uvrstavaju se lezista tehnicko-gradevnog kamena slozene grade,

promjenljive debljine 1 neujednacene kakvoce koja su tektonski znatnije poremecena

Istrazni prostor ,,Hrvatsko ZariSte™ svrstava se u prvu skupinu lezista tehni¢ko-gradevnog

kamena.

4.2. Istrazivanje leziSta

U tablici 4-1. prikazane su najvece udaljenosti izmedu istraznih radova za pojedinu

kategoriju.

Tablica 4-1 Maksimalne udaljenosti izmedu istraznih radova

Skupine lezista Maksimalna udaljenosti izmedu istraznih radova
Kategorija A Kategorija B Kategorija C

Prva skupina 100 200 300

Druga skupina 60 120 240

Istrazivanje leziSta provest ¢e se izradom:
- 4 istrazna zasjeka na razini 155 m. n.v. i

- 5 istraznih buSotina do osnovne ravnine, na 155 m. n.v.
Provedbom istraznih radova ste¢i ¢e se uvjeti za utvrdivanje granica rezervi A, B, 1 C;

kategorije.

Na slici 4-1. prikazane su nacrtane granice rezervi koje je potrebno ,,zalijepiti na teren.
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TUMAC:

E Granica rezervi A kategorije
E Granice rezervi B kategorije
E Granica rezervi C kategorie
Istrazna busotina

Istrazni zasjek

—
== / T v
W ) ]

Slika 4-1 Granice rezervi u 2D ravnini, M 1:15 000

Osnovna slojnica na kojoj zapocinje istrazivanje lezista nalazi se na 155 m. Kako bi mogli
izraditi 3D model leziSta potrebno je granice postaviti na povrSinu terena. To omogucava
naredba ,,Drape Element“ koja se nalazi u modulu ,,Reality Modeling“. Na glavnoj alatnoj
traci odabire se ,,Extract — ,,Drape Element®. Prema postupku, ra¢unalni program trazi da
se u prvom koraku definira odredena triangulirana povrsina ,,.STM “a u drugom koraku
oznaci (selektira) element koji se zeli postaviti na povrsinu terena. U ovom slucaju odabire
se triangulirana povrSina terena a zatim se odabire pojedinacni element odredene granice
rezervi. Postupak se ponavlja sve dok se svi elementi koji predstavljaju granice rezervi ne
postave na povrSinu terena u racunalnom modelu. Na slici 4-2. prikazan je postupak

podizanja granica na trianguliranu povrsinu terena.
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Slika 4-2 Prikaz naredbe ,, Drape Element i postavljenih granica rezervi

Granice rezervi nakon $to su ,,podignute” na povrsinu prikazane su na slici 4-3., a izgled
istraznih radova i slojnice na slici 4-4.
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TUMAC:
E Granice rezervi A kategorije
E Granice rezervi B kategorije

E Granice rezervi C kategarije

Istrazna busSotina
Istrazni zasjek

Slika 4-3 Prikaz granica rezervi i istraznih radova
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Slika 4-4 Prikaz granica rezervi, istraznih radova i slojnica istraznog prostora ,,Hrvatsko Zariste*
Kao 1 povrSina terena, model rezervi trianguliran je naredbom ,From elements®.

Triangulirani model rezervi prikazan je u zicnom obliku na slici 4-5.

Slika 4-5 Triangulirani model kategorija rezervi, zi¢ni oblik (,, Wireframe *)
Radi boljeg pregleda, model granica rezervi moze se renderirati i prikazati u ,,Display Style-

u“, promjenom oblika iz ,, Wireframe* u ,,Smooth“. Renderirani prikaz modela rezervi

nalazi se na slici 4-6.
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Slika 4-6 Prikaz renderiranog modela kategorija rezervi
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4.3. Izrada zavrsne kosine kopa

Prema mogucnosti eksploatacije kategorije rezervi razvrstavaju se na bilancne i
izvanbilancne.

Bilan¢ne rezerve su rezerve koje se mogu ekonomski opravdano eksploatirati a
izvanbilancne rezerve su rezerve koje se iz odredenih razloga (ekonomskih, sigurnosnih,
okoli$nih 1 dr.) ne mogu eksploatirati.

Tehnicko-gradevni kamen se skoro u 100% slucajeva eksploatira povrSinskim kopom,
gdje granicu izmedu bilan¢nih i izvanbilanénih rezervi predstavlja zavr$na kosina kopa.

Stoga se za razlikovanje (diferenciranje) bilanc¢anih od izvanbilancanih rezervi izraduje
zavr$na kosina lezista.

Kako bi izradili zavr$nu kosinu potrebno je odrediti kut nagiba zavrsne kosine o, koji u
ovom slucaju iznosi 60°. 1z poznate vrijednosti a. izraCunava se projekcija zavr$ne kosine
(x) na horizontalnoj ravnini za odredenu visinu terena. Izracun se izvodi preko sljedece

formule:

Ah Ah
tana, = — — x = (1)
x tan a,

Gdje je:
oz — kut zavr$ne kosine,
Ah — visinska razlika izmedu terena i osnovne ravnine utvrdivanja rezervi (155 m), m

x — horizontalna projekcija kosine, m

Kad se izracuna vrijednost horizontalne projekcije kosine (x) moZze se iscrtati donji rub
zavrSne kosine. U ovom slucaju za iscrtavanje donjeg ruba kosine potrebna je samo granica
Ci rezervi. Naredbom ,,Construct Line at Active Angle* ucrtavaju se pomocne crte okomito
na odabranu stranicu C; rezervi. Duljina pomo¢nih crta je promjenjiva ovisno o visinskoj
razlici te iznosi maksimalno 23,09 m, na poziciji najvece visinske razlike, a minimalno je 0
m na osnovnoj razini 155 m n.v. Postupak iscrtavanja pomoc¢nih linija prikazan je na slici

4-7.
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Slika 4-7 Prikaz naredbe ,,Construct Line at Active Angle*

Postupak iscrtavanja pomo¢nih crta ponavlja se za svaku stranicu C; kategorije. Paralelne
crte nadalje spajamo naredbom ,, Place Line“. Spojene crte predstavljaju donji rub zavrsne

kosine. Pomoc¢ne crte se brisu i dobiva se konacni izgled zavrsne kosine (Slika 4-8.).

Slika 4-8 Prikaz granica rezervi i zavr$ne kosine lezista ,,Hrvatsko Zariste*, M 1:15 000

21



5.  PRORACUN REZERVI LEZISTA

Proracun obujma lezista tehnicko-gradevnog kamena obavljen je dvjema metodama:

metodom racunalnog modeliranja i metodom srednje aritmeticke vrijednosti.

5.1. Metoda ra¢unalnog modeliranja

Metoda racunalnog modeliranja (MRM) suvremena je metoda izraCuna obujma. Za

metodu ra¢unalnog modeliranja potrebni su triangulirani modeli terena te kategorija rezervi

A, B i Ci. Ovom metodom racunalo zapravo izracunava integral izmedu trianguliranih

trokuta. Odnosno, rauna se obujam koji zatvaraju nasuprotni trokuti. Zbrajanjem ili

oduzimanjem vrijednosti pojedinih vrijednosti obujma dobije se ukupni obujam izmedu

pojedinih ploha (Gali¢, Farkas. 2011.).

Postupak krece tako da se ,, Workflow “ postavlja u ,, Open Roads Modeling ““. Naredbom

wlerrain® — | Volumes“ — , Analyze Volume* otvara se izbornik za proracun obujma

izmedu dvije triangulirane povrsine (Terrain model). Izbornik je prikazan na slici 5-1.

Parameltars
Volume Method
From Termin Model
To Termain Model
Cut Factor

Fill Factor

Save Resull

Teran Model Ta Temam Model Valums

|c4

c3
1.000
1.000

[

Slika 5-1 Izbornik naredbe ,, Analyze Volumes"

Postupak proracuna provodi se izmedu terena i svakog pojedina¢nog modela rezervi.

Dobiveni rezultati su upisani i prikazani u tablici 5-1.
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Tablica 5-1 Prikaz rezultata proracuna obujma lezista MRM-om

Kategorija Obujam, m?
A 145 628
B 201 709
Ci 3220955
Ukupno 3568292

5.2. Metoda srednje aritmeti¢ke vrijednosti

Metodom srednje aritmeticke vrijednosti (MSAV) racuna se obujam kategorija rezervi

prema formuli:

0= Pg - dsp 2)
Gdje je:
Pg — povrsina baze leziSta

dsr — srednja dubina busotina (ili debljina lezista)

— Z?=1 d; (3)

Gdje je:
di — dubina i-te buSotine

n — ukupan broj buSotina

Dubinu i-te buSotine oc¢itamo iz programa, odnosno gledamo razliku donje i gornje slojnice.

U tablici 5-2 prikazane su izraCunate srednje debljine lezista.
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Tablica 5-2 Prikaz izraCuna srednjih debljina lezista, dg

A Bi+B,+7Z,+7Z; 354+27+1+1
STA — n = 4 =1l6m
B Bi+Z,+Z,+B,+Z;+Z, 35+1+4+1+27+1+1
srB = = =11m
n 6
C B;+B,+B;+B,+Bs+7Z,+Z, 354+274+40+4+36+52+1+1
dgrc = " = 7 =274m

Povrs$ina baze lezista ocitava se pomocu naredbe ,, Measure Area “. Odabirom naredbe otvara
se prozor u kojemu se pod ,, Method “ odabire ,,Flood* te se oznaci povrSina koja se zeli
oCitati. PovrSina se oCitava zasebno za A, B 1 C; kategoriju. Na slici 5-2. prikazana je naredba
,Measure Area”, dok se u tablici 5-3. nalaze ocitane povrSine i izraCunan obujam za

odredenu kategoriju.

— A A = +|

Measure Measure Measure' . Clash  Previc
Distance Radius Angle == Detection Clas
Measure Clash Detet

o View 1 - Top, 3D Metric D Measure Area

el 1; »| 1 @& (Measurethe area and
' e = 4 ¥ shape, ellipse or comp

ﬁ feasure Area

Method: | Flood m

|:| Mass Properties

|:| Display Centroid
Flatten Direction: | None bt
Area Unit | Square m -

Area: | 9581.198 Sg.m

Perimeter Unit: |Meters *

Perimeter: | 413.622m

Slika 5-2 Prikaz naredbe ,, Measure Area
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Tablica 5-3 Prikaz o€itanih povrS$ina i izraCunanih obujmova

Kategorija Pg, m? 0, m*

A 9 581,2 153 299,2
B 21375,1 235 126,1
C 124 790,2 34217473
Ukupni obujam lezista: 3810172,6

5.3. Usporedba rezultata koriStenih metoda

Nakon izrauna obujma preko obje metode moZemo usporediti rezultate i analizirati
odstupanja. Metodom rac¢unalnog modeliranja dobili smo 6,32 % manju vrijednost obujma
nego metodom srednje aritmeticke vrijednosti. Ako usporedimo svaku kategoriju zasebno
moZemo uociti da je kod A kategorije obujam izraunat MRM 5,3% manji od obujma
izratunatog MSAYV Sto je unutar dopustene granice od 10% propisane za A kategoriju. Kod
B kategorije razlika je 14,21% Sto je unutar dopustene tolerancije za B kategoriju koja iznosi
20%. Te, kod C1 kategorije razlika je oko 6,2 % Sto je takoder unutar dopuStene granice od
30% propisane za C; kategoriju. Na temelju dobivenih rezultata moZemo zakljuciti da su sve
razlike unutar dopustenih granica, ¢ime su rezultati obje metode prihvatljivi. No, vazno je
spomenuti da MRM metoda pruza preciznije rezultate i bolju procjenu obujma zbog
uzimanja u obzir nepravilnosti terena i detaljne analize geometrije. MSAV iako jednostavna,

sklonija je podcjenjivanju i precjenjivanju obujma zbog svojih aproksimacija.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$Snom radu opisana je primjena suvremenih ra¢unalnih programa tijekom
istrazivanja 1 modeliranja tehnicko-gradevnog kamena na istraznom prostoru ,,Hrvatsko
Zariste*. Program ,,Open Roads Designer* omoguéava preciznu izradu 3D modela terena
vektorizacijom 1 triangulacijom elemenata ¢ime se dobiva jasniji i bolji prikaz geoloskih

znacajki terena.

Modeliranje istraznog prostora ,,Hrvatsko Zariste* izvedeno je pomo¢u topografske karte
preuzete na mreznoj stranici Drzavne geodetske uprave (www.geoportal.dgu.hr), te osnovne
geoloske karte, list Slunj. U programu ,, Open Roads Designer‘ iscrtane su slojnice u 2D
polju, te su postavljene na odredenu visinu i dobiven je graficki 3D model. Triangulacijom
slojnica i1 renderiranjem povrSine terena dobiven je raCunalni (generirani) 3D model
istraznog prostora ,,Hrvatsko Zari$te“. Prema Pravilniku o utvrdivanju rezervi i eksploataciji
mineralnih sirovina (NN, broj 138/22) predlozeni su istrazni radovi i1 granice rezervi A, B 1
C1 kategorije. Pomo¢u metode racunalnog modeliranja i metode srednje aritmeticke
vrijednosti napravljen je proracun obujma rezervi. Usporednom rezultata dobivenih
metodom racunalnog modeliranja i metodom srednje aritmeticke vrijednosti uocena su
odredena odstupanja koja su unutar propisanih dopustenih granica. Time se naglasava
vaznost odabira odgovaraju¢ih tehnika modeliranja 1 proratuna. Podaci dobiveni ovim
zavr$nim radom mogu se nadalje koristiti kao okvir za istrazivanje tehni¢ko-gradevnog

kamena na istraznom prostoru ,,Hrvatsko Zariste*.
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