Model istrazivanja arhitektonsko-gradevnog kamena i
povrsinskog kopa “Orasac-Sjever” kod Jajca

Korda, Josip

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:169:496064

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:496064
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:462
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:462
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:462

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij rudarstva

MODEL ISTRAZIVANJA ARHITEKTONSKO-GRADEVNOG KAMENA I
POVRSINSKOG KOPA ,,ORASAC-SJEVER“ KOD JAJCA

Diplomski rad

Josip Korda

R 105

Zagreb, 2016.



Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

MODEL ISTRAZIVANJA ARHITEKTONSKO-GRADEVNOG KAMENA I
POVRSINSKOG KOPA ,,ORASAC-SJEVER“ KOD JAJCA

JOSIP KORDA

Diplomski rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za rudarstvo i geotehniku
Pierottijeva 6, 10 002 Zagreb

Sazetak

U ovom diplomskom radu obradeno je podrucje ,,Orasac-Sjever” u cilju izrade modela
istrazivanja i rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena. Opisano je postojece stanje terena,
te su navedeni strukturni odnosi u §iroj i blizoj okolici lezista. Primjenom racunalnog
programa Bentley Microstation izradeni su 3D modeli terena, granice rezervi, te zavrSne
konture povrSinskog kopa. Program Bentley InRoads posluzio je za obradu prostornih
veli¢ina, metodu triangulacije i za generiranje podataka. Za proracun rezervi arhitektonsko-
gradevnog kamena koristene su dvije metode; metoda racunalnog modeliranja i metoda
paralelnih vertikalnih presjeka generiranih iz racunalnih 3D modela.

Kljucne rijeci: istrazivanje, arhitektonsko-gradevni kamen, 3D modeliranje,
leziste ,,Orasac*, proracun rezervi, Microstation.

Zavrs$ni rad sadrzi: 34 stranice, 7 tablica, 20 slika, 2 priloga i 6 referenci.
Jezik izvornika: hrvatski.

Diplomski rad pohranjen: ~ Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta
Pierottijeva 6, Zagreb

Mentor: Dr. sc. Ivo Gali¢, izvanredni profesor RGNf-a
Ocjenjivaci: Dr. sc. Ivo Gali¢, izvanredni profesor RGNf-a

Dr. sc. Ivan Dragicevi¢, redoviti profesor RGNf-a
Dr. sc. Tomislav Korman, docent RGNf -a

Datum obrane: 26.9.2016., Sveudiliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet



University of Zagreb Master’s Thesis

Faculty of Mining, Geology
and Petroleum Engineering

MODEL OF RESEARCH DIMENSION STONE AND OPEN PIT ,,0RASAC-NORTH*
NEAR JAJCE

JOSIP KORDA

Diplomski rad izraden: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum engineering
Institute of Mining and Geotechnics,
Pierottijeva 6, 10 002 Zagreb

Abstract

This thesis describes the research proposal of the ,,Orasac-North* deposit for the purpose
of dimension stone reserves' and research modeling. The current situation in the field is
described as well as the structural relations in both general and the surrounding area of the
deposit. Using computer program Bentley Microstation the 3D terrain models, reserves’
boundaries models and the final situation models were made. Program /nRoads served for
the spatial data processing using the method of triangulation and data creation. For the
calculation of the dimension stone volume two methods were used; computer modelling
method and parallel vertical crossections method, created by the computer 3D models.

Keywords: research, dimension stone, 3D modeling, ,,Orasac* deposit,
calculation of reserves.

Thesis contains: 34 pages, 7 tables, 20 figures, 2 enclosures i 6 references.
Original language: Croatian.
Thesis deposited in: Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum

Engineering, Pierottijeva 6, Zagreb
Supervisor: PhD Ivo Gali¢, Associate Professor
Reviewers: PhD Ivo Gali¢, Associate Professor

PhD Ivan Dragicevi¢, full Professor

PhD Tomislav Korman, Assistant Professor

Date of defense: September 26™, 2016., University of Zagreb, Faculty of Mining, Geology
and Petroleum Engineering



ZAHVALA

Zahvalio bih mentoru na strpljenju tijekom izrade ovog diplomskog rada i cinjenici da je
Zrtvovao svoje vrijeme uzevsi me pod svoje mentorstvo kada to nije trebao, te mi tako

neizmjerno izasao u susret.

Takoder zahvalio bih se i ispitivacima u komisiji za obranu diplomskog rada na korisnim

savjetima i primjedbama koje su ucinile ovaj rad boljim i kvalitetnijim.
Hvala kolegama Ivanu i Matiji koji su se pokazali kao prijatelji i izvan fakultetskih klupa.

Hvala svim clanovima Vingda, posebno Mislavu koji su me prihvatili i pruzili priliku za

rad, daljnji napredak i razvoj novih vjestina u najtezim trenucima zivota.

Ogromno hvala najboljem prijatelju, cimeru duge 23 godine, covjeku koji je nesvjestan
toga pokazao kojim stopama bih trebao krenuti kroz Zivot jos od skolskih klupa, bez kojeg

sigurno ne bih bio gdje sam sada — hvala bratu Nikici.

Beskrajnu zahvalu zasluzuju roditelji Kata i Zivko... Bez njihove potpore, podrske i rada
cak i za vrijeme bolesti diplomski rad nikad ne bi dobio autorov potpis koji sada nosi. Vi
ste ti kojima mogu zahvaliti da sam to Sto jesam. Hvala Vam na svemu sto ste ucinili za

mene.



SADRZAT ...ttt e I
POPIS SLIKA ..ottt et ettt ettt et e et e enne e v
POPIS TABLICA ...ttt ettt ettt e e eeneennes 11
POPIS PRILOGA ...ttt ettt sttt et e e enees 11
POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA ............... VI
| D U V40 ) ) TSRS UPRUPR 1
2. OSNOVNE ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA .........coooovivriniininriinns 2
2.1. Geografski poloZaj podrucja ,,Orasac-sjever<................cccccoocerrmriinriieeencneeennn. 2
2.2. Hidroloske, klimatske i morfoloSke osobnosti ......................cccccoeei i 4
3. GEOLOSKE ZNACAJKE PODRUCUTA .........ccocoovuiiiiriiiieiieeieeiee e 5
3.1. LitostratigrafSKi 0dnosi .............cooooiiiiiiiiiiiiiii 6
3.1.1.  Valendis-Barem (K/'™) .....oooooooeeeeeeeeeeeee e 6
3.1.2. Barem-APt (Ki27) oo 7
3.1.3. AID-CenOman (K7,2) ..eeeeeeeeeeuiriieeeeeeeeiieeteeeeeeeeeeeavaeeeeeeesen e enanaaeeaeeeeannans 7
314 SENON (PKZ3) ettt 7
3.1.5.  Donji, stednji MioCen (1K 72) . c.cieveereeiieeeeeieeieeeeeeeeeeeeeee e 8
T BT 3 1o 1 5 (1) S PSP PTUPRURUPRPPPPIN 8
3.2, Strukturni 0dNOSI..........coooouiiiiiiiiiiiic e 9
3.3. MineraloSko-petrografska analiza kamena ,,Orasac“.......................c..cceeee. 10
3.3.1. MaKroSKOPSKI OPIS......uiieiriiiiiiiiiiie et itee ettt eeeiree e e eitaee e 10
3.3.2.  Mikroskopska 0pazanja i OPIS .......eeeerueiieeriuiiieeniiiiiiee et e eeie e eireee e e e 10
3.3.3.  Petrografska odredba ............coooiiiiiiiiiiiiei e 11
4. IZRADA 3D MODELA PODRUCJA ,,ORASAC -SJEVER® .........ccooiiiiiiis 12
4.1. Vektorizacija slojnica topografske karte .......................cccoiiiiinniin. 12
4.2. Pozicioniranje elemenata u Prostoru..............occccviiiiiiiiiiiininiiiiiieee e 13
4.3. Triangulacija nac¢injenog 3D modela .....................coooiiiiiiiiiniiiii i, 14
5. MODLEIRANJE I§TRAZN IH RADOVA, GRANICA REZERVI I ZAVRSNE
KONTURE POVRSINSKOG KOPA ..ot 16
5.1.  Kategorizacija reZerVi.........cccccooviiiiiiiiiiiiiiieeiiiiieee et e e 17
5.1.1.  Propisana KategoriZacija I€ZETVi.......ccccurieeriurrieeeiirieeeieeeirieeeerireeeeneneeeeennnnes 17
5.1.2.  Raspored istraznih radova i Eranice reZervi ........ccocoueerueeenueeinvereeniieeenneens 18



5.2. Utvrdivanje parametara povrSinskog Kopa..................cccooooiiiiiiiiiniininnnn, 19

5.2.1.  Graficko odredivanje parametara povr§inskog Kopa ..........ccccecvveeeeiiiieennnnnne 20
5.3. Izrada trodimenzionalnog modela etaza ..........................ccccciiiiiiiininiiinn e, 21
5.4. Triangulacija etazZa ................cccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
5.5, ZavrSno stanje KOPa...........cooooiiiiiiiiiiiiiniiiiieeee e 23

PRORACUN REZERVI I TEHNICKO-EKONOMSKA OCJENA LEZISTA .24

6.1. Kilasifikacija rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena ................................ 24
6.2. Proracun bilan¢nih rezervi metodom racunalnog modeliranja..................... 24
6.3. Proracun obujma metodom paralelnih presjeka.......................cccceeiiii. 26
6.4. Tehnicko-ekonomska ocjena leZiSta ,,OraSac-sjevere .................cccceeevenerennn. 31
ZAKLIUCAK ....coooooimiiiitie ettt s 33
LITERATURA . ...ttt ettt e e e st aeenane 34

II



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Geografski polozaj lezista ,,Orasac* u mjerilu 1:150 000 (Google Earth) .......... 2
Slika 2-2. Topografska karta istraznog prostora ,,OraSac-SjeVer .........ccceevueereereeerveeseennes 3
Slika 3-1. Geoloska karta Sireg podrucja ,,OraSac-sjever 1:100 000 (OGK, list Jajce,
Marinkovi€ 1 AhAC, 1979.) .o e 5
Slika 3-2. Legenda za OGK Sireg podrucja ,,OraSac-SjEVer .........ccceevuierieeieeireenreeiienieeeens 6
Slika 3-3. Geoloska stup Sireg podrucja Jajca (Dragicevi¢, 1981.; Papes, 1984.) ............... 9
Slika 4-1. Vektorizacija slojnica za 2D model istraznog prostora ............cceceecververerneennen. 12
Slika 4-2. Prikaz upotrebe aplikacije modz za dizanje slojnica u 3D prikaz .................... 13
Slika 4-3. Trodimenzionalni model podrucja ,,0rasac ..........cccooeeeieiiieiiieneeieeeeeee e 14
Slika 4-4. Triangulirani 3D model Sireg podrucja lezista ,,Orasac-sjever ..............cco...... 15
Slika 5-1. Foto prikaz otvorenog KOPa .......cccueeuieiiieriieeie ettt 16

Slika 5-2. Raspored istraznih radova i kategorije rezervi istraznog prostora ,,Orasac —

S VT ettt ettt ettt ettt e et e e b e esaeeare e 18
Slika 5-3. Kategorije rezervi u trodimenzionalnom prikazu ...........ccccevevveneiienieeienenne. 19
Slika 5-4. Tlocrtni prikaz etaza eksploatacijskog polja ,,Orasac-sjever= ............ccceeuennee. 21
Slika 5-5. Trodimenzionalni model etaza povrSinskog kopa .........cccoeeveeieiiiinniienienenee, 22
Slika 5-6. Prikaz etaza u smooth-modelingu nakon postupka triangulacije ....................... 23
Slika 5-7. Zavr$no stanje leziSta ,,0raSac-SjeVer=.........cccevieeireiierieieriie e eie e 23
Slika 6-1. Prikaz prozor¢i¢a za proracun obujma rezervi racunalnom metodom ............. 25
Slika 6-2. Rezultat obujma rezervi metodom ra¢unalnog modeliranja ............ccceeueennnnne. 26
Slika 6-3. POlOZa] PrESJEKA .....eeeiieiieeiie ettt ettt ettt st e 27
Slika 6-4. Primjer presjeka s oznacenim granicama reZeTVi ........cecuevverreereerueereerierneeneennes 28

I1I



POPIS TABLICA

Tablica 2-1.

Tablica 5-1.

Tablica 6-1.

Tablica 6-2.

Tablica 6-3.

Tablica 6-4.

Tablica 6-5.

Koordinate vrS$nih tocaka istraZnog prostora ..........cecceeeeeevieenveeneeeneeeeneenenn 3
Maksimalni razmaci izmedu istraznih radova (u metrima) ...........cccccueee..ee. 17
Proracun obujma bilancnih reZervi ..........cocceeeiieniieiieiiieieeee e 29
Proracun bilan¢nih i eksploatacijskih rezervi mineralne sirovine ................. 29
Proracun obujma izvanbilancnih r€Zervi ........cccecevieviniiineeieniencneeeeee 30
Koli¢ine izvanbilan¢nih rezervi mineralne sirovine ............ccoecveeeiverneennenenne 31
Proracun ekonomske vrijednosti [eZiSta .........ccceceevieeciieniiniiieniecie e, 31

1Y%



POPIS PRILOGA

PRILOG br. 1 Situacijska karta s kategorijama rezervi

PRILOG br. 2 Obracunski presjeci



POPIS KORISTENIH OZNAKA

Simbol
0
H
Py
Py,
Py,

L

Znacenje

obujam

visina etaza

srednja povrSina izmedu dva susjedna presjeka
povrSina n-tog vertikalnog presjeka

povrSina n+1 vertikalnog presjeka

udaljenost izmedu n-tog i n+1 presjeka

Jedinica

VI



1. UVOD

Podrucje Jajca i njegove okolice poznato je po nalaziStima boksita, stoga je Cesto
predmet brojnih stru¢nih rudarskih i geoloskih istrazivanja ve¢ viSe od 60 godina. No,
nedaleko od lezista boksita Crvene stijene, na podrucju zvanom OraSac sjever, pocela su
istrazivanja 1 planirani su istrazni radovi na leZiStu arhitektonsko-gradevnog kamena.

Istrazni prostor Orasac nalazi se sjevero-zapadno od spomenutih Crvenih stijena.

U ovom diplomskom radu predlozene su granice rezervi arhitektonsko-gradevnog
kamena u leziStu Orasac sjever, kao 1 odgovarajudi istrazni radovi. Proces nacina izrade
3D modela istraznog prostora je detaljno opisan. Kao glavni cilj diplomskog rada
postavljeni su modeliranje istraznih radova i povrSinskog kopa i1 proraun rezervi
arhitektonsko-gradevnog kamena, te usporedba rezultata proracuna rezervi koja je
obavljena s dvije metode; metodom vertikalnih paralelnih presjeka i metodom racunalnog

modeliranja.

Za potrebe izrade diplomskog rada prikupljene su postojece geoloske i topografske
karte uzeg i Sireg podrucja istraznog prostora leziSta Orasac. Situacijska karta uzeg i Sireg
podrucja, nastala temeljem topografskih karata, posluzila je za 3D modeliranje, te zavr$ni

proracun rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena.

Sav rad i modeliranje, Sto ukljucuje triangulaciju situacijske karte, vektorizaciju
topografskih karata, samo 3D modeliranje i proraun rezervi obavljen je u racunalnom
programu Bentley Microstation, te njegovim podaplikacijama mod-z 1 InRoads. Za potrebe
proracuna rezervi metodom vertikalnih paralelnih presjeka koristeni su programi Excel iz
linijje programskog paketa Microsoft Office, te LibreOfficeom, takoder iz programskog

paketa namijenjenom uredskoj obradi podataka.



2.  OSNOVNE ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

2.1.  Geografski polozaj podruéja ,,Orasac-sjever*

Leziste arhitektonsko-gradevnog kamena ,Orasac” nalazi se na sjevero-zapadu
Bosne i Hercegovine, u Zupaniji Sredi$nja Bosna. Jajce je najblizi veliki grad udaljen od
,Orasca“ 15-ak kilometara zracne linije jugozapadno, a sam istrazni prostor se nalazi na
oko 44° 25' Sirine 1 17°22" duljine. Leziste je udaljeno oko 6 kilometara od Donjeg
Bespelja (zapadno), podrucja koje je poznato po bogatim nalaziStima boksita u kojem se
nalaze rudnici za povrsinsku i podzemnu eksploataciju. Sire podru¢je oko istraznog
prostora ,,Orasac-sjever* prikazano je u programu Google Earth, u koji je izvucena

datoteka iz Microstationa i preko naredbe File/Export/Google Earth je prikazana na slici 2-

{DonjilBespelj

o o | =4 C §
Vukicevei Kulpresam
L B

Podmilatje

‘Llendici

R f ey 1
fVrbica 4 : Lupnica

B

‘Krustica

Slika 2-1. Geografski polozaj lezista ,,Orasac* u mjerilu 1:150 000 (Google Earth)

Nadmorska visina na istrazivanom terenu se kre¢e u rasponu od 950 pa do 1200
metara, dok je najvisi vrh planine Ranc¢e na nadmorskoj visini od 1239 metara, u ¢ijem se
podnozju nalazi naselje Seoci koje prema sastavu stanovniStva iz 1991. godine broji 423

zitelja. MorfoloSke znacajke svrstavaju ovo podru¢je u brdsko-planinski tip reljefa.
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Istrazivano podrucje, kao 1 Sire podrucje lokaliteta, velikim dijelom je pokriveno gustom

Sumom i travom, dok se mjestimi¢no nailazi i na izdanke stijena.

Oznadeni istrazni prostor ,,Ora$ac-sjever proteZe se na povrsini od 1 200 000 m?, a

ima oblik ¢etverokuta ¢iji su vrhovi oznaceni tockama A, B, C i D kao na slici 2-2.

Slika 2-2. Topografska karta istraznog prostora ,,Orasac-sjever 1:40 000
Koordinate vrsnih tocaka istraznog prostora prikazane su u tablici 2-1.

Tablica 2-1. Koordinate vr$nih tocaka istraznog prostora.

Vrsna tocka Koordinate Nadmorska
Y X visina (m)
A 4 920 000.00 6 450 000.00 1195
B 4 920 000.00 6451 200.00 886
C 4 919 000.00 6 451 200.00 1058
D 4 919 000.00 6 450 000.00 1228
Povrsina istraznog prostora: 120,00 ha




Istrazni prostor se nalazi na brdskom podrucju, pa su velike razlike u nadmorskim
visinama izmedu vrs$nih to¢aka ocekivane. Najveca razlika nadmorskoj visini je izmedu
jugozapadne tocke D i sjevernoistocne tocke B, a ona iznosi 342 metra, posto se vrSna

tocka D nalazi na 1228 metara nadmorske visine, dok je tocka B a visini 886 metara.

2.2. Hidroloske i klimatske osobnosti

Glavni vodotoci u Sirem podrucju su Vrbas sa pritocima Plivom, koja se u njega
ulijeva u gradu Jajcu, te veéi potoci kao Komotinski potok i Lucina potok. Od pritoka
Vrbasa jo§ se istice na sjeveru kanjonska dolina rijeke Ugar. Svi ovi vodotoci Cesto
dolinama kanjonskih obiljezja, a poglavito tamo gdje teren izgraduju vapnenacke stijene.

(Dragicevi¢, 2015)

Grad Jajce kao i podrucje njegove okolice, ukljucujuci i lokalitet ,,OraSac* se nalazi
u podru¢ju kontinentalne klime s toplim ljetima i hladnim relativno dugim zimama.
Praceni niskim temperaturama ceste su i velike koli¢ine snijega tijekom zimskih razdoblja,
Sto znatno utjeCe na kontinuiranost rada i iskoriStavanje zimskih dana u zamisljenom
godisnjem fondu radnog vremena. Oborine su Ceste i obilne, dok se snijeg redovno ¢isti sa

prometnica, Sto omogucuje nesmetan promet.



3. GEOLOSKE ZNACAJKE PODRUCJA

Na lokalitetu Orasac kod Jajca nalaze se pretezno vapnenci i karbonatni klastiti, a
tektonski odnosi su zamrSeni. Prema OGK (osnovna geoloska karta) Jajce utvrdene su

naslage Sirokog stratigrafskog raspona od donje krede do kvartara. GeoloSka grada Sireg

podruc¢ja lokaliteta Orasac kod Jajca prikazana je na geoloskoj karti (slika 3-1.),
Marinkovi¢ 1 Ahac (1979) s tumacem na slici 3-2.

Slika 3-1. Geoloska karta Sireg podrucja ,,Orasac-sjever 1:100 000 (OGK, list Jajce,
Marinkovi¢ 1 Ahac, 1979).



LEGENDA:

i os sinklinale i antiklinale,
)S\ sipari ispravne ili kose
3 M . = os sinklinale i antiklinale,
1,2 vapnenci (sedra) s prevrnute ili polegle
5 P rasied bez oznake karaktera:
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wt nagnut, prebacen, vodoravan

Slika 3-2. Legenda za OGK S$ireg podrucja ,,OraSac-sjever.

3.1 Litostratigrafski odnosi

3.1.1 Valendis-Barem (K;’~)

U geoloskoj kronologiji valendis i barem pripadaju stadiju epohe donje krede.
Pokrivaju vrijeme izmedu 140 Ma i 125 Ma (milijuna godina). Naslage ovih stijena na
povrSini terena nalazimo u sjevernom dijelu istrazivanog podrucja, pretezno izgraduje
kanjon obliznje rijeke Ugar. Rijetko se javljaju slojevi i lee dolomitiziranih vapnenaca i
dolomita, ve¢ su to uslojeni plocasti do bankoviti mikrokristalasti vapnenci koje
karakterizira svjetlosiva do bijela boja. Razni tipovi plitkovodnih vapnenaca su prisutni u
sedimentacijskom slijedu debelom oko 500 metara, dok je prisutnost fosila rijetka. Na
temelju mikrofosila (foraminifere i alge) ove su naslage pribrojene valendisu otrivu i dijelu

barema. (Dragicevi¢ i Gali¢, 2014)



3.1.2 Barem-Apt (K;*)

Sjeverni i jugozapadni dio terena izgraden je velikim povrSinama ovih naslaga. To
su pretezno plocasti dobro uslojeni vapnenci, ¢iji su slojevi nekada debeli i do 100
centimetara, dok boja varira od sivo smede, svjetlosive do tamnosive. Kroz cijeli stup
naslaga debeo oko 450 metara prisutni su raznovrsni tipovi plitkomorskih vapnenaca, a
proslojci i slojevi kasnodijagenetskih dolomita su rijetki. Starost ovoga stratigrafskog ¢lana
dobro je paleontoloski dokumentirana, stoga znamo da u starijim dijelovima slijeda dolaze
salpingoporele a iznad njih bogata zajednica orbitolina. Od makrofosila najceS¢e su nerinee
1 primitivni rudisti. Ovakva fosilna asocijacija upucuje na pripadnost ovih stijena gornjem

baremu-aptu i donjem dijelu alba. (Dragicevi¢ i Gali¢, 2014)

3.1.3 Alb-Cenoman (K;2)

Razli¢iti tipovi albcenomanskih plitkovodnih vapnenaca neprekidno leZze na
opisanim vapnencima. Vapnenci su bijele, ruzi¢aste do svijetlosive boje. Cine neposrednu
podinu lezistima boksita u dijelovima terena koje izgraduju. Cijeli stratigrafski ¢lan je
dobro uslojen, a podredeno dolaze slojevi dolomita. Debljina slojeva varira od samo 5 cm,
pa ¢ak do nekoliko metara. Stratigrafska je pripadnost odredena na temelju brojnih

ostataka algi, foraminifera i rudista.

Debljina ovog stratigrafskog clana doseze do 500 metara. U njegovim vrSnim
dijelovima razvijeni su deblji slojevi mikrita i fosilifernih mikrita (1-10 m), poglavito u
neposrednoj podini leziStima boksita, koji bi mogli predstavljati dobre slojeve za
eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena. Zbog toga je upravo dio s ovim

utvrdivanja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena. (Dragicevi¢ i1 Gali¢, 2014)

3.1.4 Senon (°K>°)

Raznovrsni, uglavnom karbonatni klastiti izdvojeni su u srediSnjem i istocnom

dijelu podrucja Sireg istrazivanog prostora, gdje izgraduju najveée povrsine. U litoloSkom



pogledu brojni su raznovrsni litofacijesi, od ¢ega najcesce nalazimo vapnenacke brece i
konglomerate, kalkarenite, glinovite mikrite, lapore i dr. Cesta je brza vertikalna i dijelom
horizontalna izmjena litotipova. U donjem dijelu ovog c¢lana prisutniji su litotipovi
krupnoga zrna, koji su transgresivni i vrlo blago diskordantni na naprijed opisane
vapnence, a prema gore litofacijesi dobivaju tipi¢na turbiditna obiljeZja s mnoStvom
eksternih 1 internih tekstura karakteristi¢nih za turbidite. Senonsku starost potvrduju brojni
fosilni ostaci - rudisti, globotrunkane i globigerine, a postoji kontinuirani prijelaz u
paleogen. Debljina naslaga moze dosezati i preko 1000 metara, a one su intenzivno borane

1izrasjedane. (DragiCevi¢ i Gali¢, 2014)

3.1.5 Donji, srednji Miocen (‘K >)

Najstariji superpozicijski paket neogenskih talozina nalazi se u njegovom bazalnom
dijelu u srediSnjem juznom dijelu terena u okviru Jajacko-dnolu¢kog neogenskog bazena.
Predstavljen je uslojenim debelim do bankovitim slojevima konglomerata unutar kojih
dolaze ulosci slabo vezanih pjeS¢enjaka Zute boje, smjesteni transgresivno i diskordantno
na krednim sedimentima. Konglomerati su oznaceni kao polimiktni, a valutice su
definirane srednje do slabozaobljene, te mogu dosegnuti i do 30 cm promjera. Dominiraju
vapnenacke valutice, a rjede se javljaju roznaci, kalkareniti, kvarc i lapor. Vezivo je

glinovito-pjeskovito, rjede kalciti¢no. (Dragicevié i dr., 2015)

3.1.6 Sipari (S)

Na viSe mjesta, pretezno uzduz kanjonskih dolina Vrbasa i Ugra prisutni su sipari
koji su nastajali i u ne toliko davno vrijeme. Kredni vapnenci koji su osteceni tektonskim
procesima i okr§avanju konstantno su izvrgnuti egzogenim geoloskim faktorima $to dovodi
do njihovog mehanickog raspadanja i premjesStanja u podnozje padina pod utjecajem
gravitacije. U dnu sipara su &esti blokovi vapnenaca veli¢ine i do nekoliko m®. Odronjeni

materijal je nevezan, nezaobljen i djelomi¢no sortiran. (Dragicevi¢ i Gali¢, 2014)



3.2 Strukturni odnosi

Tijekom brojnih istrazivanja izmjereni i dostupni podaci o polozaju nagnutih
slojeva, prebaceni slojevi i brojni utvrdeni rasjedi govore o intenzivnoj tektonskoj
aktivnosti u Sirem podruc¢ju prikazanom na geoloskoj karti. Bore i rasjedi daju temeljno

strukturno obiljezje podrucju, a u strukturnom pogledu razlikuju se dva podrucja.

Isto¢no podrucje obuhvaca boksitonosna nalaziSta Poljane i Crvene stijene, a
odlikuje se dinaridskim pruzanjem struktura, dakle sjeverozapad-jugoistok. Karakteriziran
je blagim borama i normalnim vertikalnim do subvertikalnim rasjedima. Sinklinala u
podru¢ju Poljana s blago polozenim krilima (10°-30°) se posebno istice. U
sjeveroisto¢nom dijelu ovog podrucja klasticne naslage senona intenzivnije su borane pa

susre¢emo 1 prebacene bore. Geoloski stup Sireg podrucja prikazan je na slici 3-3.

Zapadno podrucje u kojem se nalazi boksitonosno podrucje BesSpelja, znatnije je
tektonski poremeéeno, a pruzanje bora i rasjeda (glavnih struktura) je zapad-istok. Kod
Bespelja se nalazi prebacena sinklinala (inverzna struktura) Sto govori o prisutnosti
zamrSenih tektonoskih odnosa. Kod nekih rasjeda su prisutni i znacajniji skokovi, a sami
rasjedi su normalni, najéeS¢e poprecni i dijagonalni. Najznacajniji rasjed je onaj koji
razdvaja isto¢no i zapadno podrucje (prolazi podru¢jem Crvenih stijena). Pretpostavlja se

da se radi o rasjedu sa znacajnom komponentom horizontalnog tektonskog transporta.

(Dragicevi¢ 1dr., 2015)
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Slika 3-3. Geoloski stup Sireg podrucja Jajca (Dragicevi¢, 1981; Papes, 1984).



3.3. MineraloSko-petrografska analiza kamena ,,OraSac*

Za potrebe svog istrazivanja, Cemtra d.o.o. tvrtka za kontrolu i1 ekolosku zastitu
2015. godine je podnijela izvjestaj o ispitivanju kamena na podrucju OraSca, a dobiveni

rezultati su predstavljeni u nastavku.

3.3.1 Makroskopski opis

Boja uzorka kamena priblizno je odredena prema ,,Rock-color Chartu‘ i definirana
je kao vrlosvijetlosiva (N8) do ruzi€astosiva (SYR 8/1) i bijela (N9) s rijetkim bijelim (N9)
uklopcima koji su ostaci fosila. Pod udarcem uzorak se lomi nepravilno i ostro, dok su
povrsine ploha prijeloma su neravne i sitno hrapave. Prema Mohs-ovoj tablici tvrdoca je
izmedu 3 i 4, tekstura kamena je homogena, a zapazene su sitne Supljine i pore. Struktura
je zrnata, dijelom kristalasta i vjerojatno neznatno prevladava zrnata potpora. Pod
povecalom je primjeteno da je detritus povezan karbonatnim vezivom dimenzije
mikrosparita i sparita, a rijetki ostaci fosila su ipak neodredivi. U testiranju reakcije s 10

%-tinim HCl-om primjecenom je da reagira jako do burno. (Bobesi¢, 2015)

3.3.2 Mikroskopska opazanja i opis

U mikroskopskom izbrusku, u prolaznom svijetlu mikroskopa, motrili su kristalastu
strukturu homogene teksture, agregat detritusa i kalcita osnovne dimenzije mikrosparita i
rjede sparita. Izbrusak je bojan s ,,4/zarin — red S i obojio se u crveno. Bojanje preparata
odradeno je prema B.D. Evamy-u & D.J. Shermana-u (1962). Tom metodom kalcit se
oboji crveno, Fe-kalcit ljubicastocrveno, Fe-dolomit plavozeleno, a dolomit ostaje
neobojan. Struktura je kristalasta izgradena od sitnih kristala kalcita u kojoj se zapaza
veoma malo detritusa (do 5 %) ve¢inom organskog porijekla. Biodetritus je takoder znatno
rekristaliziran, a sastoji se od neodredivih fosila (Skoljaka, mikrofosila i dr). (Bobesic,

2015)

Dominantni mineralni sastojak je kalcit (priblizno vrlo blizu 100%), koji izgraduje 1
detritus i osnovu. Nalazi se kao sitha zrna vecinom nepravilnih izometri¢nih rjede

izduzenih presjeka dimenzije mikrosparita i sparita rijetko mikrita. Kristali sparita su
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priblizno podjednakih dimenzija, u promjeru 0,027 - 0,54 mm rijetko ve¢ih dimenzija Neki
kristali sparita pokazuju jedan sistem pukotina kalavosti, a rijetki pokazuju tla¢ne sraslacke

lamele. ZapaZza se jaka pseudoapsopcija sparita. (Bobesi¢, 2015)

Osnove ima priblizno 95%, a izgradena je uglavnom od kalcita dimenzije
mikrosparita i sparita, dok ima znatno manje mikrita. Zapaza se veoma malo organske tvari
koje se nalaze kao sitne kuglaste nakupine okeraste boje i u meduzrnatim prostorima kao
tamne impregnacije. Tekstura kamena je homogena. Kamen ne sadrzi Stetne minerale za
beton i mort (kao $to su kalcedon, pirit, markazit ili minerale glina). Stupanj bjeline
odreden je prema normi ISO 2814 DIN 55984, a rezultat ispitivanja pokazao se kao 83,4%-
tni stupanj bjeline. (Bobesi¢, 2015)

3.3.3 Petrografska odredba

Uzorak kamen ,,ORASAC® je prema rezultatu makroskopskih i mikroskopskih
ispitivanja (mineralnog sastava, strukturnih i teksturnih osobina, te koli¢ine i vrsti
detritusa) determiniran kao kristalasti vapnenac organskog postanka, prema R.L. Folku kao

fosiliferni mikrita a prema R.J. Dunhamu kao kristalasta karbonatna stijena (fosiliferni

madston). (Bobesic¢, 2015)
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4. 1ZRADA 3D MODELA PODRUCJA ,,ORASAC — SJEVER¥

Trodimenzionalni modeli omogucuju da se primjenom racunalnih programa
generiraju izlazne vrijednosti i opsega rudnog tijela, povrSine etaznih ravnina, nagiba etaza,
te mnogi drugi podaci. Prije pocetka samog postupka izrade 3D model, potrebno je
vektorizirati topografsku kartu Sireg podrucja, a taj proces se radi prenosenjem rasterske
slike na vektorsku naredbama unutar programa Microstation. Za potrebe rada potrebno je
vektorizirati osnovnu geolosku kartu koja obuhvaca podrucje istraznog prostora ,,Orasac —

sjever®, te topografsku kartu Sireg podrucja kako bi se mogle izvuci slojnice.

4.1  Vektorizacija slojnica topografske karte

Glavne i pomoéne slojnice na podru¢ju oko istraznog prostora nakon ucitavanja
topografske karte se trebaju vektorizirati (slika 4-1.). To se u Microstationu radi pomocu
naredbe Place point or stream curve koja omogucéuje crtanje krivulje i tako prati konture
pojedinih slojnica iscrtanih na topografskoj karti. Ovaj postupak ¢e se napraviti za svaku
slojnicu koja prolazi kroz istrazni prostor, pritom paze¢i da nakon vektorizacije sam

prostor izvodenja radova bude smjeSten oko sredine modela.
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Slika 4-1. Vektorizacija slojnica za 2D model istraznog prostora (M 1:20 000)
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4.2  Pozicioniranje elemenata u prostoru

Prije pozicioniranja elemenata situacijske karte (slojnice, cesta i vodotoci) potrebno
je prebaciti koriSteni Microstation file iz 2D u 3D format. To je vrlo jednostavan postupak
u kojem se preko opcije Export unutar File eksportira postojeéi file u 3D oblik, te ga je
potom potrebno otvoriti da bi se nastavio rad u njemu. Nakon toga, u nacinjenoj 3D
datoteci se ucita potprogram modz specijaliziran za pozicioniranje elemenata situacijske

karte.

Potprogram modz se treba posebno ucitati, jer ne postoji opcija samostalnog
otvaranja u Microstationu. Ucitavanje aplikacije modz se obavlja preko naredbe Utilities
= MDL aplications, gdje je nakon $to se otvori prozorCi¢ potrebno kliknuti na opciju
browse, kojim se locira mjesto gdje je na nasem racunalu pohranjena aplikacija. Nakon §to
je dvoklikom je odabrana, otvara se novi prozorci¢ u kojem se upisuju brojcane vrijednosti

visina na koju postavljamo pojedine elemente. (Slika 4-2.)
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Slika 4-2. Prikaz upotrebe aplikacije modz za dizanje slojnica u trodimenzionalni prikaz.
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Unosenje nadmorskih visina na odgovaraju¢e mjesto u otvorenom prozorcicu,
postavljanje Single opcije 1 oznacavanje elementa na koji se odnosi ta nadmorska visina je
sav posao koji je potreban da se odabrani element postavi na odgovarajuéu nadmorsku
visinu. Druge opcije su Fence i All koje omogucuju da se vise elemenata postavi u prostor,
kojima je visina na koju se postavljaju jednaka. Ovaj postupak se radi za svaki element koji
se zeli pozicionirati, te kada je sve to obavljeno dobije se model prikazan u

trodimenzionalnom okruzenju. (Slika 4-3.)

Slika 4-3. Trodimenzionalni model podrucja ,,Orasac®.

4.3  Triangulacija na¢injenog 3D modela

Triangulacija modela istraznog prostora predstavlja niz trokuta koji spajaju
karakteristi¢ne tocke svih crta na odabranom podrucju. Serija takvih trokutova daje nam
pregledniji i to¢niji prikaz modela u njegovom trodimezinalnom obliku. Triangulacija se

obavlja preko aplikacije /nRoads, koju je takoder razvio Bentley.

Postupak zapocinje tako da se iz trake s alatima odabire opcija New File, nakon
cega se daje naziv povrsini koju zelimo triangulirati, te se naziv potvrduje naredbom apply.
Potrebno je oznaciti sve elemente koje zelimo triangulirati s tri moguce opcije — fence,
level ili element, te preko naredbe import = surface unijeti zeljenu povrsinu. Triangulacija
povrSine se obavlja tako da se u izborniku pod opcijom Surface odabere naredba
traingulate surface, nakon Cega se definiraju potrebne stavke i potvrduje izvrSenje naredbe.

Program Microstation daje niz moguénosti za razli€it pogled na trianguliranu povrsinu, ali
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za potrebu ovog diplomskog rada koristi se pogled triangles koji se nalazi u izborniku
Surface, pod opcijom view surface. Da bi pregled bio $to kvalitetniji sluzi opcija view
display mode, u kojoj se odabire nacin pogleda koji daje najbolju sliku triangulirane
povrsine, a to je smooth-modeling. Kada je cijeli postupak obavljen i namjeStene su sve

opcije za dobivanje 3D modela terena dobije se teren kao na slici 4-4.

Slika 4-4. Triangulirani 3D model Sireg podrucja lezista ,,OraSac-Sjever
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5.  MODELIRANJE ISTRAZNIH RADOVA, GRANICA REZERVI I
ZAVRSNE KONTURE POVRSINSKOG KOPA

Podrucje je djelomi¢no otvoreno opazanju, jer je ve¢ ranije izraden veliki raskop.
Prvotno je bilo predvideno da se nadena stijena koristi kao tehnicko-gradevni kamen. No,
analizom kamena utvrdeno je da se radi o dekorativnom i perspektivnom kamenu za
eksploataciju kao arhitektonsko-gradevni kamen ili kao karbonatna sirovina za industrijsku
preradu. Stoga su pokrenute odredene aktivnosti, te su uzeti uzorci stijene i napravljena je

preliminarna analiza, a detaljna istrazivanja ¢e uslijediti.

Podrucje zahvaceno rudarskim radovima moze se vidjeti na slici 5-1.

Slika 5-1. Foto prikaz otvorenog kopa.
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5.1  Kategorizacija rezervi i raspored istraznih radova

5.1.1. Propisana kategorizacija rezervi

Kategorizacija rezervi je jasno definirana Pravilnikom rezerve ¢vrstih mineralnih
sirovina (NN 36-12) sa ¢lankom 188. koji ima cetiri tocke. Prema Clanku istrazivanje
lezista (rudnih tijela) ukrasnog kamena vr$i se prema odredbama ¢l 6. do 8. istog
pravilnika, s tim $to za utvrdivanje i razvrstavanje rezervi kategorija A, B 1 C1 moraju biti

ispunjeni i sljede¢i uslovi:

e Maksimalni razmaci izmedu istraznih radova za pojedine grupe lezista dani su u

tablici 5-1., te iznose:

Tablica 5-1. Maksimalni razmaci izmedu istraznih radova (u metrima)

Grupa leziSta | Maksimalni razmaci izmedu istraznih radova (m)
(rudnih tijela) | A kategorija B kategorija | C) kategorija

I 100 200 300

I 80 160 340

11 70 150 220

v 60 120 180

v 60 120 190

VI 50 100 150

e Istrazna buSenja za utvrdivanje rezervi lezista (rudnih tijela) svih grupa izvode se

po kvadratnoj mrezi, prema razmacima datim u tablici br. 5-1.;

e Probni eksploatacijski radovi na odgovaraju¢oj etazi izvode se na mjestima na
kojima je oCuvanost stijenske mase priblizna prosjecnoj ocuvanosti stijenske mase.
EtaZe se izvode u obujmu koji ne moZe biti manji od 250 m? za mala leZista (rudna
tijela), odnosno od 400 m? za velika leZi$ta (rudna tijela) zdrave stijenske mase (bez
humusa 1 oStecenih dijelova stijene pri povrSini). Dimenzije etaze moraju biti tako

odabrane, da njeno ¢elo ulazi u zdravu stijensku masu sa najmanje 3 m visine etaze;

e Geofizicka ispitivanja vrSe se radi utvrdivanja kompaktnih, odnosno oste¢enih

dijelova cijele stijenske mase obuhvacene istraznim radovima.
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Uzimajuéi u obzir dosadasnja laboratorijska ispitivanja mineralne sirovine dobivene
istraznim buSenjima moze se odrediti o kojim se kategorijama rezervi radi u lezistu. Kod
rezervi B 1 C; kategorije mineralne sirovine ekstrapolacija se moze vrsiti do 25%
maksimalne udaljenosti istraznih radova, dok kod utvrdene rezerve A kategorije ona nije

dopustena.

5.1.2. Raspored istraznih radova i granice rezervi

Na istraznom prostoru ,,OraSac-sjever istrazni radovi ¢e se obavljati pomocu
busotina i1 zasjeka. Kako je i prikazano na slici 5-2. biti ¢e postavljeno 9 buSotina na
kljuénim pozicijama na granicama rezervi, dok ¢e uz busotine biti 5 zasjeka postavljenih

pretezno oko slojnice 1140. U probnoj eksploataciji eksploatirati ée se 500 m* kamena.

P

Tumat karte

! Stojeica
1 Rijeke
Bulotine
Zasjeci
Granice istra2nog prostorn
Etate
Granice A kategorye
Granice B kategoriyje
Granice C1 kategorije
I 4

Slika 5-2. Raspored istraznih radova i kategorije rezervi istraznog prostora ,,Orasac —

Sjever* (mjerilo 1:5 000)
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Rezerve koje su odredene na 2D prikazu na situacijskoj karti mogu se prebaciti i u
trodimenzionalni model u Microstationu. lako postoji moguénost dizanja pojedinacnih
granica rezervi preko ve¢ ranije koriStene aplikacije modz lak$i i brzi postupak je
takozvano ,drejpanje”. Granice rezervi se podizu na stvarnu visinu, odnosno na
odgovarajucu visinu na terenu preko /nRoads i naredbe Drape surface, koja se nalazi

unutar Design surface opcije.

Ukoliko je svaka granica postavljena u vlastiti /ayer mogu se jednostavnim
'dizanjem' cijelog levela premjestiti granice rezervi na nadmorsku visinu slojnica. Naravno,
postoji 1 mogucnost pojedinacnog i visestrukog dizanja elemenata, u slucaju da se treba na
taj naCin drejpati. Nakon Sto se cijeli postupak obavi i spomenutom naredbom drape
surface granice rezervi podignu na stvarnu visinu, dobije se prikaz rezervi kao §to je

vidljivo na slici 5-3.

—eo™

Slika 5-3. Kategorije rezervi u trodimenzionalnom prikazu

5.2  Utvrdivanje parametara povrSinskog kopa

Svaki povrsinski kop definiran je sa nekoliko geomehanickih parametara, a oni su:

radna, etazna i zavr$na kosina, visina i broj etaza, Sirina etaze, fronta rudarskih radova te
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radna zona. Pocetni, ujedno i glavni parametri koji se prvi definiraju su Sirina etaze, te

visina i broj etaza.

Kod svih projekata u kojima je sirovina koja se eksploatira arhitektonsko-gradevni
kamen poznat je nagib etaznih kosina, koji iznosi priblizno 90°. Arhitektonsko-gradevni
kamen je mineralna sirovina od koje se dobivaju veliki blokovi, a njegova ¢vrstoca i
kompaktnost omogucéuju rezanje pod gotovo pravim kutem. Uz to, s obzirom na uvjete u

leziStu odredeni su i visina etaza, te Sirina etaZe koje obje iznose 6 metara.

Jednostavnom formulom (5-1.) se izrauna broj etaza, gdje su u formuli n — broj
etaza, H — visinska razlika izmedu terena i platoa do kote do koje ¢e se vrsiti eksploatacija,

dok je h — visina etaza.

=90- 19

=%

n:

(5-1.)

5.2.1 Graficko odredivanje parametara povrSinskog kopa

Postupak crtanja etaza u situacijsku kartu se zapocinje crtanjem najvise etaze, te se
nastavlja postupnim prelaskom sve do najnize etaze. Od granice rezervi C; kategorije
povlaCe se paralelne linije na udaljenosti od 6 metara, Sto odgovara Sirini etaze. Taj
postupak se ponavlja 9 puta jer u ovom slucaju postoji 9 bermi, te su time dobivene etaze u
tlocrtu. Svaka etaza ima svoju visinu, a one se iscrtavaju do slojnica koje pripadaju
odredenoj etazi. Tlocrtni prikaz eksploatacijskog polja ,,Orasac-Sjever s etazama je
prikazan na slici 5-4., a kompletni prikaz situacijske karte i njenih elemenata nalazi se

unutar Priloga br. 1.
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Slika 5-4. Tlocrtni prikaz etaza eksploatacijskog polja ,,Orasac-Sjever® (M 1:2500)

5.3  Izrada trodimenzionalnog modela etaza

Kao i u dosadasnjim slucajevima pretvaranja iz dvodimenzionalnog u
trodimenzionalni model, prvi korak koji se radi je eksportiranje podataka iz 2D u 3D
datoteku, nakon Cega se moze ucitati aplikacija modz preko koje se dizu etaze na njihove
odgovarajuée nadmorske visine. Nakon §to se podignu svi potrebni elementi etaza na

stvarne visine u prostoru dobije se 3D model kakav se moZze vidjeti na slici 5-5.
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Slika 5-5. Trodimenzionalni model etaza povrSinskog kopa

5.4  Triangulacija etaza

Zbog nesavrSenosti programa u kojem se radi (Microstation) da bi se pravilno
izvrsila triangulacija moraju se postaviti nagibi etaznih ravnina pod kutom nesto razli¢itim
od pravog kuta (90°). Kut koji se postavlja minimalno se razlikuje od zeljnih 90°, a taj
nagib etaznih ravnina se postavlja na 89,9°. Nakon toga moZe se pravilno i na ispravan

nacin obaviti triangulacija.

Triangulacija etaza vrsi se, kao i triangulacija terena, u aplikaciji /nRoads istim
postupkom kao i za tu trianglaciju. Nakon stvaranja novog filea i importanja povrSine ide
se na naredbu triangulate surface koja se nalazi u meniju Surface. Medu razli¢itim
pogledima odabire se triangles, potom boja i level triangulirane povrSine kojom ¢e ona biti
prikazana. Posljednji korak je u view display mode prebaciti wireframe nacin prikazivanja
u smooth-modeling koji omogucéuje detaljniji 1 precizniji prikaz triangulirane povrsine kao

S$to se moze vidjeti na slici 5-6.
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Slika 5-6. Prikaz etaza u smooth-modelingu nakon postupka triangulacije

5.5  Zavrsno stanje povrsinskog kopa

Izgled povrSinskog kopa nakon zavrSetka eksploatacije rezervi mineralne sirovine
kada se pristupa radovima zavr$nog uredenja i prenamjene otkopanih prostora predstavlja
zavr$no stanje povrSinskog kopa. Na slici 5-7. se moze vidjeti zavrSno stanje leziSta

,OraSac* nakon zavrSetka eksploatacije, te njegov polozaj u Sirem prostoru.

Slika 5-7. Zavrsno stanje lezista ,,Orasac-sjever*
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6. PRORACUN REZERVI I TEHNICKO-EKONOMSKA OCJENA
LEZISTA

6.1. Klasifikacija rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena

S obzirom na klasu rezerve svake mineralne sirovine dijele se na bilan¢ne ili
izvanbilancne. Bilan¢ne rezerve su rezerve koje se u odredenom trenutku postojeCom
tehnikom 1 tehnologijom eksploatacije i prerade mogu rentabilno koristiti, dok su
izvanbilancne rezerve one rezerve koje se u odredenom trenutku postoje¢om tehnikom i
tehnologijom eksploatacije i prerade ne mogu rentabilno koristiti (naj¢esce rezerve u
zavrSnim kosinama kopa i zaStitnim stupovima). Bilancnost rezervi utvrduje se tehni¢ko
ekonomskom ocjenom gdje su analizom obuhvadeni parametri: geoloski, genetski,

tehnicko-eksploatacijski, tehnoloski, regionalni, trzi$ni i druStveno gospodarski.

Kontura zavr$nog stanja predstavlja ustvari granicu bilan¢nih i1 izvanbilan¢nih
rezervi te se pretpostavlja da su sve koli¢ine iznad razine zavr$nog stanja osnova za
proracun bilan¢nih i eksploatacijskih rezervi. Isto tako, sve koli¢ine ispod zavr$ne konture

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

6.2.  Proracun bilan¢nih rezervi metodom ra¢unalnog modeliranja

Metoda racunalnog modeliranja je suvremena metoda koja se ve¢ uvelike
primjenjuje u svim razvijenijim rudarskim zemljama. Da se mogla upotrijebiti ova metoda
prethodno se izradi triangulacijski ili mrezni model lezista arhitektonsko-gradevnog
kamena. Metoda racunalnog modeliranja u teoriji funkcionira na nacin da racunalo racuna
integral izmedu trianguliranih trokutova (najmanjih dijelova plohe). Za svaki trokut racuna
se obujam do njemu nasuprotnog trokuta tj. racuna se obujam koji zatvaraju nasuprotni
trokuti. Zbrajanjem ili oduzimanjem vrijednosti pojedinih vrijednosti obujmova dobije se
ukupan obujam izmedu pojedinih ploha, u nasem slucaju pocetnog stanja i projektiranog

stanja (Gali¢ 1 Farkas, 2011).

Metoda racunalnog proracuna rezervi radi se u aplikaciji /nRoads tako da se

odabere naredba: Evaluation 2 volumes =2 triangle volume.
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U prozoréi¢u koji se pojavi na ekranu odabiru se dvije ve¢ ranije triangulirane
povrsine, a to su situacija.dtm i etaze.dtm izmedu kojih ¢e racunalo izracunati obujam, pa
kada se 'situacija' smjesti na poziciju original surface, a 'etaze' na design surface odabire se
opciju add. Jo$ se nudi moguénost biranja vrijednosti cut i fill faktora, ali njih se ostavlja

na originalnoj vrijednosti od 1,0 za oba, te se potvrduje tipkom apply, kao na slici 6-1.

F T

B Triangle Volume -
Mode: [ Ertire Surface vl Apply
Surface Sets
Criginal Surface: |5'rtuan::ija v| Cut Factor: 1 noon
' Help
Design Suface: Ie‘taze B | Fill Facter: 1 oooD
Criginal Surface Design Surface Cut Factor  Fill Factor
situacija etaze 1.00 1.00

(9]
[T}
&
i
(o}
@
(17}
4]

Slika 6-1. Prikaz prozorci¢a za proracun obujma rezervi racunalnom metodom

Samo par trenutaka poslije (nekoliko sekundi) racunalo prikazuje izlaznu datoteku
u kojoj su prikazani rezultati prora¢una — obujam prostora (rezervi) izmedu ove dvije
povrSine. Dobiveni obujam za proracun bilancnih rezervi leziSta ,OraSac-Sjever,

izraGunat ovom metodom iznosi 2 995 119,8 m’, sto je prikazano i na slici 6-2.
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Slika 6-2. Rezultat obujma rezervi metodom racunalnog modeliranja

6.3. Proracun obujma metodom paralelnih presjeka

Metoda paralelnih presjeka moze se raditi na dva nacina. Prvi je da se radi ru¢no
(manualno), dok je drugi nacin izra¢un racunalno. Za leziste ,,Orasac-Sjever* primijenila
se ratunalna metoda. Ona se bazira na nacelu postavljanja niza presjeka duz lezista na
tockama na kojima dolazi do promjene terena, sastava mineralne sirovine, te na granicama
rezervi razliCitih kategorija. Metoda paralelnih vertikalnih presjeka teorijski gledano
zasniva se na racunanju povrsSina svakog presjeka pojedinacno. Nakon toga se racuna

aritmetiCka sredina povrSina izmedu susjednih presjeka (Vrdoljak, 2013).

U posebnim slucajevima kada se dvije susjedne povrSine razlikuju za vise od 40%

onda se koristi drugacija formula od formule za aritmeticku sredinu. Izraz te formule glasi:

_Pn+Pn+1+\/Pn*Pn+1 (61)

sr 3
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Gdje je P, povrsina n-tog vertikalnog presjeka, Pn+1 povrsina susjednog vertikalnog
presjeka, dok n predstavlja broj presjeka. Za potrebe izraCunavanja obujma, aritmeticka

sredina povrSine dvaju presjeka se mnozi sa udaljenosti izmedu dva postavljena presjeka.

0 =P */

n.n+l sr n.n+l

(6-2.)

Postupak se ponavlja za sve susjedne presjeke i u konacnici se svi dobiveni obujmi

zbrajaju (Gali¢ 1 Farkas, 2011).

Obujam se u ovom slucaju racunao tako da se na svakom presjeku racuna srednja
povrs§ina obaju bilan¢nih i izvanbilan¢nih rezervi izmedu susjednih presjeka, koja se potom
mnozi sa udaljenosti izmedu presjeka. Pod bilanénim rezervama smatramo A, B i C;
kategorije, dok povrSine iza etaza pripadaju izvanbilanénim rezervama. Metoda paralelnih
presjeka se radi na nacin da se postave presjeci tako da se obuhvati kompletno istrazno
polje kao Sto se moze vidjeti na slici 6-3. ispod. Nakon $to se postave svi potrebni presjeci

(u nasem slucaju ih je 15) u aplikaciji InRoads nastavlja se rad.
1 /\ ]
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Slika 6-3. PoloZaj presjeka

U InRoadsu se odabere naredba create profile, koja se nalazi unutar opcije
evaluation, te unutar profile. Unutar tog izbornika imamo opciju gdje se postavlja izgled

nasih presjeka — podeSava se ime presjeka, nacin iscrtavanja crta terena, te crta presjeka,
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Sto je prikazano na vertikalnoj, a §to na horizontalnoj osi, te niz drugih stvari. Kada je sve
odabrano §to je potrebno postavke se prihvacaju preko apply, klikom lijevom tipkom miSa
odabire se presjek za koji se Zeli da nam racunalo iscrta, te se drugim klikom potvrduje
odabir selektiranog presjeka. Poziciju na koju se iscrtava presjek odreduje se tre¢im lijevim
klikom, te se taj postupak ponavlja za svih 15 presjeka. Na slici 6-4. prikazan je primjer

presjeka 7-7', dok se svi ostali presjeci, ukljucujuci i prikazani, nalaze u Prilogu br. 2.

Presjek 7-7'
s B'= 283,34 m2 B = 5166,29 m2 i

17 ) 1
1160 — C1= 2?2,83 m2 ks
1150 1150

1140

L

L B e e e . sy s s S ) e S T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Slika 6-4. Primjer presjeka s oznaCenim granicama rezervi

Idu¢i korak je na svim presjecima pomocéu naredbe measure area 2 flood
izraCunati pojedinacne povrSine, kao i ukupnu povrSinu. Dobiveni podaci o obujmu
bilan¢nih rezervi su prikazani u tablici 6-1., dok je proracun bilan¢nih i eksploatacijskih

rezervi mineralne sirovine prikazan u tablici 6-2.
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Tablica 6-1. Proracun obujma bilan¢nih rezervi

A kategorija B kategorija C1 kategorija
bresiek Povriina (m’) Udalj. Obujam Povriina (m’) Udalj. Obujam Povrina (m’) Udalj. Obujam
resje
presj. O =P, *I| presj. O=P,*I| presj. O=Pg*|
Pores. | Per T | Peres | Por N T :
I (m) m I (m) m I(m) m
L 00 0,0 45,6 0,00 00 0,0 45,6 0,00 27 385,4 45,6 17 575,30
2-2' 0,0 ! ! ! 0,0 ! ! ! 1099,4 ! ! !
2-2' 0,0 0,0 1099,4
33 00 0,0 23,2 0,00 13664 455,5 23,2 10 566,44 1873.9 1469,6 23,2 34093,64
3-3' 0,0 1366,4 1873,9
- 444,6 23,4 10403,72 . 2244,8 23,4 52529,01 . 1564,5 23,4 36 608,44
4-4' 1333,8 3258,2 1274,2
el 13838 1697,9 17,1 29 033,56 32582 3200,2 17,1 54723,95 12742 978,1 17,1 16 725,89
5-5' 2090,1 ! ! ! 3142,6 ! ! ! 709,4 ! ! !
5-5' 2090,1 3142,6 709,4
66 22653 21771 7,0 15 239,89 33766 32589 7,0 22812,47 4323 565,2 7,0 3956,17
6-6' 2265,3 3376,6 432,3
- 2192,6 30,3 66 435,55 - 42399 30,3 128 468,12 . 349,5 30,3 10590,88
7-7' 2120,7 5166,3 272,8
7-7' 2120,7 5166,3 272,8
706,9 29,1 20 570,50 6804,0 29,1 197 996,08 336,5 29,1 9792,48
8-8' 0,0 8585,7 404,5
8-8' 0,0 8585,7 404,5
%9 0,0 0,0 29,2 0,00 96324 9104,0 29,2 265 837,20 55,7 476,7 29,2 13918,25
9-9' 0,0 9632,4 552,7
. 0,0 41,2 0,00 - 10354,8 41,2 426 617,99 - 733,6 41,2 30223,51
10-10' 0,0 11094,4 930,9
10-10' 0,0 11094,4 930,9
ar 0,0 0,0 80,1 0,00 49782 7834,8 80,1 627 566,06 5990,2 3094,1 80,1 247 840,42
11-11' 0,0 4978,2 5990,2
. 0,0 58,4 0,00 - 1659,4 58,4 96 909,35 . 6893,8 58,4 402 596,83
12-12' 0,0 0,0 7 838,7
12-12' 0,0 0,0 7 838,7
0,0 20,6 0,00 0,0 20,6 0,00 6451,5 20,6 132 900,05
13-13' 0,0 0,0 5157,4
13-13' 0,0 0,0 5157,4
YRYY 0,0 0,0 42,5 0,00 0,0 0,0 42,5 0,00 2619,2 3817,3 42,5 162 236,08
14-14 00 00 | 421 0,00 0,0 0,0 a1 000 221 g31 | a1 | 3675611
15-15' 0,0 0,0 0,0
UKUPNO 141 683,22 1884 026,67 1155 814,07,

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

o Eksploatacijski | Eksploatacijske
Kategorije | Ukupne kolicine Bilancne rezerve .

gubici rezerve

rezervi za bilan¢ne . .

Popr. koef. [ Koli¢ine, m 10% Obujam, m

(1) (2) (3) (4)=(2)*(3)| (5 =(4)*01 (5)=(3)-(4)
A 141 683 0,20 28337 2834 25503
B 1884027 0,20 376 805 37 681 339 125
C1 1155814 0,20 231163 23116 208 047
Ukupno 3181524 636 305 63 630 572 674

Da bi se dobile rezerve prvo se pomocu formula izracunaju rezerve koje se zatim
moraju mnoziti sa popravnim koeficijentom od 0,20, te se dobiju bilan¢ne i izvanbilan¢ne
rezerve. Bilan¢ne rezerve se potom umanjuju za iznos od 10% eksploatacijskih gubitaka, te

se dobiju eksploatacijske rezerve.

Napomena: Popravni koeficijent i udio eksploatacijskih gubitaka se dobivaju na

razli¢ite nacine, teorijski i empirijski. Obzirom da se na leziStu OraSac-sjever tek ocekuju
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egzaktni podaci, za ovu priliku i proracun rezervi, uzete su prosje¢ne vrijednosti iz

okruzenja, odnosno s povrSinskih kopova iz Heregovine i Dalmacije.

Usporedbom rezultata proracuna obujma, dvije metode koje su se obavile, moze se
zakljuciti da je doslo do odstupanja od 6%. To odstupanje se javlja zbog Cinjenice $to broj
paralelnih presjeka nije odabran prema idealnom modelu koji se pretpostavi u racunalu.
Odstupanje rezultata bi se moglo smanjiti ukoliko bi se broj paralelnih presjeka povecao,

tj. kada bi se smanjio razmak izmedu presjeka.

Za leziste ,,Orasac-sjever* potrebno je proracunati i izvanbilan¢ne rezerve koje se
nalaze iza etaZza, jer nam one predstavljaju zavr$nu kosinu. To se radi na isti nacin kao 1
bilancne rezerve, te se korigiraju sa popravnim koeficijentom, a dobiveni podaci su

prikazani u tablici 6-3. i tablici 6-4.

Tablica 6-3. Prora¢un obujma izvanbilan¢nih rezervi

A kategorija B kategorija C1 kategorija
bresick Povriina (m’) Udalj. Obujam Povriina (m’) Udalj. Obujam Povrina (m’) Udalj. Obujam
resie presj. O =Ps*I| presj. 0=Pg*I| presj. 0=Ps*I|
Pores. Psr I (m) me Ppres. Psr I(m) m3 Pores. P I(m) m’
1-1' 0,0 0,0 0,0
0,0 45,6 0,00 0,0 45,6 0,00 0,0 45,6 0,00
2-2' 0,0 0,0 0,0
22 00 0,0 232 0,00 0.0 0,0 23,2 0,00 00 0,0 23,2 0,00
3-3' 0,0 0,0 0,0
33 00 00 | 234 0,00 0,0 00 | 234 0,00 00 00 | 234 0,00
4-4' 0,0 0,0 0,0
4-4' 0,0 0,0 0,0
163,6 17,1 2797,67 0,0 17,1 0,00 0,0 17,1 0,00
5-5' 490,8 0,0 0,0
5-5' 490,8 0,0 0,0
66 4569 473,8 7,0 3316,45 2833 94,4 7,0 661,13 0,0 0,0 7,0 0,00
6-6' 456,9 283,3 0,0
- 152,3 30,3 4 615,09 - 283,3 30,3 8585,20 . 0,0 30,3 0,00
7-7' 0,0 283,3 0,0
7-7' 0,0 283,3 0,0
58 0,0 0,0 29,1 0,00 15898 848,1 29,1 24 679,23 0,0 0,0 29,1 0,00
8-8' 0,0 1589,8 0,0
. 0,0 29,2 0,00 . 1669,4 29,2 48 745,66 . 0,0 29,2 0,00
9-9' 0,0 1750,3 0,0
o9 00 0,0 41,2 0,00 17503 1794,9 41,2 73951,25 00 0,0 41,2 0,00
10-10' 0,0 ’ ! ! 1840,0 ! ! ! 0,0 ! ! !
10-10' 0,0 1840,0 0,0
. 0,0 80,1 0,00 . 613,3 80,1 49127,20 - 587,9 80,1 47 092,93
11-11' 0,0 0,0 1763,8
it | 00 00 | s84 0,00 00 00 | s84 000 =281 1) | 4 | 10956945
12-12' 0,0 0,0 1990,9
1212 00 0,0 20,6 0,00 0,0 0,0 20,6 0,00 19909 28122 20,6 57 930,54
13-13' 0,0 ! ! ! 0,0 ! ! ! 37231 ! ! !
13-13' 0,0 0,0 37231
. 0,0 42,5 0,00 - 0,0 42,5 0,00 . 1241,0 42,5 52743,35
14-14' 0,0 0,0 0,0
14-14 00 00 | 421 0,00 0.0 0,0 2,1 0,00 00 0,0 2,1 0,00
15-15' 0,0 0,0 0,0
UKUPNO 10729,22] 205 749,66 267 336,26
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Tablica 6-4. Koli¢ine izvanbilanénih rezervi mineralne sirovine

Kategorije | Ukupne koli¢ine Bilan¢ne rezerve
rezervi za bilancne

Popr. koef. | Kolitine, m*
(1) (2) (3) (4)=(2) *(3)

A 10729 0,20 2146

B 205 750 0,20 41 150

(ox} 267 336 0,20 53467

Ukupno 483 815 96 763

6.4. Tehnicko-ekonomska ocjena lezista ,,Orasac-sjever*

Sa svrhom proracunavanja isplativosti otvaranja povrSinskog kopa, te vrijeme
trajanja eksploatacije mineralnih sirovina radi se tehnicko-ekonomska ocjena vrijednosti
leziSta. Dobit se odreduje tako da se koli¢ine bilan¢nih rezervi mnoze sa trziSnom cijenom,
te se umanjuju za ukupne troSkove. Ukupni troskovi se sastoje od troskova istrazivanja,
izrade dokumentacije, troSkova otvaranja i pripreme lezista te troSkova dobivanja rude.
Pod troSkovima istraznih radova racunaju se troskovi busenja (1 m = oko 100 eura) i izrade
zasjeka. Troskovi dokumentacije se racunaju s obzirom na povrSinu istraznog prostora.
TroSkovi otvaranja i pripreme leziSta odnose se na izradu pristupnih puteva leziStu te na

izgradnju rudarskih objekata. Proracun ekonomske vrijednosti lezista prikazan je u tablici
6-5.

Tablica 6.5. Proracun ekonomske vrijednosti lezista

Eksploatacijske | TroSkovi istraZivanja i izrade dokumentacije TroSkovi otvaranja i pripreme leZista
rezerve Istrazni radovi | Dokumentacija Iznos DuZina ceste |Jedini¢na cijena| lznos
t EUR EUR EUR m EUR/m' EUR
Q T=Lpx100 € Te=Px2 € Tig=Ti+ Ty L G Top=LxCp
572 674 59 200 1700 000 1759 200 750 100 75 000
Troskovi dobivanja rude Zis
Jedini¢nacijena j Iznos T:(I)(;jlrg\lll Ej::: PRIHOD DOBIT
EUR/m’ EUR EUR EUR/m’> EUR EUR
Ce T=QxCo | Tu=TigtToptT, C P,=QxC; D=P-T,
250 143 168 500 145 002 700 325 186 119 050| 41 116 350
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Iz dobivenih podataka proracuna ekonomske vrijednosti lezista vidljivo je da bi
eksploatacijom svih utvrdenih bilanénih rezervi trebali ostvariti ukupnu dobit od
41,166,350.00 € u razdoblju koji je potreban da bi se sve rezerve otkopale. Proracun
ekonomske vrijednosti leziSta uraden je staticno, te bi svakako bilo dobro napraviti
dinamicki proracun jer je on puno realniji i predvida smanjenje vrijednosti s povecanjem

vremena eksploatacije.
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7.  ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu smo racunalnim programima dobili trodimenzionalnu
sliku podruc¢ja leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena ,,OraSac-sjever®. Dobili smo i
prostorni poloZaj modela rezervi, te zavr$no stanje koji mogu posluziti za daljnje planiranje
i razvoj eksploatacije. Modeli su obradeni u programu Microstation, te njegovim
aplikacijama modz 1 InRoads. Rezerve smo raCunali racunalnom metodom i metodom
paralelnih vertikalnih presjeka, a podaci i rezultati dobiveni su se razlikovali za manje od

10%.

Da bismo dobili to¢nije rezultate trebali bi koristiti viSe metoda prora¢una poput
metode srednje aritmetiCke vrijednosti, metodu poligona, trokuta i dr. Sudeci prema
tehni¢ko-ekonomskoj ocjeni lezista vidimo da je leziste ,,Orasac-sjever” s financijske
strane isplativo otvoriti, ali za njegovo otvaranje su potrebna ogromna investicijska

ulaganja zbog koli¢ine istraznih radova.

Racunalni programi ovog tipa u buducnosti ¢e se sve viSe koristiti za projektiranje 1
proracune rezervi, te su od velikog znacaja za daljnji napredak rudarskih proracuna rezervi
mineralne sirovine zbog jednostavnosti na¢ina na koji se dobivaju rezultati proracuna i
njegove tocnosti. Dodatna korisna karakteristika jest da na dobivenim modelima mozemo
dalje raditi, te ih usavrSavati. U ovom diplomskom radu pokazalo se suvremena metoda
poput metode racunalnog modeliranja daje jednako dobre rezultate kao i tradicionalne
metode, na osnovu Cega se moze zakljuciti da je dovoljno pouzdana za prelazak u

kontinuiranu upotrebu.
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