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�P                                        �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D������������������������������������������������������     - 

�M0                                           �V�W�D�W�L�þ�N�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D������������������������������������������������������������������������     ���H 

�P0                                        �V�W�D�W�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D������������������������������������������������������������     - 

�Mr                                     �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���N�X�W���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�U�H�Q�M�D��������������������������������������������     ���H 

�M0r                                     �V�W�D�W�L�þ�N�L���N�X�W���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�U�H�Q�M�D��������������������������������               ���H 

Dmax                                     maksimalni promjer zrna                                 mm 

Dmin                                       minimalni promjer zrna                                     mm 

V                               o�E�X�M�D�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�U�H�G���Q�R�å�D���G�R�]�H�U�D����������������������              m3 

l                                             �ã�L�U�L�Q�D���Q�R�å�D���G�R�]�H�U�D������������������������������������������������������������������������������������  m 

hd                                           �Y�L�V�L�Q�D���Q�R�å�D���G�R�]�H�U�D����������������������������������������                       m 

c                                            du�E�L�Q�D���Q�R�å�D���G�R�]�H�U�D��������������������������������������������������������������������������������  m 

��din                         �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���N�R�G���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�D��������������������                 ���H 

��s                               �V�W�D�W�L�þ�N�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���N�R�G���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�D��������������������������               ���H 

R2,R3                                          tipovi zaobljenosti                                           - 

dc           �S�R�O�X�P�M�H�U���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���N�R�Q�Y�H�N�V�Q�R�J���G�M�H�O�D���þ�H�V�W�Lce   mm 

DL                         najdublji promjer kroz �N�R�Q�Y�H�N�V�Q�L���G�L�R���þ�H�V�W�L�F�H                 mm 

Dav                                          srednji polumjer                                            mm 

Rcox                                           zaobljenost                                                    - 

APR                                �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���þ�H�V�W�L�F�H��������������������������������������������������������       mm 

P                                        ukupni opseg projekcije                                     mm 

DEM                                  Discrete Element Model                                      - 

V1                                             obujam cilindra                                            m3 

V2                                             obujam �V�W�R�ã�F�D����������������������������������������������������������������������������        m3 

r1                                         radijus baze cilindra                                          m 

r                                            radijus �E�D�]�H���V�W�R�ã�F�D������������������������                               m 

h                                               �Y�L�V�L�Q�D���V�W�R�ã�F�D��������������������������������������������������������������������������������         m 

hc                                               visina cilindra                                              m 

Hmax                                    �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���V�W�R�ã�F�D��������������������������������������������������������������    m 

rs                                            �S�R�O�X�P�M�H�U���E�D�]�H���V�W�R�ã�F�D�������������������������������������������������������������������������������P 

vm                                       visina materijala u cilindru                                cm 
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vD                                         brzina dizanja cilindra                                   mm/s 

va                        visina cilindra od vrha do materijala u cilindru                cm 

vc                                              visina cilindra                                              cm 

mp                                              masa posude                                                g 

mp+u                                     masa posude sa uzorkom                                   g 

mu                                               masa uzorka                                                g 

X i                                        srednja vrijednost uzorka                                   - 

n                                      ukupan broj podataka u uzorku                             - 

X i                                    �S�R�M�H�G�L�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X���Q���R�þ�L�W�D�Q�M�X����������������������������������������         -  

�1                                            standardna devijacija                                       - 

d                                            prom�M�H�U���Q�D�V�L�S�D�Q�R�J���V�W�R�ã�F�D�����������������������������������������������������������������F�P 

d1                                prvi mjereni �S�U�R�P�M�H�U���Q�D�V�L�S�D�Q�R�J���V�W�R�ã�F�D���������������������������������������������F�P 

d2                               drugi mjereni �S�U�R�P�M�H�U���Q�D�V�L�S�D�Q�R�J���V�W�R�ã�F�D�������������������������������������������F�P�� 

di                                            �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���]�D���V�Y�D�N�R���R�þ�L�W�D�Q�M�H������������������������������������������������������������- 

xn                                               brojevni niz podataka                                    - 
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 UVOD 

Osnovna �]�D�G�D�ü�D�� �U�X�G�D�Uske djelatnosti je oplemenjivanje i prijevoz potrebne mineralne 

�V�L�U�R�Y�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���L�O�L���S�U�H�U�D�ÿ�X�M�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����U�X�G�D�U�V�W�Y�R���V�H���E�D�Y�L��

�S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�Hm i eksploatacijom koris�Q�L�K�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �L�]�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �X�� �=�H�P�O�M�L�Q�R�M�� �N�R�U�L����

Tehnol�R�ã�N�H�� �U�X�G�D�U�V�N�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �V�X�� �R�W�N�R�S�D�Y�D�Q�M�H���� �E�X�ã�H�Q�M�H���� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� oplemenjivanje i 

odlaganje mineralne sirovine i jalovine. Dio geotehnike koji se bavi projektiranjem i 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���R�E�M�H�N�W�D���X���W�O�X���L���V�W�L�M�H�Q�L naziva se mehanika tla. Projektiranje u rudarstvu koristi se 

�X���V�Y�U�K�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�Ma�����S�U�L���W�R�P�H���S�D�]�H�ü�L���Q�D���U�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�����V�L�J�X�U�Q�R�V�W���L���]�D�ã�W�L�W�X��

�R�N�R�O�L�ã�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R��projekt�L�� �P�R�J�O�L�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L, potrebno je znati �I�L�]�L�þ�N�H�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�H 

parametre���� �� �I�L�]�L�þ�N�R-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �J�H�R�O�R�ã�N�H karakteristike i dr. Potrebni parametri 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�����W�H���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �J�X�V�W�R�ü�D���� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �N�U�W�R�V�W���� �U�D�V�W�U�H�V�L�W�R�V�W���� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �L�� �S�Uirodni kut 

sipanja materijala. Prirodni kut sipanja (eng. angle of repose) materijala predstavlja pravac 

�ã�W�R�� �J�D�� �Q�D�V�L�S�D�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�W�Y�D�U�D�� �V�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�R�P�� �S�R�G�O�R�J�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �W�R�� �N�X�W�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J��je 

nasipani materijal �V�W�D�W�L�þ�D�Q, iznad tog kuta �S�R�þ�L�Q�M�H���W�H�ü�L�����D�����L�V�S�Rd tog kuta je stabilan. Nasipani 

materijal simulira izgled �V�W�R�å�D�V�W�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �G�R�N�� �V�H�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L��

nasipanog materijala. Vrijednost kuta �V�L�S�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �L�]�Q�R�V�L�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���ƒ�� �L�� �����ƒ���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

parametrima (kut unutarnjeg trenja, �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D�����J�O�D�W�N�R�ü�D, sastav i stanje materijala, oblik, 

temperatura, �Y�O�D�å�Q�R�V�W te �Q�D�þ�L�Q�� �V�L�S�D�Q�M�D����uzorka u ispitivanju. Vrijednosti kuta unutarnjeg 

trenja usko je povezana s vrijednosti prirodnog kuta sipanja nezbijenog materijala. Kut 

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þan je za sve materijale, te se definira kao posljedica trenja 

�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�D���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�H���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�D���V�L�O�D�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�U�H�Q�M�D���Q�L�V�X���L�V�W�H��

�]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�O�L�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�X���� �W�H�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �N�X�W�D��

sipanja.  

Cilj  diplomskog rada je metodom podiznog cilindra provesti ispitivanja kuta sipanja u 

laboratoriju �Q�D���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���X�]�R�U�N�D: uzorak kvarcnog pijeska granulacije od 0,7 do 1,2 mm, 

�U�L�M�H�þ�Q�L���ã�O�M�X�Q�D�N 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 �Ä�$�J�L�V�R�I�W���3�K�R�W�R�6�F�D�Q�³ �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���P�R�J�X�ü�H dobiti trodimenzionalne modele. Cilj 

�R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K���Podela dobiti vrijednosti kuteva sipanja, te vidjeti 

kakav utjecaj ima �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��zrna na kut sipanja materijala. 
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 OP�ûENITO O KUTU SIPANJA  

�3�U�L�O�L�N�R�P���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D���U�X�G�D�U�V�N�L�K���S�R�V�O�R�Y�D�����I�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�X���Y�D�å�Q�R�V�W����

�8�W�M�H�þ�X na izbor transportnog s�U�H�G�V�W�Y�D�����W�U�R�ã�N�R�Ye, isplativost te ostale bitne parametre. Bitnija 

fizi �þ�N�D svojstva su kut sipanja, kut trenja, �U�D�V�W�U�H�V�L�W�R�V�W�����P�D�V�D�����K�L�G�U�R�I�L�]�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D, 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�����P�R�å�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V�D���N�U�X�W�L�Q�R�P�� Takvo stanje materijala naziva se 

�V�W�D�W�L�þ�N�D���I�D�]�D�� U trenutku naginjanja posude, materijal izlazi iz stat�L�þ�N�H���I�D�]�H���L���S�R�þ�L�Q�M�H���W�H�ü�L����

Obzirom da je hrpa �X�� �W�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �Y�D�Q�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �L���Y�D�Q�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �I�D�]�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�H��

nalazi u kvazi-�V�W�D�W�L�þ�N�R�M�� �I�D�]�L��(slika 2.1). Ako se nasipana hrpa �L�]�O�R�å�L��vibriranju, zrna bolje 

popunjavaju pore, te se volumen nasipane hrpe smanjuje. U �V�O�X�þ�D�M�X���M�D�N�R�J���Q�D�J�L�Q�M�D�Q�M�D���S�R�V�X�G�H��

dolazi do interakcije (sudara) �L�]�P�H�ÿ�X���]�U�Qa materijala i zrna sa stijenkom posude. U toj fazi 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���G�L�V�L�S�D�W�L�Y�Q�L���S�O�L�Q�����W�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M���I�D�]�L (Lumay i dr. 2012). 

 

 

 

Slika 2.1 �6�W�D�W�L�þ�N�D�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L���S�R�O�X���V�W�D�W�L�þ�N�D���I�D�]�D (Lumay i dr., 2012) 
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Pod nazivom prirodni kut sipanja (eng. angle of repose) misli se na kut kojeg materijal 

tvori sa horizontalnom ravninom, prilikom sipanja na hrpu. Hrpa �V�H���I�R�U�P�L�U�D���X���V�W�R�å�D�V�W�L���R�E�O�L�N����

�W�H�� �V�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �N�X�W�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�W�R�ã�F�D���� �0�D�N�V�L�P�D�O�D�Q�� �N�X�W�� �S�O�D�ã�W�D��

�V�W�R�ã�F�D���S�U�L���N�R�M�H�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�L�U�X�M�H�����,�]�Q�D�G���W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���W�H�þ�H���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����G�R�N���L�V�S�R�G��

�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���M�H���V�W�D�W�L�þ�D�Q�� Osim visine postoje i drugi utjecajni parametri, a to su hrapavost, 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D i oblik zrna, �Y�O�D�å�Q�R�V�W����t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����V�D�V�W�D�Y���L���V�W�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���Q�D�þ�L�Q���V�L�S�D�Q�M�D�����3�U�L�U�R�G�Q�L��

kut sipanja dobro korelira sa unutarnjim kutem �W�U�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �V�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �W�D�M�� �N�X�W�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �X�� �L�]�Y�M�H�V�Q�L�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D���� �6�L�S�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V��

�Y�H�ü�H���Y�L�V�L�Q�H���G�R�E�L�Y�D���V�H���Y�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D�����ã�W�R���]�D���U�H�]�X�O�W�D�W���G�D�M�H���E�R�O�M�H���N�O�L�]�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�V�W�R�ã�F�D�� Kut dobiven zasipavanjem je prirodni kut sipanja pri gibanju, �M �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Q�D�]�Y�D�W�L��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���N�X�W�����,�]�U�D�]���]�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���M�H:  

�P�C�M���a���P              (2.1) 

U pri�O�R�å�H�Q�R�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �L�]�U�D�]�X���P predstavlja �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L koeficijent trenja. U 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �L�]�U�D�]�X�� �]�Q�D�N���a �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �N�X�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R��

�U�D�]�O�L�N�X�M�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���]�D�K�Y�D�ü�D�Q�M�X���þ�H�V�W�L�F�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U kod zasipavanja materijala s 

manje v�L�V�L�Q�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�X�Wa �M0���� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D��

materijala. Obzirom da prilikom zasipavanja ne dolazi do odskakivanja zrna izvan 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���V�W�R�ã�F�D�����P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���]�D�S�U�D�Y�R���V�W�D�W�L�þ�N�L���N�X�W��

sipanja. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�]���M�H�� 

�P�C�M�4���a���P�4             (2.2) 

U izrazu (2.2) �P�4 �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�U�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D����

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q���L�]�U�D�]��������5) koji prikazuje omjer �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J �L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J  kuta sipanja. Kut 

trenja �L�]�P�H�ÿ�X materijala je kut pri kojemu �þ�H�V�W�L�F�H materijala prelaze iz �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �X��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���� �W�H�� �N�O�L�å�X�� �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H�� �2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �N�R�G�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �V�S�R�P�L�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�� �L��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���V�W�D�Q�M�H�����W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�X�W���W�U�H�Q�M�D���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P��

stanju (�!, ��) i �V�W�D�W�L�þ�N�R�P���V�W�D�Q�M�X (�!0, ��0). Izraz za kut trenja �X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���V�W�D�Q�M�X je:   

�–�ƒ�•�M�å 
L �P              (2.3) 

Gdje je: 

�Mr - kut trenja materijal�D���X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���V�W�D�Q�M�X (���H ) 

�8���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���V�W�D�Q�M�X: 

�–�ƒ�•�M�4�å 
L �P�â                  (2.4) 

Gdje je:   

�!0r �± kut trenja materijala �X���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���V�W�D�Q�M�X ���ƒ����  
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�6�D�P�R�R�G�U�å�L�Y�R�V�W kao karakteristika materijala, na ravnoj plohi formira hrpu �X���R�E�O�L�N�X���V�W�R�ã�F�D 

koja ovisi o �V�D�G�U�å�D�M�X���Y�O�D�J�H���X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����V�D�V�W�D�Y�X�����N�U�X�S�Q�R�ü�L���L obliku. Sitne frakcije materijala 

su glavni nositelji vlage, te �X�W�M�H�þ�X �Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��vrijednosti kuta sipanja mjerenog materijala. 

Tablica 2-1 prikazuje �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W ���.�X�M�X�Q�G�å�L�ü����

2010). 

 

Tablica 2.1 �8�W�M�H�F�D�M���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���Qa kut sipanja materijala ���.�X�M�X�Q�G�å�L�ü�������������� 

Materijal  Suh  �9�O�D�å�D�Q�� Saturiran 

Zrna �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H  �������ƒ- �������ƒ�� �������ƒ- �������ƒ�� �������ƒ- �������ƒ�� 

Pijesak  �������ƒ- �������ƒ�� �������ƒ- �������ƒ�� �������ƒ- �������ƒ�� 

Glina  �������ƒ- �������ƒ�� �������ƒ�� �������ƒ- �������ƒ�� 

 

Prethodna iskustva pokazuju da se �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��neklasiranih materijala dobiva �Y�H�üi kut 

nasipavanja nego �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �N�O�D�V�L�U�D�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X koristi se izraz za odnos 

�L�]�P�H�ÿ�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D. Izraz glasi : 

 
�M

�M�,
���a�����r�á�y               (2.5) 

 

Svrstavanje materijala u neklasiranu skupinu dobiva se odnosom maksimalnih i minimalnih 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D prema izrazu (2.6), dok za klasirani materijal vrijedi izraz (2.7) 

 
�½�Ø�Ì�ã

�½�Ø�Ô�Ù

R�t�á�w              (2.6) 

 
�½�Ø�Ì�ã

�½�Ø�Ô�Ù

Q�t�á�w              (2.7) 

 

 

Gdje je: 

�x Dmax �± maksimalni promjer  zrna (mm) 

�x Dmin �± minimalni promjer zrna (mm) 
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�2�S�ü�H�Q�L�W�R��za klasirani materijal kut sipanja iznosi 35���H do 45���H.  V�H�ü�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D��javlja se u 

�V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� ���P�L�U�R�Y�D�Q�M�H������ �G�R�N�� �V�H�� �P�D�Q�M�L�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D��javlja �N�R�G�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �Vtanja 

(gibanje). Srednji kut sipanja za drobljeni vapnenac te �å�H�O�M�H�]�Q�X i bakrenu rudu iznosi �������ƒ, 

dok kod ugljena iznosi �R�G���������ƒ�G�R���������ƒ�����N�R�N�V�D���������ƒ, �D�Q�W�U�D�F�L�W�D���������ƒ, glinastog sitnog pijeska 37 

�ƒ�� �þ�L�V�Wog pijeska �������ƒ i mokrog pijeska �������ƒ ���.�X�M�X�Q�G�å�L�ü��������������. 

 

2.1. Primjena kuta sipanja 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R, te ga nalazimo u raznim ljudskim 

djelatnostima �S�R�S�X�W�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �L�� �G�R�E�D�U�D���� �S�O�D�Q�L�Q�D�U�H�Q�M�X���� �I�D�U�P�D�F�L�M�L����

primjeni rasutog tereta, geologiji, fizici, agronomiji, geot�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X���� �2�E�]�L�U�R�P��

�G�D���M�H���W�R���S�R�O�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�R�Y�R�����G�D�O�M�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���Q�R�Y�H���P�H�Wode 

�V�D���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��  

Transport materijala ima bitnu ulogu kod eksploatacije mineralne sirovine. Nakon 

�L�V�W�U�D�å�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D�� �L�� �P�Lniranja stijenske mase, mineralna sirovina se prebacuje s radne na 

�X�W�R�Y�D�U�Q�H�� �H�W�D�å�H�� �W�H�� �V�H�� �U�D�]�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�Lma transporta vodi �X�� �R�S�O�H�P�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D����

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�����D���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�L���V�X�V�W�D�Y���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���M�H���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���N�R�G��

kojeg se mi�Q�H�U�D�O�Q�D�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �S�U�H�E�D�F�X�M�H�� �V�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�� �Q�L�å�X�� �H�W�D�å�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�Hm gravitacijske sile 

�W�H�å�H���� �1�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �N�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �N�R�S�R�Y�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R-�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J�� �N�D�P�H�Q�D��

djelovanjem bagera ili dozera. 

 �.�X�W���V�L�S�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�S�U�H�G�� �Q�R�å�D��

�G�R�]�H�U�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���N�D�V�Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�D�W�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���G�R�]�H�U�D����Izraz za volumen (2.8) 

(Klanfar, 2014): 

�8 
L �H���®�:
�Û�Ï

�.

�6�r�_�l�M

E�r�á�x�{�z���®���D�×���®�?���;         (2.8) 

Gdje je:   

�x V �± volumen  �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�S�U�H�G���Q�R�å�D���G�R�]�H�U�D�����P3) 

�x l �± �ã�L�U�L�Q�D���Q�R�å�D���G�R�]�H�U�D�����P�� 

�x hd �± �Y�L�V�L�Q�D���Q�R�å�D���G�R�]�H�U�D�����P�� 

�x �3���± �N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����ƒ�� 

�x c �± �Y�L�V�L�Q�D���N�U�X�å�Q�R�J���R�G�V�M�H�þ�N�D�����G�X�E�L�Q�D���Q�R�å�D�����P������ 

�.�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�D�å�D�Q�� �L�� �N�R�G�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�K�� �W�U�D�N�D���� �þ�L�M�H��

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�R�F�M�H�Q�R�P���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-m�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����3�U�L�O�L�N�R�P��
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�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�Wnoj traci u stanju mirovanja, kut sipanja materijala je 5���H 

do 15���H �P�D�Q�M�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�X��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�D���W�U�D�N�D���P�R�å�H���S�U�H�X�]�H�W�L, tj. kapacitet ovisi o �E�R�þ�Q�R�P���L���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���N�X�W�X���Q�D�J�L�E�D��

transportne trake�����ã�L�U�L�Q�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H���W�U�D�N�H�����E�U�]�L�Q�L���W�U�D�N�H���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���N�X�W�X���V�L�S�D�Q�M�D�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

�N�X�W�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H�� �W�U�D�N�H (Slika 2.2)���� �Q�D�þ�L�Q�X�� �Q�D�V�L�S�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D��

transportnu traku �W�H���R���W�U�H�Q�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���V�D�P�H���W�U�D�N�H (Gaura, 2018). 

 

Slika 2.2 Prikaz �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���V�U�H�G�V�W�Y�D���V���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�P���W�U�D�N�R�P (Korman, n.d.) 

 

Odnos �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J kuta sipanja �N�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qja transportnih traka 

nalazi se u izrazu (2.9): 

�Ú�×�Ü�á
L �:�r�á�w
F �r�á�{�; �®���Ú�æ            (2.9) 

 

Gdje je: 

�x ��din �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�������H ) 

�x ��s �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�������H )  
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Slika 2.3 P�U�L�N�D�]���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D�����D�����L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D�����E������(Tsakalakis i Micalakopoulos, 2015) 

 

Ostali bitni parametri i karakteristike transportiranog materijala su �N�R�K�H�]�L�M�D�����S�U�D�ã�N�D�Y�R�V�W����

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�O�D�J�H����adhezija, kemijska korozivnost i 

abrazivnost. �7�D�N�R�ÿ�H�U���E�U�]�L�Q�D���L���ã�L�U�L�Q�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H���W�U�D�N�H���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�H���V�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���þ�H�V�W�L�F�H. U 

praksi je �Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���D�J�U�H�J�D�W�D jednaka  jednoj petini �ã�L�U�L�Q�H���W�U�D�N�H���X�]�����N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D prilikom 

gibanja ���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� 20���H. Druga mjera je jedna �G�H�V�H�W�L�Q�D�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �ã�L�U�L�Q�X��

transportne trake uz uvjet da je kut sipanja prilikom gibanja materijala 30���H�����6�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��se 

mjeri u postocima te ima veliku ulogu u promjeni kuta sipanja prilikom gibanja materijala 

(Slika 2.3)���� �6�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �W�D�N�R�ÿe�U�� �X�W�M�H�þ�H��na kut nagiba transportne trake i �W�U�H�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�þ�H�V�W�L�F�D (Tsakalakis i Micalakopoulos, 2015). 

�3�U�L�O�L�N�R�P���R�G�O�D�J�D�Q�M�D���P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���L���M�D�O�R�Y�L�Q�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�D�å�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���M�H���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D��

materijala �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� ���V�W�D�W�L�þ�N�L������ �2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D pri stanju mirovanja 

���V�W�D�W�L�þ�N�L�� �X�W�M�H�þ�H���Q�D���G�H�S�R�Q�L�Msku stabilnost, p�U�H�G�O�D�å�X���V�H���G�Y�L�M�H���P�H�W�R�G�H���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��deponijske 

stabilnosti�����3�U�Y�D���P�H�W�R�G�D���M�H���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���V�Y�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�H���G�D���E�L���S�R�G�O�R�J�D���E�L�O�D���ã�W�R���þ�Y�U�ã�ü�D����

Druga metoda je miniranje kako bi podloga na k�R�M�H���V�H���R�G�O�D�å�H���E�L�O�D���ã�W�R���J�U�X�E�O�M�D���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

�V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D�� �W�O�R�� �G�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �N�O�L�]�Q�D�� �S�O�R�K�D���� �2�V�L�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D���� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L�� �M�R�ã��

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���G�H�S�R�Q�L�M�D���V�X���V�L�J�X�U�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���S�R�V�W�R�M�H�ü�Lh kosina, kapacitet deponija 

te granulacija materijala�����7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���O�R�S�D�W�H���X�W�R�Y�D�U�Q�R�J���V�W�U�R�M�D (Slika 2.4) nema utjecaj 

na kut sipanja �R�G�O�R�å�H�Q�R�J materijala, �Y�H�O�L�þ�L�Q�X hrpe, kao ni na stabilnost �R�G�O�R�å�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

(deponija) (Zhang i dr., 2014). 
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Slika 2.4 Prikaz rudarske mehanizacije (buldozer) (Gradbena mehanizacija, 2018) 

 

�.�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���L���N�R�G���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���O�R�S�D�W�H���X�W�R�Y�D�U�L�Y�D�þ�H�P�����2�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���Y�H�ü�L��

�X�þ�L�Q�D�N��kod materijala s �Y�H�ü�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�Xta sipanja. Razlog tome je utovarna lopata 

buldozera, kojoj je potrebno manje ponavljanja �]�D�� �Y�H�ü�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D odnosno 

potrebno je manje vrijeme utovara, �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�D���� �D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�D��manji 

(Gaura, 2018).  

Kut sipanja materijala se ne primjenjuje samo u svrhu rudarstva, �Y�H�ü�� �L�� �X�� �S�R�O�Moprivredi. 

Koristi se u svrhu projektiranja i dimenzioniranja silosa, bunkera i spremnika za veliki 

�Y�R�O�X�P�H�Q�� �V�M�H�P�H�Q�N�L���� �S�ã�H�Q�L�F�H���� �U�L�å�H���� �L�W�G���� �3�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D�� �L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��vezana uz kut sipanja u 

poljoprivredi �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �Y�H�]�D�Q�D�� �X�]�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �å�L�W�D�U�L�F�D�� �W�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

�å�L�W�D�U�L�F�D���Q�D���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D�� Kut sipanja materijala koristi se i u etnomologiji gdje se metodom 

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���P�M�H�U�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���S�L�M�H�V�N�D�����G�R�N���V�H���O�D�V�H�U�V�N�R�P���W�Hhnologijom mjeri 

kut sipanja mravinjaka. Rezultat metode pokazuje da se kutovi nagiba mravinjaka ne 

�U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�X�Q�R�� �R�G�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �L�V�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�R�ã�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X��

�J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X���X���V�Y�U�K�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���N�R�V�L�Q�D�����K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�F�L���L���V�H�Gimentologiji. Kut 

sipanja sedimenata ispituje se teoretski i eksperimentalno. Metoda za ispitivanje kuta sipanja 

�V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H���V�O�L�þ�Q�D���P�H�W�R�G�L���U�R�Wacijskog cilindra, gdje se ispituje stupanj punjenja, 

utjecaj rotacijske brzine i omjer mase sedimenata na kut sipanja (Beakawi Al-Hashemi i 

Baghabra, 2018). 
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2.2. Utjecaj oblika zrna 

Na kut sipanja materijala �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H �R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���L���Q�M�H�]�L�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D. �2�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���þ�H�V�W�R��

se definira faktorima oblika. Ovi faktori su ovisni o mjerilu �X���N�R�M�H�P���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���R�Sisane pri 

�þ�H�P�X���P�R�å�H�P�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���þ�H�V�W�L�F�X�����R�E�O�L�N���Q�M�H�]�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���V�D�P�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��

(Slika 2.5). 

 
Slika 2.5 O�Y�L�V�Q�R�V�W���P�M�H�U�L�O�D���R���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�H, (Mitchell i Soga, 2005) 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���V�X��faktori oblika �N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D��geometrijske osobine 

materijala: 

�x  zaobljenost �þ�H�V�W�L�Fa  

�x �V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W���þ�H�V�W�L�F�H 

�x �K�U�D�S�D�Y�R�V�W���þ�H�V�W�L�F�H  

�2�Y�G�M�H���V�H���G�R�G�D�W�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���M�D�Y�O�M�D���X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���I�D�N�W�R�U�L���R�E�O�L�N�D���Q�L�V�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�H���Y�H�O�L�þine 

�S�D���M�H���W�H�ã�N�R���M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�M�L�K�R�Y�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� 

Iz slike 2.6 �P�R�å�H�� se vidjeti da smanjenjem uglatosti �þ�H�V�W�L�F�H���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�V�W�H����

�2�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�D�N�D�Y���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���L���L�V�F�U�W�D�Q�L���S�U�D�Y�D�F���Q�D���J�U�D�I�X�����W�U�H�Q�G�O�L�Q�H�������]�D��vrijednost koeficijenta 

uglatosti �þ�H�V�Wica 0,6 kut sipanja zrnatog materijala iznosi oko 33���H. Za koeficijent uglatosti 

0,2 kut sipanja materijala bi iznosio oko 39���H�����ã�W�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L���S�R�U�D�V�W�� 
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Slika 2.6 Utjecaj uglatosti �þ�H�V�W�L�F�H���Q�D���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(Zheng and Hryciw, 2015) 

 

�3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �]�D�� ���'�� �L�� ���'�� �� �]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�� �þ�Hstice. Povezanost kuta sipanja i 

zaobljenosti je u defi�Q�L�U�D�Q�M�X���]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L���]�U�Q�D���L�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M �P�H�W�R�G�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D����

�=�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�L�V�L���R���X�J�O�D�W�R�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�H���L���S�R�Y�H�]�D�Q�D���M�H���V�D���E�U�R�M�H�P���N�X�W�R�Y�D���W�M�����J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P��

�þ�H�V�W�L�F�H. Wadell-�R�Y�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�D�� �G�H�I�L�Q�Lcija zaobljenosti je omjer �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �U�D�G�L�M�X�V�D��

�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �U�X�E�R�Y�D���� �N�X�W�R�Y�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �U�D�G�L�M�X�Va upisane kugle. Razvijena je i tablica 

�]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���6�O�L�N�D�� ����7���� �X�� �V�Y�U�K�X�� �G�D�� �V�H�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�L�P��

putem.  

 

 
Slika 2.7 �'�L�M�D�J�U�D�P���X�W�M�H�F�D�M�D���]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L���Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(Krumbein i Sloss, 1963) 

 
 

Koeficijent uglatosti R 
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Sa Wadell-ovom teorijom zaobljenosti, Powers (1953) je napravio klasifikaciju temeljenu 

na zaobljenosti koja se prikazuje u Tablici 2.2. Tako�ÿ�H�U�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W��

�þ�H�V�W�L�F�H���S�R�P�R�ü�X���W�U�L��izraza (Beakawi Al -Hashemi i Baghabra, 2018). 
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            (2.10) 
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L��
�×�´

�½�Ì�á
            (2.11) 

 

�4�¼�â�ë
L��
�8�� �®�º�Á�Ã

�É�.            (2.12) 

Gdje je: 

 

�x R2 i R3 �± tipovi zaobljenosti 

�x dc �± �S�R�O�X�P�M�H�U�����]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���N�R�Q�Y�H�N�V�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�H 

�x DL �± �Q�D�M�G�X�O�M�L���S�U�R�P�M�H�U���N�U�R�]���N�R�Q�Y�H�N�V�Q�L���G�L�R���þ�H�V�W�L�F�H�� 

�x Dav �± srednji radijus 

�x RCox �± �]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W���L�O�L���N�U�X�ånost 

�x APR �± �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���þ�H�V�W�L�F�H 

�x 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 �”���������� 

Uglat 0,17 �± 0,25 

Polu uglat 0,25 �± 0,35 

Polu zaobljen 0,35 �± 0,49 

Zaobljen 0,49 �± 0,70 

Jako zaobljen �•���������� 

 

Zheng i Hryciw (2015) p�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�X���P�H�W�R�G�X���U�D�þ�X�Q�V�N�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�M�D���S�R�P�R�ü�X��

�V�O�L�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�� �W�O�D���� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �L�� �V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W���� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L�� �V�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�S�U�R�Y�R�G�H�ü�L���O�R�N�D�O�Q�R���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�X���D�Q�D�O�L�]�X���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�X���V���.-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����=�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L�]��

�V�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �:�D�G�H�O�O-ove (1932) definicije. Usporedili su rezultate 

�Q�M�L�K�R�Y�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �U�X�þ�Q�H��Wadell-ove metode 

�]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W�L���� �N�R�M�D�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �N�U�X�å�Q�Lce 

projicira�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�H�� �N�U�X�å�Q�L�F�H (Slika 2.8). Nakon 

�W�R�J�D���� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�H�� �P�H�W�R�G�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�� �.�U�X�P�E�H�L�Q�R�Y�R�P�� �L�� �6�O�R�V�V�R�Y�R�P�� �W�Dblicom. Rezultat je 

�G�R�E�U�R���V�O�D�J�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�����G�Y�L�M�H��metode (Beakawi Al-Hashemi i Baghabra, 2018). 

 
Slika 2.8 �'�H�I�L�Q�L�F�L�M�D�����D�����]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�����E�����V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W (Beakawi Al -Hashemi i Baghabra, 2018) 
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�1�D�N�R�Q���W�R�J�D���R�G�O�X�þ�L�O�L���V�X �V�H���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�W�H�Ueografije. Kod stereografije se rade analize slike 

�X���V�Y�U�K�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���S�U�R�F�M�H�Q�H���R�E�O�L�N�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �W�O�D�� �L�� �ã�O�M�X�Q�N�D���� �=�K�H�Q�J�� �L�� �+�U�\�F�L�Z (2015) usporedili su svoje rezultate stereografije s 

�U�X�þ�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�����.�R�G���U�X�þ�Q�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���V�L�Wa, te su dobiveni rezultati bili dobri. 

Rezultat i poklapanje metode prikazan je na slici 2.9. 

 

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

 

Prikazuje se odnos i ponovljivost r�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�Y�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�G�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�R�G�Q�R�V���S�R�V�W�R�W�N�D���I�L�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���G�R�E�L�Y�H�Qih �P�H�W�R�G�R�P���V�L�W�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�Fa dobivene metodom 

stereografije.  

�.�D�R�� �L�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W���� �V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L kao �I�D�N�W�R�U�� �R�E�O�L�N�D�� �þ�H�V�W�L�F�D. Postoje razne definicije 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �1�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H��

Wadell-�D�� �� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�R�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �N�X�J�O�H�� �L�� �S�U�R�P�M�H�U�D��

opisane kugle. Barrios (2013) �M�H�� �S�R�P�R�ü�X Discrete Element Method (DEM) simulirao kut 

�V�L�S�D�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�K�� �S�H�O�H�W�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�I�H�U�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H i �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P��

sfernih oblika. Kut sipanja �G�R�E�L�Y�H�Q���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�R�P���]�D��sfer�L�þ�Qe �þ�H�V�W�L�Fe �E�L�R���M�H���Y�H�ü�L���R�G��

eksperimentalno dobivenog kuta, dok je kut si�S�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��nesferi�þnog oblika usko 

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

�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�� �V�D�P�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�U�H�Q�M�D�� �V�I�H�U�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D���� �'�D�L (2017) je 
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pokazao da se kut sipanja smanjuje kada s�H���S�R�Y�H�ü�D���]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�����W�H���N�D�G���V�H���S�R�Y�H�ü�D���V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W��

(Beakawi Al-Hashemi i dr., 2018). 

 

�+�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �V�D�P�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �R�E�O�L�N�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �N�O�L�]�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��

�N�R�W�U�O�M�D�M�X���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�����+�U�D�S�D�Y�R�V�W���þ�H�V�W�L�F�H���R�S�L�V�Xje teksturu 

�X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�M�H�]�L�Q�� �U�D�G�L�M�X�V���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�N�D�O�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�Q�R�J�R�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �þ�H�V�W�L�F�H����

�'�L�U�H�N�W�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���M�H���Q�D�S�R�U�Q�R�����S�D���V�H���R�E�L�þ�Q�R���P�M�H�U�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�X�O�M�L�Q�X���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �=�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�D�� �N�O�L�]�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�V�W�R�J�� �L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R���W�U�H�Q�M�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���Q�D�����6�O�L�N�D������10). Senetakis, Coop i 

Todisco (2013) �L�]�P�M�H�U�L�O�L�� �V�X�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �N�Y�D�U�F�Q�R�J�� �S�L�M�H�V�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�M�H�� �E�L�M�H�O�R�J��

svjetla i laserskog skenera Sy�P�S�D�W�H�F���4�L�F�3�L�F�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�������������“������������

���P�� 

 
Slika 2.10 �9�L�V�N�R�]�Q�R���W�U�H�Q�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���K�U�D�S�D�Y�R�ã�ü�X���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���V�H���N�R�W�U�O�M�D�M�X����Beakawi i Al -Hashemi, 2018) 

 

Miura i dr. (1997) �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X���G�D se pov�H�ü�D�Q�M�H�P���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���R�V�Q�R�Y�L�F�H�����S�R�Y�H�ü�D�R���L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���W�R�P�H�����I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���K�U�S�H���Q�D���E�D�]�L���E�H�]���W�U�H�Q�M�D���J�R�W�R�Y�R���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H���� 

�2�V�L�P�� �R�E�O�L�N�D�� �V�D�P�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�H��znatno utje�þ�H na kut sipanja materijala. 

�'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �V�D�]�Q�D�Q�M�D�� �X�N�D�]�X�M�X��da se �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�Hm �V�I�H�U�L�þ�Q�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D��

�þ�H�V�W�L�F�D����Botz i dr. (2003) �S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���V�O�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���]�D���S�L�M�H�V�D�N���J�G�M�H���V�H���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���V�P�D�Q�M�L�R��

�N�D�G���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���S�L�M�H�V�N�D����Lumay i dr. (2012) �S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���N�D�G�D���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���U�L�å�H����

�E�U�D�ã�Q�D���L���D�Erazi�Y�D���P�D�Q�M�H���R�G�����������P�����N�R�K�H�]�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���L�P�D���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���N�X�W��
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�V�L�S�D�Q�M�D���� �.�D�N�R�� �V�H�� �N�R�K�H�]�L�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��(Beakawi Al-Hashemi i 

Baghabra, 2018). 

�1�D�N�R�Q�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �U�D�V�W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �K�Uapavosti 

�S�R�G�O�R�J�H�� �Q�D�� �N�R�M�R�M���V�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D�� �U�D�V�W�H���N�R�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

trenja podloge pri klizanju i kotrljanju, te odstupanju od zaobljenosti. S druge strane, kut 

�V�L�S�D�Q�M�D�� �S�D�G�D�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��u mj�H�U�H�Q�M�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�X�W��

�V�L�S�D�Q�M�D�� �S�D�G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Qe �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �ã�X�S�O�M�H�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �W�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W�L���L���]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L���L���V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�D���N�Xt sipanja materijala raste. Kohezija �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�H���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�K�H�]�L�M�H �þ�H�V�W�L�F�H 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D�����6�X�N�O�D�G�Q�R���W�R�P�H�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���N�R�K�H�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D�����N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���S�D�G�D�� 
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 �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(���.�8�7A SIPANJA METOD OM PODIZNOG CILINDRA  

�0�H�W�R�G�D���S�R�G�L�]�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D���� �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8���F�L�O�L�Q�G�D�U���V�H���]�D�V�L�S�D�Y�D��ispitni materijal. Cilindar 

se postavlja uspravno, tako da jedan od otvora dodiruje podlogu. Hrapavost podloge na koju 

�ü�H���V�H���]�D�V�L�S�D�Y�D�W�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�X�W���U�D�V�L�S�D�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���G�D���ü�H���]�D�V�L�S�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O��

�L�P�D�W�L���Y�H�ü�X��hrpu �Q�D���K�U�D�S�D�Y�L�M�R�M���S�R�G�O�R�]�L�����D���V�D�P�L�P���W�L�P���ü�H���L���N�X�W���E�L�W�L���R�ã�W�U�L�M�L���L���Y�H�ü�L����Brzina podizanja 

cilindra s podloge je jednolika, te se formira hrpa �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�W�R�ã�F�D���� �� �1�D�N�R�Q��

provedenog ispitivanja potrebno je izmjeriti �Q�D�J�L�E�� �S�O�D�ã�W�D�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J�� �V�W�R�ã�F�D���� �þ�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W��

predstavlja kut sipanja za vrijeme mirovanja �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����V�W�D�W�L�þ�N�L�� (Slika 3.1) (Liu, 2008). 

 
Slika 3.1 Metoda podiznog cilindra (Liu, 2008) 

 

Postoje razne metode �S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���P�R�å�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L���N�X�W���Q�D�V�L�S�D�Q�H��hrpe. Najjednostavnije 

�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���N�X�W�R�P�M�H�U�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D��

laboratorijskog mjerenja. 

Kut nasipane hrpe koji �I�R�U�P�L�U�D�� �V�W�R�å�D�F�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H��

fotografije dobivene fotoaparatom ili kamerom. Fotografija se uslika pod pravim kutem na 

vertikalnu os hrpe, te se obradi �X���S�U�R�J�U�D�P�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�P���]�D���R�E�U�D�G�X���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� Rezultat je 

kut hrpe koji predstavlja kut sipanja u stanju mirovanja ���V�W�D�W�L�þ�N�L��. Suvremenija metoda je 

mjerenje kuta sipanja trodimenzionalnom �P�H�W�R�G�R�P�� �V�W�H�U�H�R�V�N�R�S�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��

kamera i �S�U�R�J�U�D�P���S�U�H�G�Y�L�ÿen za obradu podataka. Potrebno je napraviti nekoliko fotografija 

sa svih strana hrpe���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H��trodimenzionalni prikaz. Prednost trodimenzionalne 
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metode je rezultat kojim se dobiva kut sipanja hrpe�����W�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�X�W�R�Y�D���V�W�Y�D�U�Q�L�K��

hrpa (Kostri�ü��������������. 

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��(Slika 3.2). 

Cilindar �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 1 m2 i visine 1 m, bez dna, napuni se materijalom. Cilindar se polako 

�S�R�G�L�J�Q�H���� �W�H�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�V�L�S�D�� �L�� �I�R�U�P�L�U�D�� �V�W�R�å�D�F���� �.�X�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�W�R�ã�F�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���L�]�U�D�]�R�P�����V���W�L�P���G�D���M�H��h visina vrha �V�W�R�ã�F�D�����.�X�M�X�Q�G�å�L�ü��������������. 

 

 
Slika 3.2 Prikaz metode �S�R�G�L�]�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D�����.�X�M�X�Q�G�å�L�ü�������������� 

 

Kut nagiba �S�O�D�ã�W�D �V�W�R�ã�F�D���U�D�þ�X�Q�D��se �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�Hm izvodu.    

Volumen cilindra :  

 �81 = �N12 �® �N  �®���D�% = 1 m3   (3.1) 

�9�R�O�X�P�H�Q���V�W�R�ã�F�D���� 

�8�5 
L��
�å�.

�7
���®���N���®�D
L �s���I �7                  (3.2) 

Gdje je :  

�x V1 �± obujam cilindra (m3),   

�x V2 �± obujam �V�W�R�ã�F�D�����P3), 

�x r1 �± radijus baze cilindra (m),  

�x r �± radijus �E�D�]�H���V�W�R�ã�F�D�����P������ 

�x h �± �Y�L�V�L�Q�D���V�W�R�ã�F�D�����P������ 

�x hc �± visina cilindra (m).  
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Pretpostavka �G�D���V�X���J�X�V�W�R�üe nasipanog materijala i materijala u cilindru jednake:  

�81 = �82                             (3.3) 

 

                                                   �N�5
�6���®�N���®���D�Ö
L��

�å�.

�7
���®�����N���®���Š                                       (3.4) 

Obzirom da je �Y�L�V�L�Q�D�� �V�W�R�ã�F�D�� ���� �P�� �L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��presjeka cilindra 1 m2  

vrijedi jednakost:   

�å�.

�7
���®���è���®�D
L �s                  (3.5) 

Prema pravilu arc(tg) vrijedi:   

�–�ƒ�•�M�4 
L��
�Û

�å
   �o  �N
L��

�Û

�r�_�l�M�,
               (3.6) 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���V�H���G�R�E�L�M�H���� 

 �:
�Û�Þ

�r�_�l�M�,
�;�6 �®���è���®�D
L �u                (3.7) 

 

   �:�–�ƒ�•�M�4�;
�6 
L

��

�7
���®���D�7                    (3.8) 

 

 �–�ƒ�•�M�4 
L 
§
��

�7
���®���¾�D�7             (3.9) 

   

Vrijednost  
§
��

�7
  iznosi 1,0233267, te je �]�D�R�N�U�X�å�H�Q�D�� �Q�D�� ������Izraz za kut nagiba 

�S�O�D�ã�W�D���V�W�R�ã�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������������� 

                                                          �–�ƒ�•�M�4�a���¾�D�7   (3.10) 
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3.1. �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H���P�H�W�R�G�H���L���L�V�W�U�D�å�L�Yanja 

�2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�R�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

�U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����Najutjecajniji parametar �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�L�S�D�Q�M�D��

materijala, pri kojem se stvara hrpa �L�� �I�R�U�P�L�U�D�� �R�E�O�L�N�� �V�W�R�ã�F�D���� �'�R�� �V�D�G�� �V�X�� �V�H�� �U�Dzvile �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H�����X���V�Y�U�K�X���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�H�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

3.1.1. Metoda nagibne kutije 

Metoda nagibne kutije (Slika 3.3) se koristi na sitnozrnatim materijalima, te se koriste 

�U�D�]�Q�H�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� ������ �P�P���� �,�]�Y�R�ÿ�H�Qje 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 

�G�U�X�J�R�M�� �V�W�U�D�Q�L���� �3�R�N�X�V�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�Ln da s�H�� �N�X�W�L�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�G�L�]�D�W�L�� �Q�D�� �Q�D�Y�R�M�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X��

brzinom od 18���H/min. dok �V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X���N�X�W�L�M�L���Q�H���S�R�þ�Q�H���]�D�V�L�S�D�Y�D�W�L���X���M�H�G�Q�X���V�W�U�D�Q�X�����N�O�L�]�D�Q�M�H��. 

�3�R�þ�H�W�N�R�P���N�O�L�]�D�Q�M�D�����V�H�Q�]�R�U���N�R�M�L���M�H���V�S�R�M�H�Q���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�R���U�H�J�L�V�W�U�L�U�D���S�R�P�D�N���L���]�D�E�L�O�M�H�å�L�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

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

 

 
Slika 3.3 �0�H�W�R�G�D���Q�D�J�L�E�Q�H���N�X�W�L�M�H�����.�R�V�W�U�L�ü�������������� 

 

3.1.2. Metoda valjka 

Metoda valjka (Slika 3.4) �M�H���P�H�W�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��kuta sipanja u stanju gibanja (�G�L�Q�D�P�L�þ�Ni 

kut sipanja). Postupak mjerenja se izvodi �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�V�L�S�D�Y�D�� �X�� �Y�D�O�M�D�N��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�� �M�H�G�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�� �S�U�R�]�L�U�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� �1�D�N�R�Q��

�W�R�J�D�� �V�H�� �Y�D�O�M�D�N�� �S�R�P�L�þ�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P. Zaustavljanjem, materijal se zasipava na 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��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) �M�H���Q�H�ã�W�R���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�D���P�H�W�R�G�D���R�G���S�U�H�W�K�Rdne dvije navedene. 

Mjerenje se pro�Y�R�G�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���L�P�D���O�L�M�H�Y�D�N���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�M���Y�L�V�L�Q�L��

nasipava materijal, te taj materijal pada gravitacijskom silom na postavljeni bijeli papir na 

dnu ure�ÿ�D�M�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �I�R�U�P�L�U�D��hrpu u obliku �V�W�R�ã�F�D���� �/�L�M�H�Y�D�N�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L�� �M�H��

�S�R�P�L�þ�D�Q�����W�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���E�X�G�H���ã�W�R���Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�H�Q��hrpi koja se stvara nasipavanjem da ne bi 

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �U�D�V�L�S�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�N�R�Q�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �V�W�R�ã�F�D���� �S�R�� �E�L�M�H�O�R�P�� �S�D�S�L�U�X�� �V�H�� �L�V�F�U�W�Dvaju 

rubovi nasipane hrpe���� �W�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X promjeri d1 i d2 ���� �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�P�� �V�U�H�G�L�Q�R�P�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H��

srednja vrijednost promjera d, te se mjeri maksimalna visina hrpe. Jednostavnom 

�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���W�D�Q�J�H�V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���V�W�D�W�L�þ�N�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �R�Y�R�J�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J�� �S�R�N�X�V�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�P�S�U�R�Y�L�]�L�U�D�Q���� �L�D�N�R�� �X�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H��

vrijeme postoje �X�U�H�ÿ�D�M�L�����3�K���$�V�K�Z�D�T������������). 

 

Gdje su: 

�x d1 �± �S�U�Y�L���P�M�H�U�H�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���Q�D�V�L�S�D�Q�R�J���V�W�R�ã�F�D 

�x d2 �± �G�U�X�J�L���P�M�H�U�H�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���Q�D�V�L�S�D�Q�R�J���V�W�R�ã�F�D 

�x d �± promjer nasipanog �V�W�R�ã�F�D 
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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) �M�H���P�H�W�R�G�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���X���V�W�D�Q�M�X��

�P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�����V�W�D�W�L�þ�N�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D�������8�U�H�ÿ�D�M���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���P�H�W�D�O�Q�R�J���V�W�D�O�N�D���Q�D���N�R�M�L���M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q��

stakleni konusni lijevak. Promjer otvora konusnog lijevka iznosi 0,9 cm s tim da je otvor 

konusnog lijevka �X�G�D�O�M�H�Q���R�G���S�R�G�O�R�J�H�������F�P�����7�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���S�U�H�P�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�X���,�6�2��

3435/1 (eng. International Organizat�L�R�Q���I�R�U���6�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�W�L�R�Q�������3�R�N�X�V���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P��

ispusta konusnog lijevka, te se u njega zasipava 200 g materijala. Nakon otvaranja ispusta,, 

materijal gravitacijskom silom pada na podlogu i tvori �R�E�O�L�N���V�W�R�ã�F�D���� 
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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 �V�W�R�å�D�V�W�R 

nasipani materijal (hrpu)�����.�D�V�Q�L�M�H���V�H���V�O�L�N�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���X���S�U�R�J�U�D�P�X���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���N�X�W�D���V�L�S�D�Qja 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Ä�6�F�L�R�Q�� �L�P�D�J�H�³���� �3�R�N�X�V�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�X�W�D���� �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �Vredine 

vrijednosti (Bodhmage, 2006). 

 

3.1.5. Metoda fiksnog postolja �V�W�R�ã�F�D 

Metoda fiksnog postolja �V�W�R�ã�F�D (Slika 3.7) �M�H���P�H�W�R�G�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D��

u stanju mi�U�R�Y�D�Q�M�D�� ���V�W�D�W�L�þ�N�L�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D���� Mjerenje se pro�Y�R�G�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

nasipava u lijevak, te slobodno pada gravitacijskom silom na podlogu poznatih svojstava i 

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���� �/�L�M�H�Y�D�N�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �I�L�N�V�D�Q�� �L�O�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�Q�X�V�Q�R�J��

i�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���S�R�G�O�R�J�X�����6�D���]�D�Y�U�ã�H�W�N�R�P���L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D, potrebno je izmjeriti promjer i 

visinu nasipane hrpe �R�E�O�L�N�D�� �V�W�R�ã�F�D���� �W�H��trigonometrijskom funkcijom inverznog tangensa 

�L�]�U�D�þ�X�Q�Dti kut �S�O�D�ã�W�D �V�W�R�ã�F�D���ã�W�R���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D��zrnatog materijala (st�D�W�L�þ�N�L�� (Beakawi 

Al -Hashemi i Baghabra, 2018). 

 

�–�ƒ�•�?�5�M�4 
L��
�Û

�å
            (3.11) 
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Gdje je:   

�x �30 �± �V�W�D�W�L�þ�N�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����ƒ������ 

�x h �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���V�W�R�ã�F�D�����P���� 

�x r �± �U�D�G�L�M�X�V���E�D�]�H���V�W�R�ã�F�D�����P������ 

 

 
Slika 3.7 Metoda �I�L�N�V�Q�R�J���S�R�V�W�R�O�M�D���V�W�R�ã�F�D (Montanari i dr., 2017) 

 

 

�.�R�G�� �L�]�U�D�G�H�� �S�R�N�X�V�D�� �P�D�V�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �J���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��

udaljenost ispusta od podloge je standardizirana na 3,81 cm. Pokus se ponavlja tri puta, te 

se za izra�þ�X�Q���L���N�R�Q�D�þ�D�Q���U�H�]�X�O�W�D�W���X�]�L�P�D�M�X���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H���V�U�H�G�L�Q�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���� 
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3.2. Laboratorijsko mjerenje (oprema i izvedba) 

�3�U�D�N�W�L�þ�D�Q�� �G�L�R�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �E�L�R�� �M�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �X�]�R�U�N�D��

metodom podiznog cilindra (Slika 3.8) u laboratoriju za arh�L�W�H�N�W�R�Q�V�N�R�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�� �N�D�P�H�Q i 

rudarsku mehanizaciju na RGNF-�X���� �2�S�U�H�P�D�� �N�R�U�L�ãtena prilikom ispitivanja, te samo 

ispitivanje prikazano je na slikama 3.9 i 3.10. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���R�S�U�H�P�D���� 

 

�x �8�U�H�ÿ�D�M���S�U�H�Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H���N�L�G�D�O�L�F�H�����]�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�H���F�L�O�L�Q�G�U�D 

�x �3�O�D�V�W�L�þ�Q�L���F�L�O�L�Q�G�D�U���S�U�R�P�M�H�Ua �I 110 mm i visine 40,33 cm 

�x �6�W�R�O�L�ü���V�D���L�V�F�U�W�D�Q�R�P���P�U�H�å�R�P���L���I�R�W�R�P�D�U�N�H�U�L�P�D 

�x P�O�D�V�W�L�þ�Q�L���O�L�M�H�Y�D�N���]�D���Q�D�V�L�S�D�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���F�L�O�L�Q�G�D�U 

�x Kameni valjak za raspored materijala u cilindru 

�x �3�O�D�V�W�L�þ�Q�D���N�X�W�L�M�D���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���Y�D�J�D 

�x �ä�H�O�M�H�]�Q�D���ã�L�S�N�D�������I�R�W�R�D�S�D�U�D�W�����Petar 

  

 
Slika 3.8 �6�K�H�P�D���P�H�W�R�G�H���F�L�O�L�Q�G�U�D�����.�R�V�W�U�L�ü�������������� 
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Slika 3.9 �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���R�S�U�H�P�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���N�D�P�H�Q 

 

�1�D���V�D�P�R�P���S�R�þ�H�W�N�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���Y�H�O�L�N�R�J���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J lijevka materijal se nasipava u 

plas�W�L�þ�Q�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �N�D�P�H�Q�R�J�� �Y�D�O�M�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�H�� �S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�� �X�� �F�L�O�L�Q�G�U�X���� �W�H�� �V�H��

�P�H�W�U�R�P���P�M�H�U�L���Y�L�V�L�Q�D���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�R���Y�U�K�D���F�L�O�L�Q�G�U�D�����,�]�Y�R�G�H���V�H���W�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�D�����W�H���V�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�P��

sredinom dobiva srednja vrijednost. Pomo�ü�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�H�� �Y�D�J�H�� �P�M�H�U�L�� �V�H�� �P�D�V�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�N�X�W�L�M�H���X���N�R�M�X���V�H���N�D�V�Q�L�M�H���]�D�V�L�S�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�]���F�L�O�L�Q�G�U�D�����.�X�W�L�M�D���V�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���V�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���Y�D�å�H����

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

 

Na stoli�ü�� �V�D�� �L�V�F�U�W�D�Q�R�P�� �P�U�H�å�R�P�� �L�� �I�R�W�R�P�D�U�N�H�U�L�P�D�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�Y�L�M�D�N�D�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�� �X�� �V�U�H�G�L�Q�X���� �3�R�Q�R�Y�Q�L�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�N�D�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Y�U�D�ü�D�� �X��

�F�L�O�L�Q�G�D�U���� �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �N�D�P�H�Q�R�J�� �Y�D�O�M�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�]�R�Uka u cilindru poravnava. 

Prenamijenjena kidalica �V�D�� �N�R�O�R�W�X�U�R�P�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�R�P�� �S�R�G�L�å�H�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P��

�E�U�]�L�Q�R�P���V�Y�H���G�R�N���V�H���X�]�R�U�D�N���L�]���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���Q�H���]�D�V�L�S�D���Q�D���V�W�R�O�L�ü���I�R�U�P�L�U�D�M�X�ü�L��hrpu. Nakon 

�U�X�þ�Q�R�J�����]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�H���F�L�O�L�Q�G�U�D�����G�R�G�D�W�Q�R���V�H���S�R�G�L�å�X���L���S�R�G�X�S�L�U�X���Y�U�D�W�D�ã�F�D��

ko�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H���F�L�O�L�Q�G�U�D�� �L�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �R�G��hrpe�����7�R�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

slikanje hrpe �I�R�W�R�D�S�D�U�D�W�R�P�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�X�W�R�Y�D�� ����-15 puta prilikom svakog mjerenja. 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���S�H�W�Q�D�H�V�W���S�X�W�D���]�D���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���X�]�R�U�N�D���� 

Nakon svakog petnaestog mjerenja ponovno se mjeri visina od materijala do vrha cilindra, 

�W�H�� �V�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�P�� �V�U�H�G�L�Q�R�P�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���E�U�R�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�D�å�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�D���S�R�V�X�G�R�P�����W�H���V�H��na temelju razlike dobiva masa 

materijala. Daljnje obrada �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

programa Agisoft PhotoScan. 
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3.3. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D 

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

Kvarcni pijesak (Slika 3.11) je rastresita stij�H�Q�D���Q�D�V�W�D�O�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�P���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�R�P���V�L�O�L�N�D�W�Q�L�K��

�V�D�V�W�R�M�D�N�D���E�D�]�L�þ�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D�����*�O�D�Y�Q�L���V�D�V�W�R�M�D�N���M�H���P�L�Q�H�U�D�O���N�Y�D�U�F�����D���P�R�å�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���M�R�ã���L���P�L�Q�H�U�D�O�H��

�J�O�L�Q�D�����I�H�O�G�V�S�D�W�H�����P�X�V�N�R�Y�L�W�����W�H�ã�N�H���P�L�Q�H�U�D�O�H���L���N�D�U�E�R�Q�D�W�H�����.�Y�D�U�F�Q�L���S�L�M�H�V�D�N���V�H���N�D�R���V�L�U�R�Y�L�Q�D���N�R�U�L�V�W�L��

u industriji (npr. industrija stakla, industrija keramike, kemijska industrija, ljevarstvo), 

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�� �L�� �D�J�U�R�Q�R�P�L�M�L���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �M�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

(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 

�V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���I�L�O�W�U�D�F�L�M�X���Y�R�G�H���X���F�U�S�Q�L�P���E�X�Q�D�U�L�P�D�����E�D�]�H�Q�L�P�D�����S�U�L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X���R�W�S�D�G�Q�H���Y�R�G�H���L�]��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����X���Q�D�I�W�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���L���V�O�L�þ�Q�R���� 

Ovisno o potrebi postoje razne vrste granulacija, te se za ovo ispitivanje koristila 

granulacija 0,7-�������� �P�P���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �N�Y�D�U�F�Q�L�� �S�L�M�H�V�D�N�� �M�H�� �R�S�U�D�Q�� �L�� �V�S�D�O�M�H�Q�� �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H�� �L�� �I�L�O�W�H�U�D�� �X�� �E�D�]�H�Q�X���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �P�X�� �M�H�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���R�U�J�D�Q�V�N�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���� �W�H��

neutralnost pH-vrij �H�G�Q�R�V�W�L�����*�U�E�H�ã�� 2014). 

 

 
Slika 3.11 Uzorak kvarcnog pijeska 
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3.3.2. �5�L�M�H�þ�Q�L���ã�O�M�X�Q�D�N���������± 8 mm) 

�â�O�M�X�Q�D�N�����6�O�L�N�D���������������M�H���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���]�D�R�E�O�M�H�Q�L�K���G�R���G�R�E�U�R���]�D�R�E�O�M�H�Q�L�K���Q�H�Y�H�]�D�Q�L�K���]�U�Q�D���V�W�L�M�H�Q�H��

�L�O�L���P�L�Q�H�U�D�O�D�����S�U�R�P�M�H�U�D���þ�H�V�W�L�F�D���R�G�������G�R���������P�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���]�U�Q�D���ã�O�M�X�Q�N�D�����N�U�X�S�Q�R�]�U�Q�D�W�R���W�O�R�����P�R�J�X��

�L�P�D�W�L���V�I�H�U�L�þ�D�Q�����L�]�R�P�H�W�U�L�þ�D�Q�������S�O�R�V�Q�D�W���L�O�L���L�]�G�X�å�H�Q���R�E�O�L�N�����â�O�M�X�Q�F�L���P�R�J�X���L�]�P�H�ÿ�X���]�U�Q�D���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L��

�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�D�K�D�� �L�O�L�� �J�O�L�Q�H���� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �X��konglomerat (Benac, 

2016). 

Kod ov�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Qa je frakcija �U�L�M�H�þ�Qog �ã�O�M�X�Q�Na granulacije 4 �± 8 mm, isprana od 

�V�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��s vodom. 

 

 
Slika 3.12 Uzorak �U�L�M�H�þ�Q�R�J���ã�O�M�X�Q�N�D 

 

3.3.3. Mramor (8 �± 16 mm) 

Mramor (Slika 3.13) je vrsta kamena koji spada u metamorfne stijene nastale kompleksnim 

�J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �X�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �]�H�P�O�M�L�Q�H�� �N�R�U�H���� �0�U�D�P�R�U�Q�L�� �R�E�O�X�W�F�L�� ��-16 mm kor�L�ã�W�H�Q�L�� �X��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�We �]�D�� �X�U�H�ÿ�H�Q�M�H �V�W�D�]�D�� �Y�U�W�R�Y�D�� �W�H�� �X�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �W�H�U�D�U�L�M�D i ukrasnih 

posuda. Osim vizualnog efekta imaju i f �X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� Smanjuje se pojavljivanje 

korova �L���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���J�X�E�L�W�D�N���Y�O�D�J�H���L�]���W�O�D�� 
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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 �L�]�Q�D�G���������ƒ�� dok uz organizme mogu nastati u moru na velikim 

dubinama. U Hrvatskoj se koriste kao sirovina za �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O, magnezijev oksid, 

u prehrani (nedostatak kalcija i magnezija), izradi nakita, �J�U�D�G�Q�M�L�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D����

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. �3�U�R�U�D�þ�X�Q 

Tablica 3.1 p�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�O�D�]�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L���U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�L�M�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

metodom podiznog cilindra. Brzina podizanja vD konstantna je tokom cijelog mjerenja, dok 

se visina od vrha cilindra do materijala va �G�R�E�L�Y�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�R�P�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H 

sredine iz tri mjerenja. Visina cilindra vc �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�E�L�Y�D�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�P�� �V�U�H�G�L�Q�R�P�� �L�]�� �W�U�L��

mjerenja. Visina materijala u cilindru vm 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+u���� �0�D�V�D�� �X�]�R�U�N�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P��

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

 

Tablica 3.1 �8�O�D�]�Q�H���L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���P�M�H�U�H�Q�M�D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nakon petnaest mjerenja (tablica 3.2)  �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�L�� �Y�L�V�L�Q�H�� �R�G�� �Y�U�K�D��

cilindra do materijala va, visina cilindra vc i visina materijala vm���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X��

mjerenja i �L�]�U�D�þ�X�Q�L���]�D���P�D�V�X���S�R�V�X�G�H���Pp, masu posude sa uzorkom mp+u i masu uzorka mu. 

 

�W�}�����š�v�}���u�i���Œ���v�i�� 

 vD 
(mm/s) 

va (cm) vc (cm) 
vm 

(cm) 
mp 

(g) 
mp+u 
(g) 

mu (g) 

Kvarcni 
pijesak 
0,7 �t 

1,2mm 

4,05 

13,6 
13,5 
13,6 

 
13,57 

40 
40 
41 

 
40,33 

 
26,76 

 
374,8 

 
3552,9 

 
3178,1 

�Z�]�i�����v�]��
�“�o�i�µ�v���l����
4 - 8 
mm 

12,0 
12,0 
12,3 

 
12,1 

40 
40 
41 

 
40,33 

 
28,23 

 
374,8 

 
4098,9 

 
3724,1 

Mramor 
8 - 16 
mm 

13,5 
12,9 
12,8 

 
13,07 

40 
40 
41 

 
40,33 

 
27,26 

 
374,8 

 
3995,4 

 
3620,6 

Dolomit 
4 - 8 
mm 

13,0 
13,0 
13,1 

 
13,03 

40 
40 
41 

 
40,33 

 
28,00 

 
652,6 

 
3599,5 

 
3224,7 
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Tablica 3.2 �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���������P�M�H�U�H�Q�M�D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nakon 15 mjerenja 

 
va (cm) vc (cm) 

vm 
(cm) 

mp (g) mp+u (g) mu (g) 

Kvarcni 
pijesak 

0,7 �t 1,2 
mm 

13,6 

13,6 

13,5 

 

13,57 

40 

40 

41 

 

40,33 

 

26,76 

 

374,8 3551,4 3176,6 

�Z�]�i�����v�]��
�“�o�i�µ�v���l�����ð��
- 8 mm 

11,6 

12,3 

12,5 

 

12,13 

40 

40 

41 

 

40,33 

 

28,20 

 

374,8 

 

4090,6 

 

3715,8 

Mramor 
8 - 16 
mm 

13,3 

12,9 

12,8 

 

13,45 

40 

40 

41 

 

40,33 

 

26,88 

 

374,8 

 

3910,2 

 

3535,4 

Dolomit 

4 - 8 mm 

12,0 

12,3 

12,7 

 

12,33 

40 

40 

41 

 

40,33 

 

28,00 

 

652,6 

 

3590,2 

 

3215,4 



 

32 
 

 ISPITIVANJA  

�$�J�L�V�R�I�W�� �3�K�R�W�R�6�F�D�Q�� �M�H�� �Q�D�S�U�H�G�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� ���'�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�N�D�P�D���� �W�H��

usmjereno na �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�R�J�����'���V�D�G�U�å�D�M�D���L�]���Q�H�S�R�P�L�þ�Q�H���V�O�L�N�H�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�D�M�Q�R�Y�L�M�H��

3D tehnologije za rekonstruk�F�L�M�X���V���Y�L�ã�H���S�U�L�N�D�]�D�����S�U�R�J�U�D�P���U�D�G�L���V���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L�P���V�O�L�N�D�P�D�����W�H���M�H��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W���X���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P���L���Q�H�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���X�V�O�L�N�D�Q�H���Lz bilo 

�N�R�M�H�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D���� �S�R�G�� �X�Y�M�H�W�R�P�� �G�D�� �M�H�� �R�E�M�H�N�W�� �]�D�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �Q�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�Y�L�M�H��

fotografije. Poravnavanje obje slike i rekonstrukcija 3D modela su potpuno automatizirani. 

�.�U�D�M�Q�M�L�� �F�L�O�M�� �R�E�U�D�G�H�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �$�J�L�V�R�I�W�� �3�K�R�W�R�6�F�D�Q-a je izgradnja 3�'�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

ortomozaika i DEM-�D���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �R�E�U�D�G�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�R�U�D�N�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �E�L�W�L��

detaljnije �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���X���þ�H�W�L�U�L���I�D�]�H���L�]�U�D�G�H�� 

 

�x �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�D���X���S�U�R�J�U�D�P 

�x �Y�L�]�X�D�O�Q�D���S�U�R�Y�M�H�U�D���X�þ�L�W�D�Q�L�K���V�O�L�N�D�����W�H���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�����J�D�ã�H�Q�M�H�����Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�L�K���L���P�X�W�Q�L�K���V�O�L�N�D 

�x poravnavanje 

�x izrada �J�X�V�W�R�J���R�E�O�D�N�D���W�R�þ�D�N�D 

�x �L�]�U�D�G�D���P�U�H�å�H���L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���W�H�N�V�W�X�U�H 

�x �L�]�U�D�G�D���S�O�R�ã�Q�R�J���P�R�G�H�O�D�����W�H���G�L�J�L�W�Dlnog elevacijskog modela 

�x izrada ortomozaika 

�x izdavanje rezultata 

 

Faze izrade: 

1) Prva faza izrade je poravnavanje kamere. U prvoj fazi program �W�U�D�å�L���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H���W�R�þ�N�H��

�Q�D���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�P�D���L���S�R�G�X�G�D�U�D���V�H���V���Q�M�L�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���S�R�O�R�å�D�M���N�D�P�H�U�H���]�D���V�Y�D�N�X���V�O�L�N�X���L��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�D�P�H�U�H���� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �U�L�M�H�W�N�L�� �R�E�O�D�N�� �W�R�þ�D�N�D�� �L��

�V�N�X�S�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �I�R�W�R�D�S�D�U�D�W�D�� Rijetki �R�E�O�D�N�� �W�R�þ�D�N�D predstavlja rezultate poravnavanja 

fotografija i ne koristi se izravno u daljnjoj obradi modela (osim u metodi rekonstrukcije 

�W�H�P�H�O�M�H�Q�R�M���Q�D���U�L�M�H�W�N�R�P���R�E�O�D�N�X�����ã�W�R���V�H���Q�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�������%�H�]���R�E�]�L�U�D���ã�W�R���V�H���W�D���P�H�W�R�G�D���Q�H���N�R�U�L�V�W�L����

�U�L�M�H�W�N�L�� �R�E�O�D�N�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�G�Y�R�M�L�W�L�� �]�D���� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �X�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �S�U�R�J�U�D�P�L�P�D�� ���Q�S�U���� �X�� ���'�� �X�U�H�ÿ�L�Y�D�þ�X��

�N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�D������ �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�N�X�S�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �N�D�P�H�U�D�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �G�D�O�M�Qju 3D rekonstrukciju 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���$�J�L�V�R�I�W���3�K�R�W�R�6�F�D�Q-u. 
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2) Druga faza je stvaranje gustog �R�E�O�D�N�D�� �W�R�þ�D�N�D  koji program gradi na temelju 

procijenjen�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �N�D�P�H�U�H�� �L�� �V�D�P�H�� �V�O�L�N�H���� �*�X�V�W�L���R�E�O�D�N�� �W�R�þ�D�N�D �P�R�å�H�� �V�H�� �X�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �L��

klasificirati prije izdvajanja ili prelas�N�D���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�X���I�D�]�X���� 

 

������ �7�U�H�ü�D�� �I�D�]�D�� �M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Ä�0�H�V�K�³�� �L���L�O�L�� �Ä�'�(�0�³���� ���'�� �P�R�G�H�O�� �S�R�O�L�J�R�Q�D�O�Q�H�� �P�U�H�å�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�E�M�H�N�W�D�� �N�R�M�D�� �V�H��temelji na gustom ili rijetkom �R�E�O�D�N�X�� �W�R�þ�D�N�D. Takva 

�Y�U�V�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���S�U�L�N�D�]�D���Q�L�M�H���X�Y�L�M�H�N���S�R�W�U�H�E�Q�D�����W�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�����P�R�å�H���S�U�H�V�N�R�þ�L�W�L���W�D�M���N�R�U�D�N���L�]�U�D�G�H��

�P�U�H�å�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �Ä�'�(�0�³ je digitalni model nadmorske visine koji �V�H�� �P�R�å�H�� �X�J�U�D�G�L�W�L�� �X��

�Ä�*�H�R�J�U�D�S�K�L�F�����3�O�D�Q�D�U���L�O�L���&�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O���3�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�V�³���R�Y�L�V�Q�R���R���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����$�N�R���M�H��gusti 

oblak �W�R�þ�D�N�D�� �E�L�R�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �X�� �S�U�R�ã�O�R�M�� �I�D�]�L���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �N�O�D�V�H�� �]�D��

generiranje DEM-a. 

�������1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D���P�R�å�H���E�L�W�L���W�H�N�V�W�X�U�L�U�D�Q�D�����P�U�H�å�D�V�W�L���P�R�G�H�O�����L�O�L���V�H���P�R�å�H��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���R�U�W�R�P�R�]�D�L�N�����2�U�W�R�P�R�]�D�L�N���V�H���S�U�R�M�H�F�L�U�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�P�D���L�]�E�R�U�Q�L�N�X���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����'�(�0��

ili Mesh model). �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�X�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���S�U�R�J�U�D�P�D���� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�E�U�D�G�H�� �V�O�L�N�D�� �P�R�J�X�� �V�H��

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

 

Izrada 3D modela u programu Agisoft PhotoScan 

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �ã�W�R�� �W�R�þ�Q�L�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�Ma materijala, nakon laboratorijskog 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���S�U�R�J�U�D�P���Ä�$�J�L�V�R�I�W���3�K�R�W�R�6�F�D�Q�³�����.�R�G���R�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�U�R�J�U�D�P�D���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H��

�U�D�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����W�H �U�D�]�Q�H���D�O�D�W�Q�H���W�U�D�N�H���V�D���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�]�U�D�G�H�����'���P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H��

�I�X�Q�N�F�L�M�D���Ä�D�G�G���S�K�R�W�R�³�����W�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���Q�M�H��dodaju slike prethodno napravljene u laboratoriju. 

�1�D�N�R�Q���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���X���S�U�R�J�U�D�P�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���X�þ�L�W�D�Y�D�M�X���L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���P�D�U�N�H�U�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���Q�D���V�W�R�O�L�ü�X���]�D���V�O�L�N�D�Q�M�H�����1�D�U�H�G�E�D���Ä�Z�R�U�N�I�O�R�Z�³�����Ä�D�O�O�L�J�Q���S�K�R�W�R�V�³���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

poziciju te orijentaci�M�X���N�D�P�H�U�H���]�D���V�Y�D�N�X���X�þ�L�W�D�Q�X���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�X�����)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X�ü�H��

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L�� �L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L�� �N�R�G�� �S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�P��rijetkom oblaku t�R�þaka. 

�2�E�O�D�N�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�W�R�ã�F�D���� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�D�Q�� �L�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�D�Q������

ovisno o �N�Y�D�O�L�W�H�W�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���X�þ�L�W�D�Q�L�K���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�����1�D�N�R�Q���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���S�U�D�Y�L�O�Q�R�J rijetkog oblaka 

�W�R�þaka, potrebno je napraviti gusti oblak �W�R�þaka (Slika 4.1)���� �7�R�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�Q�D�U�H�G�E�H���Ä�Z�R�U�N�I�O�R�Z�³�����W�H���Ä�%�X�L�O�W���'�H�Q�V�H���&�O�R�X�G�³����Biranjem naredb�H�����P�R�å�H���Ve birati rezolucija i 

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

 

�1�D�U�H�G�E�R�P�� �Ä�P�R�G�H�O�³�� �Q�D�� �D�O�D�W�Q�R�M���W�U�D�F�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H�� �L�]�D�E�U�D�W�L�� �R�S�F�L�M�X�� �Ä�W�R�S�� �Y�L�H�Z�³���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D��

�Q�D�U�H�G�E�R�P���Ä�U�H�W�U�L�D�Q�J�O�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�³���E�L�U�D���V�H���R�S�F�L�M�D���Ä�F�L�U�F�O�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�³�����W�H���V�H���N�O�L�N�R�P���P�L�ã�D���X���V�U�H�G�L�Q�X��

�R�E�O�D�N�D�� �U�D�G�L�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�� �G�R�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �K�U�S�H���� �1�D�U�H�G�E�R�P�� �Ä�F�U�R�S�³�� �V�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�D�� �K�U�S�D��

izrezuje iz ostatka. �6�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�H���J�R�U�Q�M�H�J���L���G�R�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���K�U�S�H���U�D�G�L���V�H���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�L�K��

odst�X�S�D�Q�M�D���W�R�þ�D�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���Ä�'�H�Q�V�H���&�O�R�X�G�³�����7�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���Q�D�V�W�D�M�X���]�E�R�J���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L��

�V�O�L�N�D���N�R�M�H���V�H���X�E�D�F�X�M�X���X���S�U�R�J�U�D�P�����W�H���V�H���W�R�þ�N�L�F�H���P�R�J�X���Q�D�O�D�]�L�W�L���L�]�Q�D�G���Y�U�K�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�J���V�W�R�ã�F�D��

ili ispod simuliranog dna �V�W�R�ã�F�D�� �3�R�Q�R�Y�Q�L�P�� �E�L�U�D�Q�M�H�P�� �Q�D�U�H�G�E�H�� �Ä�P�R�G�H�O�³���� �W�H�� �I�X�Q�N�F�L�Me 

�Ä�S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G���Y�L�H�Z�³���L���R�S�F�L�M�H���Ä�U�L�J�K�W�³���G�R�E�L�Y�D���V�H���E�R�þ�Q�L���S�U�L�N�D�]���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���K�U�S�H����Pritiskom na desni 

�N�O�L�N���P�L�ã�D���Q�D���Ä�'�H�Q�V�H���&�O�R�X�G�³���E�L�U�D���V�H���R�S�F�L�M�D���Ä�G�X�S�O�L�F�D�W�H�³���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H���V�H���U�D�G�L���N�R�S�L�M�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H��

�K�U�S�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����3�R�Q�R�Y�Q�L�P���G�H�V�Q�L�P���N�O�L�N�R�P���E�L�U�D���V�H���R�S�F�L�M�D���Ä�(�[�S�R�U�W���'�H�Q�V�H �&�O�R�X�G�³���L���V�S�U�H�P�D���X��

�R�E�O�L�N�X�� �Ä���W�[�W�³�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Ä�3�\�W�K�R�Q�³�� �V�N�U�L�S�W�H�� �L�]�Y�D�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���X���N�R�M�X���V�H���G�R�G�D�M�H���Ä���W�[�W�³ �N�R�S�L�U�D�Q�L���L���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���Ä�'�H�Q�V�H���&�O�R�X�G�³�����5�M�H�ã�H�Q�M�H���Ä�3�\�W�K�R�Q�³��

�V�N�U�L�S�W�H�� �M�H�� �Ä���[�\�]�³�� �G�D�W�R�W�H�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�� �G�R�G�D�M�H�� �Q�D�U�H�G�E�R�P�� �Ä�)�L�O�H���± Import �± Import 

�3�R�L�Q�W�V�³�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �Ä���R�E�M�³�� �G�D�W�R�W�H�N�H���� �1�D�� �U�D�G�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �P�D�U�N�H�U�L�� �L�� �E�R�þ�Q�L�� �S�U�L�N�D�]��

�V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �K�U�S�H���� �V�N�U�D�ü�H�Q�H��u gornjem i donjem dijelu. �+�U�S�D�� �V�H�� �V�N�U�D�ü�X�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �X�N�O�R�Q�L�O�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �K�U�S�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L���L�� �W�L�P�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

rezultate mjerenja. �,�]�U�D�G�D���P�U�H�å�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D�U�H�G�E�R�P���Ä�Z�R�U�N�I�O�R�Z�³���L���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���Ä�%�X�L�O�G���0�H�V�K�³����

Na lijevoj strani za�V�O�R�Q�D���Ä�Z�R�U�N�V�S�D�F�H�³���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���L�N�R�Q�D���Ä���'���P�R�G�H�O�³�����'�R�E�L�Y�H�Q�L�����'���P�R�G�H�O��

�M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�H�U�D�Y�D�Q���� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�D�E�U�D�W�L�� �Q�D�U�H�G�E�X�� �ÄTools �± Mesh �± �6�P�R�R�W�K�� �0�H�V�K�³�� �L��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �R�S�F�L�M�H�� �Ä�V�W�U�H�Q�J�K�W�³���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �Q�D�L�]�J�O�H�G�� �J�O�D�W�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� ���'��
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model (Slika 4.2) �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�S�U�H�P�L�W�L�����D���W�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���G�H�V�Q�L�P���N�O�L�N�R�P���P�L�ã�D���Q�D���Ä���'���P�R�G�H�O�³���L��

�I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �Ä�(�[�S�R�U�W�� �0�R�G�H�O�³�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �Ä���V�W�O�³�� �G�D�W�Rteke. Za vrijeme spremanja, potrebno je 

�X�J�D�V�L�W�L���R�S�F�L�M�X���Ä�%�L�Q�D�U�\���H�Q�F�R�G�L�Q�J�³���� 

 
Slika 4.2 �3�U�L�N�D�]���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L���L�]�J�O�D�ÿ�H�Q�H���P�U�H�å�H�����'���P�R�G�H�O�D 

 

�2�S�L�V�D�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�H�W�Q�D�H�V�W�� �S�X�W�D�� �]�D�� �þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Xzorka. Nakon petnaest 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H�� �Ä�3�\�W�K�R�Q�³�� �V�N�U�L�S�W�D�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D��materijala u koju se 

�G�R�G�D�M�H�� �S�H�W�Q�D�H�V�W�� �Ä���V�W�O�³�� �G�D�W�R�W�H�N�D���� �5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�N�U�L�S�W�H�� �M�H�� �S�H�W�Q�D�H�V�W�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �N�X�W�H�Y�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �Q�D��

osnovu petnaest dobivenih 3D modela u programu Agisoft PhotoScan. 

 

�6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Ä�'�H�Q�V�H�� �&�O�R�X�G�³�� �V�L�W�X�D�F�L�M�X�� �L�]�U�D�G�H�� ���'�� �P�R�G�H�O�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�Wi razlika 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �N�Y�D�U�F�Q�L�� �S�L�M�H�V�D�N�� �L�P�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�X�� �G�R�N��

�P�U�D�P�R�U���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�X���S�U�R�P�M�H�U�L���U�D�V�L�S�D�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

kod pojedinog materijala. Promjer rasipanosti materijala kod kvarcnog pijeska je odmah uz 

hrpu���� �G�R�N�� �N�R�G�� �P�U�D�P�R�U�D�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Y�H�ü�H�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�� �W�M���� �Y�H�ü�H�J�� �R�E�O�L�N�D�� �]�U�Q�D���U�D�V�L�S�D�Y�D�� �R�N�R�O�R��

hrpe���� �'�U�R�E�O�M�H�Q�L�� �G�R�O�R�P�L�W�� �L�� �U�L�M�H�þ�Q�L�� �ã�O�M�X�Q�D�N�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�X�� �U�D�V�L�S�D�Q�R�V�W���� �L�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���N�R�G���U�L�M�H�þ�Q�R�J���ã�O�M�X�Q�N�D���]�E�R�J���]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L���L���V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W�L���]�U�Q�D���U�D�V�L�S�D�Q�R�V�W���P�D�O�R���Y�H�ü�D���� 
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Slika 4.3 Prikaz "Dense Cloud" situacije 

 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���Ä�0�H�V�K�³ �V�L�W�X�D�F�L�M�X���N�R�G���L�]�U�D�G�H�����'���P�R�G�H�O�D�����,�]���V�O�L�N�H���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��

�M�H���P�U�H�å�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���L�]�U�D�å�H�Qa na pojedinom materijalu. Kod kvarcnog pijeska se dobiva skoro 

�S�U�D�Y�L�O�D�Q���V�W�R�å�D�V�W�L���R�E�O�L�N���V�D���P�D�O�R���L�]�U�D�å�H�Q�R�P���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���Q�D���S�O�D�ã�W�X�����G�R�N���V�H���N�R�G���P�U�D�P�R�U�D���G�R�E�L�Y�D��

�V�X�S�U�R�W�D�Q���X�þ�L�Q�D�N�����0�U�H�å�D���M�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�D���V���L�]�E�R�þ�L�Q�D�P�D���X���S�O�D�ã�W�X�����W�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�R�U�H�N�F�L�M�D�����.�R�G��

�U�L�M�H�þ�Q�R�J���ã�O�M�X�Q�N�D���L���G�U�R�E�O�M�H�Q�R�J���G�R�O�R�P�L�W�D���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���I�R�U�P�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���V�W�R�ã�F�D���V�D���E�O�D�J�L�P��

�L�]�E�R�þ�L�Q�D�P�D�����'�U�R�E�O�M�H�Q�L���G�R�O�R�P�L�W���L���U�L�M�H�þ�Q�L���ã�O�M�X�Q�D�N���S�R�N�D�]�X�M�X���E�R�O�M�L���R�E�O�L�N���R�G���P�U�D�P�R�U�D�����D�O�L���O�R�ãiji 

�R�G���N�Y�D�U�F�Q�R�J���S�L�M�H�V�N�D�����6�D���P�D�Q�M�R�P���J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�R�P���S�R�V�W�L�å�H���V�H���E�R�O�M�L���L�]�J�O�H�G�����L���I�R�U�P�D���P�U�H�å�H�� 

 

 

 
Slika 4.4 �3�U�L�N�D�]���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���P�U�H�å�H���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X 
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Slika 4.5 prikazuje gotove 3D modele. Na slici se vidi je da kod kvarcnog pijeska sa 

�Q�D�M�P�D�Q�M�R�P�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �J�O�D�W�N�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �X���S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�O�D�ã�W�D���� �W�H���M�H�� �Q�D�M�O�D�N�ã�H��

�R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�R�W�S�X�Q�D�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �N�R�G�� �P�U�D�P�R�U�D�� �V�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P��

granulacijom. 3D model je potpuno neravan, iako se kori�V�W�L�O�D���Ä�6�P�R�R�W�K���0�H�V�K�³���Q�D�U�H�G�E�D���N�R�G��

�L�]�U�D�G�H���� �1�H�ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �U�L�M�H�þ�Q�L�� �ã�O�M�Xnak i drobljeni dolomit sa srednjim 

�J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�D�P�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�H���P�R�å�H���Y�L�]�X�D�O�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���N�R�M�L���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���G�Y�D���M�H���E�R�O�M�L�����1�D�M�E�R�O�M�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���]�D��malu granulaciju kvarcnog pijeska. 

 

 

 
Slika 4.5 Prikaz gotovih 3D modela 

 

 

 

 

4.1. Prikaz rezultata 

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.1. Ispitivanja su provedena na �þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D��s tim 

da je na svakom uzorku ispitivanje kuta sipanja ponovljeno petnaest puta. Na temelju 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �R�E�U�D�G�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��

vrijednost kuta sipanja za svaki uzorak, Max., minimalna vrijednost kuta sipanja za svaki 

uzorak, Min., �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�Hdina ili srednja vrijednost rezultata kuta sipanja za svaki uzorak, 

Ars., standardna devijacija kuta sipanja za pojedini uzorak, St.Dev.  i odstupanja 

maksimuma, �' Max. i minimuma, �' Min. Iz �U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�H���Y�L�G�L���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���N�X�W��sipanja materijala.  
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Tablica 4.1 Rezultati kuta sipanja 

 

 Kvarcni 

pijesak 

�5�L�M�H�þ�Q�L���ã�O�M�X�Q�D�N Mramor Dolomit 

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 

7. 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 

�' Max. 1,74 3,72 6,21 4,74 

�' Min. 2,35 5,92 9,34 4,78 
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�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�M�D�P���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���L�O�L���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���V�X�P�D���V�Y�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D��

�V���X�N�X�S�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���S�R�G�D�W�D�N�D�����3�D�S�L�ü��������������. 
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Gdje je: 

�x X i �± srednja vrijednost uzorka 

�x n �± ukupan broj podataka u uzorku 

�x xi �± �V�Y�D�N�D���S�R�M�H�G�L�Q�R���R�þ�L�W�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X���Q���R�þ�L�W�D�Q�M�D 

Standardna devijacija je �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���V�U�H�G�Q�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�R��odstupanje vrijednosti �Q�H�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

od njegove �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�U�H�G�L�Q�H���� �'�D�� �E�L�� �V�H �S�R�Y�H�ü�D�O�D���W�R�þ�Q�R�V�W��mjerenja provedeno je petnaest 

mjerenja. Izraz za standardnu devijaciju je ���3�D�S�L�ü��������������:  
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Gdje je: 

�x �1���± standardna devijacija 

�x di �± devijacija za �V�Y�D�N�R���R�þ�L�W�D�Q�M�H 

�x xn �± brojevni niz podataka 

 

�1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �S�U�Y�L�� �G�L�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�X�� �V�O�L�N�H�� �]�D�V�L�S�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�����'�U�X�J�L���G�L�R���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�X���S�R�G�D�F�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���R�E�U�D�G�R�P���X���S�U�R�J�U�D�P�X���L���Ä�3�\�W�K�R�Q�³���V�N�U�L�S�W�L����

�W�H���S�U�L�O�R�å�H�Q�L���X��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���H. �'�U�X�J�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�Q�L��

�ã�O�M�X�Q�D�N���J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�������± 8 mm ispran s vodom, te srednji kut sipanja materijala iznosi 38,76���H. 

T�U�H�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���M�H���P�U�D�P�R�U���J�U�D�Q�X�O�D�F�Lje 8 �± 16 mm koji nije ispran, te srednji kut 

sipanja materijala iznosi 45,33���H���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �R�Y�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D����

�ý�H�W�Y�U�W�L�� �L�� �]�D�G�Q�M�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�L�� �G�R�O�R�P�L�W�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H 4 �± 8 mm ispran s 

vodom, te srednji kut sipanja materijala iznosi 43,85���H. 
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Na slici 4.6 �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �U�L�M�H�þ�Q�L�� �ã�O�M�X�Q�D�N�� �L�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�L�� �G�R�O�R�P�L�W�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W���S�U�R�V�M�H�þ�D�Q��kut 

sipanja dok je granulacija materijala ista���� �5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�D�� �G�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

pojedinog uzorka. 

 
Slika 4.6 Prikaz srednjih vrijednosti kuteva sipanja 

 

�5�L�M�H�þ�Q�L���ã�O�M�X�Q�D�N���L�P�D���Y�L�ã�H���V�I�H�U�L�þ�Q�L���R�E�O�L�N���]�U�Q�D�����G�R�N���G�U�R�E�O�M�H�Q�L���G�R�O�R�P�L�W���L�P�D���Y�L�ã�H���X�J�O�D�W�L oblik 

zrna. Iz tog razloga za vrijeme testiranja u laboratoriju, metodom podiznog cilindra, zrna 

ri�M�H�þ�Q�R�J���ã�O�M�X�Q�N�D�����W�Y�R�U�H���E�O�D�å�L���V�U�H�G�Q�M�L���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����������������H) od srednjeg kuta sipanja 

drobljenog dolomita (43,85���H�������7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�� �W�D�M���U�H�]�X�O�W�D�W���X�W�M�H�þ�H���L�� �R�V�W�D�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L�� �R�Y�L�V�H�� �R��

obliku zrna materijala. 

Na slici 4.7 �M�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�Q�R�V�D���V�W�D�Q�Gardne devijacije prema granulaciji. Iz grafa se 

�P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �P�U�D�P�R�U�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�X�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H srednje kvadratno 

odstupanje od srednje vrijednosti, tj. standardnu devijaciju i iznosi 3,915. Suprotno tome, 

kvarcni pijesak ima najmanju granu�O�D�F�L�M�X�� �X�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���� �W�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�Mmanje 

srednje kvadratno odstupanje od srednje vrijednosti, tj. najmanju standardnu devijaciju i 

iznosi 1,258�����7�D�N�R�ÿ�H�U��za istu granulaciju drobljeni dolomit pokazuje standardnu devijaciju 

od 2,350�����D���U�L�M�H�þ�Q�L���ãljunak 2,45�������5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�D�N�D���L�V�W�H���J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H���M�H���X���R�E�O�L�N�X���]�U�Q�D����

�W�H���X�]�R�U�D�N���N�R�M�L���L�P�D���Y�L�ã�H���L�]�U�D�å�H�Q�X���]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W���L���V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W���S�R�N�D�]�X�M�H���Y�H�ü�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X��

�ã�W�R�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �U�L�M�H�þ�Q�L���ã�O�M�X�Q�D�N���� �2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�L�� �G�R�O�R�P�L�W���L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�X��

uglatost, pokazuje manje srednje kvadratno odstupanje od srednje vrijednosti tj. manju 

standardnu devijaciju.  
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Slika 4.7 Prikaz odnosa standardne devijacije prema granulaciji 
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 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Osn�R�Y�Q�D�� �]�D�G�D�ü�D�� �U�X�G�D�U�V�N�H�� �G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �R�S�O�H�P�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H��

�V�L�U�R�Y�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���L�O�L���S�U�H�U�D�ÿ�X�M�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����2�Y�D�M���G�L�S�O�R�P�V�N�L���U�D�G���E�D�]�L�U�D�W�L��

�ü�H�� �V�H�� �Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�X�� �N�X�W�D�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�U�L�U�R�G�Q�L�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D (eng. angle of 

�U�H�S�R�V�H�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�D�Y�D�F���ã�W�R���J�D���Q�D�V�L�S�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D�W�Y�D�U�D���V�D���U�D�Y�Q�L�Q�R�P���S�R�G�O�R�J�H����

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���W�R���N�X�W���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���Q�D�V�L�S�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�W�D�W�L�þ�D�Q�����L�]�Q�D�G���W�R�J���N�X�W�D���S�R�þ�L�Q�M�H���W�H�ü�L�����D�����L�V�S�R�G��

�W�R�J�� �N�X�W�D�� �M�H�� �V�W�D�E�L�O�D�Q���� �+�L�S�R�W�H�]�D�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�R�J�� �O�D�E�R�U�D�Worijskog diplomskog rada je metodom 

�S�R�G�L�]�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �X�]�R�U�N�D�� ���N�Y�D�U�F�Q�L�� �S�L�M�H�V�D�N���� �U�L�M�H�þ�Q�L�� �ã�O�M�X�Q�D�N���� �P�U�D�P�R�U�� �L��

�G�R�O�R�P�L�W�������L�]�Y�U�ã�L�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�����8�]�R�U�F�L���V�H���V�O�L�N�D�M�X���V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�����V�W�U�D�Q�D�����W�H���V�H���N�D�V�Q�L�M�H��

rezultati laboratorijskog ispitivanja upisuju u program �Ä�$�J�L�V�R�I�W�� �3�K�R�W�R�6�F�D�Q�³ i dobivaju se 

�W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�L���� �&�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �G�R�E�L�W�L��

vrijednosti kuteva sipanja, te vidjeti kakav utjecaj ima oblik zrna na kut sipanja materijala. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�Wih autora pokazala su da oblik zrna ima veliki utjecaj na kut sipanja 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�E�O�L�N�D�� �]�U�Q�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �V�X�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W����

�V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D���� �E�U�]�L�Q�D�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D���F�L�O�L�Q�G�U�D. Sukladno tome 

k�X�W�� �V�L�S�D�Q�M�D�� �U�D�V�W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �W�U�H�Q�M�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�I�H�U�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�K�H�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���N�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�D�G�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���S�R�G�L�]�D�Q�M�D���ã�X�S�O�M�H�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���� 
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