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1. UVOD

Osnovna zadac¢a rudarstva je da proizvodi i dostavlja industriji potrebne koli¢ine mineralne
sirovine koja se izravno Koristi ili se daljnjim postupcima preraduje u poluproizvode koje
druge industrijske grane koriste pri izradi kona¢nog proizvoda. Za uspjesno obavljanje
povrsinske ili podzemne rudarske djelatnosti potrebno je pravilno procijeniti niz parametara
koji se odnose na eksploataciju mineralne sirovne. U osnovne tehnoloske operacije ubrajamo
busenje, miniranje, otkopavanje bagerima, oplemenjivanje, transport te odlaganje mineralne
sirovine i jalovine. Za uspjesno odredivanje svih parametara u pojedinoj tehnoloskoj fazi
moraju se odrediti ili poznavati fizikalna svojstva materijala. Najbitnija fizikalna svojstva su
prirodni kut sipanja materijala, kut trenja materijala na razli¢itim plohama, masa i rastresitost,
granulometrijski sastav, hidrofizi¢ka svojstva, te oplenito stanje, stupanj abrazivnosti,
krtosti i slicno. U ovom diplomskom radu najvise paznje posvetiti ¢e se upravo prirodnom
kutu sipanja materijala odredivanog pomocu metode cilindra. Svrha 1 cilj ovog diplomskog
rada je nakon provedenih istrazivanja u laboratoriju utvrditi zavisnost prirodnog kuta sipanja

o promjeru cilindra i dati pregled primjene kuta sipanja.



2. METODA CILINDRA

2.1 KUT SIPANJA MATERIJALA

Kut sipanja granuliranog materijala je najstrmiji kut u odnosu na horizontalnu povrsinu na
koju se materijal moze nagomilati bez pojave klizanja materijala. Moze iznositi od 0° do 90°
te se materijal slaze u gomilu priblizno stozastog oblika. Razli¢ite morfologije materijala
utjecu na razliitost kuta sipanja. Veli¢ina kuta sipanja ovisi o glatko¢i, veli¢ini komada,
obliku, vlaznosti, temperaturi, sastavu 1 stanju materijala te nacinu sipanja. Kut je manji

ukoliko se materijal sipa s vece visine i ako je pokretljivost pojedinih Cestica materijala veca.

Prirodni kut sipanja odnosi se na unutarnji kut trenja materijala za vrijeme gibanja materijala
ili pri mirovanju. Kada se materijal sipa s veée visine postize vecu brzinu te bolje sklize po
povrsini stoSca. U tom slucaju kut odgovara prirodnom kutu sipanja za vrijeme gibanja.

Analiticki izraz dinamickog kuta sipanja (2-1):

tge = u (2-1)

Gdje je 1 koeficijent trenja materijala po materijalu.

Obrnuto od toga, ukoliko se materijal sipa s manje visine te ne dolazi do odskakanja
materijala na obodu stoSca taj kut odgovara koeficijentu trenja Cestica materijala pri

mirovanju. Analiti¢ki izraz statiCkog kuta sipanja (2-2) (Kujundzi¢, 2010)

tgeo = U (2-2)

Gdje je Mo staticki koeficijent trenja materijala po materijalu.

U metode odredivanja stati¢kog kuta sipanja ubrajamo metodu fiksnog lijevka (a) i metodu
fiksnog stoSca (b) prikazanih na slici 2-1. Metodu nagnute kutije (c) i metodu rotirajuceg
cilindra (d) ubrajamo u metode odredivanja dinamickog kuta sipanja materijala prikazanih
na slici 2-2. (Gladyston, 2015)
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Slika 2-1. Metoda fiksnog lijevka (a) i metoda fiksnog stosca (b) (Gladyston, 2015)

(C) (d)

Slika 2-2. Metoda nagnute kutije (c¢) i metoda rotirajuceg cilindra (d) (Gladyston, 2015)

2.2. METODA CILINDRA
U cilindar bez dna, visine 1m i povr§ine 1m? usipa se materijal. Sljede¢i korak je lagano
podizanje cilindra prilikom ¢ega materijal postepeno zauzima oblik stoSca. Prema formuli

G.W.Kodhlera prikazujemo izraz za kut nagiba boka:

tgpo ~ Vh? (2-3)
Izvod izraza (2-3):
Volumen cilindra: Vi=r?m-hy=1m3
Volumen sto$ca: V, = s 13



Uz pretpostavku da je gustoca materijala u stoScu i gusto¢a nasipanog materijala ista vrijedi:

r’-mw-h
3

V1:V2 T'12'7T'h1=

Za ri? -7 —> povrsina dna =1 m?, visinu hy =1 m —> volumen cilindra iznosi 1 m*

Volumen stosca, tj. rasutog materijala je takoder 1 m®:

3 =1 N rPrz-h=3 (2-4)
Iz izraza (2-3) vidimo da je:
h
gp, =1 > = (2-5)
r 99,

Uvrstavanjem izraza (2-5) U izraz (2-4) dobije se:

h2
tg*p,

.7-h=3 — h®-7=31g% o —)tg2¢0:%.h3 BN tg(ooz\/%.\/ﬁ

Uzimajuéi da je zaokruzeno \/% =1, (to¢no 1,0233267) dobije se konaéni izraz:

tgp, ~/h* (2-6)

Odnos dimanickog i stati¢kog kuta sipanja dan je izrazom (2-7):

P <07 (2-7)
P
Iskustveno je utvrdeno da neklasirani materijal ¢ini ve¢i prirodni kut sipanja od klasiranog.
Prirodni kut sipanja klasiranog materijala najceS¢e iznosi od 35° do 45° s time da se veci kut

uzima kod stanja mirovanja, a manji pri gibanju materijala. (Kujundzi¢, 2010)



3. PRIMJENA KUTA SIPANJA

Primjenu kuta sipanja susreCemo u raznim tehnickim, ali i drugim podrucjima ljudske
djelatnosti 1 same prirode. Kut sipanja primjenuje se u podrucjima poput transporta i
skladisStenja dobara, stabilnosti kosina, formacijama dina, kod primjene rasutog tereta,
planinarenju, farmaciji, fizici, geologiji, agronomiji, rudarstvu i geotehnickom inzenjerstvu.
Kut sipanja spada u relativno suvremeno podrucje istrazivanja. Daljnjim istrazivanjima zeli

se do¢i do S§to veceg broja to¢nih podataka o kutu sipanja i njegovoj primjeni.

3.1. PRIMJENA KUTA SIPANJA U RUDARSTVU

Svojstva koja se ispituju pri karakterizaciji rastresitog materijala su granulometrijski sastav,
gustoa, prirodan kut sipanja, unutarnje trenje izmedu cCestica materijala, staticko i
dinamicko vanjsko trenje, tvrdoca, osjetljivost na drobljenje, promjena svojstava uslijed

vibracija, temperature, vode ili vlage, adhezija, plasticnost te elektrostaticka svojstva.

Od navedenih svojstava, pored kuta sipanja u narednom tekstu biti ¢e detaljnije objasnjena

granulacija, nasipna gustoca 1 koeficijent rastresitosti.

Granulacija je numeri¢ka definicija Cestica materijala prema njihovoj veli¢ini. Veli€ina
pojedine Cestice definirana je maksimalnom vrijedno$¢u dimenzije mjerene dijagonalom

kvadra kao konture Cestice. Transportirani materijal je sortiran ako je :

dmax - 9 5 q* = dmaxtdmin (3-1)
Amin 2

Materijal je nesortiran ako je :
Imax - 2.5 a* = Apax= /0y ° Ay " A3 (3-2)
Amin

Gdje je a* prosje¢na veli¢ina zrna. (Kulinowski i Ksaza, 2014)



Nasipna gustoc¢a je masa jedini¢nog volumena iskopanog materijala, tj. stijene u rastresitom

stanju:

pr = plky (3-3)

Gdje je: p — gustoca neporemecene mase
kr— koeficijent rastresitosti

Koeficijent rastresitosti numericki se prikazuje na sljedeci nacin:

kr=Vi/Vin =p /py (3-4)

Gdje je : V-—volumen iskopanog materijala (u rastresitom stanju)
Vm —volumen materijala u masivu
Ve > Vm (20-60%)

Koeficijent rastresitosti odnosi se na porni prostor materijala kao $to je prikazano na slici 3-
1. (Korman, 2009)

Pmieﬁﬂ'mw' acija

Slika 3-1. Stijenka masa prije i poslije iskopa (Korman, 2009)



3.1.1. TRANSPORTNE TRAKE

Transportne trake koriste se za transport sipkog materijala pretezito horizontalno ili pod
kutom. Kut sipanja materijala u mirovanju na pokretnoj transportnoj traci obi¢no je 5-15°
manji od prirodnog kuta sipanja. Kod nekih materijala moze biti i do 20° manji od prirodnog

kuta sipanja.

Prikladno projektiranje transportnih traka zahtjeva poznavanje karakteristika materijala s
kojim se radi jer ponaSanje istog materijala tijekom transporta znatno utjece na kapacitet i
dimenzioniranje transportnih traka. Op¢i izraz za kapacitet transportnih traka izrazen je u
tonama po satu (t/h) ili u m%nh i funkcija je Sirine trake, kuta nagiba boénih strana trake i
horizontalnog dijela, dinamickog kuta sipanja Bqin transportiranog materijala te brzine
kretanja trake. Ukoliko se bilo koji od ovih parametara promijeni izravno ¢e utjecati na

kapacitet transportne trake.

Ispravno projektiranje transportnog sustava zapocinje procjenom fizikalno-mehanickih
karakteristika transportiranog materijala te posebno stati¢kog kuta sipanja Bst formirane hrpe
materijala i dinami¢kog kuta sipanja Bg¢in materijala u mirovanju na podlozi koja se krece

prikazanih na slici 3-2.

B

(a) o (b)

Slika 3-2. a) staticki kut sipanja materijala, b) dinamicki kut sipanja materijala (Tsakalakis i
Micalakopoulos, 2015)



Kut sipanja daje direktne naznake o sipkosti materijala i utjecaju podloge. Sto je podloga
glada kut sipanja je manji. Povecani sadrzaj vlage poveéava i kut sipanja. Dinamicki kut
sipanja materijala koji se kre¢e na podlozi ovisi najvi$e o trenju izmedu materijala i povrSine

trake, na¢inu na koji je materijal natovaren i geometriji transportne trake.

Priblizan odnos izmedu statickog i dinami¢kog kuta sipanja prikazan je u izrazu (3-5):

Bain= (0.5-0.9) - Bs (3-5)

Druge bitne karakteristike materijala koji se transportira su sadrzaj vlage, oblik cestica,
hrapavost povrSine, praskavost, kohezija i adhezija, abrazivnost i kemijska korozivnost.
Sadrzaj vlage materijala mjeren u postocima po tezini ima znacajan utjecaj na dinamicki kut
sipanja, trenje izmedu Cestica materijala i trake te na maksimalan kut nagiba transportne

trake.

Medutim, najvaznija karakteristika materijala je veli¢ina agregata jer izravno utjece na
brzinu i $irinu trake. Uobi¢ajna praksa je da je maksimalna veli¢ina agregata jedna petina
Sirine trake pri dinamickom kutu sipanja od 20° ili jedna desetina Sirine trake ukoliko je
dinamicki kut sipanja do 30°. Na slici 3-3. prikazane su karakteristike materijala koje utjecu
na sipkost materijala i kapacitet transportne trake. (Tsakalakis i Micalakopoulos, 2015)

So dinamicki kut sipanja ]Uu dinamitki kut sipanja :00 dinamitki kut sipanja 259 dinamigki kut sipanja 30° dinamiéki kut sipanja

0-19° staticki kut sipanja 20-29° staticki kut sipanja 30-34" staticki kut sipanja 35-39° staticki kut sipanja >40" staticki kut sipanja
ujednatene veliing, fino zaohljena, suha i glatka nepravilna, granulirana uohbiajni materijali nepravilni, Zilavi, vlaknasti
zaobljena zrna suha i zrna srednje gustode zrna srednje gustode materijali
vlaina

Slika 3-3. Utjecaj karakteristika materijala na sipkost materijala i kapacitet transportne trake
(Tsakalakis i Micalakopoulos, 2015)



3.1.2. DEPONUI

Razli¢iti radovi istovara materijala na deponijima imaju razlicita izvedbena i geotehnicka
rjeSenja. Na primjer, efikasnost pri istovaru materijala pomocu rotornog bagera s tra¢nim
transporterom i odlagatem je mala. Na odlagaliStima pomoc¢u bager-kamion-buldozer
sustava prikazanog na slici 3-4. dolazi do velikog slijeganja materijala stoga veliki kamioni
ne mogu raditi na takvim podrucjima. U podru¢jima s radom dreglajna visina etaza je velika

te postoji opasnost od klizista Sto utjece na sigurnost ljudi i opreme.

Neki od parametara koji su u medusobnoj zavisnosti prilikom odabira sustava za odlaganje
su granulacija kapacitet deponija te sigurnosna udaljenost od kotrljajuc¢eg kamenja. Ukoliko
postoji opasnost od kotrljajuc¢eg kamenja miniranjem se veli¢ina blokova usitnjava radi vece
stabilnosti hrpe materijala i sigurnosti okoline. Kapacitet odlagalista se smanjuje, a
sigurnosna udaljenost kotrljajuéeg kamenja se povecava s povecanjem Veli¢ine Cestica
materijala. Kapacitet odlagalista je makismalan i sigurnosna udaljenost od kotrljajuceg
kamenja je minimalna u sustavima rotorni bager-tra¢ni transporter-odlaga¢. Uc¢inak bager-
kamion-istresa¢ sustava je na srednjoj razini. U operacijama dreglajnom, kapacitet

odlagalista je minimalan, a sigurnosna udaljenost maksimalna.

Veli¢ina lopate nema izrazen utjecaj na kut sipanja deponiranog materijala, kapacitet
deponirane hrpe ni na stabilnost deponija. U postupku odabira podruéja odlaganja materijala
bira se podrucje s najmanjim nagibom tla. Predlazu se dvije metode za povecanje stabilnosti
podrucja odlaganja. Prva je da se ukloni rastresita zemlja i sva postojeca vegetacija kako bi
podloga bila ¢vrsta. Druga metoda je da povrSina podloge odlaganja postane gruba

miniranjem $to moze sprijeciti tlo da se ponasa kao klizna ploha. (Zhang i dr., 2014)



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

3.1.3. KOEFICIJENT PUNJENJA LOPATE UTOVARIVACA

Kut sipanja razruSenog materijala utje¢e na duljinu punjenja lopate stoga posljedi¢no i na
vremenski ciklus utovara, koeficijent punjenja lopate i potro$nju goriva. Kod razdrobljenog
materijala s velikim kutom sipanja ucinak utovarivaca bit ¢e veci jer lopata mora putovati
manje da bi postigla visoki koeficijent punjenja. Na mjestima razdrobljenog materijala s
manjim kutom sipanja, lopata mora prili¢no daleko ugrabiti materijal kako bi se ostvario
visok koeficijent punjenja. Stroj se kre¢e naprijed i nazad kako bi se ispunila lopata Sto
povecava vremenski ciklus utovara i negativno utjece na produktivnost. Na slikama 3-5. i 3-
6. vidimo uéinak kuta sipanja na koeficijent punjenja lopate i na udaljenost zahvata lopate.
Utvrdeno je da se kut sipanja mijenja s prosje¢nom granukacijom materijala. (Singh i

Narendrula, 2006)
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5. Utjecaj kuta sipanja na koeficijent punjenja
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3.1.4. SANDUK KAMIONA

Sanduk kamiona mora odgovarati Svrsi, a ne biti uredaj za opéenitu upotrebu. Mora biti
odabran tako da odgovara tehnickom okruZenju odredenog rudnika. Osnovni Kriterij odabira
je da sanduk kamiona bude maksimalno iskoriSten po nosivosti i volumenu. Transport je
znatan troSak u rudarstvu kako je i prikazano u tablici 3-1., stoga je odredivanje potrebnog

sanduka kamiona veoma vazan tehnicki, ali i financijski segment.

Tablica 3-1. Tipi¢ni troSkovi povrsinske eksploatacije (Lang, 2010)

Tipicni troskovi povrsinske eksploatacije
Transport 32%
Buienje | miniranje 25%
Utovar 17%
Ostalo 26%

Proizvoda¢ mora sanduk kamiona napraviti u skladu sa svojstvima utovarnog materijala
(abrazivnost i priroda materijala). Vrlo velike utovarne lopate koje pune sanduk kamiona u
malom broju ciklusa uzrokovati ¢e veca oste¢enja u odnosu na male lopate. Ne preporucuje
se ispustanje tereta S velike visine. Stoga u okruzenju gdje je teret abrazivan predlaze se 25
mm podloge za sanduk kamiona. Nije uo¢ena Steta u dijelu utovara provodenjem ove mjere.

Za manje abrazivan teret predlaze se podloga od 19 mm.

Vaznu ulogu kod odabira sanduka kamiona ima nasipna gusto¢a materijala. Ukoliko se
dobalja¢u daju podaci o nasipnoj gusto¢i koja je utvdena u istraznim radovima, a ista se
razlikuje od nasipne gustoce (10%) u trenutku ekspolatacije do¢i ¢e do pogreske u
odredivanju ciljane veli¢ine sanduka kamiona. Raspon gusto¢a od gustoée u sraslom stanju

prije miniranja do gusto¢e u kamionu prikazan je u tablici 3-2.

Tablica 3-2. Primjer odnosa volumnih gustoca materijala (Lang, 2010)

Gustoca u sraslom stanju 2,2 t/m3
Koeficijent rastresitosti 1,30
Nasipna gustoca 1,69
Koeficijent rastresitosti nakon miniranja 1,05
Nasipna gustoca u kamionu 1,61
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Precizni brojevi mogu se dobiti pomocu skenera u kombinaciji sa skupom kolnih vaga.
Sanduci su skenirani i izvagani prazni i isto se ponovi kada su puni kako je prikazano na
slici 3-7. Povecanja omjera tezine i volumena doprinosi ve¢oj nasipnoj gusto¢i materijala u
sanduku. Ukoliko rudnik obraduje razli¢ite materijale gustoca se racuna za svaki od njih (npr.
jalovina i ruda). Poznavanjem izmjerenih volumena i ocitanja mase na kolnoj vagi
izraCunava se nasipna gustoc¢a. Vlaznost tereta treba mjeriti u vrijeme kada se racuna gustoca
jer je ljeti sadrzaj vlage 2%, a zimi oko 6%. Vlaga obi¢no nece povecati mjereni volumen,

ali ¢e dodati na tezini.

Slika 3-7. Skeniranje i mjerenje praznih i punih sanduka kamiona (Lang, 2010)

Sanduk se radi prema koli¢ini materijala najmanje nasipne gustoce ukoliko rudnik zahtjeva
posebne prijevozne flote za svaki materijal. Medutim, to doprinosi obujmu sanduka stoga je
potrebno kontrolirati tezinu materijala u sanduku da se ne prekoraci nosivost kamiona.
Ukoliko je koli¢ina materijala manje nasipne gustoce relativno mala optimalno rjeSenje

moze biti manji sanduk.

Kada se na uzbrdici kamion penje pod nagibom od 10% potrebno je ostaviti malo slobodnog
prostora na kraju sanduka kako se kamenje ne bi otkotrljalo nizbrdo. Ovisno o o¢ekivanim
varijacijama pri utovaru i gusto¢i materijala poprilicno je bitno promisliti o veli¢ini sanduka

koji se narucuje.
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Nadalje, na volumen materijala u sanduku utjece kut sipanja materijala. Razli¢iti materijali
¢e se posloziti pod razli¢itim kutovima ovisno o nacinu na koji se Cestice medusobno
povezuju. Pri raCunanju volumena sanduka treba se pretpostaviti kut sipanja. Mogu¢i su
drugaciji podaci o kutu sipanja ovisno o dobavljacu. Standard koji se Cesto upotrebljava u

ovoj industriji je SAE J1363.
Racunanje volumena sanduka dobiva se pomocu sljedecih parametara:

Potreban je poravnati (geometrijski) volumen koji konceptualno ima sposobnost zadrzavanja
vode i zatim se doda volumen piramidalnog oblika sa stranama na kosinama 2:1 (ako je to u

skladu sa standardom) prikazan na slici 3-8.

S

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

Slike 3-9. 1 3-10. prikazuju opseg promjena volumena. Kutovi na slici 3-9. su stvarni kutovi
s terena. Kut prema kojemu je izracunat volumen sanduka proizvodaca iznosi 38 stupnjeva

dok se linija pod kutom od 26 stupnjeva odnosi na 2:1 kut prema SAE normi.

Slika 3-9. Prikaz razlike u volumenu s razli¢itim kutovima sipanja (Lang, 2010)
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Dijagram na spomenutoj slici 3-10. ukazuje na linearnu zavisnost kapaciteta sanduka i kuta
sipanja materijala. Kapacitet sanduka natovarenog materijalom povecava se s porastom kuta
sipanja.

210
200
190
180
170

obujam tereta (m3)

25 30 35 40
kut sipanja (°)

Slika 3-10. Utjecaj kuta sipanja na volumen materijala (Lang, 2010)

Danas se kapacitet sanduka ra¢una pomocu rac¢unala (3D modeliranje), a ne Koristeci
kvadrate na grafikonu papira kako bi izracunali volumen kao nekada. Na slici 3-11. prikazan

je 3D model sanduka s nasipanim materijalom.

Slika 3-11. Prikaz nasipanog materijala (Lang, 2010)

Poznavaju¢i volumen, uz pretpostavku da je stupanj zapunjenjosti 90% pomnoZen s
nasipnom gusto¢om dobiva se masa opterecenja. Smatra se da teorija vrlo dobro odgovara

stvarnosti kako je prikazano na slici 3-12.
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Slika 3-12. Fotografija kamiona za ¢iji sanduk je napravljen 3D model (Lang,2010)

U tablici 3-3. prikazan je kut sipanja za razliCite materijale. Rezultati dobiveni SAE
kosinama 1:1 i 2:1 mogu biti daleko od stvarnih rezultata. Kut koji bi se trebao koristiti je
onaj pod Kojim materijal miruje u sanduku nakon mijesanja i protresanja koji je blazi od

onoga kada se materijal oprezno i polagano slaze na tlo. (Lang, 2010)

Tablica 3-3. Razliciti kutevi sipanja prema normi i iskustvu na terenu (Lang, 2010):

kut sipanja tan iskustveni kutovi sipanja za razliite materijale
20,0 0,36
22,5 0,41
25,0 0,47
26,6 0,50 tla i
27,5 0,52 glina
30,0 0,58
tla
32,5 0,64
35,0 0,70 _
ugljen .
37,5 0,77 Eljunak
40,0 0,84
45,0 1,00
47,5 1,09
50,0 1,19
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3.1.5. VOLUMEN NOZA DOZERA

Glavni strojevi za iskop i guranje zemljanog materijala su dozeri. Primjenjuju se kao
pomo¢ni strojevi za skidanje otkrivke, eksploataciju mineralne sirovine, razrahljivanje
materijala uporabom rijaca te za niveliranje terena. Mogu se koristiti i za izradu nasipa,

zasjeka i usjeka, nabijanje materijala na odlagaliStima te za izradu prometnica i druge svrhe.

Dozere s obzirom na polozaj radnog elementa dijelimo na buldozere, angldozere i tiltdozere.
Buldozeri imaju noz okomit na uzduznu os stroja koji je kruto vezan na noseci okvir. Pomaci
su moguéi samo u verikalnom smjeru. Kod angldozera moguce je zakretanje noza za
odredeni kut oko njegove poprec¢ne osi. Shodno tome, moguéi polozaj noza je okomit ili
zakoSen u odnosu na smjer kretanja stroja. Tiltdozer je stroj kojemu je noz moze zakrenuti

za odredeni kut oko svoje poprecne osi te u vertiklanoj ravnini.

Odabir dimenzija i tipa noza dozera ovisi 0 namjeravanoj primjeni stroja. Uz fizikalno-
mehanicka svojstva materijala jedan od vaznijh parametara za odabir odredenog tipa noza je
odnos raspolozive snage stroja i volumen materijala kojega se moze tim istim nozem iskopati
te nakon toga i transportirati izrazenog u kW/ m2. Sto je iznos navedenog odnosa veéi, veéa

1 moguca ostvariva brzina transporta materijala.

Volumen noza dozera opcenito se racuna pojednostavljivanjem geometrije noza prema
obliku prizme ili paralelopipeda. Dimenzije noza ovise o visini i $irini noza te 0 kutu sipanja
materijala pomnozenog s odredenim koeficijentima za razliite tipove 1 karakteristike

materijala.

Prema Slunjskom, volumen se moze iskazati izrazom:

V== (3-6)

Gdje je V volumen trostrane prizme ¢ija je baza pravokutni trokut s dvije strane jednake
visini noza h i §irini noza I.
Slijedeci izraz (3-7) je vrlo slican prethodnom, ali je uvrsten koeficijent punjenja noza Kp.

Vrijednost koeficijenta punjenja noza za kohezivna tla je izmedu 1,05 + 1,451 0,65 + 0,9 za

nekoherentna tla.

V=—""k, (3-7)
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Izraz (3-8) takoder je baziran na volumenu prizme, ali je duljina donje strane baze izra¢unata

pomocu visine noza h i kuta sipanja materijala ¢
l-h?

V= 2-tang (3_8)

Sljedecem izrazu (3-9) dodan je popravni koeficijent k koji uzima u obzir veli¢inu Cestice i

koheziju materijala (0,1 + 0,9).

_ 1-n?
- 2:'tang

(3-9)
Formula (3-10) jednaka je formuli (3-8) uz dodatak volumena unutar noza odredenog
geometrijskom analizom noza s tipi¢nim radijusom zakrivljenosti izmedu 0,5 1 2 m.

h2
2-tang

v=1-( +0,698 -h -c) (3-10)

Gdje je ¢ zakrivljesnot noza odredena visinom kruznog dijela u centru noza prikazan na slici

3-13. (Klanfar i dr., 2014)
/ : N
' /| 0,698 xhxc \
g ‘,7— za uobiéajne

polumjere noza

g S

(@ N

h

Slika 3-13. Utjecaj zakrivljenosti noZza na volumen utovara (Klanfar i dr., 2014)
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3.2. PRIMJENA KUTA SIPANJA U DRUGIM PODRUCJIMA

3.2.1. POLJOPRIVREDA

Kut sipanja ima Siroku primjenu u podrucju poljoprivrede pri projektiranju i dimenzioniranju
silosa, spremnika i bunkera za odredeni kapacitet i potrebni volumen spremljenih i
transportiranih sjemenki, pSenice, rize, brasna itd. U literaturi nekoliko studija je pruzilo
raspon kuta sipanja za razlicite poljoprivredne materijale. Na primjer, Zaalouk i Zabady
istrazili su ucinke sadrzaja vlage pSenice i hrapavosti baze na kutu sipanja za poljoprivrednu
namjenu. Autori su razvili linearne korelacije izmedu kuta sipanja i sadrzaja vlage za svaki
set uzoraka s obzirom na ucinke hrapavosti baze prikazane na slici 3-14. Pokazali su

koeficijente korelacije u rasponu od 0,77 do 0,99. (Beakawi i Baghabra, 2018)

—+—Ben Swayf 3 -9 Gza 168 ——Sds 1
-
%4
=21
[1¢]
.E.E_
©
o
=
-
5
= a4
B4
3
21 .
83 10 111 125
sadriaj vlage (%)

Slika 3-14. Utjecaj vlaznosti na kut sipanja razli¢itih vrsta pSenice. (Beakawi i Baghabra,
2018)
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3.2.2. ETNOMOLOGIJA

Botz 1 suradnici proucavali su pjeScenjake koje grade mravi (mravinjake) prikazane na slici
3-15. Metodom rotirajué¢eg cilindra mjeren je kut sipanja uzorka pijeska, a laserkom
tehnologijom izmjeren je kut sipanja mravinjaka. Takoder su obavljene opsezne fizikalne,
opazajne, kemijske i statisticke analize. DoneSen je zakljucak da su mravinjaci gradeni pod
kutovima nagiba koji se ne razlikuje znacajno od kuta sipanja. Usput je prouavana i
stabilnost mravi pri kretanju na padini te je utvrdeno da ¢e ve¢i mravi prije pasti niz padinu

nego manji. (Beakawi i Baghabra, 2018)

Slika 3-15. Kut sipanja mravinjaka (Beakawi i Baghabra, 2018)
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3.2.3. GEOTEHNICKO INZENJERSTVO

Primjena kuta sipanja u geotehnologiji je skoro pa beskrajna. U ovom podrucju, koriStenje
kuta sipanja i odredivanje njegova odnosa s drugim inzenjerskim svojstvima i dalje se
proucava. Privlac¢nost kuta sipanja prikazana je u problemima stabilnosti kosina kod kojih
nagib tla ili granuliranog materijala postaje nestabilan kada njihov kut nagiba bude ve¢i od

kuta sipanja materijala kao S$to je prikazano na slici 3-16. (Beakawi i Baghabra, 2018)

vraceni stabilni kut

. naslage materijala
modificirani nagib nakon kliziita,

odrona ili teCenja

originalni
nagib

Slika 3-16. Uloga kuta sipanja u stabilnosti kosina (Beakawi i Baghabra, 2018)

Shodno tome, kada se kosina podreze pri dnu ili modificira pod kutom koji premasuje kut
sipanja, nanosi materijala ¢e otklizati niz padinu kako bi se opet postigao Stabilan kut nagiba,

tj. kut sipanja.

Jednako tako se pojava odrona i gubitka mase prikazana na slici 3-17. javlja kako bi se

ponovno postigao stabilni nagib kosine.
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odlomljeni komadi

kut sipanja =

Slika 3-17. Tlustracija gubitka mase i odrona kamenja zbog prekoracenja kuta sipanja
(Beakawi i Baghabra, 2018)

U nekim slucajevima kao §to je nasipavanje ako kut nagiba tla prijede kut sipanja potrebno
je podgradivanje za odrzavanje stabilnosti kosine. Stoga se kut sipanja tla moze jednostavno
koristiti kao opravdanost je li potreban potporni zid ili struktura kao §to je prikazano na slici
3-18.

tlo zadrzano iznad kuta sipanja

potporni zid pada bez potpornog zida

zadrzano

‘/ tlo

kut sipanja

k. L

Slika 3-18. Opravdanost potpornog zida koristeci kut sipanja (Beakawi i Baghabra, 2018)
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Metcalf (1966) je istrazivao odnos izmedu unutarnjeg kuta trenja i kuta sipanja razrusenih
stijena na temelju fizickih pokusa. Zakljucio je da generalno gledajuci kut sipanja nije jednak
unutarnjem kutu trenja hrpe materijala, ali da je jednak kutu unutarnjeg trenja za isti materijal

u njegovom najrastresitijem stanju (namanje zbijen).

Evesque i Rajchenbach (1989) istrazivali su ¢cimbenike koji utjeCu na stabilnost kosine hrpe
granuliranog materijala podvrgnutog nisko-frekvencijskim vertikalnim vibracijama
dovoljno velike amplitude. Zakljucili su da stabilnost kosine ovisi 0 kutu sipanja, amplitudi

vibracija, konvekcijskom transportu unutar samog materijala i akceleraciji vibracija.

Lee i Herrmann (1993) proucavali su kut sipanja zavr$nih kosina granuliranog materijala
koriste¢i simulaciju 2D molekularne dinamike. Medutim oni su odredili kut marginalne
stabilnosti koji predstavlja maksimalni stabilni kut hrpe, ali nije nuzno jednak kutu sipanja
materijala. Utvrdili su da je kut marginalne stabilnosti ve¢i od kuta sipanja te su razvili
teorijski izraz za kut marginalne stabilnosti uz pretpostavku odredene raspodjele naprezanja.
U svome modelu uzeli su sferi¢ne, homogene Cestice pijeska uz povoljna fizikalna svojstva
1 pretpostavke. Od ispitanih parametara, kut sipanja je znacajnije ovisio samo o kutu
unutarnjeg trenja izmedu cCestica. Medutim, za krupnozrnate materijale utvrdeno je da

zavr$na kosina miruje pod kutom manjim od kuta sipanja.

Ghazavi, Hosseini i Mollanouri (2008.) predstavili su metodu modificiranog lijevka za
mjerenje kuta sipanja pijeska. Na tri razliita uzorka pijeska ispitan je kut sipanja i kut
unutarnjeg trenja smicanjem pri istoj gusto¢i zbijanja. Za svaki pijesak generirana je linearna
korelacija izmedu kuta sipanja 1 kuta unutarnjeg trenja s visokim koeficijentom korelacije
od 0,96. Medutim, korelacije izmedu kuta sipanja i kuta unutarnjeg trenja vrijede pod vrlo

ograni¢enim uvjetima, kao $to je istaknuto ranije. (Beakawi i Baghabra, 2018)

3.2.4. HIDRODINAMIKA | SEDIMENTOLOGIJA

Tecni sedimenti na koritima potoka, rijeka 1 brana, kao 1 na oceanskim jarcima usko su
vezani uz kut sipanja sedimentnog materijala poput pijeska, mulja i gline. Kut sipanja
sedimenata ispitan je teoretski i eksperimentalno. Yang i suradnici (2009) ispitivali su kut
sipanja neujednacenih sedimenata za proucavanje kosina korita i transporta sedimenata. Kut
sipanja sedimenata ispitivan je koriStenjem zraka i vode pomocu metode slicne metodi

rotirajuceg cilindra. Istrazivan je utjecaj brzine rotacije, stupanja punjenja i omjera mase
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sedimenata na kut sipanja. Izradena je empirijska jednadzba za predvidanje kuta sipanja koja
je testirana na Sirokom rasponu laboratorijskih podataka o kutu sipanja te se ispostavila

razumno prihvatljivom. (Beakawi i Baghabra, 2018)

3.2.5. TEHNOLOGIJA CESTICA I ZNANOST O MATERIJALIMA

Sipkost granuliranog materijala obi¢no je povezana s kutom sipanja kao §to je ranije
spomenuto. Ispitivanje konzistencije betona moze izravno utvrditi kut sipanja sli¢no kao kod
metode Supljeg cilindra. Studije segregacije materijala, posebice za Celicne 1 agregatne
mlinove i cementne peci, ubrajamo u metode izravnog odredivanja dinamic¢kog kuta sipanja
na nacin sli¢an metodi rotirajuéeg cilindra. U nedavnoj studiji koja koristi staklene i
polipropilenske granule dokazano je da se indeks segregacije smanjuje kada se povecava

dinamicki kut sipanja.

Riley i Mann (1972) istrazili su kut sipanja i Hausnerov omjer za razli¢ite oblike staklenih
Cestica. Hausnerov omjer opisuje sipkost praSkastih 1 granuliranih materijala. IzraCunava se
kao omjer vrijednosti gusto¢e nakon potresivanja (pr) i nasipne gustoce (pg):

H="~ (3-11)
PB

Ispitivane su 1 sfericne 1 nesferi€ne Cestice, uz dodatak mjeSavine oblika cestica. Odnos
izmedu kuta sipanja 1 Hausnerova omjera je nepredvidljiv. Autori su preporucili koristenje
Hausnerovog omjera kao opceg indeksa za svojstva trenja zbog jednostavnog pristupa

mjerenju.

Zou i suradnici (2002) proucavali su kut sipanja krupnih, sferi¢nih, staklenih kuglica
numericki pomoc¢u modificiranog DEM-a i eksperimentalno pomoc¢u metode lijevka. 1z
njihovog modela razvili su empirijsku formulu kuta sipanja za inzenjersku primjenu koju su
potvrdili rezultatima svojih eksperimenata. Tvrdili su da kut sipanja ovisi o0 trenju
kotrljaju¢ih Cestica 1 veliCini Cestica, a ne ovisi o priguSenju, Poissonovom koeficijentu,
Youngovom modulu ili koeficijentu restitucije. Takoder su generirali prediktivnu formulu
za pocetni kut sipanja iz veliine Cestica, a zatim su je upotrijebili u jednadzbi korekcije kako
bi se dobio kut sipanja s maksimalnom pogreSkom procjene od 3°. Medutim, kada je kut

sipanja mali, o¢ekuje se velika relativna pogreska. Prediktivna formula primjenjiva je samo
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za uvjete materijala koje su testirali Zhou i suradnici kako bi utvrdili kut sipanja prikazano
u jednadzbi (3-1). Staticki kut trenja pozitivno je koreliran s koeficijentom trenja klizanja i
valjanja Cestica medusobno i Cestica s kuciStem, a negativno koreliran s veli¢inom cestica.
Medutim, valja napomenuti da je njihova jednadzba vazeca za predvideni raspon parametara,
metode mjerenja i ispitivanog materijala, a daljnja poboljSanja odgovarajuéih parametara u

jednadzbama potrebna su za pokrivanje Sireg raspona veliina i vrsta Cestica.

Procjena kuta sipanja pomo¢u DEM simulacije:

AOR=68.61 x U %% spp x pO0%2g5py x nO%ppp x p02ppy x d 02 . (3-1)
gdje je:

e AOR =angle of repose (kut sipanja),

e W spp = klizni ili staticki koeficijent trenja (Cestica-Cestica, 0-0.6)
e W spw = klizni ili stati¢ki koeficijent trenja (Cestica-kuciste, 0-0.6)
e W rpp = kotrljajuci koeficijent trenja (Cestica-Cestica, 0-0.1 mm)

e U Rrpw = kotrljajuéi koeficijent trenja (Cestica-kuciste, 0-0.2 mm)

e d = promjer Cestice (2-10 mm)

Li i suradnici (2017) eksperimentalno su istrazivali staticki kut sipanja Cestica Zeljezne rude
(koriste¢i metodu lijevka) 1 numeri¢ki pomo¢u DEM simulacije. Dali su visoko pozitivne
linearne odnose izmedu kuta sipanja 1 kliznog 1 kotrljajuc¢eg koeficijenta trenja te duboko

negativan linearan odnos sa srednjom veli¢inom cCestica. (Beakawi i Baghabra, 2018)
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3.2.6. OSTALA PRIMJENA

Gornji pregled ukazuje na to da se kut sipanja koristi za razne primjene i u razli¢ite svrhe.
Kut sipanja takoder mogu koristiti planinari kako bi odredili padine koje su sigurne za
njihove aktivnosti. U geologiji, kut sipanja se koristi za ilustraciju 1 predvidanje najstrmije
padine ,,barchan‘ dina , tj. pjeS¢anih dina u obliku polumjeseca kao sto je vidljivo na slici 3-
19.

klizna ploha

smjer vjetra

~ .. pjescani odroni

smjer kretanja dine

Slika 3-19. Kut sipanja barchan dina (Beakawi i Baghabra, 2018)

Pjescani vulkani konusnog su oblika i oblikuju se kada se pijesak izbacuje na povrSinu od
slabe srediSnje tocke. Ova obiljeZja su nagnuta zbog kuta sipanja pijeska. Nadalje, vulkanski

pijesci povezani su s fenomenom likvefakcije tla koji se javlja tijekom potresa.

U transportu i skladiStenju robe, kao §to su zrnca kave, kokos, sjemenke 1 gume, kut sipanja
se koristi za projektiranje kontejnera i spremnika kako bi se utvrdio njihov potreban kapacitet
I visina.

U farmaciji, kut sipanja se koristi za odredivanje sipkosti granuliranih prahova koji se koriste
u proizvodnji i premazivanju lijekova. Train (1958) je mjerio kut sipanja pomocu razlicitih
metoda (kutija s nagibom, fiksni i podignuti lijevak te metode rotirajuceg cilindra) za

razli¢ite prahove, ukljucujuéi srebrni pijesak. Prema njegovim mjerenjima Kkut sipanja
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srebrnog pijeska kretao se od 31° do 34°. Predlozio je da ukoliko se koristi bilo koja metoda
za odredivanje kuta sipanja, prakti¢ni uvjeti moraju biti strogo definirani kako bi se dobili

usporedivi podaci.

Kut sipanja ne koristi se samo za zemaljsku primjenu ve¢ i za izvanzemaljsku. Granulirani
materijali ruse se kada njihov nagib prekoraci staticki kut sipanja i zaustavljaju se pri
dinami¢kom kutu sipanja. Pretpostavlja se da se ovaj fenomen javlja neovisno o gravitaciji.
Medutim, Kleinhaus i suradnici (2011) istrazivali su smanjeni ucinak gravitacije na
dinamicke 1 staticke kutove sipanja kako bi pokazali ponaSanje lavina granuliranog
materijala na Marsu i asteroidima. Koristili su instrumente rotirajuceg cilindra smjestene u
tocno kontroliranom zrakoplovu i proveli su 33 parabolicka leta prema efektivnim
gravitacijama manjim od 1.0, 0.38 (Mars) i 0.1 puta od zemaljske gravitacije kao $to je

prikazano na slici 3-20.

Slika 3-20. Rotirajuc¢i cilindri smjeSteni u avionu za mjerenje kuta sipanja pri niskoj
gravitaciji. (Beakawi i Baghabra, 2018)

Razlicite veli¢ine i oblici Cestica proucavane su u vodi ili zraku, koji su koriSteni kao fluidi
za ,,podmazivanje®, tj. smanjenje trenja izmedu Cestica granuliranog materijala. Opc¢enito,
kut sipanja se povecao za 5° sa smanjenom gravitacijom, dok se dinamicki kut sipanja
smanjio za 10°, posljedi¢no veli¢ina odrona se povecala. Stoga su autori zakljucili da su

granulirani materijali s blagim nagibima na Marsu mogli nastati u suhim uvjetima bez fluida
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koji smanjuje trenje. Kleinhaus i ostali pokazali su da kut sipanja ovisi o gravitaciji no s

obzirom na sve ostale parametre preporucili su daljnja istrazivanja.

Daljinska istrazivanja i analize geografskog informacijskog sustava (GIS) omogucili su
znanstvenicima mjerenje dinamickog kuta sipanja pravih marsovskih pjes¢anih dina 1
usporedbu tih rezultata s zemaljskim pjeS¢anim dinama. Utvrdeno je da marsovske i
zemaljske pjescane dine imaju sli¢ne dinamicke kutove sipanja, nagovjescujuci da je kut
sipanja neovisan o gravitaciji; medutim, ovaj rezultat se razlikuje od rezultata eksperimenta

Kleinhausa i suradnika.

U rudarskim aktivnostima poput buSenja ili miniranja kut sipanja se smatra bitnim
¢imbenikom u izradi sabirnog podruéja i nagibima busenja. Hancock i suradnici (2008)
nadgledali su i simulirali vodotoke koje tvore kosine pod kutom sipanja. Koristili su lasersku
tehnologiju 1 model erozije SIBERIA da simuliraju formiranje vodotoka na rudarskim
kopovima i poljoprivrednim poljima, pri ¢emu bi kisa ili otjecanje mogli stvoriti nove
vodotoke i utjecati na ta polja. Model erozije SIEBERIA mogao je odrediti ponaSanje
vodotoka u vremenu i prostoru od odgovarajucih ulaznih parametara, od kojih je jedan i kut

sipanja. (Beakawi i Baghabra, 2018)

4. STATISTIKA — REGRESIUSKA ANALIZA

Za dvije ili viSe varijabli medu kojima se Zeli utvrditi neka zavisnost ili korelacija koristi se
regresijska analiza. Cilj ovog statistickog postupka je utvrditi statisticku ovisnost i
pokazatelje jakosti te ovisnosti. Postoje dva tipa odnosa medu pojavama. Prvi se odnosi na
funkcionalne (deterministicke) odnose koji su postojani, izrazavaju zakonitosti koje se
iskazuju analiti¢ki, tj. formulom ili jednadZzbom. U izrazu (4-1) vidljivo je da svakoj varijabli

jedne pojave odgovara to¢no odredena vrijednost druge pojave.

Y =f(X) (4-1)
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Drugi tip su statisticki (stohasticki) odnosi koji su slabiji od funkcionalnih i ¢e$¢i su u praksi.
Jednoj vrijednosti jedne pojave odgovara vise razliitih vrijednosti druge pojave kao $to je

prikazano izrazom (4-2). (Stambuk i Biljan-August, 2013)

Y=fX)+e (4-2)

Gdje je:

e f(X) — funkcionalna (deterministi¢ka) komponeneta

e e —stohasticka varijabla koja predocuje nesistematske utjecaje na zavisnu varijablu.

Nezavisna varijabla je ona ¢iju vrijednost odreduje osoba koja provodi pokus, a zavisna
varijabla je ona ¢ije vrijednosti ovise o vrijednosti nezavisne varijable. Ona fiziklana veli¢ina
koju se moZe najtocnije izmjeriti uzima se kao nezavisna varijabla. Regresijska analiza
ukljucuje mnoge tehnike za modeliranje i analizu varijabli, gdje se fokus stavlja na odnos
izmedu zavisne 1 jedne ili viSe nezavisnih varijabli. Dobiva se uvid kako se vrijednost
zavisne varijable mijenja kada bilo koja nezavisna varijabla varira, a ostale su fiksne.
Najcesce se procjenjuje vrijednost zavisne varijable kada su nezavisne varijable fiksne.

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

Ova statisticka metoda Cesto se koristi za predvidanje i prognoziranje te za razumijevanje
odnosa varijabli i istrazivanje oblika tih odnosa. U tehnike regresijske analize ubrajamo
jednostavnu, viSestruku, linearnu i nelinearnu. Najpoznatije su linearna regresija i metoda
najmanjih kvadrata. Kod metode najmanjih kvadrata regresijka funkcija definirana je preko

kona¢nog broja nepoznatih parametara koji se procjenjuju na temelju podataka.

U metodi linearne regresije pretpostavka je da postoje koeficijenti a i b takvi da se za svaku

vrijednost neovisne varijable X, ovisna varijabla moze napisati kao izraz (4-3):

y=bx+a+e (4-3)
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Koeficijenti a i b najcesce se odreduju metodom najmanjih kvadrata. Metoda najmanjih
kvadrata minimizira vrijednosti kvadrata udaljenosti izmedu opazenih podataka i regresijske
krivulje (pravca). lako kvadrati odstupanja omogucéuju da se rezidui tretiraju kao
kontinuirana veli¢ina, daju vece tezinske faktore tockama koje jako odstupaju od linearnog
modela $to u nekim slu€ajevima otezava interpretaciju rezultata (,,outlieri*). Nuzan uvjet za
koristenje klasi¢nih regresijskih metoda je da broj parametara trazenih regresijom (a i b u

slu¢aju pravca) bude manji (ili jednak) od broju mjerenja (X,y) na raspolaganju.

Linearni korelacijski koeficijent r? goori o korelaciji i smjeru linearne povezanosti izmedu
dvije varijable. Pozitivna korelacija oznacava se s +1, negativna korelacija s -1 te ako nema

korealcije stavlja se 0. (Pivac i Sego, 2014)

Prikaz parova vrijednosti dviju promatranih numerickih varijabli u pravokutnom
koordinatnom sustavu to¢aka naziva se dijagram rasipanja. RazliCite veze dviju promatraih
numeric¢kih varijabli prikazane su na sljedeé¢im slikama (4-1.,4-2. i 4-3.). (Stambuk i Biljan-
August, 2013)

Slika 4-1. Pozitivna funkcionalna veza

30



y/
o)
000
00
o'
o
Coo
O
o}
“o
X
Slika 4-2. Negativna statisticka veza
y N
o
O
o
O
o O o
o)
0] O o
o o
O C O
© o)

Slika 4-3. Nema veze medu pojavama

5. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijska ispitivanja provedena su na nacin da je svaki promjer cilindra ispitan tri puta
te se nakon svaka tri ispitivanja raunala srednja vrijednost kuta sipanja za pojedini promjer
cilindra. U ispitivanjima je koriSteno 6 razli¢itih promjera cilindra — 46,5, 69,5, 103, 118,5,
153 i 191 mm prikazanih na slici 5-1. Brzina podizanja cilindra bila je jednaka za sva

mjerenja i iznosila je 4,05 mm/s.
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Slika 5-1. Cilindri za ispitivanje

Ispitivanja su provedena na dva nacina:

1. konstantna visina uzorka

2. konstantan omjer visine i promjera

Masa uzorka je izvagana i usipana u svaki cilindar te je metrom radena provjera visine stupca
uzroka u svakom cilindru. Visina stupca uzorka mjerena je na 4 nasuprotne strane oboda

cilindra te se uzimala srednja vrijednost visine.

Na slici 5-2. prikazana je shema uredaja za mjerenje kuta sipanja pomocu metode cilindra.

@
II
3
(D Kidalica
)] 3) (2)Kaolotura
2 (3)Saja
(4} Cijav
T 51 zorak
Kelica s utegom
= C{ () 9
4
7N \:@

Slika 5-2. Shema uredaja (Kostri¢, 2018)
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Nakon svakog podizanja cilindra, formirana hrpa materijala poput ove na slici 5-3.
fotografirala se s Cetiri strane i na vrhu hrpe te su ti podaci kasnije obradeni pomocu softvera
PhotoModeler. PhotoModeler je softverska aplikacija koja izraduje 3D modele i mjerenja iz
fotografija pomocu fotogrametrije. Izradeni 3D model eksportiran je u obliku slojnica u dxf

formatu zatim importiran i obraden u Microstationu.

Slika 5-3. Formirana hrpa materijala nakon podizanja cilindra

U Microstationu uklonjene su donje slojnice i vrh hrpe kako bi podaci o kutu sipanja bili $to
tocniji kao $to je prikazano na slici 5-4. U suprotnom rezultat bi bio blazi kut sipanja te se
stoga u proracunu koristio krnji stoZzac. Nakon uklanjanja nepotrebnih slojnica izmjerene su
povrsine donje (P1) i gornje (P2) slojnice. Potom se formirala zatvorena mreza slojnica
prikazana na slici 5-5. kako bi se dobio volumen (V). U izrazu (5-1) prikazan je proraun

kuta sipanja iz podataka o povr§inama gornje i donje slojnice te volumena krnjeg stoSca:

tana = _3vim (5-1)

/Pf— [P23
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Slika 5-4. Prikaz slojnica u Microstationu

Slika 5-5. Zatvorena mreza slojnica u tlocrtu i izometri¢nom pogledu
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6. REGRESIJSKA ANALIZA

Podaci za kut sipanja dobiveni izra¢unom povrSina slojnica te volumena krnjeg stoSca
uneSeni su Excel tablicu prikazanu u prilogu 1 te je iz toga napravljena regresijska analiza.
Ukupno je provedeno 51 ispitivnaje. Ponovljena su ispitivanja za to¢ke koje su odstupale od
srednjih vrijednosti. Podaci za regresijsku analizu dobiveni su usrednjavanjem triju

vrijednosti kuta sipanja pri jednakim uvjetima za oba navedena nacina istrazivanja.

Iz dijagrana na slici 6-1. lako se uocava utjecaj promjera cilindra na kut sipanja materijala.
Odnos izmedu promatranih numeric¢kih varijabli (kuta sipanja i promjera cilindra pri
razli¢itim uvjetima) vidljivo je negativna statistiCka veza. Povecanjem promjera cilindra
dolazi do smanjena kuta sipanja materijala. Shodno tome, kut sipanja materijala je veéi

ukoliko je promjer koriStenog cilindra manji.

Zavisnost kut-promjer
36,80
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» y=-0,0095x + 37,083
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R* = 0,845

36,00

kut {°)
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35,40

35,20
0 50 100 150 200 250

promjer {mm)

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

Ranije spomenuta dva nacina provodenja ispitivanja uz zadrzavanje uvjeta konstantne visine
uzorka te konstantnog omjera visine i promjera grafi¢ki su prikazana na slici 6-2. Iz
prikazanih linearnih zavisnosti zakljucuje se da ispitivanje pri konstantnoj visini uzorka vise
utjede na promjenu kuta sipanja jer je nagib pravca veéi. Korelacijski koeficijent (R?) kod
ispitivanja s konstantnom visinom uzorka materijala u cilindru iznosi 0,7555 sto konkretno
znaci bolja zavisnost promatranih numerickih varijabli. U slu¢aju drugog nacina istraZivanja
s konstantnim omjerom visine i promjera prisutna su vec¢a odstupanja od pravca linearne

regresije s iznosom korelacijskog koeficijenta (R?) od 0,7361.
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Slika 6-2. Zavisnost kuta sipanja o promjeru pri konstantnim uvjetima
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je Siroka primjena kuta sipanja kako u rudarstvu, tako i u raznim
drugim podruc¢jima ljudske djelatnosti te u samoj prirodi. Kut sipanja u rudarstvu koristi se
za projektiranje transportnih traka, prilikom odabira sustava za odlaganje, za racunanje
koeficijenta punjenja lopate utovarivaca, u proracunima kapaciteta sanduka kamiona te
volumena noza dozera i sl. Ostala primjena kuta sipanja odnosi se na podrucje poljoprivrede,
etnomologije, geotehni¢kog inzenjerstva, hidrodinamike i sedimentologije, planinarenja,

farmacije i dr.

Provedena su laboratorijska ispitivanja za 6 razlicitih promjera cilindra kontroliranjem dvaju
uvjeta. U prvom uvjetu zadrzana je konstantna visina uzorka u cilindru, a u drugom je
zadrzan konstantan omjer visine uzorka i promjera cilindra. Generalno promjer cilindra
utjeCe na kut sipanja stoga je pri ispitivanju potrebno navesti s kojim promjerom cilindra se
vrsilo ispitivanje. Radi uskladenosti ispitivanja pozeljno je da postoji norma koja definira

promjer cilindra.

Formirana hrpa materijala fotografirala se pa zatim obradila pomocu softvera PhotoModeler.
Dobiveni 3D model fotografije eksportiran je u dxf formatu te importiran i obraden pomocu
Microstationa. Rezultati proracuna krnjeg stosca uneseni u Excel tablicu dali su regresijsku
analizu ispitivanja. Pri ispitivanju s konstantnom visinom uzorka promjer cilindra znacajnije
utjeCe na rezultat ispitivanja nego pri konstantnom omijeru visine i promjera. 1z tog razloga
je pozeljnije u ispitivanjima zadrZati uvjet konstantnog omjera visine uzorka i promjera
cilindra. Generalno je koeficijent korelacije zadovoljavaju¢i kod zavisnosti prosje¢nog kuta
(Slika 6-1) dok je nesto nizi u slucaju s konstantim uvjetima visine i omjera (Slika 6-2).
Takoder, odredena ispitivanja su ponovljena zbog velikih odstupanja rezultata od srednje
vrijednosti te je primje¢ena mala ponovljivost ispitivanja. Stoga je u nastavku ispitivanja

pozeljno sve ponoviti s ve¢im brojem podataka za usrednjavanje.
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Prilog 1 Excel tablica provedenih ispitivanja

3D model
Mijerenje l?ljzma Masa Visina plj(.)mjer Fotografije Kut
datum Oz. R.b. ta RH (%) | cilindra uzorka (@) stupca cilindra 3D Vv P1 P2 sipanja
(mm/s) (mm) (mm)

2.05.2018. aa 1 Na zraku s 4.05 1283 102 103 2307-2309  495556.857 23914.958 2826.537 36.60
2.05.2018. aa 2 Na zraku s 4.05 1283 102 103 2310-2312  476766.103 24234.142 4279.241 35.97
2.05.2018. aa 3 Na zraku s 4.05 1283 102 103 2314-2316  631610.785 29095.269 5602.638 36.47
9.05.2018. aa 1 a Na zraku's 4.05 1283 102 103 2903-2907 2140148.44 64287.507 2907.369 35.18
9.05.2018. aa 1 b Na zraku s 4.05 1283 102 103 2908-2912 2135798.031 62517.526 1378.773 36.09
9.05.2018. aa 2 a Na zraku s 4.05 1283 102 103 2913-2917 1761235.78 56891.865 2482.23 34.86
9.05.2018. aa 2 b Na zraku s 4.05 1283 102 103 2918-2922 1676337.559 53447.558 2370.093 36.06
2.05.2018. ab 1 a Na zraku s 4.05 2266 185 103 2317-2319  1062935.636 40192.314 6109.522 36.71
2.05.2018. ab 1 b Na zraku s 4.05 2266 185 103 2317-2319  1053378.082 40136.358 5899.712 36.43
2.05.2018. ab 1 c Nazraku's 4.05 2266 185 103 2317-2319  871353.245 34778.245 6102.232 37.63
2.05.2018. ab 2 Na zraku s 4.05 2266 185 103 2320-2322  368739.318 19558.560 3043.070 37.37
2.05.2018. ab 3 Na zraku s 4.05 2266 185 103 2323-2325 461667.086 23855.505 4245.525 35.77
3.05.2018. ba 1 Na zraku s 4.05 123 50 46.5 2485-2493  281601.846 17524.407 300.890 32.90
3.05.2018. ba 2 Na zraku s 4.05 123 50 46.5 2494-2500  249001.847 14921.889 2772.216 38.29
3.05.2018. ba 3 Na zraku s 4.05 123 50 46.5 2501-2507  275534.214 16298.756 3179.977 37.61
3.05.2018. bb 1 Na zraku s 4.05 462 190 46.5 2508-2514  261502.793 15569.480 2750.651 37.71
3.05.2018. bb 2 Na zraku s 4.05 462 190 46.5 2515-2521  439173.282 22351.139 4243.068 37.30
3.05.2018. bb 3 Na zraku s 4.05 462 190 46.5 2522-2528 301619.115 22666.229 3250.451

9.05.2018. bb 1 a Na zraku s 4.05 462 190 46.5 2860-2864 777993.336 33192.01 2570.795

9.05.2018. bb 1 b Na zraku s 4.05 462 190 46.5 2865-2870 1118291.152 41267.881 2157.153 35.67
9.05.2018. bb 2 a Na zraku s 4.05 462 190 46.5 2871-2875 461937.653 22889.145 2623.876 36.43
9.05.2018. bb 2 b Na zraku s 4.05 462 190 46.5 2876-2880 523172.68 25002.178 3400.187 36.53
3.05.2018. ca 1 Na zraku s 4.05 394 65 69.5 2442-2449  358817.167 20966.817 3227.543 33.78
3.05.2018. ca 2 Na zraku s 4.05 394 65 69.5 2450-2456  366763.073 19569.805 2989.214 37.15
3.05.2018. ca 3 Na zraku s 4.05 394 65 69.5 2457-2463  368165.070 19582.962 3093.399 37.32
3.05.2018. cb 1 Na zraku s 4.05 1032 185 69.5 2464-2470  466626.393 23952.420 4366.292 35.97
3.05.2018. cb 2 Na zraku s 4.05 1032 185 69.5 2471-2477  319924.284 18031.994 4069.167 38.20
3.05.2018. cb 3 Na zraku s 4.05 1032 185 69.5 2478-2484  272206.846 17184.560 5035.654 37.37
3.05.2018. da 1 Na zraku s 4.05 1955 125 118.5 2389-2401 404639.047 22257.255 2916.922 34.23
3.05.2018. da 2 Na zraku s 4.05 1955 125 118.5 2402-2409  386038.835 21749.796 2721.511

3.05.2018. da 3 Na zraku s 4.05 1955 125 118.5 2410-2419  362019.306 19839.899 2692.078 35.95
9.05.2018. da 1 Na zraku s 4.05 1955 125 118.5 2881-2885 1180010.606 43154.973 2184.367 35.30
9.05.2018. da 2 Na zraku s 4.05 1955 125 118.5 2886-2891 1412899.796 50449.709 3569.576

3.05.2018. db 1 Na zraku s 4.05 3000 185 118.5 2420-2434  393135.036 21516.393 2956.234 34.91
3.05.2018. db 2 Na zraku s 4.05 3000 185 118.5 2428-2434  374859.878 20724.506 5510.411 37.75
3.05.2018. db 3 Na zraku s 4.05 3000 185 118.5 2435-2441  443315.998 22207.800 4679.230 38.26
9.05.2018. db 1 Na zraku s 4.05 3000 185 118.5 2892-2896 1873043.519 59351.0113 4416.848 35.11
9.05.2018. db 2 Na zraku s 4.05 3000 185 118.5 2897-2902 1840017.113 61628.909 4155.974 33.06
3.05.2018. ea 1 Na zraku s 4.05 4208 152.5 153 2349-2354  1886092.460 60889.100 4491.555 34.26
3.05.2018. ea 2 Na zraku s 4.05 4208 152.5 153 2355-2359  1713775.374 56601.300 6100.399 35.05
3.05.2018. ea 3 Na zraku s 4.05 4208 152.5 153 2360-2366  409377.353 22238.578 5987.275 37.34
3.05.2018. eb 1 Na zraku s 4.05 5001 185 153 2368-2374  385217.985 21925.100 4792.432 35.10
3.05.2018. eb 2 Na zraku s 4.05 5001 185 153 2357-2381  447105.244 22883.800 4194.276 36.70
3.05.2018. eb 3 Na zraku s 4.05 5001 185 153 2382-2388 531079.883 25681.791 3208.132 35.67
2.05.2018. fa 1 Na zraku s 4.05 8187 195 191 2335-2338  364296.364 20450.131 2375.011 34.59
2.05.2018. fa 2 Na zraku's 4.05 8187 195 191 2339-2341  544162.000 " 25492.000 1793.000 35.92
2.05.2018. fa 3 Na zraku s 4.05 8187 195 191 2343-2345  379579.624 20896.526 2579.541 34.93
2.05.2018. fb 1 a Na zraku s 4.05 7793 185 191 2326-2328  525981.808 26258.639 5682.396 36.16
2.05.2018. b 1 b Na zraku's 4.05 7793 185 191 2326-2328 476302.646 24227.983 4628.215 36.23
2.05.2018. fb 2 Na zraku s 4.05 7793 185 191 2329-2331  432067.068 22950.055 3609.795 35.17
2.05.2018. fb 3 Na zraku s 4.05 7793 185 191 2332-2334  328078.569 19764.114 3680.490 34.32

Prosjek |Isti omjer |Ista visina

36.26 35.89
36.78

36.56 36.27
36.73

36.63 36.08
37.18

35.57 35.16
35.82

35.69 35.55
35.82

35.33 35.15
35.47
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