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URCENIE OBJEMU INERTNEHQ ODPADU A NAVRH PROJEKTU
TERENNYCH UPRAV SKLADKY

Z dbévodu nutnosti obmedzenia narastu produkcie odpadov dnesSnou
spoloCnostou je v suCasnej dobe velkym trendom zistovanie mnozstva
nahromadeného inertného odpadu na skladkach. UrCenie objemu odpadu je mozné
realizovat réznymi metédami. Vychadzajuc =z velkosti skladky, z charakteru
ohraniCujucich pléch, z danych podkladov, z meranych podkladov a z grafickych
podkladov, resp. ich vhodnej kombinacie. Za ucelom €o najpresnejSieho urcenia
objemu inertného odpadu je v su€asnej dobe mozné vyuzit najmodernejSie meracie
techniky. Pre potreby dalSieho uskladfiovania inerthého odpadu je potrebny navrh
projektu terénnych uprav skladky ako prebiehajuci proces rekultivacie. Terénne
upravy je potrebné navrhnut tak, aby spifali kritéria projekcie, nizkej ekonomickej
naro¢nosti, garantovanej unosnosti pri €o najmensej spotrebe materialu a finanénych
prostriedkov uc€elne, bezpelne, hospodarne a esteticky.

Kruéové slova: urCenie objemu, GNSS, laserové skenovanie, projekt terénnych
dprav.

Determine of the inert waste volume and landscaping proposal landfill

Due to the need of limiting the increase of waste today's society is currently a big
trend detecting the amount of inert waste for landfill. Determine of the volume of
waste is possible put into practice by various methods, based on the dimensions of
objects, of origin limited surfaces, measured or graphic documents, respectively their
appropriate combination. In order to determine as accurately as possible the volume
of inert waste is currently possible to use the latest measurement technology. For the
purposes of further internal storage of waste is needed landscaping design project as
an ongoing process of landfill reclamation. Landscaping should be designed to meet
the criteria of design, low economic difficulty, guaranteed load with the smallest
possible consumption of material and financial resources, efficiently, safely,
economically and aesthetically.
Keywords: determine the volume, GNSS, laser scanning, landscaping project.

1. Uvod

Lom je pracovny priestor a prevadzkaren na tazbu uZitkovych nerastov plytko
ulozenych pod urovniou zemského povrchu. Miesta, kde sa tazil kamen sa povodne
oznacovali ako lomy. V dneSnej dobe sa lomy delia podfa druhu dobyvaného
materialu na: a) uholné, b) rudné, c) kamernolomy [1]. Po vytazeni nerastnej suroviny
je mozné tento vytazeny priestor vyuZit na uskladnenie inertného odpadu
produkovaného fudskou cinnostou. V ramci rekultivacii vytazenych Casti lomov sa
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poskytuju za poplatky priestory na trvalé uskladnenie inertného stavebného odpadu
ako su tehly, obklady, dlaZdice, betdn, alebo ich zmesi (stavebna sut). Vo vytazenej
Casti lomu je mozné wuskladnit aj vykopovu zeminu alebo iné druhy
nekontaminovanych zemin, vSetko v sulade s povolenim prislusného obvodného
uradu - odboru zivotného prostredia [2].

Za ucelom urCenia mnozZstva inertného odpadu uloZzeného na skladke je
potrebné vykonat polohové a vySkové zameranie povrchu sklady. Na tento ucel je
mozné pouzit' globalne navigacné satelitné systémy (GNSS), ktoré poskytuju udaje
o priestorovej polohe kazdého zameriavaného bodu terénu [3, 4, 13]. Na zameranie
nepristupnych bodov (napr. skalna stena kameriolomu) je mozné pouzit metddu
terestrického laserového skenovania (TLS), ktoru uZ umoziuju aj niektoré
univerzalne meracie stanice (UMS) [5, 6, 14]. UMS umoziuju na zaklade znamych
suradnic stanoviska a orientatného bodu, znamej vySky pristroja a odrazového
hranola (ciela) okamzity vypocet priestorovych suradnic (X, Y, H) podrobnych bodov.
Koéd umoznuje v grafickom programe rozclenenie jednotlivych prvkov na zaklade
vopred definovanych atributov.

2. Polohové a vySkové zameranie povrchového lomu

Ciefom polohového merania je vyhotovit polohopisnu mapu uzemia. Pri tomto
merani sa urCuje poloha, tvar a velkost zobrazovanych predmetov. Povrchové
dobyvacie priestory nerastov Casto zaberaju velké uzemné celky, na ktorych je
potrebné ur€it polohu a nadmorsku vySku dodatoéného poctu pomocnych
geodetickych bodov, tvoriacich geodeticku siet pre meranie. Rozmiestnenie bodov
geodetickej siete sa vykonava podla map strednych mierok a rekognoskacie v teréne
tak, aby sa ich stabilita neporusila prevadzkou lomu. PoCet bodov geodetickej siete
zavisi od velkosti lomu, jeho tvaru, povrchu terénu, spésobu podrobného merania
a vyhotovenia mapovej dokumentacie [7].

Projektovanie a vystavba objektov v teréne si vyzaduje, aby mapovy podklad
obsahoval okrem polohopisu aj vyskopis, ktory je CastejSie dblezitejSi ako polohopis.
Na urcenie vySkovych pomerov vyuzivame vysledky vySkového merania pri ktorom
sa urCuju vyskoveé rozdiely Ah medzi bodmi zemského povrchu, resp. objektu.
VySkou rozumieme zvislu vzdialenost bodu od jeho priemetu na hladinovu plochu.
Absolutna vySka bodu je zvisla vzdialenost bodu od nulovej hladinovej plochy.
Oznacujeme ju tiez ako nadmorska vysSka. PrevySenie (vySkovy rozdiel, relativna
vySka bodu) je vzdialenost od hladinovej plochy prechadzajucej lubovolnou vyskou.
VySkovy systém pre nase uzemie je Balt po vyrovnani (Bpv). Na kazdej mape,
projekte a pod. musi byt vyznaceny vyskovy systém, v ktorom su vyhotovené.

Priamym meranim v teréne sa ziskavaju udaje potrebné na zobrazenie daného
objektu. UMS umoziuju internu alebo externu registraciu primarnych (nameranych)
a sekundarnych (ziskanych vypoctom) udajov. S rozvojom vypoctovej aj meracej
techniky sa wvytvoril priestor pre rychle aautomatizované spracovanie velkého
mnozstva udajov, ktoré je mozné menit, zvyraznit a zobrazit podlfa vopred
definovanych vlastnosti. Pri pouziti kdédového zberu udajov vteréne a vyuziti
grafickych CAD systémov vznika zakladna kostra vykresu automatizovane.
Vysledkom merania v teréne pomocou UMS je subor bodov s meranymi hodnotami
vodorovného smeru, zenitového uhla, Sikmej alebo vodorovnej dizky alebo inych
vopred definovanych udajov. Vygenerovany vykres nie je zvyCajne kompletny
a bezchybny, no starostliva kontrola zabezpeci odstranenie pripadnych nedostatkov
a chyb [8].



3. Uréenie objemov pomocou CAD systémov

Oblast modelovania povrchu zemného telesa i svahovania je sucastou takmer
vSetkych infrastrukturnych projektov, od navrhovania svahov pri liniovych stavbach
cez modelovanie krajiny aterénu, az po planovanie banskej cinnosti. Tuto
problematiku je mozné riesit v grafickych prostrediach AutoCAD, MicroStation,
a pod., ktoré obsahuju efektivne nastroje pre modelovanie povrchov zemného telesa.
Ihned pri navrhu zemného telesa dochadza k vypoctu objemu zemnych prac. Prikazy
a nastroje modelovania zemného telesa v aplikacii sluzia k navrhnutiu upraveného
povrchu terénu.

Na urCenie objemu nepravidelnych telies sa pouzivaju najCastejSie tri spésoby,
ato:
¢ Pomocou nadefinovanych povrchov,

- principom tohto spésobu je nadefinovanie dvoch povrchov a nasledovnym
priradenim bodov, zktorych jeden pini funkciu zakladného povrchu
(realneho nameraného povrchu — horny povrch) adruhy plni funkciu
urovnavacieho povrchu (nivelety — dolny povrch). Nasledne je potrebne
zadat krok uréenia objemu (mensi krok = presnejSie, ale aj zdihavejsie
softvérové urCenie objemu).

e Pomocou rovnobeznych zvislych prieCnych rezov,

-tento spbésob vypoltu je omnoho naroCnejSi ako spésob pomocou
definovania povrchov. Pritomto spésobe vypoc&tu objemov (zemnych prac)
je objem stanoveny na zaklade matematického rozdielu medzi povrchom
terénu a vytvorenym povrchom koridoru. Pre urCenie objemu vykopovych
prip. nasypovych zemnych prac je potrebné mat’ vytvoreny povrch koridoru,
terén a stopy prieénych rezov [9].

e Pomocou horizontalnych rovin (rezov) — vrstevnic,

- nepravidelné teleso mozno rozdelit na vrstvy sustavou horizontalnych rovin
pretinajucich teleso vo vrstevniciach. Zamerany terén a realne telesa sa
graficky zobrazuju mapou, v ktorej vySkové pomery pre technické ucely
mozno zobrazit' vrstevnicami. EkvidiStanta vrstevnic, t.j. hrubka vrstvy sa
zvoli pri vyhotovovani planu. Objem jednej horizontalnej vrstvy sa vypocita
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4. Presnost’ uréovania objemov

Na celkovu presnost urCovania objemov telies vplyvaju chyby meracskych
a spracovatelskych cinnosti (chyby terénnych merani, chyby zostaveni grafickych
podkladov, planimetrovanie atd.), ako aj chyba z aproximacie. Tato chyba ma
najvacsi podiel na celkovej nepresnosti urCovaného objemu. Z toho vyplyva, ze
teleso skutoénych rozmerov atvaru sa nahradi geometrizovanym tvarom najviac
odpovedajucim skutocnému tvaru, ¢o nevyhnutne nastava uz tym, Ze na urCenie
objemu sa pouZije matematickeé vyjadrenie.

Presnost urCenia objemov softvérovym rieSenim najviac ovplyviuju faktory [11]:



poCet geodeticky zameranych bodov na pbdorysnom obryse ana povrchu
hromady, ktorymi je rozsah atvar hromady ako nepravidelného telesa
determinovany,

e neznalost podlozia hromady, t.j. vySkovy priebeh podloznej plochy, ktora sa
takto pri vypoctoch aproximuje rovinnou plochou,

e spésob matematického vyjadrenia plochy povrchu hromady, Cclenitost,
nepravidelnost povrchovej plochy hromady,

e spOdsob geometrizacie hromady — jej rozloZzenie na mnozinu urcitych druhov
elementarnych, geometrickych telies, ako aj pouzitie urCitych vztahov na
uréenie ich objemov.

Objem hromady je urCeny tym presnejSie, ¢im [11]:

e presnejSie je zvolena metdda merania a meracie pristroje,

e vacsi pocet bodov vhodne rozlozenych z hladiska morfolégie hromady sa
geodeticky zameria,

e geometrickejSi je povrch hromady, ato bo¢né plochy ale najma jej stropna
plocha,

¢ adekvatnejSim matematickym vztahom je aproximovana plocha hromady,

¢ je vacsi pocCet elementarnych telies, na ktoré sa hromada v ramci geometrizacie

rozlozi.

5. Geodetické zameranie povrchového lomu Lancoska

Povrchovy lom Lancoska (Obr. 1) sa zaraduje medzi kamefiolomy a nachadza sa
na vychodnom Slovensku, v katastralnom uUzemi obce Vinné (okres Michalovce).
Jeho veflkost je cca 250 x 140 m. Maximalna vysSka skalnej steny je cca 45 m. V lome
LancoSka bola hlavnou taZenou surovinou prave hornina sopec¢ného pévodu —
andezit. Andezity patria medzi horniny, ktoré je mozné pouzit ako kamennu drvinu,
alebo stavebny kamen. Vyraba sa z neho Strk, Stet, dlazobné kocky a obrubniky. V
sucasnosti tento lom sluzi uz ako skladka inertného odpadu [12].

P

Obr. 1 Povrchovy lom Lancoska Obr. 2 Detail skladky inertnéeho odpadu

Geodetické zameranie povrchového lomu sa vykonalo pomocou najmodernejSe;j
meracej techniky. Pomocou GNSS technologie sa RTK metdédou (kinematickou
metddou v realnom Case) vykonalo priestorové urenie polohy bodov bodového pola
a povrchu skladky pre potreby urCenia objemu inertného odpadu (Obr. 2). Pomocou
robotizovanych UMS s vyuzitim TLS sa pre potreby tvorby navrhu projektu terénnych
uprav skladky vykonali zamerania skalnych stien povrchového lomu (Obr. 1).
Zdrojové data pre urCenie objemu sa ziskali z GNSS prijimaca Leica GPS900CS
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a zdrojové data pre projekt sa doplnili z robotizovanej UMS Trimble VX Spatial
Station. Pomocou GNSS prijimata sa ziskalo 295 lomovych bodov terénu
povrchového lomu a vyuzitim robotizovanej UMS sa ziskalo 9049 bodov povrchu
skalnej steny. Hustota bodov skenovania bola 1 m.

Na prenos nameranych udajov a inych dat medzi meracimi pristromi a
pocCitatom boli pouZité programy, ktoré su dodavané vyrobcami spolu s meracimi
pristrojmi. Pre Leica GPS900CS sa pouzil software Leica Geo Office v.6 a pre
robotizovanu UMS Tribmle VX Spatial Station bol pouzity software Trimble
Realworks Survey a Trimble RealWorks Viewer 6.3. Tieto programy prvotného
spracovania umoznuju dalSie transformacie nameranych udajov na formaty
podporované grafickymi softvérmi, ktoré prostrednictvom uzivatelského rozhrania
vytvaraju grafické vizualizacie a interpretacie vysledkov.

Grafické znazornenie zdrojovych dat predstavuje nerealny terén, v ktorom je
potrebné odstranit body nezamerané na skalnej stene, ale na krovinatom poraste
pokryvajucom skalnu stenu lomu (Obr. 17 a Obr. 3). Tieto body skresfuju povrch
skalnej steny a vytvaraju kuzelovité alebo ihlanovité utvary malého priemeru, ktorych
vrchol je potrebné odstranit. Graficka vizualizacia skutoného stavu terénu
povrchového lomu (Obr. 4) predstavuje zobrazenie polohopisu a priebehu terénu
vrstevnicovym planom na podklade katastralnej mapy. Husto zobrazené vrstevnice
predstavuju skalné steny ariedke vrstevnice predstavuju terén rastucej skladky
inertného odpadu.

Obr. 3 3D vizualizacia nerealneho povrchu v lome Lancoska
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Obr. 4 Polohopisna a vyskopisna mapa povrchového lomu Lanco$ka

UrCenie objemu inertného odpadu sa vykonalo pomocou softvérového prostredia
AutoCAD Civil 3D 2008 CZ a MicroStation V8 CZ s nadstavbou TerraModeler. Po
spravhom  namodelovani  povrchov v oboch  softvérovych  prostrediach
nasledovalo ureniu objemu inertného odpadu v lome. UrCenie objemu sa vykonalo
tromi vhodnymi spdsobmi: pomocou nadefinovanych dvoch povrchov, pomocou
rovnobeznych zvislych prie€nych rezov (Obr. 7) a pomocou horizontalnych rovin
(rezov) — vrstevnic.

Obr. 7 Rovnobezné zvislé priecn r odlz namodelovaného telesa skladky



Objemy inertného odpadu uréené pomocou troch spésobov v dvoch softvérovych
prostrediach sa nachadzaju v Tab. 1. Spracovanim a zhodnotenim nasledovnych
udajov sa dospelo k zaverom, Ze jednotlivé objemy su porovnatefné a nie su
vyznamné rozdiely medzi nimi. Porovnanim vysledkov k objemu ur¢eného pomocou
dvoch povrchov z AutoCAD-u (Tab. 1) sa zistilo, Ze najvacsi rozdiel medzi
jednotlivymi spdsobmi vypoétu objemov nepravidelného telesa ma hodnotu 81,13 m®,
v percentualnom vyjadreni 0,11 %.

Tab. 1 Vysledné vyhodnotenie a analyza uréenia objemu inertného odpadu

Softvérové Uréenie objemu | Objem |Rozdiel | Rozdiel
prostredie pomocou [m?] [m?] [%]
AutoCAD dvoch povrchov | 73 495,55 - -
Civil 3D priecnych rezov |73 414,42 | + 81,13 | + 0,11
2008 CZ vrstevnic | 73 442,59 | + 52,96 | + 0,07
MicroStation V8 | dvoch povrchov | 73 515,56 | - 20,01 | - 0,03
s nadstavbou | prie¢nych rezov |73 428,97 | + 66,58 | + 0,09
Terramodeler vrstevnic |73 462,59 | + 32,96 | +0,04

6. Navrh projektu terénnych uprav skladky

Konecna faza povrchovej tazby pozostava z upravy povrchu do pévodného stavu
na ktorom sa banské prace vykonavali. Pod tymto pojmom chapeme terénne uUpravy,
rekultivaciu povrchov povrchovych bani a vonkajSich odvalov. V procese rekultivacie
je snaha docielit’ taky sled vrchnych vrstiev na odvaloch, ktory je podobny sledu
hornin pred naruSenim prirodzenej rovnovahy. Vyzaduje sa, aby sa pri projektovani
povrchovych bani ako aj pri tazbe, venovala velka pozornost minimalizacii nakladov
na sanaciu a rekultivaciu, t.j. selektivne ukladanie pri tazbe a rekultivovanie pody
poCas tazby. Pre kazdu povrchovu bafiu sa musi urCit' stupen naruSenia pre kazdy
segment (zarezy, odvaly, svahy, jamy). Ur€enim stupnha naruSenia sa urCuje aj
moznost a tvar biologickej rekultivacie, a tym aj spésob vytvarania novych povrchov.

Rekultivacia pbdy je Siroky pojem a na jej realizacii sa musia podiefat” odbornici
z odborov chemickych, fyzikalnych, agronomickych, geologicko-hydrologickych,
meteorologickych, architektonickych, banskych a pod. Pocas rekultivacie sa vyuziva
ornica a neutralny material ulozeny pred tazbou na zvlast ur€ené uloziska za ucelom
znovu vyuzitia ako nadlozna vrstva [15].

Z technického hladiska v pripade mensich lomov (do 10° m®) kde st masy ornice
a neutralneho materialu, sa pouziva sustava ,naklada¢ - kamion — dozér“ ako
najefektivnejSia vzhfadom na selektivnu moznost prace. Flexibilita sustavy
umoznuje, aby sa UuloZiska ornice formovali na najvyhodnejSich miestach
technolégiou ukladania buldozérmi vtenkych vrstvach. Takato sustava je
najvyhodnejSia ak ide o vzdialenosti, na ktorych kamionova doprava dosahuje
optimalnu €innost.

Technologia ukladania si vyZaduje selektivnu tazbu z dévodu perspektivneho
uloZenia neurodnej a toxickej horniny na dolné vrstvy uloziska. Po vykonanom
selektivnom ukladani (toxicky a nebezpecCny material, neutralny material, ornica -
Obr. 10) sa zacCina so zriadovanim koneCnych uhlov lomu a odvalov. Vy$ka
etazi/podetazi zavisi od geomechanickych vlastnosti ulozeného materialu. Najvacsi
vplyv ma na fu erézia, ktora musi byt presne stanovena pre kazdu povrchovu baru.



Zakladné spbsoby tvarovania etazi/podetazi su:
a) Sikmy konecny tvar svahového uhla,
b)terasovity kone¢ny tvar svahového uhla.

Zriadovanie Sikmych konecnych svahovych uhlov odvalu na dostupny uhol o
(aby sa prediSlo ero6zii) sa vykonava pomocnou mechanizacie (buldozérmi,
skejprami). Sirka novovytvorenej etaznej plosiny B’ zavisi od projektovanej
mechanizacie pre pracu a zriadovanie rekultivovanych povrchov ako aj od
konecného svahového uhla 3 (Obr. 8, 9). Prierez rekultivovanym odvalom: 1 - urodny
material, 2 - neutralny material,
3 - neurodny material (Obr. 10). ZavereCny tvar etaznych rovin sa sklapa o 2 - 3° od
horizontalnej roviny z dévodu lepSieho odvodu povrchovych véd [15].

Obr. 8 Schéma Obr. 9 Schéma terasovitého Obr. 10 Prierez

konecného konecného rekultivovanym
svahového uhla svahového uhla odvalom

Projekt bol navrhnuty tak, aby terénne Upravy prebehli len na polovici lomu, kde
by sa vykonavalo uskladnovanie inertného odpadu. Vizualizacia vysledného navrhu
projektu terénnych uprav povrchového lomu bola vykonana v MicroStation V8
(Obr.11).

Obr. 11 3D vizualizacia navrhu projektu terénnych uprav povrchového lomu
Lanco$ka
7. Zaver

UrCenie objemu inertného odpadu v povrchovom lome LancoSka bol vykonany
v dvoch softvérovych prostrediach a pomocou troch spésobov vhodnych na urCenie
objemu. Vysledné objemy ziskané z jednotlivych metdd sa zanalyzovali so zaverom
minimalnych a Statisticky nevyznamnych rozdielov. PouZzité boli udaje merané
presnymi metdodami zberu dat v spojeni s modernou meracskou technolégiou
(GNSS, robotizované UMS). Navrh projektu terénnych uprav skladky je zalozeny na
uplnom naplneni skladky inertnym odpadom s ohfadom na okolity terén, jeho



Clenitost a svahovitost. Sucastou c¢lanku su aj ukazky grafickej interpretacie
vysledkov. Vypoctova technika a kvalitny geodeticky softvér je v su€asnej geodézii
prioritou, lebo umoznuje s vysokou presnostou a najma v kratkom ¢asovom intervale
spracovat’ ziskané udaje z terénu.
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