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1. UvOoD

Tema ovog diplomskog rada je iskoriStenje karbonatnih stijena za dobivanje

arhitektonskog-gradevnog kamena i nemetalnih mineralnih sirovina na podrué¢ju ,,Medine

Stanine*, u Bosni i Hercegovini, u blizini Sirokog Brijega. Kroz rad prvo su opisane
geografske, klimatske i geoloske znacajke podru¢ja. Nakon toga slijedi poglavlje o
racunalnom modeliranju povrSinskog kopa, u kojem je opisan postupak izrade modela terena
pomocu topografskih podloga kao 1 postupak izrade modela lezista i istraznih radova, prema
kriterijima za arhitektonsko-gradevni kamen i nemetalne mineralne sirovine. U zavr§nom
dijelu prikazan je proracun rezervi primjenom metode racunalnog modeliranja i metode

paralelnih vertikalnih presjeka te su usporedeni dobiveni rezultati.

Za izradu geoloskog modela lezista koriSteni su podaci iz postoje¢ih geoloskih i
topografskih karata, Sireg i uzeg podruc¢ja. Obradom podataka iz rasterskih formata izradena
je situacijska karta Sireg i uzeg podrucja, koja je posluZila za izradu 3D modela te prora¢un

rezervi.

Vektorizacija topografskih karata, triangulacija situacijske karte, 3D modeliranje te
proracun rezervi metodom racunalnog modeliranja napravljen je u racunalnom programu
Power InRoads V8i. Kontrolni proracun rezervi, metodom paralelnih vertikalnih presjeka,

uraden je u Microsoft Office-ovom programu Excel.



2. OSNOVNE ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA
2.1. Zemljopisni polozaj

Leziste arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Medine Stanine* nalazi se na jugu Bosne

i Hercegovine, na oko 43° sjeverne geografske Sirine i 17° isto¢ne zemljopisne duZine.
Lokacija leZi$ta je oko 14 km zra¢ne crte sjeverozapadno od grada Siroki Brijeg te oko 12

km isto¢no od mjesta Posusje. Na podrucju lezista nalazi se vrh Kozja Glavica.

C
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Slika 2-1. Geografski polozaj lezista ,,Medine Stanine®, u mjerilu 1:200 000

Leziste ,,Medine Stanine u proSlosti nije bio predmet detaljnih geoloskih
istraZivanja, ali na temelju podataka koje moZemo dobiti iz geoloSkih karata, prospekcije
terena i lezi$ta mineralnih sirovina koja se nalaze u blizini (arhitektonsko-gradevni kamen i
boksit) moze se zakljuciti da se radi o kvalitetnom i prosperitetnom lezistu koje bi moglo
biti zanimljivo za eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena i karbonante sirovine za

industrijsku uporabu.
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Slika 2-2. Topografska karta istraznog prostora “Medine Stanine”, mjerilo 1:25 000.

U tablici 2-1 prikazane su koordinate vr$nih to¢aka istraznog prostora s pripadaju¢im

nadmorskim visinama. Iz tablice mozemo vidjeti da je povrSina istraznog prostora 24,72 ha.

Tablica 2-1. Koordinate vr$nih to¢aka istraznog prostora

Vréna totka Koordinate Nadmorska
Y X visina (m)
1 6 456 570,10 4 814 237,03 1001
2 6 456 020,42 4 814 463,91 982
3 6 456 144,20 4 814 846,36 927
4 6 456 714,50 4 814 631,86 904
PovrSina istraZznog prostora: 24,72 ha

JuZno od leZista ,,Medine Stanine*, na udaljenosti oko 1 km, nalazi se eksploatacijsko

polje arhitektonsko-gradevnog kamena dolomita i dolomitickog vapnenca ,,San®.

Eksploatacijko polje ,,San“ je zanimljivo u pogledu ovoga diplomskog rada jer se radi o

sli¢nim geoloSkim znacajkama terena.



Slika 2-3. Povrsinski kop ,,San* (Strili¢, 2019)

2.2. Morfolosko-hidroloske i klimatske znacajke

Leziste arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Medine Stanine* nalazi se u podrucju s
mediteranskom klimom planinskog tipa. IzraZena krSka morfologija terena uzrokuje 1
izrazito kr$ku hidrografiju Sireg podru¢ja. Oborinska voda se duz vertikalnih i subvertikalnih

pukotina lako drenira u podzemlje.

Znacajke klime su duga suha ljeta i blage kisovite zime. Srednja temperatura u
sijeCnju je oko 5°C, a samo nekoliko dana u godini temperatura padne ispod 0°C, tako da je
rad na kopu mogu¢ kroz veci dio godine. Najvise oborina na ovom podrucju padne tijekom

studenog i prosinca, a najmanje u lipnju i srpnju (Gali¢, 2013).



3.GEOLOSKE ZNACAJKE LEZISTA

3.1. Geoloska grada Sireg podrucja

Povijest prethodnih istrazivanja geologije terena na ovim prostorima dana je u Osnovnoj

geoloskoj karti SFRJ 1:100 000, list Mostar (Mojicevié i dr., 1966).
Kronoloski slijed geoloskih istrazivanja Sireg podrucja je slijedeci:

- Vec¢ 1858. godine Boue, A. daje prve informacije o geoloskoj gradi ovih prostora,
a 1888. godine Bittner, A. daje prikaz razvoja mezozojskih sedimenata na geoloskoj karti
mjerila 1:576 000.

- 1899.godine o visokim hercegovackim planinama pise Cviji¢, J. opisujuéi ujedno i

krske forme tih podrucja.

- 1926.godine Cviji¢, J. u L. i Il. knjizi geomorfologije daje detaljniji prikaz

geomorfoloSke grade ispitivanog podrucja.

- 1918. godine Katzer, F. obraduje ugljene bazene gdje ujedno daje i mnogo podataka

0 razvoju mezozojskih sedimenata ovog prostora.

- 1928. godine uz iskustvo koje je stekao radec¢i na boksitnim lezistima Jaksi¢, T.
dolazi do zakljucka da je njihov postanak vezan za procese okrSavanja i da su sva leZista iste

starosti, te detaljno opisuje leZista Sirokog Brijega i Ugrovace.

- 1931. godine Petkovi¢, K. objavljuje geolosku kartu Kraljevine Jugoslavije u
mjerilu 1:1 000 000.

- 1939. godine o geoloskim odnosima na ovom podruéju pisu Simié, Cubrilovié,

Mikin¢i€ 1 Jovanovic.
- 1960. godine Jovanovi¢ i Pami¢ piSu o pojavama kiselih magmatskih stijena.

- 1962. godine Sliskovi¢ i suradnici daju geolosku kartu koja obuhvaca juzne dijelove

lista Mostar.
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Slika 3-1. Geoloska karta podrucja lezista ,,Medine Stanine* s legendom, mjerilo 1: 25 000
(Raié i dr., 1967)



Vapnenci s harama, puZzi¢ima i miliolidama (liburnijski slojevi) (Pc,E)

Debljina ovih slojeva moze biti vrlo razli¢ita i krece se od par metara pa sve do 100 metara.
Nalaze se na krilima sinklinale SI od Goranaca, kao 1 u uskoj zoni u podru¢ju Varde. Leze
diskordantno preko gornjokrednih vapnenaca. Na kontaktu sa sedimentima su Ceste pojave
boksita koji ukazuje na prekide u sedimentaciji. Najnizi horizonti su izgradeni od brecastih
vapnenaca 1 kalkarenita, dok viSe dijelove liburnijskih slojeva karakterizira smjenjivanje

laporovitih 1 plocastih vapnenaca razlicite boje. (Mojicevic i dr., 1965).
Alveolinsko-numulitni vapnenci (Ez,2)

Leze konkordantno preko liburnijskih i diskordantno preko starijih sedimenata. Granica
izmedu ovih i liburnijskih slojeva postavljena je pojavom sitnih bubrezastih alveolina.
Spomenuti sedimenti nalaze se na puno lokacija, kao i na viSe izoliranim mjestima koja se
nalaze sjeverno od Sirokog Brijega, Grabove drage, Izbi¢na te juzno od Mostara i Dobriéa.

(Mojicevié i dr., 1965).
Visi dijelovi donje krede (°K1)

Zastupljeni su u mikro i kriptokristalnim vapnencima s proslojcima dolomita i
dolomitickih vapnenaca. Karakteristike vapnenaca su smeda i svijetlosmeda boja, dobro su
uslojeni, a debljina slojeva varira izmedu 10 i 15 cm. Dolomiti, koji se nalaze u ovim
stijenama, nastali su tijekom dijageneze iz kalcitsko-dolomitskog mulja i najéesce su sive i
svijetlosive boje. Vapnenci sadrze visoki sadrzaj CaCO3z. U ovom dijelu donje krede u
vapnenackim slojevima ¢esto se mogu naci miliolide i ostrakodi Valvulammina picardi i
Spiroloculina sp., a u manjem su nazo¢ne numolokuline u detriti¢nom vapnencu i

pseudohrizalidine. Debljina ovih slojeva iznosi oko 350 metara. (Mojic¢evi¢ i dr., 1965).
Dolomiti, dolomiti¢ki vapnenci i vapnenci (K1 2)

Kontinuirano se nastavljaju na vapnence s orbitolinama i salpingoroporelama (?Ky),
a protezu se generalno po pravcu SZ-J1. Jedan su od najucestalijih oblika krednih naslaga na
ovim prostorima. Imaju kriptokristalnu i grudvastu strukturu s visokim postotkom CaCO:s.
Najcesci sastojak netopivog ostatka su kvarc, muskovit i biotit. Vapnenci su najéesc¢e debeli
0,25-0,5 m i dobro su uslojeni, a debljina naslaga se kre¢e oko 360 metara (Dragic¢evié i dr.,
2013).



Turon-Senon (K2%2)

Ove naslage izdvojene u u Sirem pojasu, od Crnih Lokava prema Cerovim docima i
Brocancu na sjeveroistoku te prema Liskovcu na sjeveru. Granica je uo€ljiva, jer su ove
naslage litoloski drugacije razvijene od starijih naslaga. Predstavljene su svijetlosivim
kriptokristalastim vapnencima, koji su mjestimi¢no dobro uslojeni (Podgvozda, Mratnjaca),
a mjestimi¢no im je slojevitost slabo izraZzena (Zavelim, Studena vrela). U sredi$njem dijelu
se nalaze i tanji proslojci dolomita. Ova jedinica je po litoloskom i paleontoloskom sadrzaju
jednoli¢no razvijena. U donjim dijelovima prevladavaju hondrodonte, a u gornjim rudisti
(Dragic¢evi¢ i dr., 2013).

Leziste arhtektonsko-gradevnog kamena “Medine Stanine” i njegovo uZe okruZenje
je izgradeno od gornjokrednih karbonata, vapnenaca i dolomita turon-senona (K2>%). Na
povrsini se mogu vidjeti ogoljene, masivne stijene dolomita i vapnenaca turon-senona, koje

su pokazatelj za kvalitetno leziste arhitektonsko-gradevnog kamena.

Slika 3-2. 1zdanacka stijena na prostoru lezista ,,Medine Stanine*



3.2. Geneza leZiSta

U okruZenju lezista arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Medine Stanine* zastupljene
su karbonatne stijene gornjokredne starosti te se izmjenjuju vapnenci i kasnodijagenetski
dolomiti. Kasnodijagenetski dolomiti, koji su debeloslojeviti i masivni, predstavljaju
mineralnu sirovinu vrlo dobrih svojstava kada je rije¢ o arhitektonsko-gradevnom kamenu.
Nastanak kasnodijagenetskih dolomita mozemo smjestiti unutar dugotrajne marinske
sedimentacije, koja je se tijekom mezozoika odvijala na Jadranskoj karbonatnoj platformi.
Spomenuti dolomiti prvenstveno su se istalozili kao zrnasti vapnenci sa znatnom primarnom
poroznos¢u. Zahvaljuju¢i poroznoséu koja je omogudéila cirkuliranje voda bogatih
magnezijem, doSlo je to zamjene kalcijevog jona s magnezijevim, te je stijena procesom
dolomitizacije pretvorena u kasnodijagenski dolomit (Secerasti dolomit). Na osnovu svih

podataka moze se reci da je leziSte sedimentnog podrijetla.

3.3. Tektonika lezista

Sire podrugje oko lezista, u tektonsko-strukturnom pogledu nalazi se u strukturnoj
jedinici Zavelim (Rai€ 1 dr., 1967). Jedinicu Zavelim opisuje pruZanje struktura SZ-JI, s
mnogobrojnim sinklinalama i antiklinalama koje su kilometarskih dimenzija. Prisutni su i
brojni rasjedi razli¢itih karaktera. Bore 1 rasjedi najceS¢e imaju dinarsku, odnosno
sjeverozapad - jugoistok orjentaciju. Uzduzni reversni rasjedi su karatkeristi¢ni jer su im
sjeveroistoéne strukture, odnosno antiklinale ,navucene’ na jugozapadne dijelove
sinklinala, pri ¢emu su ove potonje tektonski reducirane, odnosno skrivene su ispod

reversnih rasjeda.



4. 1ZRADA 3D MODELA SIREG PODRUCJA ,,MEDINE STANINE*

Topogafske karte u svojim orginalnim oblicima su u rasterskom obliku i naj¢esce su
skenirane ve¢ postojeCe karte. Za izradu 3D modela terena potreban je postupak
vektorizacije karata zbog toga Sto rasterski oblik nije odgovarajuci. Postupak vektorizacije
je relativno jednostavan, obavlja se prenoSenjem detalja sa rasterskih slika na vektorske slike

uz pomo¢ geometrijskih elemenata: poligona, crta ili tocaka. (Plecas, 2016)

4.1. UnoSenje rasterske karte u Microstation

Postupak vektorizacije karata ima za cilj Sto to¢nije i preciznije glavne i pomocne
slojnice vidljive na rasterskoj karti pretvoriti u vektore. Vektorizacijom se stvara situacijska
karta u vektorskom obliku koja je osnova svih daljnjih radnji u programu Microstation te
nastavak projektiranja lezita ,,Medine Stanine®“. LeziSte ,,Medine Stanine“ nalazi se na

prostoru jedne topografke karte, to¢nije na listu Mostar.

Pri pokretanju programa Mirostation otvaramo novi dokument te unosimo rastersku

kartu (slika 4-1) pomocu sljede¢ih naredbi:

File—Raster manager—attach
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Slika 4-1. Unosenje topografske karte u Microstation
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Topografske karte moguce je preuzeti s interneta besplatno na stranicama drzavne
geodetske uprave. Nakon unoSenja topografske karte u program potrebno je pronaci

podrucje na kojem se nalazi istrazni prostor.

4.2. Izrada vektorske karte

Nakon ucitavanja topografske karte potrebno ju je vektorizirati. Izrada vektorske
karte radi se za Sire i uze podrucje oko lezista. Vektoriziraju se svi bitniji elementi koji su
vidljivi na karti: glavne slojnice, pomoc¢ne slojnice, ceste, vrhovi, rijeke, objekti. Glavne i

pomocne slojnice vektoriziramo razli¢im debljinama crta radi jednostavnijeg snalazenja.

Slojnice iscrtavamo pomoc¢u naredbe Place point or Stream Curve, tako da idemo po
slojnici i1 svaku krivulju na slojnici ozna¢imo lijevim klikom miSa. Krivulja se modelira na

osnovu oznacenih zakrivljenja na slojnici.

4.3. Pozocioniranje elemenata u prostoru

Nakon vektorizacije karte, potrebno je izraditi 3D model terena. Za izradu 3D modela
terena potrebno je dodati tre¢u dimenziju, tj. podi¢i glavne 1 pomoc¢ne slojnice na

odgovarajucu visinu.

Prvi korak pri izradi 3D modela terena je datoteku koja je u 2D obliku pretvoriti u
3D oblik. To se radi pomocu naredbe:

File—expord—3D
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Slika 4-2. Pretvaranje datoteke u 3D oblik

Dizanje slojnica na pripadajuée visine

Dva su nacina pomoc¢u kojih mozemo podici slojnice na pripadajucu visinu. Prvi
nacin je naredba Set elevation, koja se nalazi pod power inroads naredbama u skupini place
feature. Drugi nacin je aplikacija ModZ, koja je koriStena u ovom radu, a pokrece se

ucitavanjem iz dadoteke u kojoj se nalazi, na sljedeci nacin:
Utilities—MDL Applications—=MODZ—LOAD

Kada se aplikacija ucita, odabire se slojnica ili grupa slojnica, ako se nalaze na istoj
visini, te se u ponudenom polju elevation upisuje odgovarajuca visina i aktivira naredba

(Single, Fence ili All) za podizanje slojnica na Zeljenu visinu.

Bevation | 540 000000

Single Fence All

Slika 4-3. ModZ aplikacija
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Na isti na¢in mogu se pozicionirati i drugi geometrijski oblici, elementi iz 2D u 3D

polje, kao Sto su tocke (kote terena), crte (konture etaza) i poligoni (objekti).

Podizanjem svih slojnica na odgovaraju¢u visinu dobiva se prikaz u
trodimenzionalnom okruzenju. Trodimenzionalno okruzenje omogucava pogled na slojnice

terena iz svih kutova $to daje puno jasniju sliku o terenu. (Ple¢as, 2016)

4.4. Triangulacija 3D modela terena

Triangulacija je dijeljenje povrSine ili ravninskog poligona u mrezu trokutova pri
¢emu je svaka stranica mreZze zajednicka dvjema susjednim trokutima. Takav model
sacinjava niz trokutova formiranih na bazi referentnih tocaka — buSotina. Triangulacijom se
predstavljaju povrsine terena, krovine ili podine sloja, rudnog tijela, povrSinskog kopa i sl.

(Gali¢, Farkas, 2011.)
Prvo je potrebno izraditi povrsinu za trianguliranje:
Power InRoads file — new
i izabrati ime povrSine koja se triangulira.
Nakon toga potrebno je tu povrSinu ucitati:

File — Power InRoads Import — Surface

Na slici 4-4 prikazan je prozor gdje je potrebno odabrati povrsinu (Surface) i zadati ime za
seed name (“feren”) te izvrsiti uéitavanje podataka (Import Surface) naredbom “apply”.
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From Graphics DEM  From Geometry

Surface: |teren w | Apphy
Load From: Level W Filter...
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] Exclude from Triangulation

Close

Slika 4-4. Naredba “Import Surface”

Kada je odredena (trazena) kreirana i ucitana, izvodi se triagulacija:
Surface — triangulate surface

Nakon triangulacije obradena povrSina moze se prikazati na viSe prostornih nac¢ina kao §to
Su:

- model trokutova (triangles)
- model slojnica (contours)
- mrezni model (gridded)

U nastavku je odabran i prikazan model trokutova:

Surface — view surface — triangles

Ogranicenje obradene povrSine postize se prikazom okvira (Perimeter):
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Surface — view surface — perimeter

U cilju vizualizacije prostornog zahvata, kreira se ortogonalna projekcija okvira, na zeljenoj

visini, te se alatima za 3D modeliranje dobiva potpuni model lezista ili dijela Zemlje.

Prikaz modela moze biti u zi¢nom obliku (wireframe) ili u obliku ispunjenih ploha koje
mogu odrazavati efekte svjetlosti, zaobljenosti, parcijalnog nagiba i dr. (smooth,

monochrome, transparent, illustration i dr.)

Slika 4-5. Prikaz 3D terena u zi¢nom obliku (Wireframe)

250

Slika 4-6. Prikaz 3D terena u obliku ispunjenih ploha (Smooth-Shadows)

15



5. MODELIRANJE ISTRAZNIH RADOVA, GRANICA REZERVI |
ZAVRSNE KONTURE POVRSINSKOG KOPA

5.1. Kategorizacija rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena

Kategorizacija 1 klasifikacija rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina propisana je
,,Pravilnikom o klasifikaciji, kategorizaciji i prora¢unu rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina i

vodenju evidencije o njima” (Sluzbene novine FBiH br.6/12).

Prema vrsti stijena, obliku pojavljivanja, veli€ini 1 oStecenosti stijenske mase uslijed
tektonskih pokreta, hidrotermalnih procesa i1 drugih utjecaja, leziSta arhitektonsko-

gradevnog kamena dijele se u 6 skupina:

1. Prvu grupu ¢ine sedimentne stijene koje se pojavljuju u vidu slojeva ili le¢a. Velikih su
dimenzija i sadrze preko pola milijuna m® rezervi stijenske mase. Utjecaj tektonskih pokreta

na stijene je mali, gotovo zanemariv i ne utjece bitno na iskoristenje stijenske mase.

2. Drugu grupu ¢ine takoder sedimentne stijene koje se pojavljuju u vidu slojeva ili leca ali
su malih dimenzija i sadrze do 500 000 m® rezervi stijenske mase. Kao i u prvoj grupi

tektonski utjecaj je zanemariv i ne utjece bitno na iskoriStenje stijenke mase.

3. U tre¢u grupu spadaju leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena koja ¢ine metamorfne
stijene. Pojavljuju se u obliku slojeva ili le¢a. Zahvacenost tektonskim pokretima je slabija 1

stijenska masa sadrzi preko 15% sirovih blokova.

4. Cetvrtu grupu kao i treéu &ine leziita metamorfnih stijena koje se pojavljuju u obliku
slojeva 1 leca, ali stijenska masa je jace poremecena tektonskim pokretima i sadrzi do 15%

sirovih blokova.

5. U petu skupinu uvrStavaju se leziSta arhitektonsko-gradevnog kamena koja Cine
magmatske stijene. Stijene se pojavljuju u obliku le¢astih masa 1 drugih nepravilnih oblika.
Tektonskim pokretima, hidrotermalnim procesima i drugim utjecajima stijenska masa je

slabije zahvaéena i sadrzi vise od 10 % sirovih blokova.

6. Ova skupina leziSta sadrzavaju stijene vrstom 1 oblikom pojavljivanja kao 1 peta skupina,
ali je razlika u tome $to su stijene znatno zahvacene tektonskim pokretima, hidrotermalnim

procesima i drugim Stetnim utjecajima te zbog toga sadrzi manje od 10% sirovih blokova.
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Prema ovoj podjeli leziSte ,,Medine Stanine* spada u prvu skupinu lezista.

Maksimalne udaljenosti izmedu istraznih radova za lezi$ta arhitektonsko-gradevnog kamena

prikazane su tablici 5.1.

Tablica 5.1 Maksimalne udaljenosti izmedu istraznih radova

Grupa leziSta Maksimalne udaljenosti izmedu istraznih radova, m
(rudnih tijela) A kategorija B kategorija C1 kategorija
I 100 200 300
I 80 160 240
11 70 150 220
\Y/ 60 120 180
\Y 60 120 190
VI 50 100 150

Na osnovu istraznih radova (buSotina i zasjeka) dobit ¢e se potvrda o prisutnosti rezervi

arhitektonsko-gradevnog kamena na podrucju lezista ,,Medine Stanine®.

Odredivanje vrste i rasporeda istraznih radova

Kako bi se pocelo s eksploatacijom mineralnih sirovina na lezistu ,,Medine Stanine*
potrebno je provesti istrazne radove za kategorizaciju 1 proracun rezervi arhitektonsko-

gradevnog kamena na ovom podrugju.
Istrazni radovi ¢e obuhvatiti:
1. Istrazno buSenje: 7 buSotina na jezgru
2. Izradu zasjeka: 4 zasjeka na prosjecnoj dubini oko 20 m 1 visini 2-6 m.

3. Uzimanje uzoraka stijene za kompletnu analizu fizikalno-mehanickih znacajki

arhitektonsko-gradevnog kamena.

4. Probna eksploatacija temeljem koje ¢e se snimiti pukotina i udaljenost izmedu

njih te izraditi strukturni plan i utvrditi postojanje zdravih blokova

Osnovna razina na kojoj zapo€inju istrazivanja je na visini od 940 m, a najvisa tocka

istrazivanja je na 1030 m, $to ¢ini visinsku razliku od 90 metara.

Na slici 5-1 prikazan je raspored istraznih radova u odnosu na istrazni prostor i kategorije

rezervi.
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Slika 5-1. Raspored istraznih radova u mjerilu 1: 5 000

5.2. Prijedlog kontura i 3D model povrSinskog kopa

Sljede¢i korak u modeliranju kontura povrSinskog kopa ,,Medine Stanine“ je
odredivanje projektnih parametara, odnosno geometrijska analiza kontura rudarskih radova

koja ¢e definirati izgled kopa.
Odredivanje projektnih parametara
Povrsinski kopovi definirani su slijede¢im parametrima:

- ukupna visina kopa

- visina etaza
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- broj etaza
- §irina etaza

- nagib etazne, radne i zavrSne kosine.

Spomenutim parametrima se formira fronta rudarskih radova i radna zona.

Na lezistima arhitektonsko-gradevnog kamena najcesce se odabire visina etaza od 6
do 10 metara, rjede 3 ili 12 m, Sto najvise ovisi o: fiziCko-mehanickim znacajkama stijene,
obliku i dimenzijama leZiSta, morfologiji i topografiji terena te tehnicko-tehnoloskim
uvjetima 1 zahtjevima trziSta. Visine etaza vec¢e od 10 metara nisu preporucljive zbog
otezanih uvjeta eksploatacije, no, nekada je to nuzno zbog koeficijenta iskoristenja kamena.

Nagib etaznih kosina je priblizno 90°.

Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena izvodi se tako §to se na etazama
pilaju osnovni blokovi, pomo¢u dijamantne zi¢ne pile ili lanCane sjekacice pile. Osnovni
blokovi se odvajaju iz stijenske mase i prevaljuju na zemljanu posteljicu (tampon), pomocu
hidrauli¢nih potiskivaca te zracnih ili vodenih jastuka uz potporu teskih strojeva (bagera 1
utovarivaca). Tampon sluzi kao zastitni sloj pri prevaljivanju blokova, a moze se napraviti
od sitno zdrobljenog materijala i sloja zemlje. Nakon dobivanja, osnovni blokovi se rezu na

komercijalne blokove koji idu dalje na preradu.

S obzirom na uvjete u lezistu i podatke s okolnih povrSinskih kopova arhitektonsko-
gradevnog kamena odredeni su projektni parametri za leziste ,,Medine Stanine*, uz pomo¢

izraza koji se koriste za izraCun parametara.

Projektni parametri za leziste ,,Medine Stanine*:

- visina osnovnog platoa 940 m
- visinska razlika najviSe i najnize tocke 90 m
- broj etaza 10 m
- visina etaza 9m
- nagib zavr$ne kosine 55°

- nagib etazne kosine je priblizno 90°

- Sirina etaza (berma) 7m
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5.3. Izrada 2D prikaza zavrSnih kontura povrSinskog kopa

Konture povrSinskog kopa predstavljaju etaze i etazne kosine koje je najprije
potrebno nacrtati u 2D prikazu. Nakon toga moze se izraditi 3D model povrsinskog kopa,
prema ranije opisanom postupku. Prije same izrade etaza potrebno je nacrtati projekciju
zavrsne kosine (Xz) na karti kategorije rezervi, a projekcija zavrsne kosine crta se uvijek od

krajnjih granica utvrdenih rezervi prema osnovnoj ravnini utvrdenih rezervi.

Donji rub projekcije zavrsne kosine kreira se pomoc¢u naredbe Copy/Move Parallel.
Vrijednost projekcije zavrSne kosine ovisi o broju etaza, odnosno o kutu nagiba zavr$ne

kosine.

Kreiranje projekcije etaza moze se izvoditi na dva nacina: 1. od donjeg ka gornjem
rubu projekcije zavrSne kosine ili 2. od gornjeg ka donjem rubu projekcije zavr$ne kosine.

U ovom radu odabran je 1. nacin kreiranja zavrs$ne kosine.

Kod geometrizacije povrsinskog kopa arhitektonsko-gradevnog kamena bitno je
Znati da se projekcije kontura donjeg i gornjeg ruba susjednih etaza preklapaju jer je “etazna

kosina” (ploha) pod 90°.

Projekcija donjeg ruba zavrSne kosine predstavlja ujedno konturu najniZe, osnovne
etaze 940, koja grani¢i s drugom etaZzom, jer je projekcija etazne kosine 0 m. Od donjeg
ruba projekcije zavr$ne kosine preslikat ¢e se druga kontura, odnosno unutarnji rub druge
etaze prema krajnjim granicama rezervi B kategorije, za Sirinu etaze od 7 metara, te ¢e to
predstavljati etazu 949 m. Preslikana projekcija predstavlja i rubove ravnine etaze a 1
projekciju etazne kosine, Sto se na karti vidi kao jedna crta. Konturu etaze 949 treba preslikati
usporedno prema granicama leZista za vrijednost radne etaZe koja je 7 metara. Postupak se
ponavlja onoliko puta koliko postoji bermi, u ovom slucaju postoji 9 bermi pa se postupak
ponavlja 9 puta. Etaze se iscrtavaju do slojnica koje pripadaju odredenoj etazi, te se ovim

postupkom dobijemo etaze u tlocrtu sa pripadaju¢im visinama. (Ple¢as ,2016)
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Slika 5-2. 2D prikaz geometrizacije zavr$nih kontura kopa “Medine Stanine” u mjerilu

1:5000

5.4. Izrada 3D modela povrsinskog kopa

Kao i kod izrade modela terena, datoteku s konturom zavr$nog stanja je potrebno

prebaciti iz 2D polja u 3D polje, $to se izvodi pomocu naredbe

File — export — 3D

Ovom naredbom osim §to je izvrSeno prebacivanje 2D formata u 3D format, izvrSeno
je 1 njezino spremanje, odnosno program je kreirao novu datoteku u 3D okruzenju, koju je

potrebno otvoriti (pokrenuti) za daljnje modeliranje kopa.
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Postupak kreiranja kontura kopa u 3D okruzenju razlikuje se za etaze s vertikalnom
kosinom kao $to je arhitektonsko-gradevni kamen od etaza kod kojih je kosina manja od 90°.
Kod kreiranja kontura kopa s vertikalnim etazama problem je taj $to projekcija gornjeg i
donjeg ruba etaze pada na istu crtu, a crta koja granici dvije etaze mora se preslikati i podici
za visinu etaze. Tu se javlja tehnicka nemogucnost racunalnog programa Bentley InRoads u
kojem se izvodi obrada i triangulacija 3D modela da napravi inicijalnu triangulaciju 3D
modela i ploha koje su nagnute pod 90°. Rezultat toga je kriva obrada podataka tako da se

dobiju nepostojece plohe.

Rjesenje ovoga problema je taj da se gornji rub etaze usporedno pomakne za mali
gotovo nevidljivi pomak koji ne utjeCe na proracune a niti na geometriju kopa. U ovom

slu¢aju etazni kud je smanjen za 0,01°, $to predstavlja gresku od 0,01%.

Prema opisanom rjeSenju problema treba svaku grani¢nu crtu izmedu etaza i krajnju
crtu najvise etaze preslikati i usporedno pomaknuti pomocu naredbe '‘Copy/Move Parallel’
za 1 mm, a praznine izmedu rubova spojiti s naredbom 'Extend 2 Elements to Intersection’.
Subvertikalne kosine izmedu etaza treba spojiti na presjecnicama pravaca. Ove radnje se

izvode na visini 0 m.

Pomocu naredbe Set Elevation slijedi podizanje svih etaza na njihovu pravu visinu.
Nakon §to su podignute sve etaze potrebno je podi¢i i gornje rubove etaza koji prate teren, a
to ¢e se uciniti naredbom drape surface. Naredba drape surface se koristi kako bi crte gornjih
rubova etaza pratile teren i kako bi se formirao 3D model, a pri tome treba ukljuciti

predhodno formiran surface (povrsinu) situacijske karte.
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Slika 5-3. Prikaz formiranog 3D modela konture povrsinskog kopa

5.5. Triangulacija prostornog modela povrsinskog kopa

Program Bentley InRoads ne moze interpretirati plohe s kutom od 90° zbog toga §to
je njihov tangens kuta beskonac¢na vrijednost, te je potrebno pomaknuti gornji kut svih etaza
za minimalni pomak od 0,01° te tada nagib etaznih ravnina iznosi 8§9,99° i tada je moguce

da se triagnulacija obavi pravilno i to¢no.

Triangulacija modela konture povrsinskog kopa obavlja se kao i triangulacija terena.
Prvo je potrebno otvoriti novu datoteku formata .dtm u kojoj ¢e se spremiti svi podaci

triangulirane povrSine:
File — new
Nakon toga se odabire naziv i povr$ina koju se Zeli triangulirati naredbom:
File — import — surface
Zatim se pomoc¢u naredbe:

surface — triangulate surface
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odabire naziv povrSine koja se triangulira
Te se potom provodi postupak:
surface — view surface — triangles

gdje se podesava boja i level (sloj) triangulirane povrSine na kojem ¢e se ona prikazati.
Triangulirana povrSina moze se prikazivati u view display mode-u, kao i ranije opisana
povrsina terena, u obliku zicnog modela (wireframe) ili u obliku ispunjenih ploha (n.pr.

smooth), §to je prikazano na slikama 5-4. i 5-5.

Slika 5-4. Wireframe (zi¢ni) prikaz kontura povrsinskog kopa
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Slika 5-5. Smooth-modeling prikaz kopa

5.5. Generiranje zavrSne konture povrsinskog kopa i okolnog terena

Zavrs$ni korak u modeliranju povrsinskog kopa predstavlja izgled kopa nakon
zavrSetka eksploatacije rezervi mineralne sirovine, te se pristupa zavr$nim radovima

uredenja i prenamjeni kopa u suglasju s okoliSem.

3D model povrsinskog kopa potrebno je uklopiti u stanje terena, a to se izvodi
spajanjem 3D modela terena i modela povrSinskog kopa. Kada se ta dva modela preklope
potrebno je dio terena koji ide preko kopa izbrisati. Dio terena koji se briSe predstavlja
rezerve koje ¢e se otkopati. Nakon izrezivanja dijela terena, kreira se model cjelokupnog

terena koji ¢e se na kraju triangulirati prema ve¢ opisanom postupku. (Soldo, 2016)

Slika 5-6 prikazuje prijedlog kontura zavr$nog stanja povrSinskog kopa

arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Medine Stanine* nakon uklapanja u okolni prostor.
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Slika 5-6. Prijedlog kontura zavr$nog stanja povrsinskog kopa Medine Stanine, u 3D-u
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6. PRORACUN REZERVI

6.1. Klasifikacija rezervi arhitektonko gradevnog kamena

Rezerve mineralne sirovine s obzirom na klasu mogu se podijeliti na bilani¢ne i
izvanbilani¢ne. Bilani¢ne rezerve definiraju se kao rezerve koje se postoje¢om tehnikom i
tehnologijom eksploatacije i prerade mogu rentabilno koristiti. Izvanbilani¢ne rezerve su
rezerve koje se postojeCom tehnikom i tehnologijom eksploatacije i prerade ne mogu
rentabilno Koristiti, a izvanbilani¢nost rezervi moze biti privremenog ili trajnog karaktera.
Bilani¢nost rezervi odreduje se tehnicko-ekonomskom ocjenom koja obuhvaéa osnovne
faktore kao su geoloski, genetski, tehnicko-eksploatacijski, tehnoloski, regionalni te trzi$ni
1 druStveno gospodarski. Utjecaj tih pojedinih faktora moze se iskazati naturalnim 1

vrijednosnim pokazateljima.

Kontura zavrSnog stanja predstavlja ustvari granicu bilan¢nih i izvanbilan¢nih
rezervi te se pretpostavlja da su sve koli¢ine iznad razine zavr$nog stanja osnova za prora¢un
bilan¢nih 1 eksploatacijskih rezervi. Isto tako, sve koli¢ine ispod zavr$ne konture (kosine)

predstavljaju osnovu za proracun izvanbilan¢nih rezervi. (Ple¢as, 2016)

6.2. Proracun rezervi arhitektonsko-gradevnog kamena

Prorac¢un obujma rezervi uraden je pomocu dvije metode, te su na kraju usporedeni
rezultati. U prvom slu¢aju obujam je proracunat pomoc¢u metode racunalnog modeliranja, a

u drugom slucaju obujam je proracunat pomocu metode paralelnih presjeka.

Proracun obujma metodom rac¢unalnog modeliranja (mrm)

Metoda racunalnog modeliranja je jedna od najsuvremenijih metoda koja se vec
uvelike primjenjuje u svim razvijenijim rudarskim zemljama. Da bi se upotrijebila ova
metoda prethodno je izraden 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
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obujmova dobije se ukupan obujam izmedu pojedinih ploha, u naSem sluc¢aju pocetnog stanja

1 projektiranog stanja (Gali¢ i Farka$§ 2011).

Racunalna metoda proracuna rezervi poprili¢no je jednostavna u programu InRoads,

ona se odabere sljede¢im naredbama
Evaluation — volumes — triangle volume

Nakon toga otvara se prozor koji je prikazan na slici 6-1.

Mode: Entire Surface w Apply

Surface Sets Cloze

Original Surface: | ginjacija w | Cut Factor: o
P
Design Surface: | kgp | Fill Factar:

Criginal Surface Design Surface Cut Factor  Fill Factor
sinlacija Kop 1.00 1.00

Change Delete

Slika 6-1. Aplikacija za racunalno proracunavanje rezervi (mrm)

U izborniku se izabere povrsina pocetnog stanja pod Original (situacija) te povrsina
krajnjeg stanja pod Design (kop). Pritisne se Add, te Apply i na taj na¢in prora¢una obujam.
U rezultatima izra¢una, Cut (odrezano) predstavlja obujam otkopanog materijala, Fill
(ispunjeno) obujam nasipanog materijala, a Net (ostatak) je razlika. Vrijednosti su izrazene

u kubi¢nim metrima. (Soldo, Setka, 2016)

Aplikacija daje za nekoliko sekudni rezultate proracuna, te izbacuje izlaznu datoteku

u kojoj je prizakan obujam rezervi izmedu dvije povrsine.

Na slici 6-2 se vidi obujam koji je dobiven pomoc¢u metode rac¢unalnog modeliranja
(mrm). Obujam za bilani¢ne rezerve leziSta ,,Medine Stanine* pomocu ove metode iznosi

1 828 062,36 m® ukupne stjenske mase.
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Slika 6-2. Rezultat prora¢una obujma metodom ra¢unalnog modeliranja

Prora¢un obujma metodom paralelnih presjeka (mpp)

Metoda paralelnih presjeka moze se izvoditi na dva nacina, a to su ru¢ni ili manualni
nacin i racunalni nacin. Za leziste ,,Medine Stanine* primjenjena je ru¢na metoda. Metoda
se koristi postavljanjem presjeka priblizno poprijeko na leziste, te je pritom vazno postaviti

presjeke koji prolaze kroz karakteristicne tocke u kojima dolazi do promjene terena, sastava




mineralne sirovine te na granicama rezervi razlicitih kategorija. U ovom slucaju biti ¢e

postavljeno 8 paralelnih presjeka duz kopa.

Postupak izrade presjeka

Izrada presjeka je relativno jednostavan postupak. Prvo je potrebno nacrtati osi
presjeka s odgovaraju¢im oznakama apscise (udaljenost, I) i ordinate (visina, z). Duljina |
osi mora biti minimalno jednaka maksimalnoj udaljenosti presjeka, dok duljina z osi mora
biti minimalno jednaka maksimalnoj visini presjeka, od najnize do najvise slojnice (kote)

terena. U svrhu bolje preglednosti, osi | i z se ¢esto produlje za 10 metara.

Najprije se ucrtava presjek terena, s pocetnom tockom u ishodistu presjeka. Prva
toc¢ka na terenu ima udaljenost 0 m, a visina se ocitava s karte. Zatim se nanose udaljenosti
na os |, za sve presjecene slojnice, kote terena i kote rudarskih radova (ako postoje). Nakon
nanoS$enja udaljenosti, s osi |, nanosi se visina z za sve presjecene slojnice i druge elemente

s karte.

Kada se presjeci crtaju u nekom racunalnom programu, kao §to je Bentley-ev
program Microstation ili Power INRoads, koriste se odredeni alati i dvije pomoéne crte, koje

se postave u ishodiste.

Prva pomo¢na crta je okomita na os | i sluzi za nanosenje udaljenosti neke tocke od
ishodi$ta u smjeru osi . Prije nanosenja udaljenosti neke to¢ke na os I, potrebno je prethodno
izmjeriti tu udaljenost na karti gdje se nalazi pozicija presjeka. Mjerenje udaljenosti se izvodi

alatom Measure distance.

Druga pomoc¢na crta je okomita na os z 1 sluzi za nanoSenje udaljenosti neke tocke
od ishodiSta u smjeru osi z. Prije nanoSenja udaljenosti neke tocke na os z, potrebno je
prethodno ocitati vrijednost visine, slojnice ili kote, na karti gdje je prethodno izmjerena

udaljenost tocke na istoj poziciji presjeka.

Pomicanje pomo¢nih crta izvodi se pomocu naredbe Move Parallel, s uklju¢enom
pod naredbom Define Distance. Preciznost presjeka ovisi o broju presjeéenih todaka. Sto je
vise slojnica izmjereno i ucrtano, to ¢e presjek terena na presjeku biti preciznije ucrtan.
Nakon Sto se izabere netom spomenuti alat, klikne se lijevom tipkom miSa na pocetak
presjeka 1 ponovo lijevom tipkom miSa u sjeciste presjeka 1 prve promatrane tocke (slojnice
ili dr. elementa). Zatim je potrebno pomaknuti i preslikati prvu pomoé¢nu crtu u smjeru | 0si

presjeka za udaljenost koja je prethodnom radnjom izmjerena. Nakon toga je potrebno

30



pomaknuti i preslikati drugu pomo¢nu crtu u smjeru z osi presjeka na visinu koja je o¢itana
na karti, za pripadajucu tocku. Alatom Trim to intersection potrebno je spojiti prvu i drugu
pomoc¢nu crtu te ¢e se u njihovom sjecistu dobiti pozicija presjeCene tocke. Na isti nacin

odredit ¢e se pozicija svih presjecenih to¢aka na presjeku.

Kada se odrede sve presjecene toCke, one se spajaju krivuljom, pomocu naredbe

Place Point or Stream Curve.

Nakon presjeka terena, na presjek je potrebno unijeti granice rezervi A, B'i Cy, u

ovom slucaju samo A i B, na isti nac¢in kao i1 prethodno opisanom postupku presjeka terena.

Ako se radi proracun obujma za utvrdivanje rezervi, temeljem istraznih radova,
opisani postupak je dovoljan za dobivanje rezultata. No, ako se pored istraznih radova Zele
prikazati i eksploatacijski radovi (etaZe i dr.) postupak je potrebno produziti tako da se na
presjeke unesu i konture rudarskih radova (etaze, zasjeci, buSotine i sl.). I za izvrSenje ovog
zadatka, postupak je identican ili vrlo sli¢an kao i za opisani postupak presijecanja terena.
Na presjeku se izmjere udaljenosti od pocetka presjeka do tocaka gdje presjek sjece svaki
rub kosine i berme, te ih se na presjeku pozicionira pomo¢nim crtama. Rubovi etaza spoje
se pravocrtno na odgovaraju¢im nadmorskim visinama na kojima se nalaze pripadajuce

etaze. Nakon iscrtavanja presjeka, pomoéne crte se uklone.

Nakon iscrtavanja svih presjeka, potrebno je izra¢unati povrSine za svaku kategoriju

rezervi, pomoéu naredbe Measure Area. (Soldo, Setka, 2016)

Na slici 6-3 prikazan je polozaj presjeka na leziStu ,,Medine Stanine®.
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Slika 6-3. Polozaj presjeka na lezistu ,,Medine Stanine® u mjerilu 1:5 000

Postupak proracuna obujma

Teorijski gledano metoda paralelnih presjeka se zasniva na racunanju povrSina
svakog presjeka pojedinacno, a zatim se racuna srednja vrijednost povrSina izmedu susjednih

presjeka.

Formula za racunanje srednje vrijednosti povrSine izmedu susjednih presjeka je:

_ Bt Prs

Psr 2 (5 - 1)

gdje je:
Pn- povrsina n-tog presjeka, m?

Pn+1-povrsina n+1 presjeka, m?
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n- broj presjeka

Kada se susjedne povrsine razlikuju vise od 40% onda se srednja vrijednost povrSine

raduna prema izrazu:

— Pn+Pn+1+ \/Pn*Pn+1
3

sr (5 - 2)
Za izraCunavanje obujma, srednja vrijednost povrSine dvaju presjeka se mnozi sa
udaljenosti izmedu dva postavljena presjeka.
0nn+1 = PST‘* ln"n+1 (5 - 3)

gdje je:
O-obujam, m3
I- udaljenost izmedu dva presjeka, m

Takav postupak se ponavlja za sve susjedne presjeke i u konacnici se svi dobiveni
obujmovi zbrajaju prema izrazu (Gali¢ i1 Farkas, 2011)

0=zr:0i (5—4)

gdje je:
i- broj bloka
r- ukupni broj blokova (presjeka)

Rezultati proracuna bilanénih rezervi

Prema opisanom postupku, izradena je karta kategorizacije rezervi (Prilog 1) te su na njoj
pozicionirani paralelni presjeci. U Prilogu 2 prikazani su paralelni presjeci na kojima su
naznacene povrsine za proracun bilancnih 1 izvanbilan¢nih rezervi. Planimetrirane povrSine
i udaljenosti izmedu presjeka su unesene u tablice 6-1. i 6-3. te je dobiven obujam za

proracun bilan¢nih i izvanbilan¢nih rezervi.
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Tablica 6-1. Proracun obujma za dobivanje bilan¢nih rezervi na lezistu ,,Medine Stanine*

Presjek A kategorija B kategorija
POVRSINA, Udaljenost | o iam | POVREINA, Udaljenost | -y, am
) presjeka ) presjeka
m m
P pres. Psr O=Psr * | P pres. Psr Ob=Psr * |
I, m m3 I, m m3 &m
1-1' 570,6 0
2198,6 28,5 62 662,3 0 28,5 0
2-2' 4434,7 0
2-2' 4434,7 0
6 364,2 27,45 174 698,1 0 27,45 0
3-3' 8513,5 0
3-3' 8513,5 0
8082,3 43,86 354 491,8 0 43,86 0
4-4' 7 651,2 0
4-4' 7 651,2 0
6330,1 100 633 010 0 100 0
5-5' 5009 0
5-5' 0 5009
0 100 0 3670,2 100 367 020,7
6-6' 0 2478,3
6-6' 0 2478,3
0 88,24 0 2074 88,24 183 014,2
7-7' 0 1669,8
7-7' 0 1669,8
0 11,76 0 1017,5 11,76 12 083,6
8-8' 0 499,5
UKUPNO 1224 862,2 562 118,5

Iz tablice 6-1 je vidljivo da obujam stijene za dobivanje rezervi A i B kategorije iznosi
1786 980,7 m*. Dobiveni obujam se mora pomnoziti s popravnim koeficijentom, te se dobiju
bilan¢ne 1 izvanbilanne rezerve. Bilan¢ne rezerve se potom umanjuju za iznos

eksploatacijskih gubitaka te se dobiju eksploatacijske rezerve.

Popravni koeficijent je koeficijent koji se uvodi u proracun rezervi ako postoji
sumnja da su pri obraunu rezervi proracunati parametri, metode ispitivanja, kemijske i
druge analize nedovoljno to¢ni. Popravni se koeficijenti mogu odnositi na sadrZaj korisnih 1

Stetnih komponenti, prostornu masu, vlaznost, povrsinu, obujam rudnog tijela i dr.

Napomena: Popravni koeficijent i udio eksploatacijskih gubitaka se dobivaju na razlicite

nacine, teorijski 1 empirijski. Obzirom da se na leziStu ,,Medine Stanine* tek ocekuju

34



egzaktni podaci, za ovu priliku i proracun rezervi, predlozene su prosjecne vrijednosti iz

okruzenja, odnosno s povrsinskih kopova iz Hercegovine i Dalmacije, za sli¢an tip lezista.
Usvaja se popravni koeficijent, u iznosu od 0,20 i eksploatacijski gubitak od 10%.

UvrsStavanjem usvojenih vrijednosti popravnog koeficijenta i eksploatacijskih gubitaka,
dobivene su vrijednosti o¢ekivanih (procijenjenih) bilani¢nih i eksploatacijskih rezervi, koje

su prikazane u tablici 6-2.

Tablica 6-2. Procjena bilani¢nih i eksploatacijskih rezervi na lezistu Medine Stanine

. Ukupne kolitine Bilanéne rezerve Eksploatacijski gubici Eksploatacijske rezerve
Kategorija R
i zabilan¢ne .
rezervi , | Popravni koef. Kolicine, m* 10% Obujam, m® | Obuj. masa, t/m? Masa, t
rezerve, m
1) @ I ©) @=2)x@) (5)=(4)x10% 0)=(-6) [ ) (8)=(6) x (7)
A 1224 862,2 0,2 2449724 24 497,2 220 475,2 2,7 595 283,04
B 562 118,5 0,2 112 423,7 112423 1011814 2,7 273 189,7
Ukupno 1786 980,7 357 396,1 357395 321 656,6 868 472,74

Napomena: Razlika ukupnog obujma stijene i procijenjenih rezervi arhitektonsko-
gradevnog kamena predstavlja kameni ostatak. Obzirom da se radi o stijeni s visokim
sadrzajem CaCo3, postoji mogucnost da se ista iskoristi kao karbonatna sirovina za
industrijsku preradu. No, to ¢e se provjeriti kompletnom analizom u licenciranom
laboratoriju. Ako se potvrde navedene pretpostavke, stjenska masa iz leZista ¢e se racionalno

iskoristiti. U suprotnom, bilo bi potrebno predvidjeti odlagaliSte kamenog ostatka.

Rezultati proraduna izvanbilanénih rezervi

Vec¢ je spomenuto da su izvanbilani¢ne rezerve one rezerve koje se postoje¢om tehnikom 1
tehnologijom ne mogu trenutno rentabilno eksploatirati, tj one rezerve koje se nalaze u
zavr$nim kosinama te u zaStitnim stupovima. Postupak proracuna je isti kao i za bilan¢ne
rezerve, te se one kao 1 bilancne rezerve nakon proracuna korigiraju popravnim
koeficijentom te umanjuju za eksploatacijske gubitke. Rezultati proracuna su prikazani u
tablicama 6-3. i 6-4.
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Tablica 6-3. Proracun obujma za dobivanje izvanbilan¢nih rezervi na lezistu ,,Medine

Stanine*
A kategorija B kategorija
Presjek
POVRSINA, m? ; :
Udaljenost | om | POVRSINA, Udaljenost | ) am
presjeka m2 presjeka
P pres. Psr O=Psr * | P pres. Psr Ob=Psr * |
I, m m3 [, m m3 &.m.
1-1' 11 220,1 0
9094,8 28,5 259 203,2 0 28,5 0
2-2' 6 969,6 0
2-2' 6 969,6 0
4425,5 27,45 121 480,3 0 27,45 0
3-3' 2301,7 0
3-3' 2301,7 0
2104,2 43,86 92 290,2 0 43,86 0
4-4' 1904,7 0
4-4' 1904,7 0
1499,2 100 149922,4 0 100 0
5-5' 1126,3 0
5-5' 0 1126,3
0 100 0 828,4 100 82842,2
6-6' 0 562,8
6-6' 0 562,8
0 88,24 0 382,6 88,24 33764,8
7-7' 0 227,4
7-7' 0 227,4
0 11,76 0 720,6 11,76 8474,3
8-8' 0 1 375,29
UKUPNO 622 896,1 125 081,3
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Tablica 6-4. Procjena izvanbilani¢nih rezervi na lezistu Medine Stanine

. . Ukupne koli¢ine za Izvanbilancne rezerve
Kategorija rezervi | . )
izvanbilanéne rezerve, m®
Popravni koef. Koli¢ine, m®
(1) (2) 3) (4)=(2)x(3)
A 622 896,1 0,2 124 579,2
B 125081,3 0,2 25016
Ukupno 747 977,4 1495954

Usporedba rezultata dobivenih mrm-om i mpp-om

Procjena rezervi za leziSte Medine Stanine napravljena je primjenom dviju metoda, i to:
metodom racunalnog modeliranja i metodom paralelnih presjeka. Pomo¢u mrm metode
dobiven je ukupni obujam za dobivanje bilan¢nih rezervi oko 1 828 062 m®, a pomoéu mpp
dobiven je ukupni obujam za dobivanje bilanénih rezervi oko 1 786 980,7 m®, §to je razlika
u rezultatima od oko 3%. Taj postotak je moguée jo$ smanjiti dodavanjem vecéeg broja
presjeka ¢ime bi se dobili joS to¢niji podaci obujma izmedu svakog presjeka, te bi se na kraju

ti podatci potpuno priblizili vrijednosti koja je dobivena metodom racunalnog modeliranja.
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7. TEHNICKO-EKONOMSKA OCJENA LEZISTA

Na kraju je potrebno napraviti tehnicko-ekonomsku ocjenu vrijednosti lezista, sa
svrhom proraCunavanja isplativosti otvaranja samog leziSta te vrijeme trajanja eksploatacije

mineralne sirovine.

Potrebno je izracunati dobit iz leziSta. Dobit se izracuna tako da se eksploatacijske
rezerve koje su dobivene u tablici 6-2 mnoze sa trziSnom cijenom te se umanjuju za ukupne
troskove. Ukupni troskovi podrazumijevaju glavne troskove kao $to su: troskovi istrazivanja
i izrade dokumentacije, troskovi pripreme i otvaranja kopa, troSkovi eksploatacije te troskovi

sanacije povrsSinskog kopa.

Pod troSkovima istraznih radova racunaju se troSkovi busenja (1m' = oko 100 €) 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. Jedini¢na vrijednost troskova eksploatacije procijenjena
je na iznos 270 €/m? a trzi$na cijena za isti tip kamena iznosi prosje¢no 380 €/m®. U tablici
7-1. prikazana je procjena ekonomske vrijednosti lezista, bez vremenskog ogranicenja jer je

nepoznat iznos godis$nje eksploatacije.

Tablica 7-1. Procjena ekonomske vrijednosti leZiSta

Troskovi dobivanja
Eksploatacijske Ukupni troskovi | Trzi$nacijlena | Prihod Dobit
rezerve Jedini¢na cijena Iznos
t EUR/t EUR EUR EUR/t EUR EUR
Q Ce T,=Q*C. Tu:Tid+Top+Tr C P=Q*C: D=P,-T.
868 472,7 270 234 487 629 234 806 583 380 330 019 626| 95213043

Iz tablice 7-1 vidljivo je da bi se eksploatacijom utvrdenih rezervi trebala ostvariti ukupna
dobit od 95 213 043 EUR u razdoblju koje je potrebno da bi se sve utvrdene eksploatacijske

rezerve otkopale.

Ova procjena uradena je staticno. Za pravu ocjenu potrebno bi bilo napraviti dinamicki
proracun jer on daje puno realnije podatke te predvida diskontiranje i smanjenje vrijednosti

s povecanjem vremena eksploatacije.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazan je i opisan na¢in kori$tenja modernih tehnologija,
tj. raunalnih programa za izradu trodimenzionalnih modela leZista i povrSinskog kopa
arhitektonsko-gradevnog kamena, Koji olakSava i pojednostavljuje kompleksni posao
rudarskog inzenjera. Nacin koriStenja modernih tehnologija opisali smo na primjeru
potencijalnog lezista arhitektosko-gradevnog kamena ,,Medine Stanine* koji se nalazi blizu

grada Mostara u Bosni i Hercegovini.

Napravljen je proratun obujma ocekivanih rezervi pomo¢u metode racunalnog
modeliranja i metode paralelnih presjeka, s prikazom rezultata koji se razlikuju oko 3%.
Razlika proracuna moze se smanjiti dodavanjem veceg broja presjeka, ali mala razlika je i
neizbjezna zbog nepravilnosti koje su se mogle dogoditi prilikom konstruiranja i
triangulacije rezervi. Osim koristenih metoda, mogu se koristiti i ostale metode proracuna

kao $to su metoda poligona, metoda trokutova, metoda srednje aritmeticke vrijednosti i dr.

Na kraju, moze se re¢i da je primjena racunalnih programa u rudarskoj struci od
velikog znacaja radi postizanja to¢nosti, brzine i jednostavnosti pri modeliranju lezista i

rudarskih radova te konacno pri razli¢itim proracunima rezervi i ekonomskih vrijednosti.
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PRILOG br. 1 Situacijska karta s prikazanim granicama rezervi u mjerilu 1: 2500



PRILOG br. 2 Obracunski presjeci
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