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Oznaka

din

R2,R3

Hmax

Is

Opis Jedinica
GLQDPLPpNL NXW VLSDQMIM
GLQDPLpNL NRHILFLMHQW-WUHQMD
VWDWLPNL NXW VLSDQMDH
VWDWLpPpNL NRHILFLMHQW-WUHQMD
GLQDPLPNL NXW XQXWDUQMHJI WUHQMD
VWDWLPpNL NXW XQXWDUQMHJ WUHQMD
maksimalnipromjer zrna mm
minimalni promjer zrna mm
OEXMDP PDWHULMDOD LVSUH@®’QRAD GR]JHUD
4LULQD QRA&D GR]JHUD m
YLVLQD QRAD GR]JHUD m
duELQD QRaD GR]JHUD m
GLQDPLpPpNL NXW VLSDQMD NRG MWVUDQVSRUWHUD
VWDWLPpNL NXW VLSDQMD NRGHWUDQVSRUWHUI
tipovi zaobljenosti -
SROXPMHU |[DNULYOMHQRVWL PDN&/IMRMDOQRJ NRQYHN
najdublji promjer rozZNRQYHNVQL GLR pitVWLFH

srednjipolumjer mm
zaobljenost -
SUHGYLYHQR SRGUXpMH pHMWLFH
ukupni opseg projekcije mm

DiscreteElementModel -
3

obujamcilindra m
obuamVW R &FD m?
radijusbaze cilindra m
radjusED]H VWRAFD m
YLVLQD VWRAFD m

visina cilindra m
PDNVLPDOQD YLVLQD VWRmEAFD
SROXPMHU ED]JH VWRAFD

visinamateijala u cilindru cm



brzina dizanja cilindra
visina cilindra od vrha do materijala u cilindru
visina cilindra
masa posude
masa posude sa uzorkom
masa uzorka
srednjavrijednost uzorka
ukupan broj podataka u uzorku

SRMHGLQD YULMHGQRVW X-Q RpLWDQMX

standardna devijacija

mm/s
cm

cm

promdHU QDVLSDQRJ VWRAFD

prvi mjeren SURPMHU QDVLSDQRJ VWRAFD
drug mjeren SURPMHU QDVLSDQRJ VWRAFD
GHYLMDFLMD ]D VYDNR RpLWDQMH

brojevni niz podataka
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Osnovna ]| D G D u Dske Hj&dindstje oplemenjivanje i prijevoz potrebne mineralne
VLURYLQH NRMD VH WUHQXWQR NRULVWL LOL SUHUDYXMH
S UR Q D @ Deéksp@atddijom koriQ LK PLQHUDOQLK VLURYLQD L] OHAL
TehnolRaNH UXGDUVNH RSHUDFLMH VX RWeRSDANRQMH EX
odlaganje mineralne sirovine i jalovine. Dio geotehnike koji se bavi projektiranjem i
LIYRYHQMHP REM HidxW®seXmeianika ta \Pvojedreing lu rudarstvu kaesti
X VYUKX RGUHVLYDQMD REAWWRP & GDJHUIMHAB QM FLRQDOQR
RNROLAD XN SMpige®tR PRJIOL L JddtBephovj@MitLIL]LPNH L NHPLMV
parametre [IL]LHPMNIKRDQLPND VY R Murgktéristikel idrR RbiRedN lparametri
RGUHyXMX VH ODERUDWRULMVNLP PHWRGDPD WH SULOLN
PDWHULMDOD NDR aWR VX JXVWRUD WYUGRiiobBni kuy UVWR U
sipanja materijala. Prirodni kut sipanja (enggle of repose) materijala predstavlja pravac
awR JD QDVLSDQL PDWHULMDO |DWYDUD VD UDYQLQRP <
nasipani materijaV W D,\l¥riaj BgkutaS Rp L Q M H W tdgikutajBstabirs Rasipani
materijal simulira izgledVWRAaDVWRJ REOLND GRN VH NXW VLSDQ!
nasipanog materijalavrijednostkuta VLSDQMD PRaH L]JQRVLWL L]JPHYX f
parametrima (kut unutarnjeg trenj&,H O L p L QDO D MERWI Btanje materijala, oblik,
temperatura,Y O D 4t® RWVWL Q Vuz&kaQ Mditivanju. Vrijednosti kuta unutarnjeg
trenja usko je povezana s vrijednosti prirodnog kuta sipanja nezbijenog materijala. Kut
XQXWDUQMHJ W lan @ KalDsveN mdteDjalaNtel Bel défiMitapkao posljedicgatren
PHyX pHVWLFDPD QD NRMH GMHOXMH JUDYLWDFLMVND VLC
]JD UD]JOLpLWH YUVWH PDWHULMDOD LOL JUDQXODFLMX \
sipanja

Cilj diplomskog rada je metodopodiznogcilindra provesi ispitivanja kuta sipanjau
laboratorijuQ D pHWLUL Uuj@akvamthiy pjdRayihiiulacije od 0,7 do 1,2 mm
UL MHp Q graan@adijx Q@ o 8 mmmramorgranulacije zrna od 8 do 16 mirdrobljeni
dolomit granulacije od 4 do 8 mnkormirane hrpe uzoraka fotografiraju seugisuju u
programA$JLVRIW 3 KRDANRSF p @ I D divbiil tiedRndexzidhale modek. Cilj
RYRJ UDGD MH SRPRUX atdaRiahiti Rrije@ridsRKQtEvA Qdaija e vidjeti
kakav utjecaj imaY H O Lzinar@@ Rut sipanja materijala.



OP GENITO O KUTU SIPANJA

SULOLNRP REDYOMDQMD UXGDUVNLK SRVORYD IL]JLNDOQ
8 W Mni [zbortransportnogU H G VW Y B, ispativBshi e Bstéle bitne parameténija
fizi p NdDojstvasu kut sipanja, kut trend DVWUHVLWRVW PDVDtugdhjGURIL]L
abrazivnostigranulometrijski sastawkrtost. Ovaj rad ima naglasak na prinb&ut sipanja.
Zrnati materijal je sustakoji ovisi o stanjl naprezanjal trenutku kada se matgl zasipa
u posudu i formirdarpu PRAaH VH XVSRUH GdkWi ktawj® misterijaly ha@ivdRe
VW D W L fN@nutku Baginjanja posude, materijal izlazi iz &tftNH ID]JH L SRpLQMH
Obzirom da jehrpa X WRP WUHQXWNX Y DBL M WILJHN HP R AHD QHGU B @
nalazi ukvazi VW D W L [§SNKa I911)| BHd_senasipanéhrpa L ] O Ruiitanju, zrnabolje
popunjavajypore te sevolumennasipandirpesmanjuje. UV OXpDMX MDNRJ QDJLQML
dolazi do interakcij¢sudara)L ] P H ¥ Xa mat&ijda i zrna sa stijenkom posude. U toj fazi
PDWHULMDO VH SRQDaAD NDR GLVLSDW(LYhyi &Q0IQ) WH VH (

Slika21 6 WDWAIpQDPLPND L SR@UMayVdDQ MIHND 1D]D



Pod nazivom prirodni kut sipanja (eng. angle of reposisli se na kut kojeg materijal
tvori sa horizontalnom ravninom, prilikom sipanjaltau Hrpa VH IRUPLUD X VWRAaDV
WH VH ]D UD]OLpLWH PDWHULMDIONWRW@F DU D DMV OR.p O\W QN
VWRAaFD SUL NRMHP]@D® NMMH. M D DMAHGAXRMAHWL PDWHULMDO W
WH Y ULMH G Q ROgiNV UsiveHbostaje D dvugiyEzg§)ni parametria to sunrapavost
Y H O L pdlilkzina, Y O D atpIPBWUDWXUD VDVWDY L VWDQMH PDWHU
kut sipanjadobro korelirasa unutarnjm kuem WUHQMD PDWHULMDOD &WR ]
SURPMHQRP QDpLQD VLSDQMD WDM NXW PLMHQMDWL X L
YHUH YLMLYQPHVGBREHUD EUJLQD &a4WR |]D UH]XOWDB/RYSDEM B} LE F
V W RKUEddbiven zasipavanjem je prirodni kut sipanja pri gibalf@@ W R VH PRaH QD]Y
GLQDPLPNL NXW ,JUD] ]D GLQDPLPpNL NXW VLSDQMD MH

P @a P (2.1)

U piORAHQRP DQDOLWIpteisRi#ja G]IU@D RHopfNilent trenja. U
DQDOLWLpNRPaMHWSXULNIONRQ ]JERJ WRJD 4WR VH SULURGC
UD]JOLNXMH RYLVQR R PHYVXVREQ RBd BsipxAarijOnatdrijaldp s VW L F [
manje VLVLQH PRJXUH MH SRVWLUL & DNW\WDQQKNY UN KW G\
materijala Obzirom da prilikom zasipavanja ne dolazi do odskakivanja zrna izvan
PDNVLPDOQRJ SURPMHUD VWR&aFD PRAaH VH UHUL GD MH C
sipanja. $QDOLWLpPNL LJUD] MH

P&faF, (2.2

U izrazu (22) F, SUHGVWDYOMD NRHILFLMHQW WUHQMD pHVW
7TDNRYHU MH L]¥3)Kd priRadujeobjerG L Q D P ILpW\R D Mith fipdijalkut
trenja L ] P Hijpaterijala je kut pri kojemup H V Wiatéritdh prelaze izVWDWLPNRJ VWD C
GLQDPLpPpNR WH NOREXK. BRMPRIDD GROMRG NXWD VLSDQMD
GLQDPLpNR VWDQMH WDNRYHU MH SRWUHEQR VSRPHQXWL
stanju(!, )i VWDWL p NRPo)VIVe2 2aMX trenjaX GLQDPLpN&®P VWDQM X

-fMLP (2.3)

Gdje je:

M- kut trenja materijadD X GLQDPLpN)RP VWDQMX

8 VWDWLpPpNRP VWDQMX

M, L R (2.4)

Gdje je

lor £kut trenja materijaflaX VWDWLPpNRP VWDQMX



6 D P R R G WaoLkerBkevstikanaterijala na ravnoj plohformirahrpu X REOLNX VWRAI
kojaovisio VDGUADMX YODJH X pHVW bBlikuP StneMrBkeijd/ arexjaldN U X S Q R
su glavni noselji vlage, te X W MHD X H @ilepho&iXuta sipanjanjerenogmaterijala.

Tablica 2-1 prikazue YHOLPLQH NXWD VLSDQM Y OCDAVQ R WMMOOIBAD iR E ]
2010).

Tablica 21 SWMHF DM akOtBigaDjR MatgalaQ. X M X Q G &L i

Materijal Suh 90D&D( Saturiran
Zma UD]OYPIONHL Q f f f f f f
Pijesak f f f f f f
Glina f f f f f

Prethodnaskustwa pokazup dase N R U L a \WaklgsivaHhPnaterijabh dobiva Y H Kut
nasipavanja NnegONRUL&AWHQMHP NODVLUD QUoKstiB®ixkaE alLddivo©O D 8 W
LIPHBXQDPLPpNRJ L VWDWztaz §l&s0: NXWD VLSDQMD

M ]
T,” ary (2.5)

Svrstavanje madrijala u neklasiranu skupirdobiva seodno®m maksimalnih i minimalnih

Y HO L p Lpding) iar&xD (B), dok za klasirani materijal vrijedi izraz 7.

2212 Rty (2.6)
V36U
o2 Qtav (2.7)

Gdje je:
X Dmax maksimalni promjerzrna (mm)

X Dmin £minimalni promjer zrngmm)



2 S U H @aklskani materijal kut sipanjanosi35 dd 45. N HUL N XWaWjasDd QMD
VWDWLPNRP VWDQMX PLURYDQNaMja NGRRN G/IHQ PEMZENNIR N X'W
(gibanje).Srednj kut sipanjaza drobljeni vapnenae a H O M bak@eXuruduiznosi f
dokkodugljenaiznosi R G fGR f ,NDRONWUDD Fdif\dsbg sitngg pijeska 37
f blogpjeska  fmokrogpijeka f.XMXQGaLdu

2.1. Primjena kuta sipanja

OMHUHQMH NXWD VLSDQMD, td¢gha ralakirRoNuRaziunbIM@&kink VW U D Q |
djelatnostma SRSXW WUDQVSRUWD VNODGLa&AWHQMD VLURYLQ
primjeni rasutog tereta, geologiji, fizici, agronomiji, ggbK QLPNRP LQAaHQMHUVWY)
GD MH WR SROMH LVWUDALY D @GNRN XEDYYRD MaXD D i Qudd. YL MADWML
VD aWR WRpPpQLMLP UH]XOWDWLPD

Transport materijala ima bitnu ulogu kod eksploatacije mineralne sirovine. Nakon
L VW U D aQ LK nitbbj& Rijéri3kd. mBde, mineralna sirovina se prebacuje s radne na
XWRYDUQH HWDAaH Wi thhbpditd vQdP R/XO/MPCHYQMLYDpPpND SRV
IDMMHGQRVWDYQLML D XMHGQR L QDMHNRQRPLpPQLML VX
kojeg se mMQHUDOQD VLURYLQD SUHEDFXM Hn yravithciiske Gil® QLA X
WHAH 1DMYLAH VH XSRWUNHEONRYRYNBBHIEQYRNMRRDPHQ
djelovanjem bagera ili dozera.

.XW VLSDQMD PDWHULMDOD VH pHVWRHR WRWLY I/ LL WRWEH S
GR]JHUD 7DNRYHU MH NDV QLRI SSW Q HrEAXRDRGHHBRADG X Q VD
(Klanfar,2014)

8L He—1— Er&{z@D @; (2.8)

Gdje je:

x V +volumen PDWHULMDOD LVSYHG QRAD GR]HUD P

x | tAL@D QRAD GR]HUD P

x hg +tYLVLQD QR&D GR]HUD P

x 3tNXW VLSDQMD PDWHULMDOD f

Xx ¢+YLVLQD NUXAQRJ RGVMHPND GXELQD QRAD P
XW VLSDQMD PDWHULMDOD MH WDNR§JHU YDADQ L NRG
SURMHNWLUDQMH ]DSR b-m® M B GLLRIEM HNDRFD N\MHNDLOY@R. N D P



]DGUADYDQMD P DW Hhdptta® D Sebju@ridowainjhDkQt \éigaRjel ivaterijala jeHb

do 15 PDQML X RGQRVX QD SULURGQL NXW VLSDQMD PDV
WUDQVSRUWQD W, UjkdpacitetRédisi o5 R PERHPWIL KRUL]JRQWDOQRP |
transportne trake alL@QL WUDQVSRUWQH WUDNH EU]JLQL WUDNH L G

NXW QDMYL&H RYLVL R JHRESH&/ 2.3MLQ DMWWUDR®V S RV WSITHY DA
transportnu traktWH R WUHQMX L]PHV X RGan& 2018 DOD L VDPH WUD

Slika2.2Prikaz SRSUHpPpQRJ SUHVMHND WUDQVSRUW@®&dnday dldH)GVWYD V EHVNR

Odnos GLQDPLPpNRJ kutd/sigdnjd/ N RIGR N RaUtla@sphorrgh traka
nalazi seu izrazu(2.9).

Upsd ir&F rg; ®, (2.9)

Gdje je:

X dn £GLQDPLpPpNL NXW VLEDQMD PDWHULMDOD
X s*tVWDWLpPpNL NXW VIHSDQMD PDWHULMDOD



Slika23PULND] VWDWLpPNRJ NXWD VLSD QM DTsdkalakisG MicaRRopdulo® 0MXW D VLS

Ostali bitni parametri i karakteristike transportiranog materijaldNSR KH]LMD SUD&ND)
KUDSDYRVW SRYUALQH REOLathezithV @nijgkdd koldARaoktpL QD Y O
abrazivnost 7/ DNRyHU EU]JLQD L aLULQD WUDQVSRUWQHK WUDNH
praksijeQ DM YH DD p L Q Deddakdjedidppstii AL UL QH WU D N HrilkpmN XW VLS
gibanja GL QD P20pMiuga mjera je ednaGHVHWLQD DJUHJDWD X RGQ
transportne trake uz uvjet dakut sipanjaprilikom gibanjamaterijala30 H6DGU aBM YODJH
mjen u postocima te ima veliku ulogu u promjeni kuta sipgjhkom gibanjamaterijala
(Slika 2.3) 6DGUAaDM ¥0 DIWhN\KIP MElia transportne trakeWUHQMH L]PH Yy X
b H V (WdakdDakis i Micalakopoulos, 2015)

SULOLNRP RGODJDQMD PLQHUDOQLK VLURYLQD L MDORY
materijala X VWDQMX PLURYDQMD VWDW LiNstanju 2rig¢vadiR P GD N
VWDWWIAMHpH &kDs@ab®»RQUIMEODAaAX VH GYLMH PBdgohiRk@ H ]|D SR
stabilnostt 3UYD PHWRGD MH XNODQMDQMH VYH SRWWURMBI UH Y
Druga metoda je miniranje kako bi podlogami@kilH VH RGODaH ELOD daWR JUX|
VSUODWDHWIOR GD GMHOXMH NDR NOL]QD SORKD 2VLP VWD
XWMHpX QD VWDELOQRVW G H SHRYMW/Hadithkhgdcie deQoija GD O Mt
te granulacija materijala 7DNRYHU YHOLpPLQD O Bk WhhehdwiRecgf UQRJ V
na kut sipanjaR G O R @ndt€iRla, Y H O Lhjpke Qa0 ni na stabinoRGORaHQRJ PDWHU|
(deponija)(Zhang i dr., 2014)



Slika 2.4 Prikaz rudarske mehanizacije (buldozgpyadbena mehanizacija, 2018)

XW VLSDQMD NRULVWL VH L NRG NRHILFLMHQWD SXQMH
Xp L Qddkhaterijapas YHURP Y UL Mdd<hanRVREZlog\tdme je utovarna lopata
buldozera,kojoj je potrebnomanje ponaviljanja]D YHUL NRHILFLAdiespaV S X QM
potrebno je manje vrijeme utovarb, VNRULVWLYRVW UH ELWLmMahicD D W
(Gaura, 2018)

Kut sipanjamaterijalase ne primjenjuje samo u svrhu rudarstvgH G L opri@&dD M
Koristi se u svrhu projektiranja i dimenzioniranja silosa, bunkera i spremnika za veliki
YROXPHQ VMHPHQNL S&dHQLFH ULaHezan&/ EGkutSlpdhgQHPDW LI
poljoprivied QDMpH&UH VX YH]DQD X] WUDRGWDSWHWXW WHNFIDVG LYX
ALWDULFD Q XuNsisivijavhiageDj&ea\karisti se i u etnomologiji gdje se metodom
URWLUDMXUHJ FLOLQGUD PMHUL NXW VLB@W@MDmMEHIRUND S|
kut sipanja mravinjaka. Rezultat metogekazujeda se kutovi nagiba mravinjaka ne
UDJOLNXMX SXQR RG NXWD VLSDQMD LVWRJ PDWHULMD
JHRWHKQLPNRP LQAHQMHUVWYX X VY UKXmeslDgiilkotQ RV WL N
sipanja sedimenata ispituje se teoretski i ekigpentalno. Metoda za ispitivanje kuta sipanja
VHGLPHQDWDV®U pRDL BEijBkeHindta Rytljeseispituje stupanjpunjenja,
utjecaj rotacijske brzine omjer mase sedimeraana kutsipanja(Beakawi AtHashemi i
Baghabra, 2018)



2.2. Utjecaj oblika zrna

Na kut sipanja materijald QDp DM QR BPOAMN HjdHH WL FD .2 MHN LHD/ W H B pdt
se definira faktorima oblika. Ovi faktori sawisni o mjerilu X NRMHP V Xishie YW LFH R S
PHPX PRAHPR SURPDWUDWL pHVIWKEX SRE B NVM QNN M. SHRHSURE
(Slika 2.5)

Slika250YLVQRVW P MH U L Q(MiteheRiBSaya,N60F) HV W L F H
1DMpH&UH NRULAWHQL [fakiokoRikhN R EIQ LNg2bbiiiikpBuideV X
materijala

X zaobljenostp H\AAW L F

X VIHULPQRVW pHVWLFH

x KUDSDYRVW pHVWLFH

2YGMH VH GRGDWQL SUREOHP MDYOMD X pLQMHW&LFL GD
SD MH WHANR MHGQR]QDpQR RGUHGLWL QMLKRYH YHOLpL
Iz dike 2.6 P R adevidjeti dasmanjenjemuglatostipHVWLFH NXW VLSDQMD PD
2EJLURP QD WDNDY |DNOMXpPDN L LVFWhednQst k&ticievitB F QD J |
uglatosti p HAAW/6 kut sipanja zrnatog materijala iznosi oko. 8 koeficijent uglatosti
0,2 kut spanja materijaldiiznoso oko 39 HAWR MH ]QDpDMQL SRUDVW



Koeficijent uglatosti R
Slika 2.6 UtjecajuglatostipHVWLFH Qu i A w neryanpunnyciPW U LMD O D

3RVWRMH UD]JOLPpLWH GHILQ L FstibeHPdEzanost kuta JipaRi& O MH Q F
zaobljenostijeude@Q LUDQMX |DREOMHQ FP\HWR BLQR GLU HWR ¥ DEAWHDQ IR )
=DREOMHQRVW WDNRYHU RYLVL R XJODWRVWL pHVWLFH L
bHVWWadElt RYD RS iiHQ tij& Raol@j¢hostiQje omer SURVMHpPQRJ UDGL
]DNULYOMHQRVWL UXERY Da ugi¥aveRkddde. Re2vijghaF® i tablidd G L M X
]JDREOMHQRVWL L VIHYLPORRWNGD6OHNDREOMHQRVW PRat

putem.

Slika27 'LMDJUDP XWMHFDMD ]DR E O Kru@keM WslosRIB6P HVWLFH PDWHULMDOL
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Sa WadeHlovom teorijom zaobljenosti, Powef$953) je napravio klasifikaciju temeljenu
na zaobljenosti koja se prikazujeTablici 22. TakoyHU MH PRJXUH RGUHGLWL
PHVWLFH SzZrRaPaBeaxkawiAl{Hashemi Baghabra2018)

6@~

4g L (2.10)
Ya,,

4 L= (2.11)

Ayael 2222 (2.12)

Gdje je

X

x

R2 i Rz tipovi zaobljenosti

dc tSROXPMHU |]DNULYOMHQRVWL PDNVLPDOQRJ NRQYF
DL+tQDMGXOML SURPMHU NUR] NRQYHNVQL GLR pHVWLF
Dav tsrednji radijus

Rcox t ] DREOMHQROStW LOL NUXA

Apr*tSUHGYLYHQR SRGUXpMH pHVWLFH

P zukupni opsegrojekcije
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Tablica 2.2 Wadellova klasifikacija zaobljenos{Beakawi AkHashemi iBaghabrag 2018)

Wadellova klasifikacijazaobljenosti
Opis Zaobljenost
Jakouglat ”

Uglat 0,17 0,25
Poluuglat 0,25 +0,35
Polu zaobljen 0,35 +0,49
Zaobljen 0,49 0,70
Jako zaobljen .

Zheng i Hryciw (2015pUHGORALOL VX QXPHULPpNX PHWRGX UDpPpXQV
VOLND RGUHYyXMH J]DREOMHQRVW WOD KUDSRYB&FMWQX VI
SURYRGHUL ORNDOQR UHJUHWLMWNDGQRUVYL]X=BRWQYM HIDRX
VUHGQMH PRIYWALFKH QD \WwERIBD tehnicife.GSporeédili su rezultate
QMLKRYH QXPHULpNH PHWRGH UD pXQ DWa@etovkHrieted¢W UL M H
]JIDREOMHQRVWL L VIHULPpQRVWL NRMD MH GHILE@LUDQD |
projiciraQH SRYUALQH L PLQLPDOQRJ SURRIMKAZ2E8). RakahDQLpPpD Y |
WRJD QMLKRYD VH PHWRGD XVSRUHYyXiitbmVReZdlaPiE HLQR Y |
GREUR VODJD Q Mit¢tddgBebkaivi AbBHakshdrhi iBaghabra2018)

Slika28 '"HILQLFLMD D ]DR E O(BealRiM \MasiiemiBaghabrh ZDRBY W
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IDNRQ WRJD \RHG OIX INLROULLeE(WaFi€) KbH stéMdblrbfije se manalize slike

X VYUKX SREROMaDQMD SURFMHQH REOLND L YHOLPLQH pt
PHVWLFD WOD L aoO M RQis)sperédii Qulsvoje+ekuRdteZ stereograsje
UXpPQLP PMHUHQMLPD .RG UXp @ RIuRldbivaniHeuital bii Bobri W H QL
Rezultat i poklapanje metode prikazan jesia 2.9.

Slika 2.9 Usporedba stereografije i metode siti(@aeng and Hryciv, 2015)

Prikazuje se odnos i ponovljivost H{ XOWDWD GYLMH UD]OLpLWH PHWRG
RGQRYV SRVWRWND [hQ@UHKWRGRKRNPL F DWEIR & doHHE® netoQdih pHV W LT
stereografije.

.DR L |IDREOMHQRVW RhaoH D NMERRNVN R EDRoBMJR [hiz ¢ Wfikdi)e
XWYUyHQH UD]OLpLWLP PHWRGDPD 1DMXpHVWDOLMD NRI
WadellD NRML MH VIHULpQRVW GHILQLUDR NDR RPMHU SU]I
opisanekugle. Barrios(2013) M H S RDPigtiede Eément Method DEM) simulirao kut
VLSDQMD SRPRUX AHOMH]QLKHSWQ@HAMAMILRR UQWMD D H INNRIF
sfernihoblika. Kut sipanjaGRELYHQ QXP HUL p 8fdrP epRAGGANELRPMIB YHUL R
eksperimentalno dakenog kuta, dok je kut sSsDQMD pdsferimagr @blika usko

odgovarao eksperimentalnim rezultatima. Osim toga, kutovi nagiba dobro su se slagali kada

MH VPDQMHQ VDPR VWDWLpPpNL NRHILFLMHQROM){eHQMD V|
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pokazao da seuik sipanja smanjuje kadds SRYHUD |DREOMHQRWIWUWH RDW
(Beakawi AFHashemi i dr., 2018)

+UDSDYRVW VDPLK pHVWLFD L REOLN RGQRVQR KUDSDYTF
NRWUOMDMX XWMHpPpX QD NXW INL$SDDHDYIR WHepEHFUMIL IF VIR S\
X RGQRVX QD QMH]LQ UDGLMXV NRULVWHUL VNDOX NRWNV
'"LUHNWQR PMHUHQMH KUDSDYRVWL MH QDSRUQR SD VH R
SRGUXpMD PHYX pHVWLFD®RM =R ¥ H ¥ MQ]I6 HPNIFRRN QRCDLW bl D L
KUDSDYRVW NRQWUROLUD YLVNR]JQR MU $eQetbkis,\COORIiaWR M|
Todisco(2013) LIPMHULOL VX KUDSDYRVW NYDUFQRJ SLMHVND
svjetla i laserskog skenera BSDWHF 4LF3LF SRV MHHQD MHDSDYRVW

P

Slika210 9LVNR]QR WUHQMH X]JURNRYDQR KU B&RaWRAl iHéslery2018FD NRMH \

Miuraidr. (1997) I DNOM X W K I MHP KUDSDYRVWL RVQRYLFH S
PDWHULMDOD 3RVOMHGLpPQR WRPH IRUPLUDQMH KUSH QI
2VLP REOLND VDPAELpHQY W kgt Otje fFila kut sipanja materijala

'RVDGD&aQMD VD]@aBONWMONXWIDIRRAM D V PD ¢ MXWLH BLKY IS WRE@ M
b HV\BdtFidr. 2003) SRND]DOL VX VOLpQH UH]XOWDWH ]D SLMHV
NDG VH SRYHUDOD Y H Quofai @rd2@I2)\SWR INFOH XS X BYYNNDD GD VX pH
EUDaAQ&ILDDEDQMH RG P NRKH]LMD L]PHYX pHVWLFD LP
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VLSDQMD .DNR VH NRKH]LMD SRY H(BBakdi ABasenili SDQMD
Baghabra2018)

1IDNRQ LVWUDALYDQMD |DNOMXpXMH VH GD YapaostiHGQRVW
SRGORJH QD NRMRM VH LVSLWLYDQMH UDGL 7DNRVYHU NX
trenja podloge pri klizanju i kotrljanju, te odstupanju od zaobljenosti. S druge strane, kut
VLSDQMD SDGD VD VPDQMHQMHP NR GHULOBIMXDWBNRMBO |
VLSDQMD SDGD V SBRBUPIDOMP EXFO®HI FLOLQGUD WH V
YHOLpPpLQH JUQDWLK pHVWLFD ,VWUDALYDQMHP VIHULPQR\
VPDQMHQMHP ]DREOMH QR V3ipanja méeteHjald faspeohasija W BN RALHFD N
XWMHpPH QD NXW VMWSD®MKDOLPWWBDALWIDIMH SRNPHVOR. BGHD S|
SRYHUDYD VH aNXANDO MGHORQWBRPH VPDQMHQMHP NRKH]JLMH p

15



2'5( ,9%1-( .87A SIPANJA METOD OM PODIZNOG CILINDRA

OHWRGD SRGL]J]QRJ FLOLQGUD MH pHVWR SULPMHQMLYDC
RGUHYLYDQMH VWDWLPNRJI NXW VLS ptMmDateriaiVGiivdaM DOD 8
se postavlja uspraentako da jedaod otvora dodiruje podlogu. Hrapavost podloge na koj
UH VH |IDVLSDYDWL XWMHpH QD NXW UDVLSDYDQMD PDWHU
LPDWhpUHXIX KUDSDYLMRM SRGORI]L D VD BzhawdiganjpH L NXW
cilindra s podloge je jednolikae se formirahrpa PDWHULMDOD X REOLNX VW
provedenog ispitivanjpotrebno je izmjeritiQ DJLE SODawD IRUPLUDQRJ VWEF
predstavljekut sipanja za vrijeme mirovanjga D WH U L M D (lRa YLV 2QJ8N L

Slika 3.1 Metodapodiznogcilindra (Liu, 2008)

PostojaaznemetodeSRPRUX NRMLK VH PRaH hrpe NaijednogldvnieX W Q DV
MH PMHUHQMH SRPRUX JHRPHWULMVNPMXXSVRKNMBWD BRPE
laboratorijskog mjerenja.

Kut nasipanehrpekoji IRUPLUD VWRAaDF PRaH VH L]PMHULWL PHYV
fotografije dobivenefotoaparatom ili karerom. Fotografija se uslika pod pravim kutem na
vertikalnu oshrpe te se obradX SURJUDPX SUHGYLYHQRPRéMmItREUDGX |F
kut hrpekoji predstavlja kussipanjau stanju mirovanja V W D.\8WvpehEnijametoda je
mjerenje kuta sipanjatrodimenzionalnomPHWRGRP VWHUHRVNRSLMH SUL
kamera iS U R JU D P eB4a ldifeadu yodataka. Potrebno je napraviti nekoliko fotografija
sa svih stranéhrpe p L P H V HtradiRé&nkibhiini prikaz Prednosttrodimenzionalne
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metode je rezultat koyp se dobiva kut sipanjalpe WH MH PRJXUH PMHUHQMH N
hrpa (Kostri U

-HGQRVWDYQLML QDpLQ GRELYDQMD UH]X(BHk®32D NXWD °
Cilindar SRY UA irdQ Misine 1 m, bez dna, napuise materijalom. Cilndar se polako
SRGLJQH WH VH PDWHULMDO ]DVLSDEARDIRBRBRAHUDHVWRBOD K
DQDOLWLpPNLP L]UhDisR®Pvrhd VW/IRRA BID MHM X Q GAL i

Slika 3.2 Prikazmetoe SRGL]JQRJ FLOLQGUD .XMXQGALuU

Kut nagibaS O D\AW/Pa F Dse BDJpHKRID WhoiMddie H U H

Volumen cilindra :

8= NP GN ® D1 m3 (3.1)

9ROXPHQ VWRAFD
gLL eN@L s’ (3.2)

Gdje je:

X

V1 xobujamcilindra (),
V2 robuamVWR&EFED P

X

X

r1 #radijusbaze cilindra (m),
x r zradjuseD]H VWRA&FD P
h+YLVLQD VWRAFD P

X

X

he xvisina cilindra (m).
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PrepostavkaG D V X dnasipamedgi materijalamaterijab u cilindru jednake:
8= & (3.3)

¥ NGO L L ®N @S (3.4)

Obzirom da jeYLVLQD VWRRNFNALP D preskaHpiiRIl m
vrijedi jednakost:
L ® @L s (3.5)
Prema pravilu arc(tg) vrijedi:
0

—ng(L—;’ o NL— (3.6)

8YUaAWDYDQMHP VH GRELMH

—> 6@ @L u 3.7)
i~ #;° L- @D (3.8)
-fHML §:7 7v] (3.9)

Vrijednost §—7 iznosi 1,023326,7te je DR N U X & H RQrBz falkut nagiba
SODAWD VWRAEFD SULND]DQ MH MHGQDGAERP

—f M a¥D (3.10)
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31. 'RVDGDAQMH PHWRGH L LvwUuDaLY

2E]JLURP GD MH LVWUDALYDQMH NXWD VLSDQMD PDWHULI
UD]YLMHQH VX UD]OLpL WNhjuteh)MiR Gakhméetst W H D@ DYD Q MDL S D
materijala, pri kojem se stvatapaL IRUPLUD REOLN VWRUWEDD]RLHL & H/ >
ODERUDWRULMVNH PHWRGH X VYUKX GRELYDQMD awR WEK

3.1.1. Metoda nagibne kutije

Metoda nagibne kutijéSlika 3.3)se koristi na sitnozrnatim materijalima, te se koriste
UD]J]QH JUDQXODFLMH P D QaMidoteGe jedridstavng, YoR &l @aterijal
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
GUXJRM VWUDQL 3RMX&sH HN XVWIRVEIL SHRD IQOWH SRGL]DWL Q
brzinom od 18min. dok VH PDWHULMDO X NXWLML QH SRpQH ]J]DVLSEL
3RpHWNRP NOL]DQMD VHQ]JRU NRML MH VSRMHQ QD UDpXQ
se dobiva kutipanja materijala kutiji (Beakawi AFHashemi i Baghabra, 2018)

Slika33 OHWRGD QDJLEQH NXWLMH .RVWULU

3.1.2. Metoda valjka

Metoda valjkaSlika3.4)MH PHWR G D Kt@dipbiyal stanfd MilanjaGLQDIPLPN
kut sipanja) Postupak mjerenja sevodi QD QDpLQ GD VH PDWHULMDO ]I
RGUHYHQRJ SURPMHUD NRML V MHGQH VWUDQH PRUD ELV
WRJD VH YDOMDN SRPLpHZaoUBR&Y WD, Qhategj&t e zBdipphd i P

R G U H®HQ D Rut (BedkawiAl-Hashemi Baghabra, 2018)
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Slika 3.4 Metodarotiranjavaljka (Schulze, 2006)

3.1.3. Metoda lijevka

Metoda lijevka(Slika 3.5)MH QHAWR NRPSOLFLU®®@ dhjehaRPddaleRGD R G
Mjerenjeseprd RGL QD QDpLQ GD VH X XUHYyDM NRML LPD OLMHY
nasipava materijal, te taj materijal pada gravitacijskom silom na postavljeni bijeli papir na
dnu ureyDMD 1D WDM QM ploQikitRAWPRAAD /LMHYDN QD RGUHYI
SRPLpDQ WH MH SRWUH E Q RrpskdjaB& b/BraindsiRavahjéhid®sng biE O L A H
GRaAaOR GR UDVLSDQMD PDWHULMDOD 1DNRQ IR4UPLUDQM
rubovi nasipandirpe WH VH RrénjeridXd kX $ULWPHWLPpNRP VUHGLQRF
srednja vrijednost promjera, te se mjeri maksimalna visinarpe Jednostavnhom
WULIJRQRPHWULMVNRP IXQNFLMRP WDQJHV L]UDVDRKYHWY D V
XUHYDM ]D L]YRYHQMWVRRRBRISBNERDDPMRRH ELWL LPSURYL]I
vrijeme postojeXUHYDML 3K $VKZDT

Gdje su:
Xx dt £SUYL PMHUHQL SURPMHU QDVLSDQRJ VWRAFD
X kb £tGUXJL PMHUHQL SURPMHU QDVLSDQRJ VWRAFD
X d xpromjer nasipanog/ WR aF D
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Slika 3.5 Aparatura za metodu promjenjive visine lijeggaChem, 2018)

3.1.4. Metoda fiksnog lijevka

Metoda fiksnog lijevkdSlika3.6)MH PHWRGD SRPRUX NRMH VH RGUHYX
PLURYDQMD VWDW&P Ny DNWMX VVHYVEB-DMIR®QRJI VWDOND QD NR
stakleni konusni lijevak. Promjer otvora konusnog lijevka iznosi 0,9 cm s tim da je otvor
konusnog ljevkaX GDOMHQ RG SRGORJH FP 7H XGDOMHQRVWL R
3435/1 (enginternational OrganizdtRQ IRU 6 WDQGDUGL]DWLRQ 3RNXV ]
ispusta konusnog lijevka, te se u njega zasipavagd@@terijala. Nakomtvaranjaispush,,
materijal gravitacijskom silom pada na podlogudari REOLN VWRAaFD
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Slika 3.6 Shematski prikaz metode fiksnog lijevi@odhmage, 2006)

U ravninilijevka se postavlja kamera, koja nakon svakog mjerenja fotografWdaR a DV W R
nasipanmaterijallhrpy .DVQLMH VH VOLNH REUDYXMX X SURJUDPX ]
PDWHULMDOD A6FLRQ LPDJH?® 3RNXV VH SRQDr¥dh®ID pHWL
vrijednosti(Bodhmage, 2006)

3.1.5. Metoda fiksog postolaVW R aF D

Metoda fiksmg postoljaV W R&ikel3.7 ) MH PHWRGD SRPRUX NRMH VH RGL
ustanju MURYDQMD VWDW Mekhje SXpWY RGIDQDDQDPLQ GD VH |
nasipava dijevak, te slobodno pada gravitacijskom silom na podlogu poznatih svojstava i
KUDSDYRVWL /LMHYDN PRAaH ELWL ILNVDQ LOL SURPMHQ
iVSXawbDQMD PDWHULMDOD QD S Rpatihd yazn§diti ppovjerd HW N R P
visinu nasipanehrpe REO L N D VtigéharhddrijskahiH funkcijom inverznog tangensa
L]UDpRUQPO DMWBRDEFD aWR MH XivhetG@dRerljald{st DWW \(B&Ra@iM D
Al-Hashemi Baghabra, 2018)

-f*ML —;’ (3.11)
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Gdje je:

X 3xtVWDWLPNL NXW VLSDQMD PDWHULMDOD f
Xx hztPDNVLPDOQD YLVLQD VWRAFD P

x rtUDGLMXV ED]H VWR&FD P

Slika 3.7 Metoda ILNVQRJ SR VW@ dv \ER BF D

.RG LJUDGH SRNXVD PDVD PDWHULMDOD MH VWDQGDUC
udaljenost ispusta od podloge je standardizirana na 3,81 cm. Pokus se ponavlja tri puta, te
sezaiztpXQ L NRQDpDQ UH]XOWDW X]LPDMX DULWPHWLpPpNH V
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3.2. Laboratorijsko mjerenje (oprema i izvedba)

SUDNWLpDQ GLR RYRJ UDGD ELR MH ODERUDWRULMVN
metodom podiznog cilindréSlika 3.8)u laboratoriju zz2arhLWHNWRQVNR JUDYHYQL
rudarsku mehanizacijma RGNF X 2 S UH P Ena\ Brilikbré ispitivanja, te samo
ispitivanje prikazano je ndikama3.913.10 . RULAWHQD RSUHPD

X

8UHYyDM SUHQDPLMHQMHQH NLGDOLFH ]D SRGL]DQMH
30DVWLpPQL Flad11Q @b iWiste S0RB3dhU

6WROLU VD LVFUWDQRP PUH&RP L IRWRPDUNHULPD
PODVWLpPQL OLMHYDN ]D QDVLSDYDQMH PDWHULMDOD

X

X

X

x Kameni valjak za raspored materijala u cilindru
3O0DVWLpPQD NXWLMD |D PDWHULMDO ODERUDWRULMV
AHOMH]QD aLSNRtar IRWRDSDUDW P

X

X

Slika38 6KHPD PHWRGH FLOLQGUD .RVWULI
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Slika39 .RUL&AWHQD RSUHPD X ODERUDWRULMX ]D NDPHQ

1D VDPRP SRpHWNX PMHUHQ M D ligpWw# Ralexija¥ 4¢ Qdsigadra uS O D V W
plaswLpQL FLOLQGDU .RULAWHQMHP NDPHQRJ YDOMND PD
PHWURP PMHUL YLVLQD RG PDWHULMDOD GR YUKD FLOLQG
sredinom dobiva srednja vrijednost. Pond ODERUDWRULMVNH @D Y MW LPoMQHHU
NXWLMH X NRMX VH NDVQLMH ]|DVLSDYD PDWHULMDO L] FLC¢

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

Na stolit VD LVFUWDQRP PUHARP L IRWRPDUNHULPD VH SR
YLMDND FHQWULUD X VUHGLQX 3RQRYQLP NRULAWHQMH!
FLOLQGDU WH VH NRULA&VERY MHPRANDER@MR porama@M N D
Prenamijenjea kidalica VD NRORWXURP L HOHNWURPRWRURP SRG
EUJLQRP VYH GRN VH X]JRUDN L] SODVWLpQRpuNaRInQGUD Q
UXpQRJ ]DXVWDYOMDQMD XUHPMMIR]DHSBRG]AQMH SRLGX.K)
koMD RPRIJXUXMX GRGDWQR SRGLHIp® WH RLCOVLINGDJ@EMIH RREPRI
slikanje hrpe IRWRDSDUDWRP L] U-D Qutp phidok sNakal Rnjekenja.
OMHUHQMH VH SRQDYOMD $PHWD DXHRWNBOXWD |]D pHWLUL UD
Nakon svakog petnaestogjerenja ponovno se mijeri visina od materijala do vrha cilindra,

WH VH DULWPHWLpNRP VUHGLQRP GRELYD VUHGQMD YU
QDYHGHQRJ EURMD PMHUHQMD Yriaddhefayike ddbMan@sy D SRV
materijala. Daljnjeobrada NXWD VLSDQMD PDWHULMDOD RGUDYXMH

programa Agisoft PhotoScan.
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33. .RULAWHQL PDWHULMDOL L SURUDpPpXQ PMHUHQMD

3.3.1. Kvarcni pijesak (0,7 1,2mm)

Kvarcni pijesakSlika 3.11)je rastresitastiiQD QDVWDOD WUR&HQMHP L WU
VDVWRMDND ED]JLpQLK VWLMHQD *ODYQL VDVWRMDN MH P
JOLQD IHOGVSDWH PXVNRYLW WH&NH PLQHUDOH L NDUE!
u industriji (npr.industrija stakla, industrija keramike, kemijska industrija, ljevarstvo),
JUDYHYLQDUVWYX L DJURQRPLML 2VQRYQD MH VLURYLQI
(staklena vuna, fiberglas), vatrostalnih opeka, emajla i glazura te kemikalija na baai silici
(silikoni). Koristi se kao punilo u proizvodnji boja i polimernih materijala te kao filtarsko
VUHGVWYR |]D ILOWUDFLMX YRGH X FUSQLP EXQDULPD ED
LQGXVWULMH X QDIWQRM LQGXVWULML L VOLPQR

Ovisno o potrebi postojeazne vrste granulacija, te se za ovo ispitivanje koristila
granulacija 0,7 PP .RULAWHQL NYDUFQL SLMHVDN MH RSUD
SURpLAUDYDQMH YRGH L ILOWHUD X ED]JHQX 3UHGQRVW F
neutralnost pHrif HGQRVWRO1AU EH a

Slika 3.11 Uzorakkvarcnog pijeska
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3.3.2. 5LMHpQL aBMHQDN

aOMXQDN 6OLND MH DNXPXODFLMD |]DREOMHQLK GR
LOL PLQHUDOD DSREPMIRUD PRVWLDLRRYHU JUQD aOMXQND N
LPDWL VIHULPpDQ L]JRPHWULPDQ SORVQDWU@D VPGEXATIY E
SURPMHQMLYH NROLPLQH SUDKD LOL Koadlanerat YBéhaty DNRyH
2016)
Kod ovRJ P M H U H Q&/drakdiaUlL A MGHEEIM ¥reniilacije 48 mm, ispraa od
VLWQL K \mHowhW L FD

Slika 3.12Uzorak ULMHpPpQRJ aO0OMXQND

3.3.3. Mramor (8 £16 mm)

Mramor (Slika 3.13)je vrsta kamena koji smla u metamorfne stijene nastale kompleksnim
JHROR&ANLP SURFHVLPD X GXELQDPD |HPOMKLQUHWRQH X0U
LVSLWLYDQMX Ve |]QDMpHAME@NBMRYUWWYD WH ukdshilyHQMH \
posudaOsim vizualnog efekta inpa i f XQ N FL R Q D OSphanjXe¢ teQpdjavljivanje

korovaL VSUMHpDYD JXELWDN YODJH L] WOD
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Slika 3.13 Uzorakmramora

3.3.4. Drobljeni dolomit (4 £8 mm)

Dolomit (Slika 3.14)je kalcijskomagnezijsk karbonaba sedimemna stijena Dolomiti

nastaju u slanim sredinama] Q D G dok fiz organime mogu nastati umoruna velikim

dubinamalU Hrvatskoj se korigtkao sirovina za] U Dy H Y L Q V NrhadghBzéw teksidM D O

u prehrani (nedostadk kalcija i magnezijg izrad nakia, JUDGQML JHRWHKQLpPNLK
punila u industriji, metalurgiji.

U ovom radu koristi sdrobljeni dolomit granulacije 48 mm ispran sa vodom.

Slika 3.14 Uzorakdrabljenog dolomita
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3.35. 3URUDpPXQ

Tablica3.1pULND]XMH XOD]QH YULMHGQRVWL L UH]XOWDWH L]
metodom podiznog cilindra. Brzina podizamjakonstantna je tokom cijelog mjerenja, dok

se visina od vrha cilindra do materijala GRELYD MHGQRVWDYQLP L]JUDpX
sredine iz tri mjerenja. Visina cilindraaew H WDNRYHU GRELYD DULWPHWLDI
mjerenja. Visina materijala u cilindrun\dobiva se oduzimanjem visine od vrha cilindra do
materijala ¥ od visine cilindra ¥ Masa posude pne ulazni parametardji se dobiva

vaganjem na laboratorijskoj vagi kao ipsn ODVD X]J]RUND GRELYD VH PD'

operacijom oduzimanja, gdje se od mase posude sa uzorkemduzima masa posude,m

Tablica3.1 80D]QH LDMWWBDYMOMHGQRVWL QD SRpHWNX PMHUHQMD

W} Sv} ui & vi
VD Vm mp mp+u
Va(Cm ve(cm m

J(mig) | O™ | emy | (@) | @ | ™9
Kyarcnl 136 40
pijesak 135 13,57 40 40,33 | 26,76 | 374,8| 3552,9| 3178,1
0,7t ’
1.2mm 13,6 41
Z]i v
“OipvV 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 petnaesijerenja(tablica3.2 SRQDYOMDMX VH PMHUHQMD L L]JUI
cilindra do materijala y visina cilindra v i visina materijalam 7DNRYyHU VH SRQDY
mjerenjaiLJUDPp X QL ]D P B, WésispodtdeGaluFbrkoma1 masu uzorka m
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Tablica3.2 ,]JUDpXQDWH YULMHGQRVWL QDNRQ PMHUHQMD

Nakon 15 mjerenja
Vim
Va(Ccm) ve(cm) (cm) Mp(9) | Mp+u(9) | Mu(9)
Kvarcni | 13,6 40
opgetsf; 13,6 | 13,57 | 40 | 40,33 | 26,76 | 374,8 | 35514 | 3176.6
mm 13,5 41
. 11,6 40
Z]li v
“oipv |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
4-8 mm
12,7 41




ISPITIVANJA

$JLVRIW 3KRWR6FDQ MH QDSUHGQR UMH&AHQMH ' PRG
usmjerenon? WYDUDQMH SURIHVLRQDOQRJ ' VDGUADMD L] QHS
3D tehnologije za rekonstrdkLM X V YLAH SULND]D SURJUDP UDGL V S
XPLOQNRYLW X NRQWUROLUDQLP L QHNRQWUROLEZBIDQLP XY N
NRMHJ SRORADMD SRG XYMHWRP GD MH REMHNW ]D UH
fotografije. Pbravnavanje obje slike i rekonstrukcija 3D modela su potpuno automatizirani.

.UDMQML FLOM REUDGH IRWRJU B JeNzBradhp BRIIXY $BEL\QRH W
ortomozaika i DEMD 3RVWXSDN REUDGH XNOMXpXMH QHNROLNI
detalinje REMD&AQMHQL X pHWLUL ID]JH L]JUDGH

X XpLWDYDQMH VOLND X SURJUDP

X YLIXDOQD SURYMHUD XpLWDQLK VOLND WH XNODQMD
X poravnavanje

X izradaJXVWRJ REODND WRpDND

X LJUDGD PUH&H L JHQHULUDQMH WHNVWXUH

X LJUDGD SOR&QRJ IRR Elévaripkoynrbdela J L W D

X izrada ortomozaika

X izdavanje rezultata

Faze izrade:

1) Prva faza izrade je poravnavanje kamere. U prvoj fazi proghahD 4L |[DMHGQLpPNH
QD IRWRJUDILMDPD L SRGXGDUD VH V QMLPD 7DNRYHU S|
SURpLaAUDYD NDOLEUDFLMVNH SDUDPHWUH NDPHUH .DR L
VN XS SROR&aD M DRijétk WRREDGSIDNU D\WEBiabIjd Drezultate  poravnavanja
fotografija i ne koristi se izravno u daljnjoj obradi modela (osim u metodi rekixege
WHPHOMHQRM QD ULMHWNRP REODNX aWR VH QH SUHSRU
ULMHWNL REODN VH PRAEXLXGYROQIMWNLIPD SXBRWDPLPD QS
NDR UHIHUHQFD 7DNRYHU VNXS SROR3D kkondtDkeifUD SRW
SRYUEGLQH X $JLWRIW 3KRWRG6FDQ
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2) Druga faza je stvaranje gustoB EODND WojR prbgkain gradi na temelju
prociienenRJ) SRORADMD NDPHUH RB/DIPMH WRABKDH* XXMM LY DW
klasificirati prije izdvajanjailiprelal D QD VOMHGHUUX ID]X

7UHUD ID]D MH VWYDUDQMH SRYU3GLQH AOHVKS3 L LOL /
SUHGVWDYOMD SRY Uénhefi Xia Qustdn il ljeEkomRREAID N K Talkiké D N D
YUVWD SRYUALQVNRJ SULND]D QPREHXSUMMN RPRWU HEQWD N
PUH&QRJ PR G Hje bigitatni (Mddel nadmorske visinkoji VH PR&H XJUDGLW
A*HRJUDSKLF 3@®WDOADOBUKRWHFWLRQV3 RYLVQ@USR [DKWM
oblak WRpDND ELR NODVLILFUXDR MHUNRIONWLW]IL RBERHYHQ
generiranje DEMA.

1DNRQ @4WR VH SRYUALQD UHNRQVWUXLUD WHR&®RELWL '
JHQHULUDWL RUWRPR]DLN 2UWRPR]DLN VH SURMHFLUD QI
ili Mesh model) . RULAWHQMHP SXQRJ SRWHQFLMDOD SURJUDPD
spremiti u bilo kojoj fazi kao datoteke i kasnijeristiti (Agisoft PhotoScar2018).

Izrada 3D modela u programu Agisoft PhotoScan

‘D EL VH GRELOD &WR WRp Q@Lhaerijdad) bakdhGaQdraovijskbgX WDV
LVSLWLYDQMD NRULVWL VH SURJUDP A$JLVRIW 3KRWRG6FD
UDGQD SRYDIQEIDOOMHMWQH WUDNH VD IXQNFLMDPD 1D SRpl
IXQNFLMD ADGG SKR Wddajwélike WrdthS&dRd rikyorxvlj@nis! i laboratoriju.
IDNRQ XpLWDYDQMD IRWRJUDILMD X SURJUDP WDNRVHU V
R]QDpHQLK QD VWROLUX ]D VOLNDQMH 1DUHGED AZRUNIOI
poziciju te orjentacM X NDPHUH ]D VYDNX XpLWDQX IRWRJUDILMX
XNOMXpLYDWL L LVNOMXpLYDWL NR GijekshUdDIakQiIRgRAQMD R'Y
2EODN VH IRUPLUD X REOLNX VWR&AFD WH QDNRQ SRUDY!
ovisSnoOoONYDOLWHWL SUHWKRGQR XpLWDQLK IrigeWdgddlaka LMD 1D
Wakdp potrebno je napraviti gustiblak Wdk# (Slika 41) 7R VH GRELYD NRULA
QDUHGEH AZRUNIORZ3 W Birdapnxna@dhH ' HRCReH a8/ FoXiiga 3

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

1DUHGERP APRGHO3® QD DODWQRM WUDFL SRWUHEQR MH
QDUHGERP AMHODMEFEMDLQRIIPHELUD VH RSFLMD AFLUFOH VHOHF
REODND UDGL NUX3AaQLFD GR JUDQLFURWEPXD MLPXD LKIDSY
izrezuje izostatket6 NUDULYDQMH JRUQMHJ L GRQMHJ GLMHOD VLP)
0dstXSDQMD WRPDND SULOLNRP LJUDGH A'HQVH &ORXG3 7D
VOLND NRMH VH XEDFXMXPR SX QRDUDP|LWH W] MNWR YNIKPHV LF
ili ispod simuliranogdna VWR BRI RYQLP ELUDQMHP QDUHGEH APR
ASUHGHILQHG YLHZ3 L RSFLMH AULJKW? Bridkdnymadémi ERpQL
NOLN PLAD QD A'HQVIHIAMIRAGXEOQUPDWHR SRPRUX NRMH VH
KUSH PDWHULMDOD 3RQRYQLP GHVQLP &ORXEGP LEVSDHHAD
REOLNX A W[W3 GRNXPHQWD .RULAWHQMHP A3\WKRQ3 V
VLPXODFLMD X NRMVWRSHUGRGDIMYASA MHO/MHQL A'HQVH &OR>
VNULSWH MH A [\]* GDWRWHND NRMD V HInpo® HIRGAXDP GRG
SRLQWV3 X REOLNX A REM3® GDWRWHNH 1D UDGQRM SRYU
VLPXOLUDQH KU §dfinjer N tlbbBjénd @jelu+USD VH VNUDUXMH NDNR
SURUDPXQD NXWD VLSDQMD XNORQLIOWBGRMHQRWIQ K USMHM
rezultate mjerenja, |l UDGD PUHaH |DSRpLQMH QDUHGERP AZRUNIOR:
Na lijevoj straniz&/ ORQD AZRUNVSDFH3 SRMDYOMXMH VH LNRQD A
MH UHODWLYQR QHUDYDQ WHTObK +3RsW ) 61 RARRWLK] DOBHWY/IXW LL
SURPLMHQLWL YHOLPLQX RSFLMH AVWUHQJKW?3 5H]XOWD!
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model(Slika42) MH SRWUHEQR VSUHPLWL D WR VH SRVWLAaH GH

IXQNFLMRP A([SRUW O0R G H @ke)ZaRifeink $premAnj pot@BndGi® W R
XJDVLWL RSFLMX A%LQDU\ HQFRGLQJ?

Slika42 3ULND] NRQDpPQRJ UH]XOWDWD L L]JJODYHQH PUH&H ' PRGHOD

2SLVDQR LVSLWLYDQMH SRQDYOMD 2dida. Nelkohermhegstv S X W L
LVSLWLYDQMD SRNUHUH VH A3\WKRQ?3 Vhhité&rijaB W KojjBe L]UD p X
GRGDMH SHWQDHVW A VWO3 GDWRWHND 5MHAHQMH VNUL
osnovu petnaest dobivenih 3D modela u programudfigifhotoScan.

60OLND SULND]XMH A'HQVH &ORXG:?3 VLWXDratliakX L]JUDG
LIPHyX JUDQXODFLMH PDWHULMDOD SUL pHPX NYDUFQL
PUDPRU LPD QDMYHUX 7DNRYHU VH PRAHPODMVMENWHWADGD VX
kod pojedinog materijala. Promjer rasipanosti materijala kod kvargijegka je odmah uz
hrpou GRN NRG PUDPRUD VH PDWHULMDO YHUH JUDQXODFLN
hrpe '"UREOMHQL GRORPLW L ULMMHBHGOQDENOMXQUNSDQIRVI X M
IDNOMXpLWL GD MH NRG ULMH NMOQHU LH@NR X QN.D] J BRI U D R E®DVG
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Slika 4.3 Prikaz "Dense Cloud" situacije

60LND SULNDXWIXDAOMXKXKRRG LJUDGH ' PRGHOD ,] VO
MH PUHaD LD R@A&gjedifdom materijalu. Kod kvarcnog pijeska se dobiva skoro
SUDYLODQ VWRADVWL REOLN VD PDOR LJUDAHQRP KUDSDY
VXSURWD®Q XpUHAD MH QHSUDYLOQD V L]JERpPLQDPD X SOD:
ULRRP OMXQND L GUREOMHQRJ GRORPLWD PRAH VH YLGN
LIERpLQDPD 'UREOMHQL GRORPLW L ULMHpPpQLDAIMAR® N S
RG NYDUFQRJ SLMHVND 6D PDQMRP JUDQXOB&HMRP SRVW

Slika44 3ULND] LJUDYyHQH PUHAH QD SRMHGLQRP PDWHULMDOX
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Slika 4.5 prikazuje gotove 3D modele. Na slici se viddgekod kvarcnog pijeska sa
QDMPDQMRP JUDQXODFLMRP PRJIXRGHERWMWX U2 OIDGELMWDN XV 8R
RGUHGLWL NXW VLSDQMD PDWHULMDOD 3RWSXQD VXSUR
granulacijom. 3D model je potpuno neravan, iako se&iLOD A6PRRWK OHVK3 QD
LJUDGH 1H&AWR EROMH U H]Xm@akViDiveiiens Bolomi XM steddjiM Hp Q L
JUDQXODFLMDPD SUL pHPX VH QH PRAaH YL]XDOQR RGUHGL
UMHAHQMH MmMau Gr&Bdcukvaidog pijeska.

Slika 4.5 Prikaz gotovih 3D modela

4.1. Prikaz rezultata

Rezultati ispitivanja prikazani su u tabliil Ispitivanja su provedenafaHW L U Istdn| R U N D

da je na svakom uzorku ispitivanieita sipanja ponovljeno petnaest puta. Na tamelj
UH]XOWDWD SURYHGHQD MH L VWDWLVWLPpND REUDGD SF
vrijednost kuta sipanja za svaki uzordkax., minimalna vrijednost kuta sipanja za svaki

uzorak Min., D U L W P HAMa& ti diddinja Urliednost rezultata kuta sijmma svaki uzorgk

Ars., standardna devijacijekuta sipanja za pojedini uzoralSt.Dev. i odstupanja
maksimuma, ‘Max. i minimumg ‘Min. Iz UH]XOWDWD VH YLGL GD SRYHUDQ
SRYHUDY Dsipahja makeXjalA.
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Tablica 4.1 Rezultatikuta sipanja

Kvarcni S5LMHpQL ¢ Mramor Dolomit
pijesak

1. 32,70 37,48 49,97 48,59
2. 2981 3810 4357 39,07
3. 3345 32,84 46,64 4491
4. 30,42 36,87 4441 44,73
5. 3320 3891 44,57 45,97
6. 31,73 42,22 47,97 4393
7. 32,62 39,28 47,70 4378
8. 33,90 42,48 51,54 44,24
0. 32,79 38,67 35,99 4553
10. 31,54 41,85 50,04 4327
11. 32,87 39,15 41,57 42,01
12. 31,38 36,45 42,95 4351
13. 30,35 38,03 43,15 45,36
14. 33,56 38,89 45,78 43,00
15. 32,13 40,19 4411 39,88
Max. | 33,90 42,48 51,54 48,59
Min. 29,81 32,84 3599 39,07
Ars. 32,16 38,76 45,33 43,85

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

‘Max. | 1,74 3,72 6,21 4,74

'Min. | 2,35 5,92 9,34 4,78
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6WDWLRWLPNOWUEWPHWLpPpND VUHGLQD LOL VUHGQMD YULMF
V XNXSQLP EURMHP SRGDWDND 3DSLU

V.>V >®>vy
I

7. L L—z Al To (4.1)
Gdje je:

X Xi xsrednja vrijednost uzorka

X n xukupan broj podataka u uzorku

X xitVYDND SRMHGLQR RpLWDQD YULMHGQRVW X Q RpLW

Standardna devijacig SURVMHpPp QR VU lddstQuisini&riedMost QBWIQR HOLPL Q|
odnjegove DULWPHWLpPpNH VB RGH RERpOEEE pMdvedeno jpetnaest
mjerenja. Izraz za standardnu devijacijuj@D SL U :

&Lk @Rig @ 0% L h @i TyF T,:0 0 (4.2)
Gdje je:
x 1 xstandardna devijacija
X di xdevijaciazaVYDNR RpPpLWDQMH

X Xn xbrojevni niz podatak

1D SRpHWNX LVSLWLYDQMD SUYL GLR UH]XOWDWD VX
ODERUDWRULMX 'UXJL GLR UH]XOWDWD VX SRGDFL GRELY
WH S U LTaRiéab@1Lvikaterijal ispitivanja je kvarcni pijesak grdadije 0,7 +1,2 mm
opran i spaljente srednjikut sipanja materijala izno§2,16. HUXJL PDWHULMDO MH
Aa0OMXQDN JUB QrX ©ptaR k Wbibnte srednjikut sipanja materijala izno88,76. H
TUHUOL PDWHULMDO LVSLWije8RIB D kbjithijdishEamesteddjkid Q X OD F L
sipanja materijala izno%t5,33 H&EWR MH XMHGQR L QDMYHUL NXW VLSEL
yHWYUWL L |IDGQML PDWHULMDO LVSLWLNDMNspraMdd GURE
vodom te srednjkut sipafa materijala iznos#3,85. H
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Na dici46 VH YLGL GD ULMHpPQL aOMXQDN LSRNEM@BMBEQL G
sipanjadok je granulacija materijala ista5D]J]OLND L]PHyYyX WD GYD PDWHUI

poedinog 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

o

10 20 30 40 50
Srednje vrijednosti kuteva sipanja

Slika 4.6 Prikaz srednijih vrijednosti kuteva sipanja

5LMHpQL aOMXQDN LPD YL&H VIHULpQL REDH NWHOWOWLGRN
zrna 1z tog razloga za vrijeme testiranja idmatoriju, metodom podiznog cilindra, zrna
NMHPQRJ a40MXQND WYRUH EODAL V)dd &&iiveg Kitx ¥ipadja SD Q M L
drobljenog dolomita43,85 H 7TDNRyHU QD WDM UH]XOWDW XWMHpH L
obliku zrnamaterijala.

Naslici47 MH JUDILpNL SU LaxkdDg dBv@aQijR pré&ma/ghabuaci. 1z grata s
PRaH YLGMHWL GD PUDPRU NRML LD &@on kiadeitnd UD Q X O
odstupanje od srednje vrijednosti, tj. standardnu devijaciju i iZ184i5 Suprotno tome,
kvarcni pijesak ima najmanju gra@IDFLMX X SULORAHQRP LViBan@/LYDQM)
srednje kvadratno odstupanje od srednje vrijednosti, tinargu standardnu devijaciju i
iznosi1,258 7 D N Rayistwgranulaciju drobljeni datait pokazuje standardnu devijaciju
0d23® D ULMKpDS @&5D]JOLND LIPHYyX X]JRUDND LVWH JUDQ X
WH XJ]RUDN NRML LPD YL&H LJUDAHQX ]JDREOMHQRVW L VIHI
AWR MH X RYRP LVEBAMAYDRY MXEULWRHH Q@D GUREOMHQL GRC
uglatost, pokazuje manje srednje kvadratno odstupanje od srednje vrijefinosnju
standardnu devijaciju.
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0.7-1.2 1,258

|

4.0-8.0 2,456

Granulacija

4.0-8.0 2,350

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 datije prema granulaciji
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OsnRYQD |DGDuUD UXGDUVNH GMHODWQRVWL MH RSOHPHC(
VLURYLQH NRMD VH WUHQXWQR NRULVWL LOL SUHUDVXMH
UH VH QD ILILNDOQRP VYRMVWYX NXWD V(etgDaQdiedf PDWHU
UHSRVH PDWHULMDOD SUHGVWDYOMD SUDYDF awR JD QD
7TDNRYyHU MH WR NXW NRG NRMHJ MH QDVLSDQL PDWHULMD
WRJ NXWD MH VWDELODQ erjkeyWiblpMsksd)radaRed Meé@odam O D E R L
SRGL]QRJ FLOLQGUD QD pHWLUL UD]OLpLWD X]J]RUND NY
GRORPLW LIYUALWL LVERW EY DIHVHOX NDIDNER WV DWJIRDY OM XL W L
rezultati laboratorijskog ispvanja upisuju u programA $JLV RIW 3 K BoBRj6 BD Q 3
WURGLPHQ]JLRQDOQL PRGHOL &LOM RYRJ UDGD MH SRP
vrijednosti kuteva sipanja, te vidjeti kakav utjecaj ima oblik zrna na kut sipanja materijala.

, VW U D aL Ylicsmda pdRdzala su da oblik zrna ima veliki utjecaj na kut sipanja
PDWHULMDOD 3DUDPHWUL REOLND JUQD NRML LPDMX QD
VIHULPpQRVW NRHILFLMHQW WUHQMD SULS8ukladRdtodRW U O M [
kXW vLSDQMD UDVWH SRYHUDQMHP NRHILFLMHQWD WUHQ
SRYHUDQMHP NRKH]JLMH pHVWLFH 6 GUXJH VWUDQH NXW V
PDWHULMDOD SRYHUDQMHP EU]JLQH SRGL]DQMD a@&XSOMHJ
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