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1. UvOD

U suvremenim metodama projektiranja koriste se racunalni modeli za prikaz lezista i
ostalih rudarskih radova. U bazama podataka nalaze se ulazni podaci koji se unose u
primijenjene racunalne programe kao $to su CAD (Computer Aided Design), Bentley

MicroStation i Autodesk.

Opcenito, cilj projektiranja je prikaz vizualne forme 3D modela lezista 1 dobivanje
optimalnih parametara rudarskih radova (na povrsini i u podzemlju) kao izlaznih podataka te
se iz takvog procesa koji je u odredenoj mjeri automatiziran dobivaju pouzdani podaci koji
stvaraju podlogu za daljnje radnje u svrhu izrade tehnicke dokumentacije (Gali¢, 1. 1 Farkas,
B. 2011.). Izmedu ostalog sluzi i za proratun obujma bilan¢nih i izvanbilanénih rezervi
mineralne sirovine raznim metodama, a najpreciznije su: metoda paralelnih presjeka i metoda

racunalnog modeliranja.

Postupak opisan u gore navedenom tekstu obradit ¢e se na modelu istrazivanja tehnic¢ko-
gradevnog kamena (dalje t-gk) u podruéju ,,Veliki Lisac kod Slunja u cilju istraZivanja,
utvrdivanja rezervi, eksploatacije 1 izraCunavanja isplativosti eksploatacije tehnicko-

gradevnog kamena.



2. OPCI PODACI O PODRUCJU ISTRAZIVANJA

2.1.  Zemljopisni polozaj

Veliki Lisac smjesten je unutar Karlovacke zupanije, nekoliko kilometara zra¢ne crte od
grada Slunja. Pristup do samog vrha Velikog lisca nije osiguran cestom; medutim, veéina
puta moze se pre¢i lokalnim cestama koje vode iz Slunja, dok se zavr$ni dio mora prijeci

oznacenim planinarskim stazama.

U racunalnom programu “OpenRoads Designer* obradena je karta zemljopisnog

polozaja istraznog podrucja "Veliki Lisac” te je prikazana na slici 2-1.
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Slika 2-1. Topografska karta s granicama predlozenog istraznog prostora t-gk “Veliki Lisac”, M 1:20
000



Na topografskoj karti prikazan je predlozeni istrazni prostor t-gk koji zauzima povrsinu od
2 930 940 m2, a omeden je to¢kama A, B, C i D. Tabli¢nim prikazom iskazane su koordinate
vr$nih toc¢aka te njihove medusobne udaljenost.

Tablica 2-1. Koordinate predlozenog istraznog prostora t-gk "Veliki Lisac"

Vr$na Koordinate Udaljenost

tocka Y X (m)
A 424 987 5009 230 A-B | 1710
B 426 697 5009 230 B-C | 1714
C 426 697 5007 521 C-D 1710
D 424 987 5007 521 D-A | 1714

Povrsina istraznog prostora 293 ha
2.2. Klimatske znacajke

Okolica Slunja ima specificne klimatske znacajke koje su oblikovane njegovom
nadmorskom visinom. Prema podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda za razdoblje
od 1981. do 2010., Slunj ima nesto nizu srednju godi$nju temperaturu zraka u usporedbi s
Karlovcem, ali viSu od Ogulina. Godi$nji hod temperature u Slunju pokazuje maksimum u

srpnju 1 minimum u sijecnju, s temperaturama koje su pod utjecajem reljefa.

Sto se padalina ti¢e, Slunj prima vie padalina u toplom dijelu godine, sli¢no kao
Karlovac, dok je Ogulin zimi obilniji padalinama. U Slunju najviSe padalina je zabiljeZeno u
rujnu, dok je sekundarni vrhunac u lipnju. Najmanje padalina je u veljaci, s manjim padom

takoder u srpnju. Broj dana s padalinama je 132, $to je manje nego u Karlovcu i Ogulinu.

Prema Koppenovoj klasifikaciji, klima Slunja spada u umjereno toplu vlaznu klimu s

toplim ljetima. ( Gali¢ I., 2024.)



2.3. Temeljni uvjeti oblikovanja reljefa i geoloske znacajke

Najvazniji ¢imbenik u evoluciji reljefa je geoloska grada nekog podrucja. Prema
Geoloskoj karti Republike Hrvatske u mjerilu 1 : 300 000 1 pripadajuceg tumaca izraden je

pregled geoloske grade prema geoloskim razdobljima iz kojeg mozemo izvuéi slijedece:

E= Kreda
Y Jura
Trijas
n Paleozoik

Slika 2-3. Karta Karlovacke Zupanije, Geoloska karta Republike Hrvatske 1 : 300 000 ( Boc¢i¢ N. ,
Pahernik M. i Maradinc M., 2016.)

U okolici Slunja nalaze se klasti¢ne stijene gornjopaleozijske starosti koje pokrivaju,
svega 3,5% ukupne povrsine cijele Karlovacke Zupanije. U tom podrucju mogu se pronaci 1
stijene trijaske starosti, od kojih se najéesce pojavljuje dolomit koji prekriva samo 8%
ukupne povrsine Karlovacke zupanije. Jurske naslage koje dominiraju tim podru¢jem sastoje
se uglavnom od vapnenaca i dolomita, ¢ine¢i oko 17% povrSine Zupanije. One imaju veliku
vaznost jer izrazito utjeCu na sam reljef pa tako i na hidrogeoloske znacajke kraja, odnosno

pogoduju stvaranju krskog reljefa. Najveci dio Zupanije prekrivaju stijene kredne starosti



koje prekrivaju najveci dio od 37% povrsine. Sve gore navedene starosti nalaze se u okolici
Slunja. Naslici 2-4 prikazana je osnovna geoloskoj karta, list Slunj gdje je crvenom strelicom

oznaceno istrazno podrucje ,,Veliki Lisac®.
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Slika 2-3a. Osnovna geoloska karta, list Slunj, izvorno mjerilo M 1 : 100 000, umanjenona M 1 :
300 000 (Korolija i dr.,1979)

Na slici 2-5 prikazan je dio osnovne geoloske karte, list Slunj S granicama predlozenog

istraznog podrugja ,,Veliki Lisac*.



LEGENDA KARTIRANIH JEDINICA

Aluvijalni nanos

Vapnenci s ulo$cima dolomita
(barem-alb)

> al
- Vapnenci i dolomiti (cenoman-turon)

Vapnenci i dolomiti (kimeridz-titon)

- Dolomiti s lecama vapnenaca (doger)

Slika 2-3b. Uvecan prikaz osnovne geoloske karte, list Slunj s granicom predlozenog istraznog
prostora, M 1: 50 000 (Korolija i dr.,1979)

Sto se tide samog podrugja Veliki Lisac iz geoloske karte i legende mogu se is¢itati
starosti: K,*? na karti oznaden trava zelenom bojom pokazuje vapnence i dolomite, dok
Ki®% oznaden tamnije zelenom bojom predstavlja vapnence s uloscima od dolomita.

Zakljucno: podrucje Veliki Lisac prekrivaju stijene kredne starosti.



U okolnom podrucju nalaze se i neogenski, miocenski i pliocenski Kklastiti u obliku
denudacijskih ostataka, $to se o¢ituje i samim brezuljkastim i planinskim reljefom koji je

prisutan u cijeloj Zupaniji.

Reljef Slunja je uglavnom krski i izrazito tektonski poremecen, $to upucuje da je podrucje
bogato krskim oblicima poput ponora, $pilja 1 izvora. Ovaj tip reljefa ima vaznu ulogu u
podzemnim vodnim tokovima i stvaranju krskih izvora. Takoder, krski teren je znakovit po
vrlo propusnim stijenama koje omogucuju brzo upijanje padalina u podzemlje. Sve navedeno
upucuje na nastanak i postojanje stijena koje su pogodne za dobivanje tehnicko-gradevnog
kamena. Zbog navedenih znacajki to podruéje privlaci pozornost i daje razlog za utvrdivanje

rezervi tehni¢ko-gradevnog kamena.

2.4.  Dosadasnji rudarski radovi u okruzenju Slunja
Podruc¢je u okolici Slunja, ima dugu povijest rudarskih aktivnosti, koje su znacajno
utjecale na lokalni ekonomski razvoj i oblikovanje krajolika. U nastavku je pregled

dosadasnjih rudarskih radova na ovom podrucju.

Blagaj je poznat po svojim rudarskim aktivnostima, posebno u kontekstu eksploatacije
t-gk i drugih mineralnih sirovina. U tom podru¢ju imamo i aktivna eksploatacijske polja:
TGK-dolomita Johovo, EP ,Batnoga“ i leziste Mali Vukovi¢ iz kojeg se eksploatiraju

dolomiti srednjetrijaske starosti kao tehni¢ko-gradevni kamen.

U svim navedenim poljima primjenjuju se suvremene tehnike buSenja i miniranja kako bi se

osigurala efikasna i sigurna eksploatacija sirovina.

2.5.  Preduvijeti za istraZivanje podrucja
Odabir lokacije za istrazivanje, opcenito, zahtijeva ispunjavanje odredenih preduvjeta
kako bi se dobile potrebne dozvole. Oni ukljucuju pregled prostorno-planske dokumentacije

1 prostornog ogranicenja.



Prostorno-planska dokumentacija obuhvaca klju¢ne elemente. Prostorni plan opcine ili
grada definira njegovu namjenu unutar op¢ine ili grada. Izmedu ostalog sadrzi detalje o
zaSticenim podrucjima, industrijskim zonama, poljoprivrednom zemljiStu, rekreativnim

povrsinama.

Medutim nije nam dovoljan samo prostorni plan op¢ine, ve¢ i zupanijski prostorni plan
koji pruza Siri kontekst 1 sadrzi smjernice koje lokalni prostorni planovi moraju slijediti, kao

Sto su strateski projekti i regionalni razvojni prioriteti.

Takoder jo§ podrobnije opisane prostorne planove na razini to¢no odredenih, konkretnih
dijelova naselja mozemo naci u urbanistickom planu, dok detaljni plan uredenja precizno

definira uvjete za pojedinacne objekte i infrastrukturu unutar urbanistickog plana.

Uz gore navedeno vaznu ulogu pri odabiru same lokacije =za istrazivanje imaju
ograni¢enja u prostoru. Zasti¢ena, strogo regulirana i zabranjena podrucja, poput nacionalnih
parkova, parkova prirode i rezervata, mogu biti zabranjena za istrazivanje zbog ocuvanja
prirode. Isto tako kulturna bastina, zajedno sa arheoloskim nalaziStima, spomenicima kulture
I ostalim zaSti¢enim objektima, zahtijevaju posebne dozvole. S druge strane ekoloske mreze,
zaStiene su zbog svoje bioloske raznolikosti 1 zahtijevaju posebne mjere zastite tijekom

istrazivackih radnji.

Infrastrukturna ogranicenja, poput vodovodne, kanalizacijske mreze 1 ostalo, utje€u na
dostupnost 1 izvedivost istrazivackih radova, takoder zbog ve¢ postoje¢ih istih mogu
zahtijevati dodatne mjere zastite. Blizina cestovne i Zeljeznicke mreZze moZe biti presudan

faktor.

Stoga postupak dobivanja dozvola ukljuCuje nekoliko koraka. Zahtjev za odobrenje
lokacije za istrazivanje podnosi se nadleznom tijelu, koje moze biti ministarstvo, Zupanijski
ured ili lokalna samouprava, ovisno o vrsti i opsegu istrazivanja. Nadlezno tijelo ¢e zatim
zatraziti miSljenja 1 suglasnosti od relevantnih institucija. Nakon prikupljanja svih potrebnih

suglasnosti, nadlezno tijelo izdaje dozvolu za istraZivanje pod odredenim uvjetima.

Zaklju¢no gore navedenom, odabir i odobrenje lokacije za istrazivanje je sloZen proces

koji zahtijeva pazljivo pregledavanje prostorno-planske dokumentacije i uzimanje u obzir
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svih ograniCenja u prostoru. PosStivanje ovih preduvjeta osigurava pravnu i operativnu
osnovu za provodenje istrazivackih radnji uz minimalan utjecaj na okoli§ i postojece

infrastrukture.



3. POSTUPAK IZRADE MODELA LEZISTA I ISTRAZNIH RADOVA ZA
TEHNICKO-GRADPEVNI KAMEN

3.1.  Opéenito

Postupak izrade modela lezista i istraznih radova je zahtjevan proces koji iziskuje pazljivo
planiranje, prikupljanje podataka i analizu tih istih podataka. Nastavno navedene postupke
izrade modela i istraznih radova imamo obradene po segmentima prema Kriterijima za

tehni¢ko-gradevni kamen.

3.2.  Pripremne aktivnosti
Prije pocetka izrade modela lezista, potrebno je provesti nekoliko pripremnih aktivnosti

koje se sastoje od prikupljanja svih dostupnih podataka i izrade geoloske karte.

Prilikom prikupljanja dostupnih podataka analiziraju se svi dostupni geoloski, topografski
1 hidrografski podaci o podrucju istrazivanja. Zatim slijedi izrada geoloske karte na temelju
tih podataka koja nam pokazuje raspored i znacajke stijena zadanog podrucja. Nakon toga

slijede istrazni radovi.

3.3.  IstraZni radovi

Krucijalan dio su istrazni radovi pomocu kojih prikupljamo podatke koji su nam vazni za
izradu modela. Istrazni radovi se sastoje od: geofizi¢kih istrazivanja i uzrokovanja, busenja
istraznih buSotina, te laboratorijske analize. Kod samog buSenja, ¢iju lokaciju paZljivo
odaberemo pomocu geoloskih karata, dobijemo uzorke stijena iz razli¢itih dubina. Uz te
podatke na samom terenu geofizickim istrazivanjima dobijemo i dodatne podatke 0
podzemnim strukturama. NajceS¢a geofiziCka istrazivanja koja koristimo su: seizmicka,
elektromagnetska 1 gravimetrijska istrazivanja. Uzorci stijena prikupljeni iz istraznih buSenja
idu dalje na laboratorijsku analizu kako bi se ustanovile njihove fizi¢ke i kemijske znacajke.
Analize najces¢e ukljuCuju ispitivanje samog kemijskog sastava, poroznosti, ¢vrstoce,

tvrdoce 1 gustoce stijena.

3.4. lzrada trodimenzionalnog modela leZiSta
U nastavku sve prikupljene podatke koristimo kao podloga za izradu trodimenzionalnog

modela leziSta. Proces nastanka mozemo podijeliti u tri faze: triangulacija povrSine,
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integracija podataka i klasifikacija rezervi. Triangulacijom povrSine softverskim alatima
prikazujemo geometriju terena i raspored istraznih buSotina. Dobivene podatke iz istraznih
buSotina, geofizic¢kih istraZivanja i laboratorijskih analiza integriramo u model koji daje
detaljan prikaz rasporeda razliitih vrsta stijena unutar samog leziSta. Kada dobijemo
kompletnu sliku rasporeda vr§imo klasifikaciju rezervi prema kriteriju kvalitete i koli¢ine.
Daljnjom analizom dobijemo podatke o rezervama koje su nam ekonomski isplative za
eksploataciju odnosno bilan¢ne rezerve, ali isto tako dobijemo podatke o rezervama koje

nam ekonomski nisu isplative za eksploataciju odnosno izvanbilan¢ne rezerve.

3.5.  Analiza i validacija modela

Nakon izrade modela lezista, slijedeci korak je detaljna analiza 1 validacija samog leziSta.
Taj proces takoder mozemo podijeliti na: provjeru tocnosti modela, izradu scenarija
eksploatacije i optimizacije modela. Validacija se provodi usporedbom predvidenih i
dobivenih rezultata, nakon ¢ega se izraduju razli€iti scenariji koji uzimaju u obzir ekonomsku
isplativost, utjecaj na okoli§ i tehniCke aspekte eksploatacije. Kada dobijemo uvid na
medusobne utjecaje navedenih varijabli radi se optimizacija modela kako bi dobili najbolje

moguce rezultate iskoriStavanja resursa, minimalizacije troSkova i utjecaja na okolis.

3.6. Dokumentacija i prezentacija rezultata

Zadnji korak u izradi modela je sveobuhvatno dokumentiranje i prezentiranje pripremnih
aktivnosti, istraznih radova, izrade trodimenzionalnog modela, analize i validacije modela
kao detaljnog izvjestaja (Elaborata) opisanog korak po korak kako bi imali uvid u podatke te

kako bi mogli prezentirati isto budu¢im investitorima, nadleZnim i regulatornim tijelima.

Izrada modela lezis$ta i istraznih radova za tehni¢ko-gradevni kamen zahtijeva integrirani
pristup koji kombinira geoloske, geofizicke i1 laboratorijske metode. Pravilno izvedeni
istrazni radovi i detaljno izraden model lezista klju¢ni su za uspjesnu eksploataciju tehnicko-

gradevnog kamena, osiguravajuci ekonomsku isplativost i minimalan utjecaj na okolis.
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4. 1ZRADA 3D MODELA PODRUCJA "VELIKI LISAC”

3D model terena formira se pomocu Bentley-ovog ra¢unalnog programa OpenRoads
Designer. Prvi korak u modeliranju je skeniranje geoloske i topografske karte koje se potom
ucitavaju u navedeni program. Tijekom izrade 3D modela istraznog prostora ,,Veliki Lisac*
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 4-a.)..

h Analyze Curves Constraints Utilities Drawing Aids
aiCY |--.| RO S
O\ CIRA =] gy be--d
Explorer | Attach} Element Fence
oolsv) %55 ¥ TT 7 | Selection Tools ~
) | References Selection
" 'w View 1-Top, Mod }| Raster Manager
@ Ol é {3 Point Clouds 3 G, CREE|=
e KN a2 A S ¥ ML
‘// L EReT T @Y Reality Mesh A0TSR [ X
| /. SHAvoc FAC QS
i l Ratini ¥e. wx & T7w L s S TN

Slika 4-a. Padajuc¢i izbornik naredbe "Attach tools”

Nakon ucitavanja topografske karte zapocinje se iscrtavanje slojnica. Slojnice su tocke
istih nadmorskih visina koje se povezuju u crte-krivulje kako bi dobili prikaz reljefa zadanog
podrucja. Slojnice se crtaju pomoéu naredbe "Place Point or Stream Curve” (Slika 4-b).

Nakon iscrtavanja svih slojnica dobiva se, ravninski, 2D prikaz podrucja.

, - | v
Place Place _ Arc o < B
Smartline Line T00Is¥ /v ¥ A\ Pplace Multi-line

ey £ &k 5
/o / J - o oFf e

Placement Place Stream Line String

Construct Angle Bisector

A
U Place Point or Stream Curve
<
L } Construct Minimum Distance Line

/#* Construct Line at Active Angle

Slika 4-b. Naredba "Place Point or Stream Curve”
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Slijedeci korak je transformacija 2D u 3D model. Kako bi to napravili koristi se naredba
"Set Element Elevation *, pomocu koje se zapravo postavljaju slojnice tj. elementi terena na

odredenu visinu u prostoru. Na taj nac¢in dobije se graficki 3D model terena.

Na slici 4-c nalazi se 2D prikaz slojnica podrucja “Veliki Lisac”.

Slika 4-c. Slojnice podru¢ja "Veliki Lisac”

4.1. 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 pomocu spomenutih crta i to¢aka formiraju povrSinu. Konacni broj
trokuta definira kona¢nu povrsinu (Gali¢ i Farkas, 2011). Triangulacija se izvodi tako da se
prvo odabere modul ,,Workflow* odnosno odabere se radno okruzenje (Set Active Workflow)

modula ,,Open Roads Modeling* u kojem se prakti¢no generira racunalni model.

U modulu "OpenRoads Modeling”, na glavnom izborniku, odabire se sklop alata "Terrain”,
Nakon toga treba oznaciti sve elemente terena koji se trianguliraju, te se aktivira naredba
"From Elements”. Aktivacijom naredbe "From Elements” otvara se novi padajuci izbornik u
kojem se za "Feature Type”odabere "Contour”, s obzirom da se radi o slojnicama (ili ,, Break
line* ako se radi o razli¢itim elementima), a za "Edge metod” postavlja se opcija None” ili
"Remove Slivers”. Ukoliko se odmah nakon zavrSetka naredbe ne pojavi mreza trokutova

(tiangle) potrebno je provjeriti na kojem ,,level-u“ je program (automatizmom) smjestio
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mrezu. Provjera se radi tako da se u "Level manager-u” prikazu vidljivim svi slojevi (leveli)
odabirom opcije "4/l on”. Kada se pojavi triangulirana mreza, pokazivacem se oznaci na
mrezu te se U "Properties-ima”i u tablici s atributima provjeri u kojem levelu je spremljena.
Najcesce se dogodi da program automatski (po ,, default-u*“) smjesti generirane elemente, u
ovom slucaju triangulacijsku mrezu, u level "Default” ili "0”. Ukoliko se nakon ukljucivanja
svih slojeva, odnosno opcije “All on"ne pojavi mreza to znaci da je postupak krivo proveden
te isti treba ponoviti. Pri tome se u opciji "Feature Type” umjesto "“Contour” treba birati

"Break Line”,

Nakon generiranja triangulacije terena postavlja se granica terena naredbom “Boundary
Options”i "Add Boundary”. AKO je kreirano vise grafi¢kih modela potrebno je odabrati model
oko kojeg se zeli postaviti granica. Kako bi dobili realniji prikaz i debljinu terena potrebno
je kreirati bo¢ne stranice (blok) modela. Stoga je potrebno granicu modela kopirati, pomoéu
naredbe "Copy” ili drugim prikladnom alatom, te ju postaviti (projicirati) na odredenu visinu
ispod povrsine modela, npr. 100 m, pomoc¢u alata "“Set Element Elevation . Granicu terena i
njezinu projekciju potrebno je spojiti vertikalnom mreZzom (plohom) pomocu alata koji se
nalaze u sklopu "Create surface”. Obzirom da je trazenje odredenih alata u programu
vremenski zahtjevno koristi se skraceni nacin pronalaska i aktivacije potrebnih alata. Svi
alati se nalaze u ,, Tool box-u ““ koji se moze pozvati naredbom ,,Ctrl +T*. U popisu svih alata
aktivira se sklop alata "Create surface” te se odabire naredba "Surface By Edge Curves”
(druga na alatnoj traci). Postupak kreiranja neke plohe izmedu dva poligona, u ovom sluéaju
izmedu granice terena i njene projekcije, je takav da se prvo oznaci donja “projicirana”
granica a zatim gornja topografska granica modela. Na taj nacin kreirana je vertikalna ploha

koja predstavlja blok model.
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Na slici 4-1. prikazan je konacni izgled 3D modela terena.

Slika 4-1 a). Prikaz zi¢nog 3D modela

«

S~—_

Slika 4-1 b). Konac¢ni izgled 3D modela terena “Veliki Lisac”

S,
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5. IZRADA MODELA LEZISTA I ISTRAZNIH RADOVA

Kako bi se izradio model lezista 1 rudarskih istraznih radova potrebno je odrediti granice
kategorija eksploatacijskih rezervi lezista: A, B 1 C1. Granice rezervi se odreduju prema
Pravilniku o klasifikaciji, kategorizaciji i prora¢unu rezervi ¢vrste mineralne sirovine i

vodenju evidencije o njima (NN, broj 138/22).

5.1. Kategorizacija rezervi

Kategorizacija rezervi tehnicko-gradevnog kamena se odreduje sukladno ¢lanku 54.

Pravilnika o utvrdivanju rezervi i eksploataciji mineralnih sirovina, NN, broj 138/22.

Rezerve tehnicko-gradevnog kamena razvrstavaju se u kategorije A, B 1 C: sukladno
odredbama ovoga Pravilnika, te prema sljede¢im uvjetima:

— u kategoriju A uvrStavaju se rezerve tehnicko-gradevnog kamena utvrdene istraznim
radovima u granicama najvecih udaljenosti predvidenih za kategoriju A 1 odredenu skupinu,

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

— u kategoriju Ci uvrStavaju se rezerve tehnicko-gradevnog kamena utvrdene istraznim

radovima u granicama najvecih udaljenosti predvidenih za kategoriju Ci i odredenu skupinu.

5.2. Istrazivanje leZiSta

Zautvrdivanje i razvrstavanje kategorija rezervi A, B 1 C1, koja je propisana Pravilnikom,

maksimalna udaljenost izmedu istraznih radova za pojedine kategorije leZista iznose:

Skupina Maksimalna udaljenost izmedu istraznih radova,
leziSta m
A . B Kategorija C Kategorija
Kategorija
Prva skupina 100 200 300
Druga skupina 60 120 240
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Tablica 5-2. Maksimalna udaljenost izmedu istraznih radova.
Iscrtavanje granice rezervi izvedeno je u 3D polju, te su granice postavljene na osnovnu

razinu istrazivanja pomocu “Set Element Elevation* U ovom slucaju to je 275 m n.v.

Pri kreiranju 3D modela 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 povrsSina ,,STM* ili
» ITM* 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 ra¢unalnom modelu.

3D model istraznih radova i granica rezervi prikazan je na slici 5-2a.

Slika 5-2a. Prikaz 3D modela istraznih radova i granica rezervi A, B, C.

Na slici 5-2b. prikazan je spojeni model terena, istraznih radova i granica rezervi.
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Slika 5-2b. Model terena prikazan s istraznim radovima i granicama rezervi

5.3. Zavrsna kosina kopa

Prema mogucnosti eksploatacije kategorije rezervi A, B i C1 razvrstavaju se na bilan¢ne
1 1zvanbilancne.

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

Tehni¢ko-gradevni kamen uglavnom se dobiva povrSinskim kopom, gdje zavr$na kosina
kopa predstavlja granicu izmedu bilan¢nih i izvanbilan¢nih rezervi.

Stoga je potrebno kreirati zavrsnu kosinu lezista kako bi odredili granicu bilan¢nih i
izvanbilan¢nih rezervi.

Prije iscrtavanja zavrsne granice potrebni su jo§ odredeni podaci, a to su: kut zavr$ne
kosine i visina terena. Iz tih podataka izracunava se projekcija kosine, oznac¢ena sa X. 1znos
kuta zavrSne kosine dobiven na temelju iskustvenih podataka za tehnicko-gradevni kamen

najéescée iznosi oko 55°, a u ovom slucaju iznosi o= 62°. Visinska razlika Ah je iznos razlike
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visine najvise slojnice koja sjece C rezerve, u ovom slucaju 395 m.n.v. i osnovne slojnice, u
ovom slucaju 275 m.n.v., §to je 120 m. Pomocu tih podataka mozemo proracunati
horizontalnu vrijednost kosine odnosno projekciju kosine.

Proracun se izvodi preko sljedec¢e formule:

Ah Ah
tana, = — —> x = 1)
x tan ay,

Gdje je:

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

X — horizontalna projekcija kosine, m.

Nakon §to se proracuna projekcija x za odredenu visinu terena, iscrtava se donji rub

zavrsne kosine, naredbom “Construct Line at Active Angle”.

Na slici 5-3 nalazi se prikaz granica rezervi i zavr$ne kosine u tlocrtu.

Slika 5-3. Prikaz granica rezervi i zavr$ne kosine lezista "Veliki Lisac”
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6. PRORACUN REZERVI LEZISTA

Proracun obujma rezervi leziSta tehnicko-gradevnog kamena odraden pomocu dviju
metoda: metode trokuta i metode ra¢unalnog modeliranja. Obe metode su izradene pomocu

programa "OpenRoads Designer”.

6.1. Metoda racunalnog modeliranja

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

Triangulirani modeli granica rezervi prikazani su na slici 6-1.

Slika 6-1. Prikaz trianguliranih modela granica rezervi
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Nakon triangulacije svake pojedine kategorije rezervi: A, B, C1 stvoreni su preduvjeti za

primjenu MRM-a odnosno proracun obujma.

Postupak prora¢una obujam kreée tako da se ,, Workflow* postavlja u ,,Open Roads
Modeling “. Naredbom ,,Terrain‘“ — ,, Volumes “ — ,, Analyze Volume “ otvara se izbornik za
prorac¢un obujma izmedu dvije triangulirane povrSine (Terrain model). Izbornik je prikazan

na slici 6-1a., s postavljenim parametrima i dobivenim rezultatima.

Parameters N

Volume Method Terrain Model To Temrain Model Volume W

From Terrain Model Temain Model (Element)1 o
To Terrain Model  teren A
Cut Factor 1.000
Fill Factor 1.000

Cut 0814
Fill
Balance

Save Result

Slika 6-1a. Naredba "Analyze”

Prvom naredbom oznaci se teren, a drugom se ozna¢i mreza pojedinih rezervi npr.
triangulirana mreZa A rezervi pa zatim ponovo na trianguliranu mreZu terena. Nakon toga se
lijevim kursorom dva puta potvrde ostale postavke i desnim kursorom potvrdi ,,resetiranje*
(zavrsetak) radne operacije (ispis rezultata). Postupak se ponavlja za svaku od kategorija

rezervi.

Dobiveni pojedinac¢ni podaci prikazani su na slici 6-1b.

22



Parameters -~
Volume Method Temain Model To Temain Model Volume
From Terrain Model Temain Model (Element) v
To Terrain Model  teren v
Cut Factor 1.000
Fill Factor 1.000
Cut 25247
Fill 207946.745
Balance 207921.498
Save Result 2

a) Obujam rezerve A

Parameters ~ Parameters -~
Volume Method Temrain Model To Terain Model Volume Velume Methed Temain Model To Temain Model Volume -
From Terrain Model B mrezal w From Terrain Model B mreza2 w
To Terrain Model  teren “ To Terrain Model  teren w
Cut Factor 1.000 Cut Factor 1.000
Fill Factor 1.000 Fill Factor 1.000
Cut 0.566 Cut 866.480
Fill h625978.384 Fill 219510.189
Balance 562977 818 Balance 218643709
Save Result [ ] Save Result ]

1. dio 2. dio
b) Obujam rezervi B

Parameters -~
Volume Method Termrain Model To Temrain Mode! Volume v
From Terrain Model Termain Model (Element)1 v
To Terrain Model  teren 2
Cut Factor 1.000
Fill Factor 1.000
Cut 0.814
Fill 11608291.185
Balance 11608290.371
Save Result (/]

¢) Obujam rezervi C1

Slika 6-1b. Obujam rezervi po kategorijama, dobiven u programu ,, Open Roads Designer
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Dobiveni rezultati su zbirno upisani i prikazani u tablici 6-1.

Tablica 6-1. Prikaz rezultata prora¢una obujma lezista MRM-om

Rezerve Obujam, m3

A kategorija 207 922

B kategorija — 1.dio 562 978

B kategorija — 2.dio 218 644
C kategorija 11 608 290
Ukupno 12 597 834

6.2. Metoda trokuta

Metoda trokuta (dalje: MT) je metoda proracuna obujma rezervi u kojoj se pomocu
povrsine trokuta i njihove srednje debljine sloja dobiva obujam jednog dijela lezista, odnosno

obujam jedne nepravilne ili pravilne prizme.

Prema MT-u ukupna povrsina lezista podijeli se na povrsine koje zatvaraju tri susjedna

istrazna rada (busotine i raskopi) kao §to je prikazano na slici 6-3.

Slika 6-2. Raspored trokuta unutar granica rezervi, prema MT-u

Zbrajanjem obujmova svih prizmi dobiva se ukupni obujam lezista, prema MT-u.
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Povrsina svakog trokuta se planimetrira tako da se u listi modula, "Workflow-u", odabere
modul "Drawing” te u sklopu alata "Analyze” odabere naredba "Measure Area” (slika 6-2a.).
Na izborniku pod "Method” moze se izabrati metoda planimetriranja “Element” ili "Flood”,

pomocu koje treba ocitati trazenu povrsinu.

v Annotate Attach Analyze Curves Co

4B Measure Area = X

i

aefpﬂ

m

Measure Area =
9 Measure the area and perimeter of a el @
.. shape, ellipse or complex shape F
Flatten Direction:  Mone &7
Area Unitt Square m &

Area:

Perimeter Unit:  Meters A
Perimeter: !

7

Slika 6-2a. Naredba "Analyze

Rezultati prorac¢una obujma rezervi A, B, C1, TM-om, prikazani su u tablici 6-2a.
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Tablica 6-2a. Prikaz rezultata proracuna obujma lezista TM-om

Rezerve Oznaka Povrsina, Ukupna Srednja Obujam, m®
trokuta m? debljina, m | debljina, m
O= P*dsr
P duk dsr = duk/3
] 4908,4 91 30,3 148887,4
A " 4740,2 49,7 16,6 78530,1
Ukupno A 227 417
I 15008,2 44,3 14,8 221620,8
B
v 9479 107,2 35,7 338714,6
\% 11553 60,5 20,2 232985,7
Ukupno B 793 321
VI 27999,7 197,8 65,9 1846114,9
VI 34999,8 218,9 72,96 2553818,1
VIl 14000 169,9 56,6 792866,7
C1
IX 34999,9 165,9 55,3 1935492,9
X 31124,2 87 29 902601,3
XI 27912,8 45,7 15,23 425205,4
Ukupno C1 8 456 099
UKUPNO 9476 837
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6.3. Usporedba rezultata koriStenih metoda

Nakon §to smo izracunali obujam koriste¢i obje metode, mozemo usporediti rezultate i
analizirati odstupanja. Racunalnim modeliranjem dobili smo 32% veci obujam u usporedbi

s metodom trokutova. Detaljnija analiza po kategorijama pokazuje sljedece:

o Kod kategorije A, obujam dobiven MRM-om je 9,4% manji nego obujam izra¢unat
metodom trokutova, §to je unutar dopustene granice od 10% za tu kategoriju.
« Kaod kategorije B razlika je 1,5% $to je unutar dopustene granice od 20%.

o Kod kategorije C1, razlika iznosi 37,3%, $to nije unutar dopustene granice od 30%.

Odstupanja kod C kategorije mogu ukazivati na nepouzdanost metode trokuta. Ova metoda
koristi jednostavne aproksimacije i ne uzima u obzir nepravilnosti povrsina, $to ¢esto dovodi
do nepouzdanih podataka zbog promjena u obliku i visini terena. S druge strane, metoda
racunalnog modeliranja, koja to¢nije analizira geometriju, smatra se preciznijom 1

pouzdanijom.

27



7. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu opisano je koristenje ratunalnog programa "Bentley OpenRoads
Designer™ na primjeru modela lezista krednih vapnenaca, koji se koriste kao tehnic¢ko-
gradevni kamen. Kroz program "OpenRoads Designer” lako se provodi postupak
triangulacije i drugi graficki procesi koji omogucuju detaljniji prikaz modela terena I

proracun obujma.

Modeliranje podrucja "Veliki Lisac™ provedeno je uz pomo¢ topografske karte, uéitane u
raunalni program. Pomoc¢u programa "OpenRoads Designer” elementi terena su prvo
nacrtani u 2D polju a zatim, dodavanjem tre¢e dimenzije, preneseni u 3D model. Istrazni
radovi i granice rezervi A, B i C; kategorije postavljeni su prema Pravilniku o klasifikaciji i

kategorizaciji rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina (NN, broj 138/22).

Proracun rezervi proveden je na dva nacina: raunalnim modeliranjem i metodom
trokutova. Usporedba rezultata ovih metoda pokazuje odredena odstupanja. Iako rezultati ne
predstavljaju stvarne rezerve leZiSta jer nisu uzeti u obzir faktori poput popravnog
koeficijenta 1 eksploatacijskih gubitaka, koji zbog nedostatka istrazivanja nisu poznati, mogu

se smatrati osnovom za buduca istrazivanja tehnicko-gradevnog kamena na ovom podrudju.
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