Primjena kuta sipanja i utjecaj promjera pri
ispitivanju metodom cilindra

Gaura, Antonela

Master's thesis / Diplomski rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / Sveu iliate u Zagrebu,
Rudarsko-geoloako-naftni fakultet

Permanent link / Trajna pbhmMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:169:857118

Rights / Priveopyrightaati eno autorskim pravom.

Download date / Datum pre 202820687

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:169:857118
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:801
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:801
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:801

69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
RUDARSKO- * (2 /2 & . 2NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij rudarstva

PRIMJENA KUTA SIPANJA | UTJECAJ PROMJERA PRI

ISPITIVANJU METODOM CILINDRA

Diplomski rad

Antonela Gaura

R-173

Zagreb, 2Q8.



6YHXpLOLaAaWH X =DJUHEX Diplomski rad

Rudarske J H R O-RaftiN fakultet

PRIMJENA KUTA SIPANJA | UTJECAJ PROMJERA PRI

ISPITIVANJU METODOM CILINDRA

ANTONELA GAURA

'LSORPVNL UDGYHXDEBPQAWH X =DJUHEX
Rudarske J H R O-RaftiN Rkultet
Zavod za rudarstvo i geotehniku
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

6DaAHWDN

8 RYRP UDGX REMDROEHSIOLAMMHQD NXWD VLSDQMD X UD]JQLP SRGUXp
SURPMHUD FLOLQGUD QD NXW VLSDQMD PDWHULMDOD 3URYHGHQD V
FLOLQGUD SRPRiUX GYLMH PHWRGH 8 UsinD uRdike/ R @ua RG] Brvjer VisiHe Q D X Y L |
L SURPMHUD 1DNRQ LVSLWLYDQMD UDYyHQD MH UHJUHVLMVND DQDOL]

.OMXpQH UL M Hrpdarsrtvokut sipanja, metoda cilindr@romijer cilindra
'LSORPVNL U D @9 striar@d )Zablice, 32 slike, 14 referenci 1 prilog
Jezik izvornika: hrvatski
Diplomski rad pohranjen: Q M L & Q L F D- 5 X B O-Ref N BRfakulteta
Pierottijeva 6, Zagreb
Voditelj: Dr.sc. Mario Klanfaydocent
3RPRU SUL L]UM&lng. ViekoslawHerceg, asistent RGNF
2FMHQMLYDpL Dr.sc. Mario Klanfar, docearRGNF
'UVF 'XEUDYNR 'RPLWURYLUO GRFHQW 5*1)

Dr.sc. Tomislav Korman, doceRGNF

Datum obrane28.92018.,Rudarske J H R O-RafitiN fakultet 6 Y H X jp L Dalgé&livi



University of Zagreb Master'sThesis
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

APPLICATION OF THE ANGLE OF REPOSE

AND INFLUENCE OF DIAMETER IN CYLINDER METHOD TESTING

ANTONELA GAURA

Thesis completed atiniversity of Zagreb
Faculty of mining, Geologgnd Petroleum Engineering
Institute of Mining and Geotechnical Engineering
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Abstract
This thesis shows various application of the angle of reddgseaim of the thesis is to determine the influence
of cylinder diameter on the angle of repose of the material. Laboratory tests were carried out on 6 differenet
cylinder diameters using twapnditions of researc he firstconditionapplies taconstaimhight of the sample
and thesecondo constanheight and diameter ratio. A regression analysis was performed after the tests and a
comparison of the obtained graphical data is shown.

Keywords: mining, angle of repose, cylinder methaylinder diamegr
Thesis contains:39 pages;3 tables,32 figures 14 referencesnd 1 attachment
Original in: Croatian

Archived in Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: PhD Mario Klanfar,AssistantProfessor
Assistance: Mag. ing. min. Vjekoslav Herced\ssistant
Reviewers: PhD Mario Klanfar, AssistantProfessor

PhD'XEUDY NR 'R RA&sWtahRPfdféssor

PhD Tomislav Korman, Assistant Professor

Date of defenseSeptember 282018 Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineeridgiversity of
Zagreb



B B T 5 B B e L.

POPIS TABLICA ..ot eeeeee e et s e eeee e reees e eees et ee e ee e seemeeseeeeeenee I
POPIS SLIKA. ..o veaee e eeeeeeeeeeesesseeeaseseees s eseeseeseseseesoanenseeeeseseenens |
POPISPRILOGA ... eveeveeeeeteee et eeeeeee e eeeseeseesees s eereessee s s et et s ees e seemees e erenes Il
POPIS. 25,87 (1,+ 2=1%.% , - (", 10 &SBiieieeeeeeeeeseeeeeeeesenesnenen \Y
U1V, 0] o TSP 1
2. METODA CILINDRA ..ot tveeeveeeeeeee e eeeesseeeeee s eseesesseeseeesveseses et eese et eseeseesesereeeee 2
2.1 KUT SIPANJA MATERIJALA .....ovoeveeeeeeeeeeee e eeeeseeeeee e eseseesess s veemees e 2
2.2. METODA CILINDRA ... evoeveeteeeeeeeeeee e eeeeseseeseseeseeseeseeesessoesesssseesseseeseesesessenes 3
3. PRIMIENA KUTA SIPANJIA .....cvoevoeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseese et aseesess st veeesssssesseseseeseeee 5
3.1. PRIMJENA KUTA SIPANJA U RUDARSTVU......eviveiveereneeseereeseseeseereeesnens 5
3.1.1. TRANSPORTNE TRAKE. .....c..tveerereeeteeeerereeeseeseeeseeseesessessesssseemsssessseseesees 7
3.1.2. DEPONIIL..ovoeoeeeeeeeeeeeee e eeeseeeeee et veesees e s semese e e s s seesees s renmseeeees 9
2(),&,-(17 381-(1-$ /23$7( 87298$5.,9$¥.$........ 10

3.1.4. SANDUK KAMIONA ..o oveoeeeeeeeeeeeo e eeeaseee e seeeeeeeeeeeeeeseseaeesseee s s e 12
3.1.5.92/80(1 L28F 2= (5B umioeooreeeeeeseeesseeeseee s seeesesee s reemee e, 17
35,0-(1% .87% 6,3$1-% 8 '58*,0 32'58¥.2,.0.%ceo..... 19

3.2.1. POLIOPRIVREDA. ..o eeeeee e eeeeeeseeeee s e s sveaes s aeeeseessneseeeee, 19
Y 3 3 = 1 (0] [0 ] Mo TN 1 N 20
F(27(+1,V.2 ;1A(L-(56.7.9.2 oeeeeeeeeemeeeeeeeeeeseeeeeereern 21
7(+12/2%,-$ y(67,&% , =1$1267 2 0$7.(5.,-$.,084

3.2.6. OSTALA PRIMIENA .. oveoeeeeoeeeeeeee e eees e eeeeeeeeeese e seanes e aeeeseeeeseens 26

4. STATISTIKA +REGRESIISKA ANALIZA. ...veoeeeeeeeeeeeeeeesee e 28
5. LABORATORIISKA ISPITIVANIA ..o eeeeeee s eeeeeeseesees e eeneeseeeees 31
8. REGRESIISKA ANALIZA ......voovoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e eeeeseeseeereeeseeeeesees s enennens 35
= 8 /= B Y Bt ee ettt eeeee ettt eee et e ettt e et enen et reere 37
LITERATURA ..o veees e e et see s es e eemess e e s s s eseeseeesrenmneseeeeen s, 38



POPIS TABLICA
Tablica3 7LSLpQL WUR&GNRYL SRYUAGLQVNH.HNV.SOQRIDWDFLMH

Tablica3 3ULPMHU RGQRVD YROXPQLK JXVW.ROUD.ROWHULMDC
Tablica3 5D]OLpLWL NXWHYL VLSDQMD...[DQJ.5........16



POPIS SLIKA

Slika2z OHWRGD ILNVQRJ OLMHYND DGladBtanZRE.D...BNVQRJ V
Slika2z OHWRGD QDJQXWH NXWLMH F LGRé#y$oR,GOSYRWLUDM

Slika 3-1. Stijenka masa prije i poslije iskoffeorman, 2009)............ccovvvrvreriirrienneeennnn. 6

Slika3 D VWDWLpPNL NXW VLSDQMD PDWHULMDOD E GLQD!
AV Tor= 1E=1 o] oL 1] (o ST 0 K USSR PP 7

Slika 33. Utjecaj dodatnih karakteristika materijala na sipkost materijala i kapacitet
transportne trake (Tsakalakis i Micalakopoulos, 2Q15)...........cccovviiiiimmmreeiiiiieeeieiiines 8

Slika 34. Buldozer (Zhang i dr., 2014) .......uuuuiiiiiiiiiiiieieeeeeeieeeeeee e 10

Slika 35. Utjecaj kuta sipanja na koeficijent punjelgpate (Singh i Narendrula, 20061

Slika 3-6. Kut sipanja i udaljenost zahvata lopate (Singh i Narendrula, 2006)......... 11

Slika 3-7. Skeniranje i mjerenje praznih i punih sanduka kamiona (Lang, 201Q)....13

Slika 3-8. Prikaz SAE 2:1 volumena (Lang, 2010)...........ccovviviiiiiicreeeeeeeeevvvinn 14

Slika3 3ULND] UDJOLNH X YROXPHQX V UD]OLpLW.IIR NXWRY
Slika 3-10. Utjecaj na istaknuti volumen promjenom kuta sipanja (Lang, 2010).....15

Slika 311. Prikaz naslaganog materijala (Lang, 2010).........ccccoeeiiiiiieeevveiiiieeeennn. 15

Slika 3 WRQH X VDQGXNX V FLOMDQRPOR.V.LY.RIBUIX RG
Slika 3 S8WMHFDM ]JDNULYOMHQRVWL QRaD QD..YRAXPHQ XW

Slika 3 S8WMHFDM VDGUAaDMD YODJH QD NXW VLSPQMD UL
Hashemi i Baghabra AAmMoudi, 2018)...........covviiiiiiiiii i ereeaas 19

Slika 3-15. Kut sipanja mravinjaka (Beakawi-Aashemi i Baghabra AAmoudi, 201820
Slika 316. Uloga kuta sipanja u stabilnosti kosina (BeakawHAkhemi i Baghabra Al

AMOUAI, 2018)....uuiiiiiie et aman s 21
Slika 3 ,OXVWUDFLMD JXELWND PDVH L RGURQD NDPHQM
(Beakawi AFHashemi i Baghabra AAmoudi, 2018).........ccoeeeviiiiiiiiiiiceeee e 22
Slika 3 2SUDYGDQRVW SRWSRUQRJ JLGD NRHadhgmvVHUL NXV
Baghabra AAAMOUdi, 2018).......ccciiiiiiiiieieee e 22
Slika 319. Kut sipanjébarchandina (Beakawi AlHashemi i Baghabra AAmoudi, 2018)
................................................................................................................................ 26
Slika 3 5RWLUDMXuOL FLOLQGUL VPMH&AWHQL X DYLRQX ]I
gravitaciji. (Beakawi AlHashemi i Baghabra AAmoudi, 2018)..............ccccevvvvvvvrieenn. 27
Slika 41. Pozitivna funkcionalna VEZa...............coevvviiiiiemmeeeeeeeeeeeee e 30
Slika 42. NegativnaVW D W LV W.LHN.D...Y.H].Decoovriiiiiiiiiiiiieiiveeeiiieeee 31
Slika4 1HPD YH]H PHYX.SRMDY.DPRP.D..coooovviriiriiiiiiiiiieeeeeeeee, 31



Slika 51. Cilindri Za ISPIIVANJE.......cooiiiiiii e rree e e e 32

Slika 5 6KHPD XUHYDM®.....RVW.ULU.cooeiiiiiiiieee 32
Slika 53. Formirana hrpa materijala nakon podizanja cilindra..................cuvvueeeeen... 33
Slika 54. Prikaz slojnica u MICroStationU............ccooueiiiiiiiccce e eeeeeeee e 34
Slika5 =DWYRUHQD PUHAD VORMQLFD X.W.ORFUW.X4L L]RPHYV
Slika 6-1. Zavisnost kuta sipanja 0 promjailindra...............ccoevvvvivvvrimmmeeeeeeeeeeeeeennnnns 35
Slika 6:2. Kut sipanja za dvije metode iSpitivanja...........ccccoeveeieeeeeeeiiiiiiiiee e eeeeee 36

POPIS PRILOGA

Prilog 1 Excel tablica provedenih ispitivanja



323,6

Oznaka
3

u
)

Ho

ha

V1

V2

r

hs

Vi

Vim

.25,a7(1,+ 2=1%$.% , -(',1,&$

Opis
G L Q Di Rut pipanja
G L Q D Radefidydnt trenja

Jedhica

o

VWDWLPpNL NXW VLSDQMD

VWDWLPpNL NRHILFLMHQW WUHQMD

visina cilindra

volumen cilindra
YROXPHQ VWRAFD
polumijer cilindra

YLVLQD VWRAFD

YHOLpPLQD JUQD

m

m3
m3
m

m

mm

IXVWERHIPRUHPHUHQH P DRg/hr

QDVSLQD JXVWRUD
koeficijent rastresitosti
volumen iskopanog materijala
volumen materijala u masivu
volumen trostrane prizme
YLVLQD QRAD
4LULQD QRAD

popravni koeficijent

kg/m®

m

]JDNULYOMHQRVW QR&D m

SURPMHU pHVWLFH

mm

JXVWRUD QDNRQ SRWU Hyi®y DQMD



1. UvOD

2VQRYQD |DGDUD UXGDUVWYD MH GD SURL]JYRGL L GRVWD
sirovine koja se izravno koristiii s DOMQMLP SRVWXSFLPD SUHUDyYXMH
GUXJH LQGXVWULMVNH JUDQH NRULVWH SUL L]JUDGL NRC
SRYUALQVNH LOL SRG]JHPQH UXGDUVNH GMHODWQRVWL SR
koji se odnose naeksplddDFLMX PLQHUDOQH VLURYQH 8 RVQRYQH W
EXaHQMH PLQLUDQMH RWNRSDYDQMH EDJHULPD RSOHPE
VLURYLQH L MDORYLQH =D XVSMHaAQR RGUHYLYDQMH VYL
moraju seodrediti ili poznavati fizikalna svojstva materijala. Najbitnija fizikalna svojstva su
SULURGQL NXW VLSDQMD PDWHULMDOD NXW WUHQMD PDW
JUDQXORPHWULMVNL VDVWDY KLGUR Itupanp Hidpazivio®M VW Y D
NUWRVWL L VOLpPpQR 8 RYRP GLSORPVNRP UDGX QDMYLA&H
NXWX VLSDQMD PDWHULMDOD RGUHYLYDQRJ SRPRUX PHWEF
UDGD MH QDNRQ SURYHGHQLK dit\zavisnbdsi privddr@d/kDtaxsip@rpasE R U D W
o promijeru cilindra dati pregled primjene kuta sipanja.



2. METODA CILINDRA

2.1 KUT SIPANJA MATERIJALA

XW VLSDQMD JUDQXOLUDQRJ PDWHULMDOD MH QDMVWUP
koju se materijaPRaH QDJRPLODWL EH] SRMDYH NOL]DQMD PDWH!
WH VH PDWHULMDO VODaH X JRPLOX SULEOLAQR VWRAaDV
XWMHpX QD UD]OLpIMOR\DPWONDXMXOWDL SDYMPMD RYdavL R JOI
REOLNX YODAaQRVWL WHPSHUDWXUL VDVWDYX L VWDQM
XNROLNR VH PDWHULMDO VLSD V YHUH YLVLQH L DNR MH S

Prirodni kut sipanja odnosi se na unutarnji kut trenja matarga vrijeme gibanja materijala

LOL SUL PLURYDQMX .DGD VH PDWHULMDO VLSD V YHUH Y
SRYU&AGLQL VWR&AFD 8 WRP VOXpDMX NXW RGJRYDUD SULL
$QDOLWLpPNL LJUD] GLQ@EIPLPNRJI NXWD VLSDQMD

PCN & (2-1)

Gdje je u koeficijent trenja materijala po materijalu.

Obrnuto od toga, ukoliko se materijal sipa s manje visine te ne dolazi do odskakanja
materijala naRERGX VWR&AFD WDM NXW RGJRYDUD NRHILFLMH

PLURYDQMX $QDOLW Lashpanja®2)D | XWNNOQEBEINIR J N X W
PC, N & (2-2)

Gdje je 1 statL p Rokficijent trenja materijala po materijalu.

8 PHWRGH RGUHYLYDQMD VWDWLpPNRJ NXWD VLSDQMD XEU
ILNVQRJ VWR&AFD E SULNDWRGXK QLD QOWHLNXWLMH F L |
cilindra (d) ubrajamo PHWRGH RGUHYLYDQMD GLQDPLpPpNRJ NXWD V
na slici 22. (Gladyston, 20%)



\/ rVT

(0)

(a)

Slikaz2 OHWRGD ILNVQRJ OLMHYND DGladyBtanN2BEsD ILNVQRJ V

a8
(¢ (d)

Sikaz2z OHWRGD QDJQXWH NXWLMH F(d)YGRéysiR,G0E) URWLUDM

2.2. METODA CILINDRA
8 FLOLQGDU EH] GQD YLA/X\DHSDPVIH SFOWHKHUQMD® 60MHGH
SRGL]DQMH FLOLQGUD SULOLNRP pHJD PDWHULMDO SRVW

G.W.Kohlera prikazujemo izraz xait nagiba boka:
PC, N ¥D (2-3)
Izvod izraza (23):

Volumen cilindra: &L N@&ep Lsl’

9ROXPHQ VWRAFD 86L5"®7@*°Ls| 7



8] SUHWSRVWDYNX GD MH JXVWRuUD PDWHULMDOD X VWRAF

& ® @

&L & NG @ @ L =5

Zar?"S 0o SRYUALQD 2GS h =1An 0 volumen cilindra iznosi 1 fn

9ROXPHQ VWR&AFD WM UDVXWRJ PDWHULMDOD MH WDNRY|

r’Sh
3

1 0] rr Sh=3 (2-4)
Iz izraza (23) vidimo da je:

tg iy ? o r (2-5)

_h
g

8YUaWDYD QM3 eizka2{22) dobije se:

h? . S S.
Sh 3 0 h® "&3t2 i O tg? “h® ot = h®
ey g 9°M 3 anM ,/3
8]LPDMXiUL GD ME]DRN\MRI&QQR GRELMH VH NRQDDPpQL

tg A/ | Vh? (2-6)

2GQRV GLPDQLPpNRJ L VWDWLPNRJI')NNXWD VLSDQMD GDQ MH

/—/5 10,7 (2-7)

IskusheQR MH XWYUVHQR GD QHNODVLUDQL PDWHULMDO pLQ
BULURGQL NXW VLSDQMD NODVLUDQRJ PDWHULMDOD QDM{
uzima kod stanja mirovanja, a maniji pri gibanju materijalaX M X Q G &) u



3. PRIMJENA KUTA SIPANJA

3ULPMHQX NXWD VLSDQMD VXVUHGHPR X UD]JQLP WHKQLY
GMHODWQRVWL L VDPH SULURGH .XW VLSDQMD SULPMH
VNODGLAWHQMD GREDUD VW DiEd, ko® Rrvhjere misRtud. @dta, IRUP D
SODQLQDUHQMX IDUPDFLML IL]JLFL JHRORJLML DJURQRF
. XW VLSDQMD VSDGD X UHODWLYQR VXYUHPHQR SRGUXpM
VH GRiUL GR &WR YpodathBa B kKURiiZanjal Rfeqokaf primjeni.

3.1. PRIMJENA KUTA SIPANJA U RUDARSTVU

Svojstva koja se ispituju pri karakterizaciji rastresitog materijala su gnaettijski sastav,

JXVWRUD SULURGRQXWXXW QWILHS DMQUWHDQ MH LDP HY W DOVALVPNLRF L
GLQDPLpPpNR YDQMVNR WUHQMH WYUGRUD RVMHWOMLYR\
YLEUDFLMD WHPSHUDWXUH YRGH LOL YODJH DGKH]LMD

Od navedenih svojstava, pored kuta sipanf@rednom tekste LWL 0H GHWDOMQLMH
JUDQXODFLMD QDVLSQD JXVWRUD L NRHILFLMHQW UDVWU

*UDQXODFLMD MH QXPHULpPpND GHILQLFLMD pHVWLFD PDW
SRMHGLQH pHVWLFH GHILQLUDQD MH PDNVLRB@&&GRP Y ULN
NYDGUD NDR NRQWXUH pHVWLFH 7UDQVSRUWLUDQL PDWF

Qia . 0, Bia>Gou
—= 0Ot = L=~ 31
Qoo 6 1)

Materijal je nesortiraako je :

2Lt P tay L5 0¥ 0% & (32)

ou

*GMH MH D SURVM KKulhdwskit Kshzal 2DD1) ] U Q D



1DVLSQD JXVWRuUD MH PDVD MHGLQLpPpQRJ YROXPHQD LVNR
stanju:

&L éGg (3-3)

Gdjeje: éxJXVWRUD QHSRUHPHUHQH PDVH
k- +koeficijent rastresitosti

.RHILFLMHQW UDVWUHVLWRVWL QXPHULpPNL VH SULND]XMF

k= VilVm= & & (3-4)

Gdje je :V/ xvolumen iskopanog materijala (u rastresitom stanju)
Vin  volumenmaterijala u masivu
Vi>Vm (20-60%)

Koeficient UDVWUHVLWRVWL RGQRVL VH QD SRUQL SURVWRU F
1. (Korman, 2009)

Slika 3-1. Stijenka masa prije i poslije iskofteaorman, 2009)



3.1.1. TRANSPORTNE TRAKE

Transportne trake koriste se za transport sipkog materijgttVWHaLWR KRUL]JRQWDO
NXWRP . XW VLSDQMD PDWHULMDOD X PLURYDQMX QD SR
maniji od prirodnog kuta sipanja. Kod nekih mgtL M D O D P R & khaajLod/drirbdr®dr

kuta sipanja.

Prikladho projektiranje tansprtnih traka zahtjeva poznavanje karakteristika materijala s

kojm VH UDGL MHU SRQD&DQMH LVWRAtMRXW MU bM D@D NADLIVDHF!
dimenzioniraneWUDQVSRUWQLK WUDND 2SuL LJ]UD] |]D NDSDFLW
tonama pesatu (t/h) ilium K L IXQNFLMD MH ALULQH WUDNH NXWD

KRULIRQWDOQRJ GLMHOD @lh@ri3poltipaNdg ImdtexjweDte \bizB® Q M D

NUHWDQMD WUDNH 8NROLNR VH ELOR NRML RG RYLK SD
kapacitet transportne trake.

Isprawno projektiranje transportnog sustavd ERpLQMH S UR FNMHKDR L jb NLLNKD C
karakteristkaWUDQVSRUWLUDQRJ PDWHULMD O Rfovhifar2RIg¢H EQR V' \
PDWHULMDOD L GLQDJ LF(pD\W Bl INDMDED Y DS PQVMBRYDQMX QD SR
prikazanih na slici 2.

SN

(a) | (b)

Slika3 D VWDWLpPNL NXW GLD@PWUPNRDNH VITERRWEE P D W H L
Micalakopoulos 2015



Kut sipanja daje direktne naznakesipkostimaterijala iutjecaju podloge aWR MH SRGOR
JODYD NXW VLSDQMD MH PDQML 3RYHUDQL VDGUADM YOL
sipanMD PDWHULMDOD NRML VH NUHUH QD SRGOR]JL RYLVL QI
WUDNH QDpLQX QD NRML MH PDWHULMDO QDWRYDUHQ L J

SULEOLADQ RGQRV L]PHYX VWDWLpPNRJ L GLQDPRHPNRJI NX

2in=(0.5-0.9) 3 (3-5)

'‘UXJH ELWQH NDUDNWHULVWLNH PDWHULMDOD NRML VH
KUDSDYRVWSBRANBYRNW N R KaHrhrivhost L kédnGskatidzMriost
6DGUADM YODJH PDWHULMDOD PMHUHQ X SRVWRFLPD SR V
VLSDQMD WUHQMH L]JPHYyX pHVWLFD PDWHUfaiMpo@ie L WUD

trake.

OHYyXWLP QDMYDAQLNMD ADDVUBDWWHWLOLLY MH YHOLPLQD DJUH
EUJLQX L 4LULQX WUDNH 8RELPDMQD SUDNVD MH GD MH
ALULQH WUDNH SUL GLQDPLpPNRP NXWX VLSDQMD RG f L
GLQDPL [ipdijaNo<30°. Maslici-d SULND]DQH VX NDUDNWHULVWLNH

nasipkostmaterijala i kapacitet transportne trakésakalakis i Micalakopoulos, 2015

So dinamicki kut sipanja ]UD dinamitki kut sipanja 20" dinamitki kut sipanja 259 dinamigki kut sipanja 30° dinamiéki kut sipanja

0-19° staticki kut sipanja 20-29° staticki kut sipanja 30-34" staticki kut sipanja 35-39° staticki kut sipanja »>40° staticki kut sipanja

ujednatene veliing, fino zaohljena, suha i glatka nepravilna, granulirana uohbiajni materijali nepravilni, Zilavi, vlaknasti
zaobljena zrna suha i zrna srednje gustoce zrna srednje gustode materijali

vlaina

Slika 33. Utjecajkarakteristika materijala rapkostmaterijala i kapacitet traportne trake

(Tsakalakis i Micalakopoulos, 2015



3.1.2. DEPONIJI

5D]OkguoWWLVWRYDUD PDWHULMDOD Q 2vesibesaR QILHVR\R B KIQPLIH M
UMHaNa@imizr, d LNDVQRVW SUL LVWR Yrdtdunég bagevaHstim@ DRO D SR
transporteromL R GO DjéDnmtdP1 D R G O D JB®RIPERNaEkamionbuldozer
sustavgrikazanog na slici-&. dolazi do velikog slijeganja materijasioga ‘eliki kamioni
QH PRJX UDGLWL QD WDNYLP SRGUXpMLPDHSVP&IKk&) XpMLPD
WH SRVWRML RSDVQRVW RG NOL]JLAWD a8WR XWMHpH QD VL

1HNL RG SDUDPHWDUD NRML VX X PHYyXVREQRM ]DYLVQRWV!
sugranulaciaNDSDFLWHW GHSRQLMD WH VLJXUQRVWUkaikk GDOMHC
SRVWRML RSDVQRVW R @infdrigewd 820 MO MpULIQHD RORNR WD XV LW Q
stabilnosti hrpe materijala i sigurnosti okolineapécitet R G O D J D Gin@iujp aV H
sigurnosna udaljenosN RWUOMDM XV HJ SR R MBDH iVMHIOMW HBV W L F D
materijala. Kapacitet R G O D JjP OakiswWdn i sigurnosna udalienosRG NRWUOMDM X
kamenjaje minimalna usustavimaotomi bagert U D p Q L W URD@Y.[RROUOT Btjek

kamionist U H VsDdpavaje na srednjoj razini. U operacijama di@gnom, kapacitet

R G O D J®nriiraalinDa sigurnosna udaljenost maksimalna.

9HOLPLQD ORSDWH QHPD LJUD&HQ XWMHFDM QD NXW VL
GHSRQLUDQH KUSH QL QD VWDELOQRYV WdlggdrfaRagetijsld 8 SRV
ELUD VH SRGUXpPMH V QDMPDQMLP QDJLERP WOD 3UHGOD.
SR G Uddlpgala 3UYD MH GD VH XNORQL UDVWUHVLWD ]JHPOMD
SRGORJD ELOD pYUVWin SRXUBL @ B \\RRpEQA Ridtkine gruba

PLQLUDQMHP &WR PR&H VSULMHpLWEZhi@ &., D4V H SRQDAD |



Slika 3-4. Buldozer(Gradbena mehanizacija, 2018)

31.3..2(),&,-(17 381-(1-% /23$7( 8729%$5,9%y$

Kut sipanjaU D] U X &-DQAWRH U L M D @uinX \iiNeRjd ldpaeB W RJID SRVOMHGLpPCQC
vremenski ciklusitovarag koeficijent punjenjalO RSDWH L SRWUR&aQMX gRULYD
materijala s velikim kudm sipanjaXpLQ DN X W R WD UijerMogaa reora putovati

manje da bi postigla visoldoeficijent punjenjaNa mjestima razdrobljenog materijala s

manjim kutoP VLSDQMD ORSDWD PRUD SULOLPQR GDOHNR XJLU
visok koeficijent punjenjaStroj se NUHQBISULMHG L QD]DG NDNR EL VH L
S RYHUD YmkitudlisttebaraL QHIDWLYQR XWMHpPpH QD SURBGXNWLY
6 YLGLPR XpLQDN kefishebt puhjSniiepitdi n@ Ddaljenost zahvata lopate.
8WYUYyHQR MH GD VH NXW VLSDQMD PLMHQMSngt iSURVMH
Narendrula, 2006)
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Slika 3-5. Utjecaj kuta sipanja neoeficijent punjenjdopate(Singhi Narendrula, 2006)

Slika 3-6. Kut sipanja i udaljenost zahvata lopé&nghi Narendrula, 206)
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3.1.4. SANDUK KAMIONA

Sanduk kamiona moradgovarati sy UVL D QH ELWL XU tigpD MorpbitRSUHQ LV
odabran tako da odgovare/ H K Q LRoNNIR¥PA H Q M X R G U GBisheiQi Rriferij otigbipa N D

MH GD VDQGXN NDPLRQD EXGH PDNVLPDOQMrankpstije ULaW H
]ODWDQ WUR &Kkeko ¢ i prik&zénb ¥ tabick3 VWRJD MH RGUHYLYDQM
VDQGXND NDPLRQD YHRPD YDA4DQ WHKQLpPNL DOL L ILQDQ

Tablica3 7LSLpQL WURANRYL SRMOELQONH HNVSORDWDFLMH

3URL]Y PoyeDspndik kamiona napraviti u skladu s/ojstvimautovarnog materijala
(abraziwnosti priroda materijala). Vrlo vekie utovarne lopatedfe pune sanduk kamiona u

malom brojuciklusauyyURNRYDWL UH Ydtldd3u Ramald bpb@MDSUHSRUXp X M|
se iV S Xaw D GMalkenisineBtdgD X R N U X aH Q Mabrdzivam 8 UNHKE @VDHALHH WH
mm podloge zaDQGXN NDPLRQD 1L M H uoRapasQ R ARWHMD M X PGR ¥k @)
Za manjeabrazivantereSUHGODAaH VH SRGORJD RG PP

9DAQX XORJX NRG RGDE L U Dnasiim@Ic/N\BRitbiimR IURGKD sé P D

GREDOMDpPX GODWXLSREGMRIMBWRHILXWYJHQD X distaVse DAQLP
UD]JOLNXMH RG QDVLSQH JXVWRIiH X WUHQXWNX HN
RGUHYLYDQMX FLOMDQH YHOLpPLQH oVDQ/GKRH NODPURYDR B
prije miniranjaGR JXVWRiUH X NDPLRQX-BULND]DQ MH X WDEOLFL

Tablica3 3ULPMHU RGQRYVDmarQaaRany ROIOX VW R i D
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BUHFL]QL EURMHYL PRJX VH GRELWL SRPR®oMhvaaQHUD X
Sanduci stskenirani i izvagani prazni i isto se ponovi kada su puni kako je prikazano na

slici 3-7PRYH U@eka®V HALQH L YROXFHQRPMGCRBUMBRRM RDWHULM
sanduku 8NROLNR UXGQLN REUDyYyXMH UD]JOLpPpLW Hijir@M HULMDZC
jalovina i ruda). PoznavanjemL]PMHUHQLK Y RO X mbs@ra kbindR pagv D Q M D
LIUDpXQDYD VH QIOVILBWHEVIKW I RMIDHED PMHULWL X YULMHP
MHU MH OMHWL VDGUAaDM YODJH D JLPL RNRumen,90DJD F
DOL UH GRGDWL QD WHAaLQL

Slika 37. Skeniranje i mjerenje praznih i punih sanduka kam{taag, 2010)

Sandk se radi premdN RO DWW HULMDOD QD M P DIQIMdHudhR Yahte@aH J XV W !
posebne prijevozne flote za svaki materi@alH y X WoLdBprivdsiobujmusandula stoga je
potrebnokontroliratit WHALQX PDWHULMDOD X VDQGXNXiégdg® VH QH

8NROLNR MH NROPPIQMH POIWH. SIONHD DWW Q RHPDOD RSWLPD
PRAH ELWL PDQML VDQGXN

Kada se na uzbrdici kamioepjepod nagibom od 10% potrebno je ostaviti malo slobodnog
prostora na kraju sanduka kako se kamenje nebiNbRWUOMDOR QL]JEUGR 2YLV!
YDULMDFLMDPD SUL XWRYDUX L JXVWRUL PDWHULMDOD SF
NRML VH QDUXpXMH
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Nadalje,na volumematerijala usandukit X W M\ M VLSDQMD PDWHULMDOD 5
UH VW OSRALWL SRGOYDPOLRIYWVRPRNRWQDPLQX QD NRML VH
SRYH]XMX 3UL UDpXQDQMX YROXPHQD VDQGXND WUHED
GUXJDpLML SRGDFL R NXWX VLSDQMD RYLVQR R GREDYOWM
ovoj industriji je SAE J1363.

SDpXQDQMADYRDAEBXND GRELYD VH SRPRUX VOMHGHULK SC

Potreban jporavnatigeometrijskivolumenNRML NRQFHSWXDOQR LPD VSRVR
vode i zatim se doda volumen piramidalnog oblika sa stranama narkasiha (ako je to u
skladu sa standardom) prikazan na sliél 3

Slika 3-8. PrikazSAE 2:1volumenalLang, 2010)

Slike 39. i 3-10. prikazuju opseg promjena volumena. #latna slici 39. su stvarni kuvi
V WHUHQD .XW SUHPD NR Msharddkas i R[] PORpEREDSIUPYjBvO X P H Q
dok seinija pod kubm od 26 stupnjevadnosi na&2:1 ku prema SAE normi.

Slika39 3ULND] UDJOLNH X YR @XRabspanjdlabgepo) pLWLP NXW
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Dijagramna spomenutoj slici-20. ukazuje na linearnu zavisnost kapaciteta sanduka i kuta
VLSDQMD PDWHULMDOD .DSDFLWHW VDQGXND QDWRYDUH:
sipanja.

Slika 3-10. Utjecaj kuta sipanjaa volumen materijalLang 2010)

Danas se kapacitet sanduk®d DpXSQR PR U X U BpXi@de@dnje) D QH NRULVWH
NYDGUDWH QD JUDILNRQX SDSLUD ND N&RslEil311.]wikapaxQDOL Y

je 3D modelsandula s nagpanimmaterijalom.

Slika 311. Prikaz napanog naterijala(Lang, 2010)

SR]IQDYDRIXXIRH®Y X] SUHWSRVWDYNX GD MH VWXSDQM ]I
nasippomJ XVWRURP GRELYD VH PDVD RSWHUHUHQMD 6PDWUL
stvarnosti kako je prikazano na slicil2.
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Slika 312. FotogrDILMD NDPLRQD ]D pLML VDQ &anh2616) QDSUDY OM |

U tablici 3 SULND]DQ MH NXW VLSDQMD ]D UD]JOLpLWH PD\
kosinama 1:1 i 2:1 mogu biti daleko od stvarnih rezultata. Kut koji bi se trebao koristiti je

onaj pod RKMLP PDWHULMDO PLUXMH X VDQGXNX QDNRQ PLMF
RQRJD NDGD VH PDWHULMDO R@&&hH,]J20R)L SRODJDQR VODAaH

Tablica3 5D]OLpLWL NoreWahyrini ViskBID/Q ma Berefiuang, 2010):
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3.15.VOLUMEN124%$ '2=(5%

Glavni strojevi za iskop i guranje zemljanog materijala su dozeri. Primjenjuju se kao

SRPRUQL VWURMHYL ]D VNLGDQMH RWNULYNH HNVSORD
materijalauporabomULMDpD WH |]D QLYHOLUDQ WVz4a ixkaHundsipph, ORJIX
]DVMHND L XVMHND QDELMDQMH PDWHULMDOD QD RGODJI

Dozere s obziomn QD SROR&DM UDGQRJ HOHPHQWD GLMHOLPR QD
%XOGR]JHUL LPDMX QR& RNRMNRMQ MKX]EXAWR KW ]D\WURMQR)
VX PRJXiUL VDPR X YHULNDOQRP VPMHUX .RG DQJOGR]H
RGUHYHQL NXW RNR QMHJRYH SRSUHpPQH RVL 6KRGQR WI
]JDNREHQ X RGQRVX QD VEPOIWG RIBKHWDIH MY URWIRREBHPX MF
]D RGUHYHQL NXW RNR VYRMH SRSUHPQH RVL WH X YHUWL

2GDELU GLPHQ]JLMD L WLSD QRA&D GR]JHUD RYLVL-R QDPM!
PHKDQLpPND VYRMVWYD PDWH U Lazb @ &bindeia-DIR R GV ¥ DE @LRVAKD
RGQRV UDVSRORALYH VQDJH VWURMD L YROXPHQ PDWHULL!
WH QDNRQ WRJD L WUDQV &RAMR WIHWLL] Q RWDAB YR G KKQWR:J RG
L PRIJXUD RVWYDULYD EU]JLQD WUDQVSRUWD PDWHULMDOD

9ROXPHQ QRA&D GR]J]HUD RSUHQLWR VH UDPpXQD SRMHGQR
REOLNX SUL]PH LOL SDUDOHORSLSHGD 'L PHK@itipdtja QRAD R
PDWHULMDOD SRPQRAHQRJ V RGUHYHQLP NRHILFLMHQWL

materijala.
SUHPD 60XQMVNRP YROXPHQ VH PRAH LVND]DWL L]JUD]RP

g LY (3-6)

Gdje eV YROXPHQ WURVWUDQH SUL]PH pLMD MH ED]D SUDYF
YLVLQh LQRADLRDL QRA&D

6OLMHGH#L MHUDJUOR VOLPpDQ SUHWKRG Q&enjadREDMH XYU3
Vrijednost koeficijena punjenjaQ R4D NRKH]LY QD W O-D1,MBH 0J65F 19,9 Xa
nekoherentna tla.

8 Lﬂf ®G (37)
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Izraz (3 WDNRYHU MH ED]JLUDQ QD YROXPHQX SUL]JPH DOL M
SRPRUX YLWLKdtA sipdwja bhaterijal3

REU

8L 6®@0 a

(3-8)

6 O M H G FuH39) dbdan je popravni koeficijelt NRML X]JLPD X RE]JLU YHOLDL
koheziju materijala (0,% 0,9).

R
6®@0a

8L @G (3-9)

Formula (310) jednaka je formuli (8) uz dodatakY ROXPHQD XQXWDU QRA&D
JHRPHWULMVNRP DQDOL]JRP QRAD V WLSLPpQLP UDGLMXVRF

0 , ]

Gdjejec IDNULYOMHVQRW QRaD RGUH yHQOWUILY QRRP SUXAOQ R
3-13. (Klanfar i dr., 2019

Slika313 8WMHFDM ]DNULYOMHQR VMANT@RIER0QIP YROXPHQ XW
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35,0-(1$ .87% 6,3$1-$ 8 '58*,0 32'58y-,0%

3.2.1. POLJOPRIVREDA

XW VLSDQMD LPD AaLURNX S UL P prgektivanpiRkiGéenXdnvaXjuS RO M R S
VLORVD VSUHPQLND L EXQNHUD ]D RGUHYHQL NDSDFLW
WUDQVSRUWLUDQLK VMHPHQNL SaHQLFH WIDANWMHESWDX&LDO
UDVSRQ NXWD VLSDQMD |D UD]OLpLWH SROMRSULYUHGQF
LVWUDALOL VX XpLQNH VDGUADMD YODJH SAHQLFH L KUDS
QDPMHQX $XWRUL VX UD]JYLOL OWIQSIDQMMH INRDEOSHEBFMM HY D
VHW X]JRUDND V REJLURP QD XpLQNH KUIZSHyNaR VUL ED]H
koeficijente korelacije u rasponu od 0,77 do 0,99. (Beak&aghabra, 2018)

Slika 314. Utjecaj Y O D 8 Q BRVNWW V L S D @ W\DWUWDD (BaakighiVBttabra,
2018)

19



3.2.2. ETNOMOLOGIJA

%RW] L VXUDGQLFL SURXpDYDOL VX SMHaApHQMDNH NRMH
3315 OHWRGRP URWLUDMXUHJ FLOLQGUD PMHUHQ MH NXW
WHKQRORJLMRP LIPMHUHQ MH NXW VLSDQMD PUDYLQMDN
RSDaDMQH NHPLMVNH L VWDWLVWLPNH DQDOL]Hod'RQHA&H(
NXWRYLPD QDJLED NRML VH QH UD]JOLNXMH J]QDpDMQR R
VWDELOQRVW PUDYL SUL NUHWDQMX QD SDGLQL WH MH X!
nego maniji(Beakawii Baghabra, 2018)

Slika 3-15. Kut sipanjamravinjaka(Beakawii Baghabra, 2018)
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*(27(+1,y.2 ,14(1-(56792

3ULPMHQD NXWD VLSDQMD X JHRWHKQRORJLML MH VNRUR
NXWD VLSDQMD L RGUHYLYDQMH QMHJIJRYD RGQRVD V GU
proupDYD 3ULYODpPQRVW NXWD VLSDQMD SULND]DQD MH X

QDJLE WOD LOL JUDQXOLUDQRJ PDWHULMDOD SRVWDMH Q
NXWD VLSDQMD PDWHULM D O B1a\N(BeRka&W Baghiaia, 20BN D]D QR QD

Slika 3-16. Uloga kuta sipanja u stabilnosti kosifigeakawii Baghabra, 2018)

Shodno tomeNDGD VH NRVLQD SRGUHA&H SUL GQX LOL PRGLILF!
sipanja, nanosnaterijalailH RWNOL]DWL QL] SDG L QsxabNab kiRndgibay H RS H

tj. kut sipanja

Jednako tako spojava odrona i gubitka mageikazanana slici 317. javlja kako bi se

ponovno postigao stabilni nagib kosine.
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Slika31l7 ,OXVWUDFLMD JXELWND PDVH L RGURQD NDPHQMD
(Beakawii Baghabra, 2018)

8 QHNLP VO XpDM HadipauanidNRR aNVRVMADILED WOD SULMHYH N
je SRGJUDJDYR@QMADYDQMH VWDELOQRVWL NRVLQH 6WRJD "
koristiti kao opravdanost je li potreban ®@RUQL LG LOL VWUXNWXUD NDR &V
3-18.

Slika318 2SUDYGDQRVW SRWSRUQR (Béakaii Badghabray 20181 L N XW \
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Metcalf (1966 MH LVWUDALYDR RGQRV L]PHYyX XQXWD U ® BHIQ LNX \
VWLMHQD QD WHPHOMMOMXDPLRLK I BRXMDQHUDOQR JOHGDM
unutarnjem kutu trenjarpematerijala, ali da jeednak kutu unutarnjetgenja za isti materijal

u njegovom najastregtijem stanju(namanje zbijen).

Evesqué Rajchenbaclf1989) LVWUDALYDOL VX pLPEHQLNH NRML XWME
granuliranog materijala podvrgnutog niskekvencijskim vertikalnim vibracijama
GRYROMQR YHOLNH DPSOLWXGH ovBidkuM ddahj@ amgixdiGD VWD |

vibracija, konvekijskomtransponti unutar samog materijalaakceleracijivibracija.

Lee i Herrmann1993 SURXpDYDOL VX NXW VLSDQMD J]DYUAaAQLK NR
NRULVWHUL VLPXODFLMX ' PROHNXODUQH GL®@&fLNH OH
VWDELOQRVWL NRML SUHGVWDYOMD PDNVLPDOQL VWDELC
PDWHULMDOD 8WYUGLOL VX GD MH NXW PDUJLQDOQH VYV
teorijski izraz za kut marginalne stabilnosti uz pretpostavieubH ydspdele naprezanja.

8 VYRPH PRGHOX X]J]HOL VX VIHULpQH KRPRJHQH pHVWLFH
L SUHWSRVWDYNH 2G LVSLWDQLK SDUDPHWDUD NXW V
XQXWDUQMHJ WUHQMD L]PHYEQRHV@DMIH BB WHNLLAV DJ®H NX
]IDYUEAQD NRVLQD PLUXMH SRG NXWRP PDQMLP RG NXWD V|

Ghazavi, Hosseini i Mollanour{2008.) predstavili su metodu modificiranog lijevka za

PMHUHQMH NXWD VLSDQMD SLMHVND 1D WipahjaWkWOLPpLWD
XQXWDUQMHJ WUHQMD VPLFDQMHP SUL LVWRM JXVWRIUL ]E
NRUHODFLMD LJ]PHYyX NXWD VLSDQMD L NXWD XQXWDUQMH
RG OHYyXWLP NRUHODFLMH unjifaddjgtréhpé Wipda/poS @ MD L N
RIJUDQLPpHQLP XYMHWLPD NBeRkaaMBaghabral 20¥8DNQXWR UDQLI

3.2.4. HIDRODINAMIKA | SEDIMENTOLOGIJA

7THpQL VHGLPHQWL QD NRULWLPD SRWRND ULMHND L EUI
vezani uz kutsipanja sedimentnog materijala poput pijeska, mulja i gline. Kut sipanja
sedimenata ispitan je teoretski i eksperimentalno. Yang i surd@0ig®)ispitivali su kut
VLSDQMD QHXMHGQDpPpHQLK VHGLPHQDWD ]D SURXpDYDQMt
vLSDQMD VHGLPHQDWD LVSLWLYDQ MH NRULAWHQMHP ]U
URWLUDMXUHJ FLOLQGUD ,VWUDALYDQ MH XWMHFDM EU]
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VHGLPHQDWD QD NXW VLSDQMD ,]JUDYVHQD tivsipahi@k®ja U L MV N [
MH WHVWLUDQD QD ZLURNRP UDVSRQX ODERUDWRULMVN

razumno prihvatljivom(Beakawii Baghabra, 2018)

7(+12/2*%,-$ y(67,&% , =1$1267 2 0$7(5,-$/,0%

Sipkost JUDQXOLUDQRJ PDWHUDMDOY REWRPRVMESDRNH NDR
spomenuto. IspitivanjeonzistenciegEHWR QD PRAaH LJUDYQR XWYUGLWL NX
PHWRGH &XSOMHJ FLOLQGUD 6WXGLMH VHJUHJDFLMH PELC
POLQRYH L FHPHQW QR-H®HRIGH X FWDWDPRRGUHYLYDQMD GLC
QD QDpLQ VOLpDQ PHWRGL URWLUDMXiUHJ FLOLQGUD 8
polipropilenskegranule GRND]J]DQR MH GD VH LQGHNYV VHJUHJDFLMH
GLQDPLpNL NXW VLSDQMD

Riley i Mann(1972) LVWUDALOL VX NXW VLSDQMD L +DXVQHURY RI
bHVWDRD/ QHURY RPMHU RSLVXMH VLSNRVW, ]SUDDXDDWW LWKHL
NDR RPMHU YULMHGQRVWL B VWM. QMR G VSRRWGWHH VLY D Q

x LA (3-11)

,VSLWLYDQH VX L VIHULPpQH L QHVIHULPpQH pHVWLFH X] |
LIPHYyX NXWD VLSDQMD L +DXVQHURYD RRMHAPD OAH NRHIS & M
+DXVQHURYRJ RPMHUD NDR RSUHJ LQGHNVD ]D VYRMVW)

mjerenju.

Zou i suradnici(2002) SURXpDYDOL VX NXW VLSDQMDKMiEXSQLK \
QXPHULPNL SRPRUX PRGlekggetinmeDQRIR'RR U X PligWaR G H
QMLKRYRJ PRGHOD UD]YLOL VX HPSLULMVNX IROWBXOX NXW
potvrdili rezultatima svojih eksperimenata. Tvrdili su da kut sipanja ovisi o trenju
NRWUOMDMXMHKOLHVQMLHPHVWLFD D QH RYLVL R SULJX&H!
<RXQJRYRP PRGXOX LOL NRHILFLMHQ WpredikttVMMOIINAMX FLMH 7
]D SRPHWQL NXW VLSDQMD L] YHOLpPpLQH pHVWLFDoD JDWLF
EL VH GRELR NXW VLSDQMD V PDNVLPDOQRP SRJUHANRP
VLSDQMD PDOL RPpHNXMH V Rrediki@nafbrmuld prigjenjiwge <aido SRIUH a
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za uvjete materijal&oje su testirali Zhou i suradnici kako bi utvrdili kaipanja prikazano

X MHGQDGAEWDWLpPNL NXW WUHQMD SR]JLWLYQR MH NRUHC
YDOMDQMD pHVWLFD PHYyXVREQR L pHVWLFD V NXuUL&aWHP
OHYyXWLP YDOMD QDSRPHQXWD &L & HDQSMUIHK@®RWLDy MOIIG QDG S E
PHWRGH PMHUHQMD L LVSLWLYDQRJ PDWHULMDOD D GDO
MHGQDGAEDPD SRWUHEQD VX ]|D SRNULYDQMH ALUHJ UDV S

SBURFMHQD NXWD VLSDQMD SRPRuUX '(0O VLPXODFLMH
AOR =68.61x P *2"spp x P O%gspy x pO%Prppx pu22gpwx d 02 « -1)
gdje je:

x AOR = angle of repose (kut sipanja),

X Uspp NOL]QL LOL VWDWLpPNL-NRHMEBMHQW WUHQMD b
X Uspw= NOL]QL LMIRMW BWMHRQW- N\XLHEWE pHVWLFD

X Hrpp NRWUOMDMXUOL NRHIpHYMEDEBMWUHQMD pHVWLFD

X Hrew NRWUOMDMXUL NRHANKGMIDRMNMWUHQMD pHVWLFD
Xx G SURPMH L0y WLFH

Lii suradnici(2017) HNVSHULPHQWDOQR VX LVWUDALYDOL VWDWL}p

NRULVWHUOUL PHWRGX OLMHYND L QXPHULpPNL SRPRUOX '(0
OLQHDUQH RGQRVH L]PHYyX NXWD VLSDQMD L NOL]JQRJ L N
negdivan linearan odno&/ D VUHG Q MR P Y H(Belakew)Baghgbta V20AB)F D
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3.2.6. OSTALA PRIMJENA

*RUQML SUHJOHG XND]XMH QD WR GD VH NXW VLSDQMD N
. XW VLSDQMD WDNRYHU PRJX N Riiilpsditd Kje s8 Gigué @aD UL N
QMLKRYH DNWLYQRVWL 8 JHRORJLML NXW VLSDQMD VH I
SDGLQH AEDUFKDQ3 GLQD WM SMH&pDQLK GLQD-X REOLN
19,

Slika 3-19. Kut sipanjabarchandina(Beakawii Baghabra, 2018)

SMHaAapDQINRRANRAU VX REOLND L REOLNXMX VH NDGD VH
VODEH VUH®LZID NEHLWRPNMD VX QDIQXWD JERJ NXWD VLSD
pijesci povezani su s fenomendikvefakcijetla koji se javlja tijekom potresa.

8 WUDQVSRUWX L VNODGLaAWHQMX UREH NDR aWR VX JUQTF
se koristi zgrojektiranjekontejnera i spremnika kako bi se utvrdio njihov potreban kapacitet

i visina.

UIDUPDFLML NXW VLSDQ M Bipkosti garulirarNh\praoyakoR<e kbrsid Y D Q M H
u proizvodniji i premazivanju lijekova. Tra(@d958) MH PMHULR NXW VLSDQMD SR
metoda (kutija s nagibom, fiksni i podignuti lijevak te metode rétitrdUHJ FLOLQGUD
UD]OLpHOWEH XNWDM XpXMXiL VUHEUQL SLMHVDN 3UHPD QMt
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VUHEUQRJ SLMHVND NUHWDR VH RG f GR f B3UHGORALR
]D RGUHYLYDQMH NXWD VLSD Q Mtingo Slé&fibirdnidalodLsexXdoidliH W L P F

usporedivi podaci.

XW VLSDQMD QH NRULVWL VH VDPR ]D |HPDOMVNX SULPM
materijali UXaAHNBBD QMLKRY QDJLE SUHNRUDpPL VWDWLpPNL N
GLQDPLPNR mja\Plapostariias® da se ovaj fenomen javlja neovisno o gravitaciji.
OHYXWLP .OHLQKDERVIILLVWWDAQYBOL VX VPDQMHQL XplL
GLQDPLpNH L VWDWLpPpNH NXWRYH VLSDQMD NDNR EL SI
materijglanaMa¥ X L DVWHURLGLPD .RULVWLOL VX LQVWUXPHQ'
WRPQR NRQWUROLUDQRP JUDNRSORYX L SURYHOL VX
JUDYLWDFLMDPD PDQMLP RG ODUV L SXWD RG

prikazano a slici 3-20.

Slika320 5RWLUDMXuUL FLOLQGUL VPMHAWHQL X DYLRQX ]D P
gravitaciji. (Beakawii Baghabra, 2018)

5D]OLpLWH YHOLpPpLQH L REOLFL pHVWLFD SURXfuRiYDQH VX
]D ASRGPD]JLYDQMH3 WM VPDQMHQMH WUHQMIIHALWK bk
NXW VLSDQMD VH SRYHuUDR ]D f VD VPDQMHQRP JUDYLW
VPDQMLR ]D f SRVaQMtaG Hp Q R YHH O O QEVWWRIIDM X K L DX WD
granulirani materijali s blagim nagibima na Marsu mogli nastati u suhim uvjetinfaulukz
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koji smanjuje trenjeKleinhaus i ostali pokazali su da kut sipanja ovisi o gravitaciji no s
REJLURP QD VYH RVWDOH SDUDPWWDALSDO™MPDUXPLOL VX G

'DOMLQVND LVWUDALYDQMD L DQDOL]H JHRJUDIVNRJ LQII
]QDQVWYHQLFLPD PMHUHQMH GLQDPLpPNRJ NXWD VLSDQN
XVSRUHGEX WLK UH]XOWDWD V JHPDOMYVN LdPso&BkeHapDQLP
JHPDOMVNH SMH&pDQH GLQH LPDMX VOLPpQH GLQDPLPpNH I
VLSDQMD QHRYLVDQ R JUDYLWDFLML PHYyXWLP RYDM UH]

Kleinhausa i suradnika.

8 UXGDUVNLP DNWLY QR Wiwninitdhja kBt Sslpsivija Es¥ Siadrd bitnim
pLPEHQLNRP X LJ]UDGL VDELUQRJ SRGUXpMD L2@M®IJLELPD
nadgledali su i simuliralrodotokekoje tvore kosine pod kutom sipanja. Koristili su lasersku
tehnologiju i model erozije SIBHR da simuliraju formiranjevodotokana rudarskim
NRSRYLPD L SROMRSULYUHGQLP SROMLPD SUL pHPX EL
vodotoke L XWMHFDWL QD WD SROMD ORGHO HUR]JLMH 6,(%(
vodotokaX YUHPHQX L SURVWRUX RG RGIJRYDUDMXULK XOD]QL

sipanja.(Beakawii Baghabra, 2018)

4. STATISTIKA +REGRESIJSKAANALIZA

=D GYLMH LOL YL3H YDULMDEOL PHyX NRMLPD VH &HOL XW
reJUHVLMVND DQDOL]D &LOM RYRJ VWDWLVWLpPNRJI SRV
SRND]DWHOMH MDNRVWL WH RYLVQRVWL 3RVWRMH GYD V
IXQNFLRQDOQH GHWHUPLQLVWLPNH RGQRVHoONRML VX S
LVND]XMX DQDOLWLPNL WM |IRURNEIR®eIA tvakoHvari@aBiG 4 ER P
MHGQH SRMDYH RGJRYDUD WRPQR RGUHYyHQD YULMHGQRYV

LB (4-1)
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DruJL WLS VX VWDWLVWLpPpNL VWRKDVWLpPNL RGQRVL NRML
-HGQRM YULMHGQRVWL MHGQH SRMDYH RGJRYDUD YL&H U

prikazano izrazom (2).(a W D P E X N-Augys, ZDLBPD Q

; LB:;EA (4-2)

Gdje je:

x f(X) 21 IXQNFLRQDOQD GHWHUPLQLVWLPND NRPSRQHQHV
X etVWRKDVWLpPND YDULMDEOD NRMD SUHGRpPXMH QHVL)

1HIDYLVQD YDULMDEORVWHRRQM X NMEK RFNUREMMH GIRMD SURYF
YDULMDEOD MH RQD pLMH YULMHGQRVWL RYLVH R YULMHG
NRMX VH PRaAH QDMWRpPQLMH L]JPMHULWL X]JLPD VH NDR C
XNOMXpXMH ke @aRnbHelvdrjeki @rializu varijabli, gdje se fokus stavlja na odnos
LIPHyX ]DYLVQH L MHGQH LOL YLAH QH]DYLVQLK YDULMD
zavisne varijable mijenja kada bilo koja nezavisna varijabla varira, a ostale su fiksne.
1 D M p H&jprétjenjuje vrijednost zavisne varijable kada su nezavisne varijable fiksne.

Ciljana procjena je funcija nezavisnih varijabli, tj. regresijska funkcija.

2YD VWDWLVWLpND PHWRGD pHVWR VH NRULVWL ]D SUHG
odnosa WULMDEOL L LVWUDALYDQMH REOLND WLK RGQRVD
MHGQRVWDYQX YLAHVWUXNX OLQHDUQX L QHOLQHDUQX
najmanjih kvadrata. Kod metode najmanjih kvadrata regresijka funkcija definggmeljo
NRQDpPpQRJ EURMD QHSR]QDWLK SDUDPHWDUD NRML VH SU

U metodi linearne regresije pretpostavka je da postoje koeficgettakvi da se za svaku
vrijednost neovisne varijable RYLVQD YDULMDEOD PRH QDSLVDWL NC

UL>TE=EA (4-3)
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.RHILFLMHQWL D L E QDMpHauH VH RGUHyYyXMX PHWRGRP

NYDGUDWD PLQLPL]JLUD YULMHGQRVW Lpddatdbas tegré¥iskeX G D O M |
NULYXOMH SUDYFD ,DNR NYDGUDWL RGVWXSDQMD RPF
NRQWLQXLUDQD YHOLpPLQD GDMX YHUH WHALQVNH IDNWR!
PRGHOD A4WR X QHNLP VOXpDMHY IDPADDR WR A VO H QW H ULSX A D
NRULAWHQMH NODVLPpQLK UHJUHVLMVNLK PHW&RGD MH GD
VOXpDMX SUDYFD EXGH PDQML xyodraspdigganpN RG EURMX |

Linearni korelacijski koeficijentrgoori o koreDFLML L VPMHUX OLQHDUQH SR
GYLMH YDULMDEOH 3R]JLWLYQD NRUHODFLM®ak®phexpDYD V.
korealcije stavlja se @Pivac L a H2DRA4)

BULND] SDURYD YULMHGQRVWL GYLMX SURPUNWMWMUDQLK
NRRUGLQDWQRP VXVWDYX WRpDND QDJLYD VH GLMDJUDP
QXPHULPNLK YDULMDEOL SULND]IMMQH43X QW DVFEOBWGNG HUL PV (
August, 2013)

Slika 41. Pozitivha funkcionalna veza
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Slika 4- 1HIDWLYQD VWDWLVWLPpND YH]D

Slika4 1HPD YH]H PHyX SRMDYDPD

5. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

IDERUDWRULMVND LVSLWLYDQMD SURYHGHQD VX QD QDplL
te se nakon svaka tri ispitvdviD UDpXQDOD VUHGQMD YULMHGQRVW NX
cilindra. U ispitivanjma MH NR U LA IBDQRLW LK S URESVE9S) W3FLLESL. Q G UD
153 i 191 mm prikazanih na slici 8.. Brzina podizanja cilindra bila je jednaka za sva

mjerenjai iznosila je 405 mm/s.
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Slika 51. Cilindri za ispitivanje

,VSLWLYDQMD VX SURYHGHQD QD GYD QDpLQD

1. konstantnavisina uzorka

2. konstantaromijer visine i promjera

ODVD X]RUND MH L]YDJDQD L XVLSDQD X VYDNL FLOLQGDU
uzroka u svakom cilindru. Visina stupo@orkamjerena je na 4 nasuprotne strane oboda

cilindra tese uzimalasrednja vrijednostisine.

Naslici52 SULND]DQD MH VKHPD XUHyDMD |D PMHUHQMH NXW

Slika52 6KHPD XUHyDMD .RVWULUQ
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Nakon svakog podizanja cilindra, formirana hrpa materijdg@ut ove na slici 8.
fotografiralase V. p HW L nla whwhydag)MHX WL SRGDFL NDVQ kditwgraR EU D y H (
PhotiModeler. 3KRWRORGHOHU MH VRIWYHUVND DSOLNDFLMD NR
IRWRJUDILMD SRPRUX IRWRJUDPHWULMH ,JUDYHQL ' PRGH!
formatuzatimimportirani REUDYHQ X OLFURVWDWLRQX

Slika 53. Formirana hrpa materijala nakon podizanja cilindra

8 OLFURVWDWLRQX XNORQMHQH VX GRQMH VORMQLFH L YL
WRPpDRMLAWR MH SU LN D kDptokhoQ BezMt@t bFdidc ODAL NXW VLSDQM
VWRJD X SURUDpPXQX NRULVWLR NUQML VWRADF 1DNRQ XI
SRYUAaLQH GRQMH 3 L JRUQMH 3 VORMQLFH 3RWRP \
prikazana na slici 5. kako bi se dobio volumen (VY izrazu (5 SULND]DQ MH SURL
NXWD VLSDQMD L] SRGRUWDND IR GRQMELVYORMQLFH WH YRO

oL (5-1)
§E 28€
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Slika 54. Prikaz slopica uMicrostationu

Slika55 =DWYRUHQD PUHADLJRRINWUEPQR W SR FO WXXL
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6. REGRESIJSKA ANALIZA

3RGDFL ]D NXW VLSDQMD GRELN¢IIWH]YROXPRIR 3 RWYUEM €
XQHAHQL VX (prikezanui Pridogu I je iz bga napravljena regresijska analiza.
Ukupno je provedenolSspitivnaje SRQRYOMHQD VX LVSLWLYDQMD ]D WEF
srednjih vrijednosti Podaci za regresijsku analizu dobiveni su usrednjavanjem triju
vrijednosti kuta sipanja pri jednakim utijfpa zaobanavedenaQDpLQD LVWUDALYDQM|

Iz dijagranana slici6l.IDNR VH XRpDYD XWMHFDM SURPMHUD FLOLC
2GQRV L]JPHYyX SURPDWUDQLK QXPHULpPpNLK YDULMDEOL
UD]JOLPpLWLP XYMHWLPD YLGOML8BR YW D@QHIBDRV ISYURDP WARLD/
dolazi do smanjena kuta sipanja materijs@@hodno tome, kut sipanja materijala YeH U L
XNROLNR MH SURPMHU NRULAWHQRJ FLOLQGUD PDQML

Slika 6-1. Generalna avisnost kuta sipanja o promjeru cilindra

5DQLMH VSRPHQXWD GYD QD I QD GGUERDYYRKGHNx Ry MINGIS WD L Y D
uzorka tekonstantnogomjema visine i promjelD JUDILpNL VX SULHRDZDQD QD
prikazanih linearnitzavisnostii DN O M X p X M H \épri KbDstantopviswiLXY|RBQMD YLaH
XWMHpPH QD SURPMHQX NXWD V.K8BlagilkbkorfidijentiRF kQIDJLE SU
ispitivanja s konstantnomisinom uzorka materijala u cilindru iznddj75558WR NRQNUHW C
]OQDpL EROMD ]JDYLVQRVW SURPDWUDQ LRI @DhH QDp NV W YDA
s konstantnim omjeron¥ LVLQH L SURP MH Ud®istiphhjd& pvaQca livedrn¥ H G D

regresije sznosom korelacijskog koeficijenta {Rod 07361
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Slika 6:2. Zavisnost kita sipanjao promeru pri konstantnim uvjetima
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=$./-8y%.
8 RYRP UDGX RSLVDQra kmtddsiganjd Rakdu Biddrsdvivi kako i u raznim
GUXJLP SRGUX pjdatroBt © Wsa@oy (Hirbdkut sipanjau rudarstvikoristi se
za projektiranje transportninh trak§ ULOLNRP RGDELUD VXVWDYD |]D RGC
NRHILFLMHQWD SXQMHQMD ORSDWH XWRYDULYDpPD X SU
YROXPHQIDRPRAD L VO 2VWDOD SULPMHQD NXWD VLSDQMD

HWQRPRORJLMH JHRWHKQLpPNRJ LQaHQMHpaiwaeba, KLGUR
farmacije i dr.

Provedena su laboratorijska ispitivana UD]OLpLWL K SaWdrtPoMathjegdvajuO L Q G U
uvjeta. U prvom uvjetu ]DGU&ADQD MH NRQVWDQWQD YLWMQed X]RUN
]DGUADQ NRQVWsDQUXEk® i préekaltilindraGeneralno promjer cilindra
XWMHpPpH QD NXW VLSDQMD VWR Xbs kbfim prorhjetovhilindlra ¥eD Q M X S

YUSLOR LV LXBROBYHQRVWL LVSLWLYDQMD SRAHOMQR
promjer cilindra.

Formramm KUSD PDWHULMDOD IRWRJUDILUDOD VH SD |DWLP RE
'RELYHQL ' PRGHO IRWRJUDILMH HNVSRUWLUDQ MH X GJI |
OLFURVWDWLRQD 5H]XOWDWL SUR Utaieu@dd sirggediskd VWRaF
andizuispitivanja.3UL LVSLWLYDQMX V NRQVWDQWQRP YLVLQRP X
XWMHpH QD UH]X @Wrikodstantrdin\ohhjef iDV@ikeD p€idjéia.tog razloga

MH SRAHOMQLMH X LVSLWLY DQM LeéaDvidieQuizodka Wdron§eraM HW N |
cilindra. Generalnge koeficijentkordacije zadovoljavajui NRG |[DYLVQRVWL SURVM!
(Sika6 GRN MH QHAWR QiadntimxuvieinX pisnd Korkjens FSlika-g).

7 D N R ydHUH g dtivanjasu ponovljenabog velikin odstupanja rezultabd srednje
vrijednostite je primje iéna mala ponovljivost ispitivanj&toga je unastavku ispitivanja

S R a H O Nda@p®itMsYelim brojem podataka za usrednjavanije.
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Prilog 1 Excel tablica provedenih ispitivanja
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