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1. UVOD

Osnovna zadaca rudarske djelatnosti je oplemenjivanje i prijevoz potrebne mineralne
sirovine koja se trenutno koristi ili preraduje, ovisno o industriji. Takoder, rudarstvo se bavi
pronalazenjem i eksploatacijom korisnih mineralnih sirovina iz leziSta u Zemljinoj kori.
Tehnoloske rudarske operacije su otkopavanje, buSenje, miniranje, oplemenjivanje i
odlaganje mineralne sirovine i jalovine. Dio geotehnike koji se bavi projektiranjem i
izvodenjem objekta u tlu i stijeni naziva se mehanika tla. Projektiranje u rudarstvu koristi se
u svrhu odredivanja optimalnog rjeSenja, pri tome pazec¢i na racionalnost, sigurnost i zastitu
okolisa. Da bi se uspjes$no projekti mogli izradivati, potrebno je znati fizicke i kemijske
parametre, fizicko-mehanicka svojstva, geoloske karakteristike i dr. Potrebni parametri
odreduju se laboratorijskim metodama, te prilikom izvodenja potrebno je poznavati svojstva
materijala kao Sto su gustoca, tvrdoca, ¢vrstoca, krtost, rastresitost, Zilavost i prirodni kut
sipanja materijala. Prirodni kut sipanja (eng. angle of repose) materijala predstavlja pravac
Sto ga nasipani materijal zatvara sa ravninom podloge. Takoder je to kut kod kojeg je
nasipani materijal statican, iznad tog kuta pocinje teci, a ispod tog kuta je stabilan. Nasipani
materijal simulira izgled stozastog oblika, dok se kut sipanja razlikuje ovisno o vrsti
nasipanog materijala. Vrijednost kuta sipanja moze iznositi izmedu 0° i 90°, ovisno o
parametrima (kut unutarnjeg trenja, veli¢ina zrna, glatkoca, sastav i stanje materijala, oblik,
temperatura, vlaznost te nacin sipanja) uzorka u ispitivanju. Vrijednosti kuta unutarnjeg
trenja usko je povezana s vrijednosti prirodnog kuta sipanja nezbijenog materijala. Kut
unutarnjeg trenja karakteristican je za sve materijale, te se definira kao posljedica trenja
medu Cesticama na koje djeluje gravitacijska sila. Vrijednosti kuta unutarnjeg trenja nisu iste
za razli¢ite vrste materijala ili granulaciju, te na njega utjeCu parametri prirodnog kuta
sipanja.

Cilj diplomskog rada je metodom podiznog cilindra provesti ispitivanja kuta sipanja u
laboratoriju na Getiri razli¢ita uzorka: uzorak kvarcnog pijeska granulacije od 0,7 do 1,2 mm,
rijeéni §ljunak granulacije od 4 do 8 mm, mramor granulacije zrna od 8 do 16 mm i drobljeni
dolomit granulacije od 4 do 8 mm. Formirane hrpe uzoraka fotografiraju se te upisuju u
program ,,Agisoft PhotoScan‘ nakon ¢ega je moguce dobiti trodimenzionalne modele. Cilj
ovog rada je pomocu trodimenzionalnih modela dobiti vrijednosti kuteva sipanja, te vidjeti

kakav utjecaj ima veli¢ina zrna na kut sipanja materijala.



2. OPCENITO O KUTU SIPANJA

Prilikom obavljanja rudarskih poslova, fizikalna svojstva materijala imaju veliku vaznost.
Utjecu na izbor transportnog sredstva, troskove, isplativost te ostale bitne parametre. Bitnija
fizicka svojstva su kut sipanja, kut trenja, rastresitost, masa, hidrofizicka svojstva, stupanj
abrazivnosti, granulometrijski sastav i krtost. Ovaj rad ima naglasak na prirodni kut sipanja.
Zrnati materijal je sustav koji ovisi o stanju naprezanja. U trenutku kada se materijal zasipa
u posudu i formira hrpu, moze se usporediti sa krutinom. Takvo stanje materijala naziva se
staticka faza. U trenutku naginjanja posude, materijal izlazi iz staticke faze i pocinje teci.
Obzirom da je hrpa u tom trenutku van staticke i van dinamicke faze, moze se reci da se
nalazi u kvazi-statickoj fazi (slika 2.1). Ako se nasipana hrpa izlozi vibriranju, zrna bolje
popunjavaju pore, te se volumen nasipane hrpe smanjuje. U slu¢aju jakog naginjanja posude
dolazi do interakcije (sudara) izmedu zrna materijala i zrna sa stijenkom posude. U toj fazi

materijal se ponasa kao disipativni plin, te se nalazi u dinamickoj fazi (Lumay i dr. 2012).

Staticka faza Kvazi- staticka faza | Dinamicka faza

:Q.‘.c %

B,

Metode mjerenja

4

Ly oblikhrpe| Ly Dinamika L, Svojstvo
zbijanja tecenja

4

3

Slika 2.1 Stati¢ka, dinami¢ka i polu staticka faza (Lumay i dr., 2012)



Pod nazivom prirodni kut sipanja (eng. angle of repose) misli se na kut kojeg materijal
tvori sa horizontalnom ravninom, prilikom sipanja na hrpu. Hrpa se formira u stozasti oblik,
te se za razliCite materijale formira razlicit kut na povrsini stoSca. Maksimalan kut plasta
stoSca pri kojem materijal miruje. Iznad te vrijednosti materijal tece prema dolje, dok ispod
te vrijednosti je statican. Osim visine postoje i drugi utjecajni parametri, a to su hrapavost,
veli¢ina i oblik zrna, vlaznost, temperatura, sastav i stanje materijala i nacin sipanja. Prirodni
kut sipanja dobro korelira sa unutarnjim kutem trenja materijala, $to zna¢i da ¢e se sa
promjenom nacina sipanja taj kut mijenjati u izvjesnim granicama. Sipanjem materijala s
vece visine dobiva se veca brzina, Sto za rezultat daje bolje klizanje materijala po povrsini
stosSca. Kut dobiven zasipavanjem je prirodni kut sipanja pri gibanju, ¢sto se moze nazvati
dinamicki kut. Izraz za dinamicki kut sipanja je:

tgp~u (2.1)

U prilozenom analitiCkom izrazu g predstavlja dinamicki koeficijent trenja. U
analitickom izrazu znak ~ je prikazan zbog toga Sto se prirodni kut materijala neznatno
razlikuje, ovisno o medusobnom zahvacanju Cestica. Takoder kod zasipavanja materijala s
manje visine, mogucée je posti¢i maksimalnu vrijednost kuta ¢o, staticki kut sipanja
materijala. Obzirom da prilikom zasipavanja ne dolazi do odskakivanja zrna izvan
maksimalnog promjera stoSca, moze se reci da je dobiveni kut sipanja zapravo staticki kut
sipanja. Analiticki izraz je:

tg e, ~ K, (2.2)

U izrazu (2.2) u, predstavlja koeficijent trenja Cestica materijala u stanju mirovanja.
Takoder je izveden izraz (2.5) koji prikazuje omjer dinamickog i statickog Kuta sipanja. Kut
trenja izmedu materijala je kut pri kojemu cestice materijala prelaze iz stati¢kog stanja u
dinamicko, te klizu prema dolje. Obzirom da se kod kuta sipanja spominje staticko i
dinamicko stanje, takoder je potrebno spomenuti kut trenja i koeficijent trenja u dinamickom
stanju (p, w) i statickom stanju (po, o). 1zraz za kut trenja u dinami¢kom stanju je:

tan o = u (2.3)

Gdje je:

or - kut trenja materijala u dinami¢kom stanju (°)

U statickom stanju:

tan o, = 4, (2.4)

Gdje je:

por — kut trenja materijala u statiCkom stanju (°).



Samoodrzivost kao karakteristika materijala, na ravnoj plohi formira hrpu u obliku stosca
koja ovisi 0 sadrzaju vlage u Cesticama, sastavu, krupno¢i i obliku. Sitne frakcije materijala
su glavni nositelji vlage, te utjecu na veli¢inu vrijednosti kuta sipanja mjerenog materijala.
Tablica 2-1 prikazuje veli¢ine kuta sipanja materijala obzirom na vlaznost (Kujundzic,

2010).

Tablica 2.1 Utjecaj vlaznosti na kut sipanja materijala (Kujundzi¢, 2010)

Materijal Suh Vlazan Saturiran
Zrna razlicite veliine 32°-45° 36°-48° 30°-40°
Pijesak 28 °-35° 30°-40° 22°-27°
Glina 40°-45° 35° 15°-20°

Prethodna iskustva pokazuju da se koriStenjem neklasiranih materijala dobiva ve¢i kut
nasipavanja nego koristenjem klasiranih materijala. U tu svrhu Koristi se izraz za odnos

izmedu dinamickog i statickog kuta sipanja. lzraz glasi :

2
2~ 07 (2.5)

Svrstavanje materijala u neklasiranu skupinu dobiva se odnosom maksimalnih i minimalnih

veli¢ina zrna prema izrazu (2.6), dok za klasirani materijal vrijedi izraz (2.7)

Dmax
> 2,5 (2.6)
Pmax < 25 (2.7)

Gdje je:
e  Dmax — maksimalni promjer zrna (mm)

e Dmin — minimalni promjer zrna (mm)



Opcenito za klasirani materijal kut sipanja iznosi 35°do 45°. Ve¢éi kut sipanja javlja se u
statickom stanju (mirovanje), dok se manji kut sipanja javlja kod dinamickog stanja
(gibanje). Srednji kut sipanja za drobljeni vapnenac te zeljeznu i bakrenu rudu iznosi 37 °,
dok kod ugljena iznosi od 35 °do 37 °, koksa 40 °, antracita 27 °, glinastog sitnog pijeska 37
°, ¢istog pijeska 34 ° i mokrog pijeska 22 ° (Kujundzi¢, 2010).

2.1. Primjena kuta sipanja

Mjerenje kuta sipanja je Siroko rasprostranjeno, te ga nalazimo u raznim ljudskim
djelatnostima poput transporta, skladiStenja sirovine i dobara, planinarenju, farmaciji,
primjeni rasutog tereta, geologiji, fizici, agronomiji, geotehnickom inzenjerstvu. Obzirom
da je to polje istrazivanja novo, daljnjim istrazivanjem pokusavaju se razvijati nove metode
sa Sto tocnijim rezultatima.

Transport materijala ima bitnu ulogu kod eksploatacije mineralne sirovine. Nakon
istraznih radova i miniranja stijenske mase, mineralna sirovina se prebacuje s radne na
utovarne etaze te se raznim sustavima transporta vodi u oplemenjivacka postrojenja.
Najjednostavniji, a ujedno i najekonomicniji sustav transporta je gravitacijski transport kod
kojeg se mineralna sirovina prebacuje s vise na nizu etazu djelovanjem gravitacijske sile
teze. NajviSe se upotrebljava kod povrSinskih kopova tehnicko-gradevnog kamena
djelovanjem bagera ili dozera.

Kut sipanja materijala se ¢esto koristi kod proracuna volumena materijala ispred noza
dozera. Takoder je kasnije potreban proracun satnog ucinka dozera. Izraz za volumen (2.8)
(Klanfar, 2014):

2
V=1 (—140698 hy -c) (2.8)

2tan g
Gdje je:
e V —volumen materijala ispred noza dozera (m?)
e | —Sirina noZa dozera (m)
e hg— visina noza dozera (m)
e ¢ — kut sipanja materijala (°)
e C—visina kruZnog odsjecka, dubina noza (m).
Kut sipanja materijala je takoder vazan i1 kod projektiranja transportnih traka, cije

projektiranje zapoc€inje procjenom fizikalno-mehanickih karakteristika materijala. Prilikom



zadrZavanja materijala na transportnoj traci u stanju mirovanja, kut sipanja materijala je 5°
do 15° manji u odnosu na prirodni kut sipanja materijala. Koli¢ina materijala koju
transportna traka moze preuzeti, tj. kapacitet ovisi 0 bo¢nom i horizontalnom kutu nagiba
transportne trake, Sirini transportne trake, brzini trake i dinami¢kom kutu sipanja. Dinamicki
kut najvise ovisi o geometriji transportne trake (Slika 2.2), nacinu nasipavanja na

transportnu traku te o trenju izmedu materijala i same trake (Gaura, 2018).

1
UA\
0
A
Slika 2.2 Prikaz popre¢nog presjeka transportnog sredstva s beskona¢nom trakom (Korman, n.d.)
Odnos dinamickog i statiCkog kuta sipanja kod koristenja transportnih traka
nalazi se u izrazu (2.9):
Bain = (0,5—10,9) - B (2.9)

Gdje je:
e fain — dinamicki kut sipanja materijala ()

e [}s — stati¢ki kut sipanja materijala ()
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Slika 2.3 Prikaz stati¢kog kuta sipanja (a) i dinamickog kuta sipanja (b) (Tsakalakis i Micalakopoulos, 2015)

Ostali bitni parametri i karakteristike transportiranog materijala su kohezija, praskavost,
hrapavost povrSine, oblik Cestice, koli¢ina vlage, adhezija, kemijska korozivnost i
abrazivnost. Takoder brzina i Sirina transportne trake su povezane sa veli¢inom Cestice. U
praksi je najveca veli¢ina agregata jednaka jednoj petini Sirine trake uz kut sipanja prilikom
gibanja (dinamicki) 20° Druga mjera je jedna desetina agregata u odnosu na Sirinu
transportne trake uz uvjet da je kut sipanja prilikom gibanja materijala 30°. Sadrzaj vlage se
mjeri u postocima te ima veliku ulogu u promjeni kuta sipanja prilikom gibanja materijala
(Slika 2.3). Sadrzaj vlage takoder utje¢e na kut nagiba transportne trake i trenje izmedu
Cestica (Tsakalakis i Micalakopoulos, 2015).

Prilikom odlaganja mineralnih sirovina i jalovina, takoder vazan parametar je kut sipanja
materijala u stanju mirovanja (staticki). Obzirom da kut sipanja pri Stanju mirovanja
(staticki) utjece na deponijsku stabilnost, predlazu se dvije metode za povecanje deponijske
stabilnosti. Prva metoda je uklanjanje sve postojece vegetacije da bi podloga bila §to ¢vrsca.
Druga metoda je miniranje kako bi podloga na koje se odlaze bila §to grublja i na taj na¢in
sprijecila tlo da djeluje kao klizna ploha. Osim stati¢kog kuta sipanja, parametri koji jo§
utjeCu na stabilnost deponija su sigurna udaljenost od postojecih kosina, kapacitet deponija
te granulacija materijala. Takoder veli¢ina lopate utovarnog stroja (Slika 2.4) nema utjecaj
na kut sipanja odlozenog materijala, velicinu hrpe, kao ni na stabilnost odloZzenog materijala
(deponija) (Zhang i dr., 2014).
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Slika 2.4 Prikaz rudarske mehanizacije (buldozer) (Gradbena mehanizacija, 2018)

Kut sipanja koristi se 1 kod koeficijenta punjenja lopate utovariva¢em. Ostvaruje se veci
ucinak kod materijala s ve¢om vrijednosti kuta sipanja. Razlog tome je utovarna lopata
buldozera, kojoj je potrebno manje ponavljanja za veéi koeficijent punjenja odnosno
potrebno je manje vrijeme utovara, iskoristivost ¢e biti veca, a troS§kovi prijevoza manji
(Gaura, 2018).

Kut sipanja materijala se ne primjenjuje samo u svrhu rudarstva, ve¢ i u poljoprivredi.
Koristi se u svrhu projektiranja i dimenzioniranja silosa, bunkera i spremnika za veliki
volumen sjemenki, pSenice, rize, itd. Problematika i istraZivanja vezana uz kut sipanja u
poljoprivredi naj¢es¢e su vezana uz transport i skladiStenje Zitarica te utjecaj vlaznosti
Zitarica na kut sipanja. Kut sipanja materijala koristi se i u etnomologiji gdje se metodom
rotiraju¢eg cilindra mjeri kut sipanja uzorka pijeska, dok se laserskom tehnologijom mjeri
kut sipanja mravinjaka. Rezultat metode pokazuje da se kutovi nagiba mravinjaka ne
razlikuju puno od kuta sipanja istog materijala. Takoder jo§ ima velike primjene u
geotehnickom inZenjerstvu u svrhu stabilnosti kosina, hidrodinamici i sedimentologiji. Kut
sipanja sedimenata ispituje se teoretski i eksperimentalno. Metoda za ispitivanje kuta sipanja
sedimenata priblizno je slicna metodi rotacijskog cilindra, gdje se ispituje stupanj punjenja,
utjecaj rotacijske brzine i omjer mase sedimenata na kut sipanja (Beakawi Al-Hashemi i
Baghabra, 2018).



2.2. Utjecaj oblika zrna

Na kut sipanja materijala znacajno utjece oblik Cestica i njezina veli¢ina. Oblik Cestica ¢esto
se definira faktorima oblika. Ovi faktori su ovisni 0 mjerilu u kojem su Cestice opisane pri

¢emu mozemo promatrati Cesticu, oblik njezine povrSine i hrapavost same povrsine ¢estice

(Slika 2.5).

Morfologija (veliko mjerilo) . t1a zaobljenosti

(srednje mjerilo)

Tekstura zaobljenosti™ ™~

(srednje mjerilo) Tekstura povisine

(malo mierilo)
Slika 2.5 Ovisnost mjerila o obliku Cestice, (Mitchell i Soga, 2005)
Najcesce koristeni faktori oblika Cestica su faktori oblika koji utjecu na geometrijske osobine
materijala:
e zaobljenost Cestica
e sferiCnost Cestice

e hrapavost Cestice

Ovdje se dodatni problem javlja u ¢injenici da faktori oblika nisu standardizirane veli¢ine
pa je tesko jednoznacno odrediti njihove velicine.

Iz slike 2.6 moze se vidjeti da smanjenjem uglatosti ¢estice kut sipanja materijala raste.
Obzirom na takav zakljucak i iscrtani pravac na grafu (trendline), za vrijednost koeficijenta
uglatosti ¢estica 0,6 kut sipanja zrnatog materijala iznosi oko 33°. Za koeficijent uglatosti

0,2 kut sipanja materijala bi iznosio oko 39°, sto je znacajni porast.
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Slika 2.6 Utjecaj uglatosti ¢estice na kut sipanja materjaia (2neny anu mryciw, 2015)

1.0

Postoje razlicite definicije za 2D i 3D zaobljenost Cestice. Povezanost kuta sipanja i

zaobljenosti je u definiranju zaobljenosti zrna i koriStenoj metodi odredivanja kuta sipanja.

Zaobljenost takoder ovisi o uglatosti Cestice 1 povezana je sa brojem kutova tj. geometrijom

Cestice. Wadell-ova opcenita definicija zaobljenosti je omjer prosjecnog radijusa

zakrivljenosti rubova, kutova Cestica i radijusa upisane kugle. Razvijena je i tablica

zaobljenosti 1 sferi¢nosti (Slika 2.7) u svrhu da se zaobljenost moze odrediti vizualnim

putem.

zaobljenost =

HE 2K I 2K BN )

Tl - | @O | & a® O

;Y o o | o & | e
0.3

< P o > A

0.1 0.3 0.5 0.7 09

Slika 2.7 Dijagram utjecaja zaobljenosti na Cestice materijala (Krumbein i Sloss, 1963)
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Sa Wadell-ovom teorijom zaobljenosti, Powers (1953) je napravio Klasifikaciju temeljenu
na zaobljenosti koja se prikazuje u Tablici 2.2. Takoder je moguce odrediti zaobljenost
Cestice pomocu tri izraza (Beakawi Al-Hashemi i Baghabra, 2018).

Ry = ;’—C (2.11)
41 A
Reox = =3 (2.12)

Gdje je:

R2 i R3 — tipovi zaobljenosti

e dc— polumjer zakrivljenosti maksimalnog konveksnog dijela Cestice
e D —najdulji promjer kroz konveksni dio Cestice

e Dgy— srednji radijus

¢ Rcox— zaobljenost ili kruznost

e Apr— predvideno podrucje Cestice

e P — ukupni opseg projekcije
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Tablica 2.2 Wadell-ova Klasifikacija zaobljenosti (Beakawi Al-Hashemi i Baghabra., 2018)

Wadell-ova Klasifikacija zaobljenosti

Opis Zaobljenost
Jako uglat <0,17

Uglat 0,17 -0,25
Polu uglat 0,25-0,35
Polu zaobljen 0,35-0,49
Zaobljen 0,49-0,70
Jako zaobljen >0,70

Zheng i Hryciw (2015) predlozili su numeri¢ku metodu racunske geometrije koja pomocu

slika odreduje zaobljenost tla, hrapavost i sfericnost. Izracunali su srednju povrSinu

provodec¢i lokalno regresijsku analizu potvrdenu s K-vrijednosti. Zaobljenost se odreduje iz

srednje povrsine Cestice na temelju Wadell-ove (1932) definicije. Usporedili su rezultate

njihove numeri¢ke metode ra¢unalne geometrije s rezultatima ru¢ne Wadell-ove metode

zaobljenosti 1 sfericnosti, koja je definirana kao omjer promjera ekvivalentne kruznice

projicirane povrSine i minimalnog promjera ograni¢avaju¢e kruznice (Slika 2.8). Nakon

toga, njihova se metoda usporeduje s Krumbeinovom i Slossovom tablicom. Rezultat je

dobro slaganje izmedu dvije metode (Beakawi Al-Hashemi i Baghabra, 2018).

(b)

Slika 2.8 Definicija: a) zaobljenost, b) sferi¢nost (Beakawi Al-Hashemi i Baghabra, 2018)
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Nakon toga odludili su se za koristenje stereografije. Kod stereografije se rade analize slike
u svrhu poboljsanja procjene oblika i veliine Cestice uzimajuci u obzir tri osnovne dimenzije
Cestica tla 1 $ljunka. Zheng i Hryciw (2015) usporedili su svoje rezultate stereografije s
ru¢nim mjerenjima. Kod ru¢nog mjerenja koristena su sita, te su dobiveni rezultati bili dobri.

Rezultat i poklapanje metode prikazan je na slici 2.9.

100
m— {1, Stereografija
(po volumenu)
a0
g A Sito (po teZini)
S B
@
(]
Q
=
=
o 440
=
2
wn
]
~
20
!
i) - -
100 10 1
Velic¢ina Cestice (mm)

Slika 2.9 Usporedba stereografije i metode sitima (Zheng and Hryciv, 2015)

Prikazuje se odnos i ponovljivost rezultata dvije razli¢ite metode. Takoder se prikazuje
odnos postotka finih Cestica dobivenih metodom sita i veli¢ine ¢estica dobivene metodom
stereografije.

Kao i zaobljenost, sferi¢nost se koristi kao faktor oblika Cestica. Postoje razne definicije
utvrdene razli¢itim metodama. Najucestalija koriStena definicija je postavljena od strane
Wadell-a koji je sferi¢nost definirao kao omjer promjera ekvivalentne kugle i promjera
opisane kugle. Barrios (2013) je pomoc¢u Discrete Element Method (DEM) simulirao kut
sipanja pomoc¢u Zeljeznih peleta koriste¢i sferne Cestice i Cestice nastale kombinacijom
sfernih oblika. Kut sipanja dobiven numeri¢kim modelom za sferi¢ne Cestice bio je veci od
eksperimentalno dobivenog kuta, dok je Kkut sipanja Cestica nesfericnog oblika usko
odgovarao eksperimentalnim rezultatima. Osim toga, kutovi nagiba dobro su se slagali kada

je smanjen samo staticki koeficijent trenja sfernih Cestica. Nakon toga, Dai (2017) je
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pokazao da se kut sipanja smanjuje kada se poveca zaobljenost, te kad se poveca sferi¢nost
(Beakawi Al-Hashemi i dr., 2018).

Hrapavost samih Cestica i oblik odnosno hrapavost klizne povrSine po kojoj se Cestice
kotrljaju utjeCu na kut sipanja i koeficijent trenja Cestica. Hrapavost Cestice opisuje teksturu
u odnosu na njezin radijus, koriste¢i skalu koja je mnogo manja od promjera cCestice.
Direktno mjerenje hrapavosti je naporno, pa se obi¢no mjeri u odnosu na duljinu kontaktnog
podruc¢ja medu Cesticama. Za Cestice na kliznoj povrSini istog ili razliCitog materijala,
hrapavost kontrolira viskozno trenje kao $to je pokazano na (Slika 2.10). Senetakis, Coop i
Todisco (2013) izmjerili su hrapavost kvarcnog pijeska pomocu interferometrije bijelog
svjetla i laserskog skenera Sympatec QicPic. Utvrdena je prosje¢na hrapavost 0,38 + 0,19

um.

Slika 2.10 Viskozno trenje uzrokovano hrapavosc¢u éestica koje se kotrljaju (Beakawi i Al-Hashemi, 2018)

Miura i dr. (1997) zakljucuju da se povecanjem hrapavosti osnovice, povecao i kut sipanja
materijala. Posljedi¢no tome, formiranje hrpe na bazi bez trenja gotovo je nemoguce.

Osim oblika same Cestice i veli¢ina Cestice znatno utjeCe na kut sipanja materijala.
Dosadasnja saznanja ukazuju da Se kut sipanja smanjuje povecanjem sferi¢nih promjera
Cestica. Botz i dr. (2003) pokazali su sli¢ne rezultate za pijesak gdje se kut sipanja smanjio
kad se povecala veliCina Cestice pijeska. Lumay i dr. (2012) pokazuju da kada su Cestice rize,

brasna i abraziva manje od 50 um, kohezija izmedu Cestica ima tendenciju utjecati na kut
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sipanja. Kako se kohezija poveéava, kut sipanja se povecava (Beakawi Al-Hashemi i
Baghabra, 2018).

Nakon istrazivanja zakljucuje se da vrijednost kuta sipanja raste poveéanjem hrapavosti
podloge na kojoj se ispitivanje radi. Takoder kut sipanja raste kod povecanja koeficijenta
trenja podloge pri Klizanju i kotrljanju, te odstupanju od zaobljenosti. S druge strane, kut
sipanja pada sa smanjenjem koli¢ine materijala koji se koristi u mjerenju. Takoder kut
sipanja pada s povecanjem brzine podizanja Supljeg cilindra, te se povecava smanjenjem
veli€ine zrnatih Cestica. Istrazivanjem sferi¢nosti 1 zaobljenosti Cestica moze se zakljuciti da
smanjenjem zaobljenosti i sferi¢nosti Cestica kut sipanja materijala raste. Kohezija takoder
utjeCe na kut sipanja materijala, te je istrazivanje pokazalo da povecanjem kohezije Cestice

povecava se kut sipanja. Sukladno tome, smanjenjem kohezije Cestica, kut sipanja pada.
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3. ODREDIVANJE KUTA SIPANJA METODOM PODIZNOG CILINDRA

Metoda podiznog cilindra je ¢esto primjenjivana laboratorijska metoda, te se koristi za
odredivanje statickog kut sipanja materijala. U cilindar se zasipava ispitni materijal. Cilindar
se postavlja uspravno, tako da jedan od otvora dodiruje podlogu. Hrapavost podloge na koju
¢e se zasipavati utjece na kut rasipavanja materijala. Pretpostavka je da ¢e zasipani materijal
imati vecu hrpu na hrapavijoj podlozi, a samim tim ¢e i kut biti ostriji i veéi. Brzina podizanja
cilindra s podloge je jednolika, te se formira hrpa materijala u obliku stosca. Nakon
provedenog ispitivanja potrebno je izmjeriti nagib plasta formiranog stoSca, Ciji rezultat

predstavlja kut sipanja za vrijeme mirovanja materijala (staticki) (Slika 3.1) (Liu, 2008).

Sustav podizanja

i . LJ =]
Klizna povrsina
|
—sfle 5 Sljunak
D hc iy : .‘:.-' .’J
| B
Kamera - o

Slika 3.1 Metoda podiznog cilindra (Liu, 2008)

Postoje razne metode pomocu kojih se moze izmjeriti kut nasipane hrpe. Najjednostavnije
je mjerenje pomocu geometrijskog kutomjera pomocu kojeg se dobivaju prihvatljiva rjeSenja
laboratorijskog mjerenja.

Kut nasipane hrpe koji formira stoZac moze se izmjeriti metodom dvodimenzionalne
fotografije dobivene fotoaparatom ili kamerom. Fotografija se uslika pod pravim kutem na
vertikalnu os hrpe, te se obradi u programu predvidenom za obradu fotografije. Rezultat je
kut hrpe koji predstavlja kut sipanja u stanju mirovanja (stati¢ki). Suvremenija metoda je
mjerenje kuta sipanja trodimenzionalnom metodom stereoskopije, pri ¢emu se koristi
kamera i program predviden za obradu podataka. Potrebno je napraviti nekoliko fotografija

sa svih strana hrpe, ¢ime se dobije trodimenzionalni prikaz. Prednost trodimenzionalne
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metode je rezultat kojim se dobiva kut sipanja hrpe, te je moguée mjerenje kutova stvarnih
hrpa (Kostri¢, 2018).

Jednostavniji nacin dobivanja rezultata kuta sipanja materijala je prikazan na (Slika 3.2).
Cilindar povrsine 1 m? i visine 1 m, bez dna, napuni se materijalom. Cilindar se polako
podigne, te se materijal zasipa i formira stozac. Kut povrSine stoSca moze se izracunati

analitickim izrazom, s tim da je h visina vrha stoSca (Kujundzi¢, 2010).

Slika 3.2 Prikaz metode podiznog cilindra (Kujundzié, 2010)

Kut nagiba plasta stoSca racuna se prema sljedec¢em izvodu.

Volumen cilindra :
Vi=ri?-m-he=1m3 (3.2)

Volumen stoSca:

—~
I
|

w |3

-m-h=1m3 (3.2)

Gdje je :
e Vi obujam cilindra (m®),
e V2 - obujam stosca (m3),
e r1—radijus baze cilindra (m),
e r—radijus baze stosca (m),
e h—visina stoSca (m),
e h¢—visina cilindra (m).
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Pretpostavka da su gustoce nasipanog materijala i materijala u cilindru jednake:

Vi=V;

i m-h=—7-m-h

Obzirom da je visina stofca 1 m i povrsina poprecnog presjeka cilindra 1 m?

vrijedi jednakost:

Prema pravilu arc(tg) vrijedi:

h
tang, = - —>r =

Uvrstavanjem se dobije:

hs
tan ¢,

(—)* mw-h=3

2 _m
(tan @) == h3

tan(p0=\/§'\/ﬁ

Vrijednost \E iznosi 1,0233267, te je zaokruZzena na 1. lzraz za kut nagiba

plasta stoSca prikazan je jednadzbom (3.10)

tan ¢ ~Vh3

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

18



3.1. Dosadasnje metode i istrazivanja

Obzirom da je istrazivanje kuta sipanja materijala relativno novo podrucje istrazivanja,
razvijene su razli¢ite metode istrazivanja. Najutjecajniji parametar je nacin sipanja
materijala, pri kojem se stvara hrpa i formira oblik stoSca. Do sad su se razvile razlicite

laboratorijske metode, u svrhu dobivanja §to to¢nijeg rezultata kuta sipanja materijala

3.1.1. Metoda nagibne kutije

Metoda nagibne kutije (Slika 3.3) se koristi na sitnozrnatim materijalima, te se koriste
razne granulacije manje od 10 mm. Izvodenje metode je jednostavno, pa se materijal
nasipava u prozirnu kutiju sa poroznim stranicama da se mogu pratiti promjene u klizanju
tijekom pokusa. Kutija se nalazi na mehanizmu sa zglobom na jednoj strani i navojem na
drugoj strani. Pokus se izvodi na naé¢in da se kutija poCinje podizati na navojnom dijelu
brzinom od 18 7min. dok se materijal u kutiji ne po¢ne zasipavati u jednu stranu (klizanje).
Pocetkom klizanja, senzor koji je spojen na ra¢unalo registrira pomak i zabiljezi. Na taj nacin

se dobiva kut sipanja materijala u kutiji (Beakawi Al-Hashemi i Baghabra, 2018).

Slika 3.3 Metoda nagibne kutije (Kostri¢, 2018)

3.1.2. Metoda valjka

Metoda valjka (Slika 3.4) je metoda odredivanja kuta sipanja u stanju gibanja (dinamicki
kut sipanja). Postupak mjerenja se izvodi na nadin da se materijal zasipava u valjak
odredenog promjera koji s jedne strane mora biti zatvoren prozirnim materijalom. Nakon
toga se valjak pomice konstantnom brzinom. Zaustavljanjem, materijal se zasipava na
odredeni dinamicki kut (Beakawi Al-Hashemi i Baghabra, 2018).
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Slika 3.4 Metoda rotiranja valjka (Schulze, 2006)

3.1.3. Metoda lijevka

Metoda lijevka (Slika 3.5) je nesto kompliciranija metoda od prethodne dvije navedene.
Mijerenje se provodi na nacin da se u uredaj koji ima lijevak na prethodno postavljenoj visini
nasipava materijal, te taj materijal pada gravitacijskom silom na postavljeni bijeli papir na
dnu uredaja. Na taj nacin formira hrpu u obliku stoSca. Lijevak na odredenoj visini je
pomican, te je potrebno da bude $to viSe priblizen hrpi koja se stvara nasipavanjem da ne bi
doslo do rasipanja materijala. Nakon formiranja stoSca, po bijelom papiru se iscrtavaju
rubovi nasipane hrpe, te se odreduju promjeri d; i dz2. Aritmetickom sredinom dobiva se
srednja vrijednost promjera d, te se mjeri maksimalna visina hrpe. Jednostavnom
trigonometrijskom funkcijom tanges izraunava se staticki kut sipanja materijala. Takoder
uredaj za izvodenje ovog laboratorijskog pokusa moze biti improviziran, iako u danasnje

vrijeme postoje uredaji (Ph.Ashwaq, 2014).

Gdje su:
e di1— prvi mjereni promjer nasipanog stosca
e d2 — drugi mjereni promjer nasipanog stoSca

e d— promjer nasipanog stosca
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Slika 3.5 Aparatura za metodu promjenjive visine lijevka (AraChem, 2018)

3.1.4. Metoda fiksnog lijevka

Metoda fiksnog lijevka (Slika 3.6) je metoda pomocu koje se odreduje kut sipanja u stanju
mirovanja (staticki kut sipanja). Uredaj se sastoji od metalnog stalka na koji je pri¢vricen
stakleni konusni lijevak. Promjer otvora konusnog lijevka iznosi 0,9 cm s tim da je otvor
konusnog lijevka udaljen od podloge 6 cm. Te udaljenosti odredene su prema standardu ISO
3435/1 (eng. International Organization for Standardization). Pokus zapo¢inje zatvaranjem
ispusta konusnog lijevka, te se u njega zasipava 200 g materijala. Nakon otvaranja ispusta,,

materijal gravitacijskom silom pada na podlogu i tvori oblik stosca.
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Slika 3.6 Shematski prikaz metode fiksnog lijevka (Bodhmage, 2006)

U ravnini lijevka se postavlja kamera, koja nakon svakog mjerenja fotografira stozasto
nasipani materijal (hrpu). Kasnije se slike obraduju u programu za izraCunavanje kuta sipanja
materijala ,,Scion image®. Pokus se ponavlja Cetiri puta, te se koriste aritmeticke sredine

vrijednosti (Bodhmage, 2006).

3.1.5. Metoda fiksnog postolja stosca

Metoda fiksnog postolja stosca (Slika 3.7) je metoda pomocu koje se odreduje kut sipanja
u stanju mirovanja (staticki kut sipanja). Mjerenje se provodi na na¢in da se materijal
nasipava u lijevak, te slobodno pada gravitacijskom silom na podlogu poznatih svojstava i
hrapavosti. Lijevak moze biti fiksan ili promjenjive visine u svrhu formiranja konusnog
ispustanja materijala na podlogu. Sa zavrSetkom ispustanja, potrebno je izmjeriti promjer i
visinu nasipane hrpe oblika stosca, te trigonometrijskom funkcijom inverznog tangensa
izraCunati kut plasta stosca §to je ujedno i kut sipanja zrnatog materijala (staticki) (Beakawi
Al-Hashemi i Baghabra, 2018).

_ h
tan™t g, = - (3.11)
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Gdje je:
e (¢o— staticki kut sipanja materijala (°),
e h— maksimalna visina stosca (m),

e 1 —radijus baze stoSca (m).

®-staticki kut sipanja
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Slika 3.7 Metoda fiksnog postolja stosca (Montanari i dr., 2017)

Kod izrade pokusa masa materijala je standardizirana na priblizno 454 g. Takoder
udaljenost ispusta od podloge je standardizirana na 3,81 cm. Pokus se ponavlja tri puta, te

se za izracun i konacan rezultat uzimaju aritmeticke sredine mjerenja.
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3.2. Laboratorijsko mjerenje (oprema i izvedba)

Praktican dio ovog rada bio je laboratorijsko ispitivanje na Cetiri razliita uzorka
metodom podiznog cilindra (Slika 3.8) u laboratoriju za arhitektonsko gradevni kamen i
rudarsku mehanizaciju na RGNF-u. Oprema koristena prilikom ispitivanja, te samo

ispitivanje prikazano je na slikama 3.9 1 3.10. Koristena oprema :

e Uredaj prenamijenjene kidalice za podizanje cilindra
e Plasti¢ni cilindar promjera ¢ 110 mm i visine 40,33 cm
e Stoli¢ sa iscrtanom mrezom 1 fotomarkerima

e Plasti¢ni lijevak za nasipavanje materijala u cilindar

e Kameni valjak za raspored materijala u cilindru

e Plasticna kutija za materijal, laboratorijska vaga

e Zeljezna Sipka , fotoaparat, metar

(1)Kidalica
@ ~ (2)Kolotura
2 (3)Sajla
(4)Cijev
(5)Uzorak
(6)Kolica s utegom

(]

Slika 3.8 Shema metode cilindra (Kostri¢, 2018)
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Slika 3.9 Koristena oprema u laboratoriju za kamen

Na samom pocetku mjerenja pomocu velikog plasti¢nog lijevka materijal se nasipava u
plasti¢ni cilindar. KoriStenjem kamenog valjka materijal se poravnava u cilindru, te se
metrom mjeri visina od materijala do vrha cilindra. Izvode se tri mjerenja, te se aritmeti¢kom
sredinom dobiva srednja vrijednost. Pomocu laboratorijske vage mjeri se masa plasti¢ne
kutije u koju se kasnije zasipava materijal iz cilindra. Kutija sa materijalom se ponovno vaze,

te se razlikom dobiva masa uzorka u cilindru.
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Slika 3.10 Slika mjerenja podiznim cilindrom

Na stoli¢ sa iscrtanom mrezom i fotomarkerima se postavlja cilindar koji se pomocu
vijaka centrira u sredinu. Ponovnim koristenjem plasticnog lijevka se materijal vraca u
cilindar, te se koriStenjem kamenog valjka povrSina uzorka u cilindru poravnava.
Prenamijenjena kidalica sa koloturom i elektromotorom podize cilindar konstantnom
brzinom sve dok se uzorak iz plasti¢nog cilindra ne zasipa na stoli¢ formirajuci hrpu. Nakon
ruénog zaustavljanja uredaja za podizanje cilindra, dodatno se podizu i podupiru vratasca
koja omogué¢uju dodatno podizanje cilindra i odvajanje od hrpe. To odvajanje omogucuje
slikanje hrpe fotoaparatom iz razli¢itih kutova 10-15 puta prilikom svakog mjerenja.
Mjerenje se ponavlja petnaest puta za Cetiri razli¢ita uzorka.

Nakon svakog petnaestog mjerenja ponovno se mjeri visina od materijala do vrha cilindra,
te se aritmetiCkom sredinom dobiva srednja vrijednost udaljenosti. Takoder se nakon
navedenog broja mjerenja vaze materijal sa posudom, te se na temelju razlike dobiva masa
materijala. Daljnje obrada kuta sipanja materijala odraduje se na racunalu koristenjem

programa Agisoft PhotoScan.
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3.3. Koristeni materijali i prora¢un mjerenja
3.3.1. Kvarcni pijesak (0,7 - 1,2 mm)

Kvarcni pijesak (Slika 3.11) je rastresita stijena nastala troSenjem i transportom silikatnih
sastojaka bazi¢nih stijena. Glavni sastojak je mineral kvarc, a moze sadrzavati jo$ i minerale
glina, feldspate, muskovit, teSke minerale 1 karbonate. Kvarcni pijesak se kao sirovina koristi
u industriji (npr. industrija stakla, industrija keramike, kemijska industrija, ljevarstvo),
gradevinarstvu i agronomiji. Osnovna je sirovina za proizvodnju izolacijskog materijala
(staklena vuna, fiberglas), vatrostalnih opeka, emajla i glazura te kemikalija na bazi silicija
(silikoni). Koristi se kao punilo u proizvodnji boja i polimernih materijala te kao filtarsko
sredstvo za filtraciju vode u crpnim bunarima, bazenima, pri procis¢avanju otpadne vode iz
industrije, u naftnoj industriji 1 sli¢no.

Ovisno o potrebi postoje razne vrste granulacija, te se za ovo ispitivanje koristila
granulacija 0,7-1,2 mm. Koristeni kvarcni pijesak je opran i spaljen te se koristi za
proc¢iS¢avanje vode 1 filtera u bazenu. Prednost mu je nepostojanje organske necistoce, te

neutralnost pH-vrijednosti (Grbes, 2014).

Slika 3.11 Uzorak kvarcnog pijeska
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3.3.2. Rijecni $ljunak (4 — 8 mm)

Sljunak (Slika 3.12) je akumulacija zaobljenih do dobro zaobljenih nevezanih zrna stijene
ili minerala, promjera ¢estica od 2 do 64 mm. Takoder zrna §ljunka (krupnozrnato tlo) mogu
imati sferi¢an (izometri¢an), plosnat ili izduzen oblik. Sljunci mogu izmedu zrna sadrzavati
promjenjive koli¢ine praha ili gline, te takoder mogu biti vezani u konglomerat (Benac,
2016).
Kod ovog mjerenja koriStena je frakcija rije¢nog Sljunka granulacije 4 — 8 mm, isprana od

sitnih destica s vodom.

Slika 3.12 Uzorak rije¢nog $ljunka

3.3.3. Mramor (8 — 16 mm)

Mramor (Slika 3.13) je vrsta kamena koji spada u metamorfne stijene nastale kompleksnim
geoloskim procesima u dubinama zemljine kore. Mramorni oblutci 8-16 mm Koristeni u
ispitivanju se najce$¢e koriste za uredenje staza vrtova te uredenje terarija i ukrasnih
posuda. Osim vizualnog efekta imaju i funkcionalni ucinak. Smanjuje se pojavljivanje

korova i sprjecava gubitak vlage iz tla.
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Slika 3.13 Uzorak mramora

3.3.4. Drobljeni dolomit (4 — 8 mm)

Dolomit (Slika 3.14) je kalcijsko-magnezijska karbonatna sedimentna stijena. Dolomiti
nastaju u slanim sredinama iznad 100°, dok uz organizme mogu nastati u moru na velikim
dubinama. U Hrvatskoj se koriste kao sirovina za gradevinski materijal, magnezijev oksid,
u prehrani (nedostatak kalcija i magnezija), izradi nakita, gradnji geotechnic¢kih objekata,
punila u industriji, metalurgiji.

U ovom radu koristi se drobljeni dolomit granulacije 4 — 8 mm ispran sa vodom.

Slika 3.14 Uzorak drobljenog dolomita
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3.3.5. Proracun

Tablica 3.1 prikazuje ulazne vrijednosti i rezultate izracuna prije laboratorijskog mjerenja
metodom podiznog cilindra. Brzina podizanja vp konstantna je tokom cijelog mjerenja, dok
se visina od vrha cilindra do materijala va dobiva jednostavnim izraunom aritmeticke
sredine iz tri mjerenja. Visina cilindra v se takoder dobiva aritmeti¢kom sredinom iz tri
mjerenja. Visina materijala u cilindru v, dobiva se oduzimanjem visine od vrha cilindra do
materijala va od visine cilindra vc. Masa posude mp je ulazni parametar koji se dobiva
vaganjem na laboratorijskoj vagi kao i mp«. Masa uzorka dobiva se matematickom

operacijom oduzimanja, gdje se od mase posude sa uzorkom mp+y, 0oduzima masa posude mp.

Tablica 3.1 Ulazne i izraGunate vrijednosti na po¢etku mjerenja

Pocetno mjerenje
Vp Vm mp mp+u
Vi (cm Ve(em my
(mmys) | Vo cm) e T em | ®@ | @ te)

Kvarcni

1
pijesak 3,6 13,57 40 40,33 | 26,76 | 374,8 | 3552,9 | 3178,1
07— 13,5 40
1.2mm 13,6 41
Rijecni
Sljunak 12,0 12,1 40 40,33 | 28,23 | 374,8 | 4098,9 | 3724,1
4.8 12,0 40

12,3 41
mm 4,05
Mramor 13,5 40
8-16 12,9 13,07 40 40,33 | 27,26 | 374,8 | 3995,4 | 3620,6
mm 12,8 41
Dolomit 13,0 40
4-8 13,0 | 13,03 | 40 | 40,33 | 28,00 | 652,6 | 3599,5 | 3224,7
mm 13,1 41

Nakon petnaest mjerenja (tablica 3.2) ponavljaju se mjerenja i izracuni visine od vrha
cilindra do materijala v, visina cilindra v¢ i visina materijala vm. Takoder se ponavljaju

mjerenja i izra¢uni za masu posude mp, masu posude sa uzorkom mp-y i masu uzorka my.
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Tablica 3.2 Izraunate vrijednosti nakon 15 mjerenja

Nakon 15 mjerenja
Vm
Va (cm) Vc(cm) My (8) | Mpwu (8) | mMu(g)
(cm)
Kvarcni | 13,6 40
pijesak
07-12 13,6 | 13,57 |40 | 40,33 | 26,76 | 374,8 | 3551,4 | 3176,6
mm 13,5 41
. 11,6 40
Rijecni
Sljunak 4 | 12,3 | 12,13 | 40 | 40,33 | 28,20 | 374,8 | 4090,6 | 3715,8
-8 mm
12,5 41
13,3 40
Mramor
8-16 12,9 | 13,45 |40 | 40,33 | 26,88 | 374,8 | 3910,2 | 3535,4
mm
12,8 41
12,0 40
Dolomit
12,3 | 12,33 |40 | 40,33 | 28,00 | 652,6 | 3590,2 | 3215,4
4-8mm
12,7 41
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4.  ISPITIVANJA

Agisoft PhotoScan je napredno rjeSenje 3D modeliranja temeljeno na slikama, te
usmjereno na stvaranje profesionalnog 3D sadrzaja iz nepomicne slike. Na temelju najnovije
3D tehnologije za rekonstrukciju s vise prikaza, program radi s proizvoljnim slikama, te je
uc¢inkovit u kontroliranim i nekontroliranim uvjetima. Fotografije mogu biti uslikane iz bilo
kojeg polozaja, pod uvjetom da je objekt za rekonstrukciju vidljiv na najmanje dvije
fotografije. Poravnavanje obje slike i rekonstrukcija 3D modela su potpuno automatizirani.

Krajnji cilj obrade fotografija pomocu Agisoft PhotoScan-a je izgradnja 3D povrsine,
ortomozaika i DEM-a. Postupak obrade ukljucuje nekoliko koraka koji ¢e kasnije biti

detaljnije objasnjeni u Cetiri faze izrade.

e ucitavanje slika u program

e vizualna provjera u€itanih slika, te uklanjanje (gaSenje) neuspjesnih i mutnih slika
e poravnavanje

e izrada gustog oblaka toc¢aka

e izrada mreZe i generiranje teksture

e izrada plosnog modela, te digitalnog elevacijskog modela

e izrada ortomozaika

e izdavanje rezultata

Faze izrade:

1) Prva faza izrade je poravnavanje kamere. U prvoj fazi program trazi zajednic¢ke tocke
na fotografijama i1 podudara se s njima. Takoder pronalazi polozaj kamere za svaku sliku i
prociS¢ava kalibracijske parametre kamere. Kao rezultat se formira rijetki oblak tocaka i
skup polozaja fotoaparata. Rijetki oblak toc¢aka predstavlja rezultate poravnavanja
fotografija i ne koristi se izravno u daljnjoj obradi modela (osim u metodi rekonstrukcije
temeljenoj na rijetkom oblaku, $to se ne preporucuje). Bez obzira $to se ta metoda ne koristi,
rijetki oblak se moze izdvojiti za upotrebu u vanjskim programima (npr. u 3D uredivacu
kao referenca). Takoder skup polozaja kamera potreban je za daljnju 3D rekonstrukciju

povrsine u Agisoft PhotoScan-u.
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2) Druga faza je stvaranje gustog oblaka tocaka koji program gradi na temelju
procijenjenog polozaja kamere i same slike. Gusti oblak toaka moze se uredivati i

klasificirati prije izdvajanja ili prelaska na sljedecu fazu.

3) Treéa faza je stvaranje povrsine ,,Mesh* i/ili ,,DEM®. 3D model poligonalne mreze
predstavlja povrSinu objekta koja se temelji na gustom ili rijetkom oblaku tocaka. Takva
vrsta povrSinskog prikaza nije uvijek potrebna, te korisnik moze preskociti taj korak izrade
mreznog modela. ,DEM* je digitalni model nadmorske visine koji se moze ugraditi u
,,Geographic, Planar ili Cylindrical Projections® ovisno o zahtjevima korisnika. Ako je gusti
oblak tocaka bio klasificiran u prosloj fazi, moguce je koristiti odredenu tocku klase za
generiranje DEM-a.

4) Nakon $§to se povrsina rekonstruira moze biti teksturirana (mrezasti model) ili se moze
generirati ortomozaik. Ortomozaik se projecira na povrsini prema izborniku korisnika (DEM
ili Mesh model). Kori$tenjem punog potencijala programa, rezultati obrade slika mogu se

spremiti u bilo kojoj fazi kao datoteke i kasnije koristiti (Agisoft PhotoScan 2018).

Izrada 3D modela u programu Agisoft PhotoScan

Da bi se dobila §to to¢nija vrijednost kuta sipanja materijala, nakon laboratorijskog
ispitivanja koristi se program ,,Agisoft PhotoScan*. Kod otvaranja programa primjecuje se
radna povrsina, te razne alatne trake sa funkcijama. Na pocetku izrade 3D modela koristi se
funkcija ,,add photo*, te se pomoc¢u nje dodaju slike prethodno napravljene u laboratoriju.
Nakon ucitavanja fotografija u program, takoder se ucitavaju i koordinate markera prethodno
oznacenih na stoli¢u za slikanje. Naredba ,,workflow*, ,,allign photos‘ omogucuje i odreduje
poziciju te orijentaciju kamere za svaku ucitanu fotografiju. Fotografije je takoder moguce
ukljuéivati i iskljuéivati kod poravnavanja, ovisno o dobivenom rijetkom oblaku tocaka.
Oblak se formira u obliku stoSca, te nakon poravnavanja moze biti pravilan i nepravilan,
ovisno o kvaliteti prethodno ucitanih fotografija. Nakon dobivenog pravilnog rijetkog oblaka
to¢aka, potrebno je napraviti gusti oblak to¢aka (Slika 4.1). To se dobiva koristenjem
naredbe ,,workflow*, te ,,Built Dense Cloud®. Biranjem naredbe, moze se birati rezolucija i

kvaliteta dobivenog oblaka.
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Slika 4.1 Prikaz izrade 3D modela u programu Agisoft PhotoScan

Naredbom ,,model* na alatnoj traci potrebno je izabrati opciju ,,top view*. Nakon toga
naredbom ,retriangle selection* bira se opcija ,,circle selection®, te se klikom misa u sredinu
oblaka radi kruznica do granice simulirane hrpe. Naredbom ,,crop* se simulirana hrpa
izrezuje iz ostatka. Skracivanje gornjeg i donjeg dijela simulirane hrpe radi se zbog moguéih
odstupanja to¢aka prilikom izrade ,,Dense Cloud®. Ta odstupanja nastaju zbog nepravilnosti
slika koje se ubacuju u program, te se tockice mogu nalaziti iznad vrha simuliranog stoSca
ili ispod simuliranog dna stoSca. Ponovnim biranjem naredbe ,,model®, te funkcije
,,predefined view* i opcije ,,right dobiva se bo¢ni prikaz simulirane hrpe. Pritiskom na desni
klik misa na ,,Dense Cloud* bira se opcija ,,duplicate” pomocu koje se radi kopija simulirane
hrpe materijala. Ponovnim desnim klikom bira se opcija ,,Export Dense Cloud* i sprema u
obliku ,,.txt*“ dokumenta. KoriStenjem ,,Python“ skripte izvan programa pokrece se
simulacija u koju se dodaje ,,.txt* kopirani i spremljeni ,,Dense Cloud*. RjeSenje ,,Python*
skripte je ,,.xyz* datoteka koja se u program dodaje naredbom ,,File — Import — Import
Points* u obliku ,,.obj* datoteke. Na radnoj povrsini se prikazuju markeri i bo¢ni prikaz
simulirane hrpe, skracene u gornjem i donjem dijelu. Hrpa se skracuje kako bi se iz
proracuna kuta sipanja uklonili dijelovi hrpe koji su nepravilni 1 time znatno utjecu na
rezultate mjerenja. Izrada mreze zapoc€inje naredbom ,,workflow* i funkcijom ,,Build Mesh*.
Na lijevoj strani zaslona ,,workspace* pojavljuje se ikona ,,3D model*. Dobiveni 3D model
je relativno neravan, te je potrebno izabrati naredbu ,,Tools — Mesh — Smooth Mesh* i

promijeniti veli¢inu opcije ,,strenght”. Rezultat je naizgled glatka povrSina. Dobiveni 3D
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model (Slika 4.2) je potrebno spremiti, a to se postize desnim klikom misa na ,,3D model* i
funkcijom ,,Export Model“ u obliku ,,.stl“ datoteke. Za vrijeme spremanja, potrebno je
ugasiti opciju ,,Binary encoding*.
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Slika 4.2 Prikaz konac¢nog rezultata i izgladene mreze 3D modela

Opisano ispitivanje ponavlja se petnaest puta za Cetiri razlic¢ita uzorka. Nakon petnaest
ispitivanja pokrece se ,,Python‘ skripta za izraCunavanje kuta sipanja materijala u koju se
dodaje petnaest ,,.stl“ datoteka. RjeSenje skripte je petnaest izraCunatih kuteva sipanja na

osnovu petnaest dobivenih 3D modela u programu Agisoft PhotoScan.

Slika 4.3 prikazuje ,,Dense Cloud* situaciju izrade 3D modela. Moze se vidjeti razlika
izmedu granulacije materijala, pri ¢emu kvarcni pijesak ima najmanju granulaciju dok
mramor ima najvecu. Takoder se moZe vidjeti da su promjeri rasipanosti materijala razliciti
kod pojedinog materijala. Promjer rasipanosti materijala kod kvarcnog pijeska je odmah uz
hrpu, dok kod mramora se materijal vece granulacije tj. veéeg oblika zrna rasipava okolo
hrpe. Drobljeni dolomit i rije¢ni $ljunak prikazuju podjednaku rasipanost, iako se moze

zakljuciti da je kod rije€nog Sljunka zbog zaobljenosti 1 sferiCnosti zrna rasipanost malo veca.
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Kvarcni pijesak 0.7-1.2 mm Pl

o . ’
Rije¢ni $ljunak 4-8 mm Drobljeni dolomit 4-8 mm

Slika 4.3 Prikaz "Dense Cloud" situacije

Slika 4.4 prikazuje ,,Mesh* situaciju kod izrade 3D modela. Iz slike se moze zakljuciti da
je mreza razli€ito izraZzena na pojedinom materijalu. Kod kvarcnog pijeska se dobiva skoro
pravilan stozasti oblik sa malo izrazenom hrapavosti na plastu, dok se kod mramora dobiva
suprotan u¢inak. Mreza je nepravilna s izbo¢inama u plastu, te je potrebna korekcija. Kod
rije¢nog Sljunka i drobljenog dolomita moze se vidjeti forma nepravilnog stoSca sa blagim
izbo¢inama. Drobljeni dolomit i rije¢ni $ljunak pokazuju bolji oblik od mramora, ali losiji

od kvarcnog pijeska. Sa manjom granulacijom postiZe se bolji izgled 1 forma mreZe.

[

o)

:

Mramor 8-16 mm -

Kvarcni pijesak 0.7-1.2 mm

el target 5
}

Rijecni 8fjunak 4-8 mm Drobljeni dolomit 4-8 Thm

Slika 4.4 Prikaz izradene mreZe na pojedinom materijalu
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Slika 4.5 prikazuje gotove 3D modele. Na slici se vidi je da kod kvarcnog pijeska sa
najmanjom granulacijom moguce posti¢i glatku povrsinu u podrucju plasta, te je najlakse
odrediti kut sipanja materijala. Potpuna suprotnost dobiva se kod mramora sa najve¢om
granulacijom. 3D model je potpuno neravan, iako se koristila ,,Smooth Mesh* naredba kod
izrade. NesSto bolje rezultate pokazuje rije¢ni Sljunak i drobljeni dolomit sa srednjim
granulacijama, pri ¢emu se ne moze vizualno odrediti koji od navedena dva je bolji. Najbolje

rjeSenje se dobiva za malu granulaciju kvarcnog pijeska.

Kvarcni pijesak 0.7-1.2 mm Mramor 8-16 mm xh

]

Rije¢ni $ljunak 4-8 mm Drobljeni dolomit 4-8 thm

Slika 4.5 Prikaz gotovih 3D modela

4.1. Prikaz rezultata

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.1. Ispitivanja su provedena na ¢etiri uzorka s tim
da je na svakom uzorku ispitivanje kuta sipanja ponovljeno petnaest puta. Na temelju
rezultata provedena je i statistiCka obrada podataka odnosno proracunata je maksimalna
vrijednost kuta sipanja za svaki uzorak, Max., minimalna vrijednost kuta sipanja za svaki
uzorak, Min., aritmeticka sredina ili srednja vrijednost rezultata kuta sipanja za svaki uzorak,
Ars., standardna devijacija kuta sipanja za pojedini uzorak, St.Dev. i odstupanja
maksimuma, AMax. i minimuma, AMin. 1z rezultata se vidi da poveéanjem veli¢ine Cestica

povecava se i kut sipanja materijala.
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Tablica 4.1 Rezultati kuta sipanja

Kvarcni Rijecni §ljunak Mramor Dolomit
pijesak

1. 32,70 37,48 49,97 48,59
2. 29,81 38,10 43,57 39,07
3. 33,45 32,84 46,64 44,91
4, 30,42 36,87 44 41 44,73
5. 33,20 38,91 44,57 45,97
6. 31,73 42,22 47,97 43,93
1. 32,62 39,28 47,70 43,78
8. 33,90 42,48 51,54 44,24
9. 32,79 38,67 35,99 45,53
10. 31,54 41,85 50,04 43,27
11. 32,87 39,15 41,57 42,01
12. 31,38 36,45 42,95 43,51
13. 30,35 38,03 43,15 45,36
14. 33,56 38,89 45,78 43,00
15. 32,13 40,19 44,11 39,88
Max. | 33,90 42,48 51,54 48,59
Min. 29,81 32,84 35,99 39,07
Ars. 32,16 38,76 45,33 43,85

St.Dev. | 1,26 2,46 3,91 2,35

AMax. | 1,74 3,72 6,21 4,74

AMin. | 2,35 5,92 9,34 4,78
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Statisticki pojam aritmeticka sredina ili srednja vrijednost je suma svih podataka podijeljena
s ukupnim brojem podataka (Papic¢, 2008).

X1+ Xp++xy 1 n

Xi = i=1%i (4.1)

n - n
Gdje je:

e X;—srednja vrijednost uzorka

e n— ukupan broj podataka u uzorku

e X — svaka pojedino ocitana vrijednost u n o€itanja

Standardna devijacija je prosjec¢no srednje kvadratno odstupanje vrijednosti neke veli¢ine
od njegove aritmeti¢ke sredine. Da bi se povecala to¢nost mjerenja provedeno je petnaest

mjerenja. lzraz za standardnu devijaciju je (Papi¢, 2008):
0= (3B d?) e = (3T (o — x0)?) V2 (4.2)
Gdje je:
e o - standardna devijacija
e di— devijacija za svako ocitanje

e Xn— brojevni niz podataka

Na pocetku ispitivanja, prvi dio rezultata su slike zasipanog materijala dobivene u
laboratoriju. Drugi dio rezultata su podaci dobiveni obradom u programu i ,,Python* skripti,
te prilozeni u Tablica 5. Prvi materijal ispitivanja je kvarcni pijesak granulacije 0,7 — 1,2 mm
opran i spaljen, te srednji kut sipanja materijala iznosi 32,16°. Drugi materijal je rije¢ni
§ljunak granulacije 4 — 8 mm ispran s vodom, te srednji kut sipanja materijala iznosi 38,76 "
Tre¢i materijal ispitivanja je mramor granulacije 8 — 16 mm koji nije ispran, te srednji kut
sipanja materijala iznosi 45,33, §to je ujedno i najveci kut sipanja kod ovog ispitivanja.
Cetvrti i zadnji materijal ispitivanja je drobljeni dolomit granulacije 4 — 8 mm ispran s

vodom, te srednji kut sipanja materijala iznosi 43,85".
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Na slici 4.6 se vidi da rijecni §ljunak i drobljeni dolomit imaju razliit prosje¢an Kut
sipanja dok je granulacija materijala ista. Razlika izmedu ta dva materijala je u obliku

pojedinog uzorka.

Kutevi sipanja

8.0-16.0

45,33

4.0-8.0 38,76

Granulacija

4.0-8.0 43,85

0.7-1.2

32,16

10 20 30 40 50

o

Srednje vrijednosti kuteva sipanja

Slika 4.6 Prikaz srednjih vrijednosti kuteva sipanja

Rije¢ni §ljunak ima vise sferi¢ni oblik zrna, dok drobljeni dolomit ima viSe uglati oblik
zrna. 1z tog razloga za vrijeme testiranja u laboratoriju, metodom podiznog cilindra, zrna
rijeCnog Sljunka tvore blazi srednji kut sipanja materijala (38,76°) od srednjeg kuta sipanja
drobljenog dolomita (43,85°). Takoder na taj rezultat utjeCe i ostali parametri koji ovise o
obliku zrna materijala.

Na slici 4.7 je graficki prikaz odnosa standardne devijacije prema granulaciji. 1z grafa se
moze vidjeti da mramor koji ima najveéu granulaciju ima najvece srednje kvadratno
odstupanje od srednje vrijednosti, tj. standardnu devijaciju i iznosi 3,915. Suprotno tome,
kvarcni pijesak ima najmanju granulaciju u priloZenom ispitivanju, te pokazuje najmanje
srednje kvadratno odstupanje od srednje vrijednosti, tj. najmanju standardnu devijaciju i
iznosi 1,258. Takoder za istu granulaciju drobljeni dolomit pokazuje standardnu devijaciju
od 2,350, a rije¢ni $ljunak 2,456. Razlika izmedu uzoraka iste granulacije je u obliku zrna,
te uzorak koji ima viSe izraZzenu zaobljenost i sferi¢nost pokazuje vecu standardnu devijaciju
S$to je u ovom ispitivanju rijecni Sljunak. Obzirom da drobljeni dolomit ima vise izraZenu
uglatost, pokazuje manje srednje kvadratno odstupanje od srednje vrijednosti tj. manju

standardnu devijaciju.
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0.7-1.2 1,258
‘S
o
]
C
e
8.0-16.0 3,915

|

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
Standardna devijacija

Slika 4.7 Prikaz odnosa standardne devijacije prema granulaciji
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5. ZAKLJUCAK

Osnovna zadaca rudarske djelatnosti je oplemenjivanje i prijevoz potrebne mineralne
sirovine koja se trenutno koristi ili preraduje, ovisno o industriji. Ovaj diplomski rad bazirati
¢e se na fizikalnom svojstvu kuta sipanja materijala. Prirodni kut sipanja (eng. angle of
repose) materijala predstavlja pravac $to ga nasipani materijal zatvara sa ravninom podloge.
Takoder je to kut kod kojeg je nasipani materijal stati¢an, iznad tog kuta pocinje teéi, a ispod
tog kuta je stabilan. Hipoteza priloZzenog laboratorijskog diplomskog rada je metodom
podiznog cilindra na cetiri razliita uzorka (kvarcni pijesak, rije¢ni Sljunak, mramor 1
dolomit ) izvrsiti ispitivanje u laboratoriju. Uzorci se slikaju sa razli€itih strana, te se kasnije
rezultati laboratorijskog ispitivanja upisuju u program ,,Agisoft PhotoScan® i dobivaju se
trodimenzionalni modeli. Cilj ovog rada je pomocu trodimenzionalnih modela dobiti
vrijednosti kuteva sipanja, te vidjeti kakav utjecaj ima oblik zrna na kut sipanja materijala.

Istrazivanja razli¢itih autora pokazala su da oblik zrna ima veliki utjecaj na kut sipanja
materijala. Parametri oblika zrna koji imaju najveci utjecaj na kut sipanja su zaobljenost,
sferi¢nost, koeficijent trenja prilikom kotrljanja, brzina podizanja cilindra. Sukladno tome
kut sipanja raste povec¢anjem koeficijenta trenja, smanjenjem zaobljenosti i sferi¢nosti te
povecanjem kohezije Cestice. S druge strane kut sipanja materijala pada smanjenjem koliine

materijala, pove¢anjem brzine podizanja Supljeg cilindra.
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