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1. Uvod 

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

Kut sipanja materijala je jednak �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P���W�U�H�Q�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�H��

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

�J�U�D�X�O�D�F�L�M�X�����W�H���Q�D���Q�M�H�J�D���X�W�M�H�þ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�� 

�.�X�W���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�D�Q�D�V���L�P�D���Y�D�å�Q�X���S�U�Lmjenu kako u rudarstvu tako i u ostalim granama 

industrije. Koristi se kod dizajniranja opreme za prijevo�]�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����kod 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��stabilnosti kosina, na deponijama i u poljoprivredi. Prirodni kut sipanja materijala 

koriste i neki kukci za �O�D�N�ã�H���K�Y�D�W�D�Q�M�H���S�O�L�M�H�Q�D�� 

Kako bi izmjerili kut sipanja materijala potrebno je imati gomilu materijala koja se u 

laboratoriju formira nekom od �P�H�W�R�G�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�H�W�R�G�D nagibne kutije, metoda lijevka, 

metoda valjka i metoda cilindra. U ovom diplomskom radu b�L�W�L���ü�H���R�S�L�V�D�Q�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���J�R�P�L�O�H��

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

kuta. Usporedit �ü�H�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�X�W�R�Y�D te vidjeti njihova odstupanja. Isto tako, 

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

�R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�R�ãcima poznatog kuta sipanja.      
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2. �3�U�H�J�O�H�G���Q�D�þ�L�Q�D��formiranja  kutova 

�ÝPod prirodnim kutom sipanja razumije se kut, kojeg tvori materijal s horizontalnom 

ravninom kada se sipa na gomilu�³. ���.�X�M�X�Q�G�å�L�ü��������10) 

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

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

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

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

visina sipanja, temperatura. ���.�X�M�X�Q�G�å�L�ü������������) 

�ý�L�P�E�H�Q�L�N���N�R�M�L���]�Q�D�W�Q�R���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���M�H���Q�D�þ�L�Q���V�L�S�D�Q�M�D���� �1�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�D�þ�L�Q�D��

sipanja kroz povijest su se razvile metode �V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D�þ�L�Q�L���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K��

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

 

2.1. Metoda nagibne kutije 

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

������ �P�P���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�H�� �V�L�S�D�� �X�� �N�X�W�L�M�X�� �V�D�� �S�U�R�]�L�U�Q�L�P�� �V�W�U�D�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H�� �R�G��

prozirne plastike da bi se vidjelo klizanje materijala. �6�D�P�D�� �N�X�W�L�M�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�P�L�þ�Q�R�P��

kraku kako je prikazano na slici 2-1 �W�H���V�H���L�]�G�L�å�H���E�U�]�L�Q�R�P���R�G�������ƒ���P�L�Q���G�R�N���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���N�O�L�]�D�Q�M�D��

materijala. U trenutku klizanja materijala �U�D�þ�X�Q�D�O�R���S�R�P�R�ü�X���V�H�Q�]�R�U�D���P�M�H�U�L���L�]�G�L�]�D�Q�M�H���N�X�W�L�M�H����

odnosno kut klizanja materijala. (Beakawi i Baghabra, 2018) 

 

Slika 2- 1 Metoda nagibne kutije (Beakawi i Baghabra, 2018) 
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2.2. Metoda lijevka 

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

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

�V�H�� �Q�D�O�D�]�L�W�L�� �ã�W�R�� �E�O�L�å�H��gomili koja se form�L�U�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D����

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

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

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

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

se preko arkus tangensa �N�X�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�L�V�L�Q�H���J�R�P�L�O�H���K���L���U�D�G�L�M�X�V�D���V�W�R�ã�F�D���U�����2�Y�D���P�H�W�R�G�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

Na slici 2-2. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�H�W�R�G�H���O�L�M�H�Y�N�D�� (Ph.Ashwaq, 2014) 

 

Slika 2- 2 �8�U�H�ÿ�D�M��za metodu lijevka (AraChem, 2018) 
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2.3. Metoda valjka 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���V�L�S�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�� �þ�L�M�D���M�H�� �þ�H�O�Q�D���V�W�U�D�Q�D���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���R�G���S�U�R�]�L�U�Q�R�J��

materijala�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�O�D�V�W�L�N�H. Valjak se rotira konstantnom brzinom, te se promatra materijal 

koji se giba unutar valjka. Materijal uslijed rotacije �]�D�X�]�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���N�X�W kako je prikazano 

na Slici 2-3���� �2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �G�Y�L�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D����(Beakawi i Baghabra, 2018) 

 

Slika 2- 3 Metoda valjka (Schulze, 2006) 

 

2.4. Metoda cilindra 

�0�H�W�R�G�D���F�L�O�L�Q�G�U�D���V�O�L�þ�Q�D��je ispitivanju kuta sipanja pomo�ü�X���P�H�W�R�G�H���O�L�M�H�Y�N�D�����&�L�O�M���M�H���I�R�U�P�L�U�D�W�L��

gomilu te izmjeriti njen radij�X�V���L���Y�L�V�L�Q�X�����&�L�O�L�Q�G�D�U���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���F�L�M�H�Y���N�R�M�D���ü�H��

�V�H�� �Q�D�S�X�Q�L�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �W�H�� �S�R�G�L�ü�L�� �X�� �Y�L�V�� �G�D�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Iormiranja gomile. Kut sipanja 

materijala dobije se preko arkus tangensa �N�X�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�L�V�L�Q�H���J�R�P�L�O�H���K���L���U�D�G�Ljusa gomile r. 

�0�H�W�R�G�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �Uadu. Najzahtjevniji dio ove 

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

spajanjem cijevi sajlom preko koloture na kidalicu (Slika 2-4������ �.�L�G�D�O�L�F�D�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D��

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

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

kolicima s utegom. Time se postiglo da uslijed podizanja cijevi vertikalno nema nikakvih 

horizontalnih pomaka koji bi utjecali na formiranje gomile. Materijal se nasipa u cijev koja 

�V�H���]�D�W�L�P���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���N�L�G�D�O�L�F�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���S�R�G�L�å�H�����1�D���L�]�O�D�]�X���F�L�M�H�Y�L���I�R�U�P�L�U�D���V�H���J�R�P�L�O�D�� 
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Slika 2- 4 Shema metode cilindra 
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3. Mjerenje kuto �Y�D���V�W�R�ã�F�D 

�3�U�H�P�D�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L�� �N�X�W�� �M�H�� �G�L�R�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �R�P�H�ÿ�H�Q�� �G�Y�D�P�D�� �S�U�D�Y�F�L�P�D���� �.�R�G���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�Uijala 

pravce predstavljaju horizontalna ravnina i pravac nagiba gomile materijala, odnosno 

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

kutova, te odred�L�W�L���N�R�O�L�N�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D kutova.  

 

3.1. Kutomjer  

Jedna od najstarijih naprava za mjerenja kutova je kutomjer. �6�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�J���R�E�O�L�N�D��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���R�G���S�O�D�V�W�L�N�H���L�O�L���P�H�W�D�O�D�����Q�H�N�D�G�D���G�U�Y�D�� sa podjelom u stupnjevima (Slika 3-

1.). �8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�Y�H���þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�X�W�R�Pjeri sa digitalnom podjelom. Oni se sastoje 

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

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

kuta te libela za horizontiranje (Slika 3-2). �.�X�W�R�P�M�H�U�L�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X��u 

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

razvijeni kao dijelovi preciznih geodetskih instrumenata.  

 

Slika 3- 1 Kutomjer 
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Slika 3- 2 Digitalni kutomjer 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����G�R�N���V�H���G�U�X�J�L���N�U�D�N���S�U�L�V�O�D�Q�M�D���X�]���S�O�D�ã�W���V�W�R�ã�F�D���J�R�Pile kako je prikazano na Slici 3-3. 

�1�D�N�R�Q���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�X�W�R�P�M�H�U�D���R�þ�L�W�D���V�H���N�X�W�����5�D�G�L �Q�H�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L���J�R�P�L�O�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D �W�R�þ�Q�R�V�W�L, 

mjerenje kuta sipanja izvodi �V�H�� �V�D�� �V�Y�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�W�U�D�Q�H�� �J�R�P�L�O�H�� Kut sipnja gomile predstavlja 

srednja vrijednost mjerenih kutova. �9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�Xti da �N�R�G���R�Y�D�N�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D 

�N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���N�R�G���R�þ�L�W�D�Q�Ma kuta i postavljanja kutomjera zbog 

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

 

Slika 3- 3 Mjerenje kutomjerom 
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3.2. 2D fotografija 

2D �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X����Digitalna fotografija je skup 

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

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���V�R�I�W�Z�D�U�H-u. �8�U�H�ÿ�D�M���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���Q�D�V�W�D�M�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���]�R�Y�H��se digitalni 

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

sprema na fotografski film, digitalni fotoaparat fotografiju kao skup podataka sprema u 

memoriju. (Wikipedija, 2017) 

Za potrebe snimanja u laboratoriju koristili smo profesionalni digitalni fotoaparat marke 

Pentex�����N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H visoke rezolucije. Gomila se snimala okomito na njenu 

vertikalnu os, odnosno pod kutom od 90° (Slika 3-4).  Kao provjera vertikalne osi pored 

gomile postavljen je visak.  

 

Slika 3- 4 2D fotografija gomile 

 

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

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���U�D�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P��Irfanview. Program je vrlo jednostavan 

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

Isto tako, �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���R�Y�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���E�H�V�S�O�D�W�Q�R����Slika 3-5�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�X�þ�H�O�M�H��
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�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���]�D���R�E�U�D�G�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D��IrfanView sa pokrenutom fotografijom 

gomile.  

 

Slika 3- 5 �6�X�þ�H�O�M�H���S�U�R�J�U�D�P�D���,�U�I�D�Q�9�L�H�Z 

 

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

�N�X�W�X���V�X�þ�H�O�M�D���R�G�D�E�L�U�H���Q�D�U�H�G�E�D��file te naredba open... . Zatim se oda�E�L�U�H���å�H�O�M�H�Q�D���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���L�]��

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

�I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�L���P�R�J�D�R���L�]�P�M�H�U�L�W�L���N�X�W���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�N�U�H�Q�X�W�L���D�O�D�W���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H�����,�V�W�L���V�H���S�R�N�U�H�ü�H���N�O�L�N�R�P��

�P�L�ã�D���Q�D���Q�D�U�H�G�E�X��Edit koja se nalazi u gornje�P���O�L�M�H�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���V�X�þ�H�O�M�D�����W�H���]�D�W�L�P���Q�D���Q�D�U�H�G�E�X��

Show Paint dialog. �2�Y�D���Q�D�U�H�G�E�D���P�R�å�H���V�H���R�W�Y�R�U�L�W�L���L���E�U�å�L�P���S�X�W�H�P���S�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���W�L�S�N�X���W�D�V�W�D�W�X�U�H��

�)���������1�D�N�R�Q���R�G�D�E�L�U�D���Q�D�U�H�G�E�H���Q�D���V�X�þ�H�O�M�X���S�U�R�J�U�D�P�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���Q�D�P���V�H���V�N�R�þni prozor sa paletom 

alata. Alat koji je potreban za mjerenje kuta prikazan je na slici 3-6. te je naz�Q�D�þ�H�Q�D��

svijetloplavom bojom. Kut se mjeri postavljanjem pravca mjerenja �Q�D���å�H�O�M�H�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���G�R�N��

program sam odabire horizontalni pravac preko donjeg ruba fotografija. Stoga je kod 

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

kasnije preciznije odabrao horizontalni pravac. Kao provjeru okomito snimljene fotografije, 

pravac mjerenja kuta postavljamo na nit viska koji je postavljen tijekom snimanja gomile. 

On bi trebao iznositi 90°. Nakon provjere okomitosti izvodi se izmjera kuta postavljanjem 

�S�U�D�Y�F�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�V�L�Q�X�� �J�R�P�L�O�H���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �J�R�P�L�O�D�� �Q�H�üe uvijek biti pod 

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

�S�U�D�Y�F�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�J�U�D�P�� �Q�D�P�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�N�R�þ�Q�L�� �S�U�R�]�R�U��Measure results sa rezultatima 

mjerenja (Slika 3-7).    

 

 

Slika 3- 6 Paleta alata 

 

 

Slika 3- 7 Mesure results 

 

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

�W�R�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D snimanje gomile izvodi se iz dva okomita pravca, te  kut sipanja materijala 

predstavlja srednju vrijednost izmjerenih kutova.  
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3.3. Stereofotogrametrija 

Stereofotogrametrija je metoda koja �S�R�P�R�ü�X�� �V�Q�L�P�D�N�D�� �L�]�� �S�U�R�V�W�R�U�D �G�D�M�H�� �S�U�H�G�R�G�å�E�X�� �Q�H�N�R�J 

objekta ili terena. Zasniva se na stereoskopiji, odnosno na snimanju i interpretaciji dviju 

snimaka (stereopara) dobivenih sa dv�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D. U geodeziji se razlikuju dvije vrste 

�V�W�H�U�H�R�I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�H�����7�H�U�H�V�W�U�L�þ�N�D���V�W�H�U�H�R�I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�D���E�D�Y�L���V�H���V�Q�L�P�D�Q�M�H�P���R�E�M�H�N�D�W�D���L���S�U�R�V�W�R�U�D��

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

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

(snimke se preklapaju) dobije se subjektivni osjet trodimenzionalnog prostora. 

�6�W�H�U�H�R�V�N�R�S�V�N�D�� �L�]�P�M�H�U�D�� �E�D�Y�L�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� �S�U�R�V�Wora ili 

�R�E�M�H�N�W�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P���V�W�H�U�H�R�S�D�U�R�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H���V�Q�L�P�D�N�D. (Hrvatska enciklopedija, 2018) 

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

idu od pozicije na kameri �S�U�H�P�D���W�R�þ�N�L���Q�D���R�E�M�H�N�W�X�����6�O�L�N�D����-8�������3�R�P�R�ü�X���W�U�L�Dngulacije s�M�H�F�L�ã�W�D��

�O�L�Q�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X �V�H�����'���W�R�þ�N�D��u prostoru. (Radiona, 2017) 

 

Slika 3- 8  Stereofotogrametrijsko snimanje (Radiona, 2017) 
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Za potrebe snimanja ovom metodom koriste se kamere koje imaju �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�Q�L�Panja 

fotografija visokih rezolucija. �.�D�R���L���N�D�P�H�U�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�P�D�W�L���L���U�D�þ�X�Q�D�O�R���W�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���S�R�P�R�ü�X��

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

kamera marke Pentax, te za obradu snimaka software PhotoModeler. PhotoModeler je 

komercijalni �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�S�O�D�ü�X�M�H���� �W�H�� �V�H za izradu ovog diplomskog rada koristila 

probna besplatna verzija u trajanju od 30 dana. U laboratoriju nakon dobivene gomile 

izvodilo �V�H�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �L�V�W�H���� �6�Q�L�P�N�H�� �V�X�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �X�þ�L�W�D�O�H�� �X�� �3�K�R�W�R�0�R�G�H�O�H�U�� �W�H�� �M�H�� �]�D�S�R�þ�Hla 

fotogrametrijska faza, odnos�Q�R�� �I�D�]�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �V�Y�D�N�X�� �V�Q�L�P�N�X�� �W�H�� �S�U�H�N�R��

preklapa�M�X�ü�L�K���W�R�þ�D�N�D���U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D���S�U�R�V�W�R�U�����D���X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���J�R�P�L�O�X����Analiziranjem snimaka 

�G�R�E�L�M�H���V�H���R�E�O�D�N���W�R�þ�D�N�D�����H�Q�J�����3�R�L�Q�W���F�O�R�X�G��. 

 

Slika 3- 9 Solid model i slojnice  
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�,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �R�E�O�D�N�D�� �W�R�þ�D�N�D�� �]�D�W�L�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�R�E�L�W�L�� �V�O�R�M�Q�L�F�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �O�L�Q�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�S�D�M�D�M�X��

�W�R�þ�N�H���L�V�W�H���Y�L�V�L�Q�H���X���S�U�R�V�W�R�U�X�����3�K�R�W�R�0�R�G�H�O�H�U���Q�D�P���S�U�X�å�D���L���R�Y�X���R�S�F�L�M�X����Slojnice u popunjenom 

Solid modelu prikazane su na Slici 3-9. �7�D�N�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L����D model zatim se eksportira u .dxf 

zapis. Za obradu slojnica potrebno je koristiti s�R�I�Z�D�U�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���ü�H���V�H���L�]�Y�R�G�L�W�L mjerenja 

sl�R�M�Q�L�F�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�Rristio se sofware MicroStation. Rudarsko �± �J�H�R�O�R�ã�N�R��- naftni 

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

�X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���� �8�� �0�L�F�U�R�6�W�D�W�L�R�Q�X�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H 3D model u .dxf zapisu (Slika 3-10). Zbog 

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

rezultate kuta sipanja. Isto tako uklanja se i nekoliko slojnica sa vrha stosca. 

 

Slika 3- 10 Uklanjanje slojnica 

 

Zatim se �P�M�H�U�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���Y�D�Q�M�V�N�R�J���L���Q�D�M�P�D�Q�M�H�J���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���U�D�G�Lj�X�V�D�����6�O�L�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N��

je od slojnica napraviti �P�U�H�å�X���V�O�R�M�Q�L�F�D�����W�H���L�V�W�X���S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L���X���6�P�D�U�W���6�R�O�L�G���R�E�M�H�N�W���N�R�M�H�P�X���ü�H���V�H��

�S�R�P�R�ü�X���0�L�F�U�R�6�W�D�W�L�R�Q�D���P�R�ü�L���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�R�O�X�P�H�Q�����6�O�L�N�D����-11).  
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Slika 3- 11 Smart Solid TIN objekt 

 

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

obujam k�U�Q�M�H�J���V�W�R�ã�F�D���N�R�M�D���J�O�D�V�L�� 

�–�ƒ�•�ÙL
�u�8�¾�è

¥�2�5
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3.4. �3�R�G�Q�H���ã�D�E�O�R�Q�H 

�3�R�G�Q�D���ã�D�E�O�R�Q�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L���D�O�D�W���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���U�D�G�L�M�X�V�D���J�R�P�L�O�H�����6�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���M�H���R�G���Q�L�]�D��

konc�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�K���N�U�X�å�Q�L�F�D���U�D�G�L�M�X�V�D���R�G����0 do 140 mm iscrtanih na papiru. Uzorak za ispitivanje 

�Q�D�V�L�S�D�� �V�H�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�W�H�� �N�U�X�å�Q�L�F�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �J�R�P�L�O�D���� �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�Nu formiranja gomile 

o�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�Rsti radij�X�V�D���N�U�X�å�Q�L�F�D�����2�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�U�X�å�Q�L�F�H���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���J�R�P�L�O�D��

zaustavila, odnosno vrijednost na kojoj se nalazi vanjski �G�L�R���J�R�P�L�O�H���N�R�M�L���I�R�U�P�L�U�D���N�U�X�å�Q�L�F�X����

Ukolik�R���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�G�Q�H���ã�D�E�O�R�Q�H, tada se radijus 

procjenjuje. Vrijednosti radij�X�V�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �G�L�M�D�P�H�W�U�D�O�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �J�R�P�L�O�H���� �W�H�� �M�H��

�W�U�D�å�H�Q�L���U�D�G�Lj�X�V���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���þ�H�W�L�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���U�D�G�Ljusa. Kut sipanja mat�H�U�L�M�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

se preko arkusa tangensa �N�X�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�L�V�L�Q�H���J�R�P�L�O�H���K�����W�H���U�D�G�Ljusa gomile r. Visina gomile r 

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

gomile mjerila se pom�R�ü�X�� �S�R�P�L�þ�Q�R�J�� �P�M�H�U�L�O�D�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�� �V�S�R�M�H�Q�R�J�� �V�D�� �O�L�E�H�O�R�P�� �U�D�G�L�� �ã�W�R��

precizniji�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�L�V�L�Q�H�� �J�R�P�L�O�H���� �5�D�G�L�� �O�D�N�ã�H�J�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�D�� �S�R�P�L�þ�Q�R�� �Pjerilo spojeno je na 

�G�U�å�D�þ�����1�D���6lici 3-12�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�L�V�L�Q�H�����W�H���S�R�G�Q�D���ã�D�E�O�R�Q�D�� 

 

Slika 3- 12 �3�R�P�L�þ�Q�R���P�M�H�U�L�O�R���L���S�R�G�Q�D���ã�D�E�O�R�Q�D 
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4. Laboratorijska ispitivanja  

4.1. �,�]�U�D�G�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���V�W�R�ã�F�D�� 

�5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���V�W�R�å�D�F���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�W�R�å�D�F���S�R�]�Q�D�W�L�K���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

bilo je potrebno izraditi  gomilu mat�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�G�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�X�Wom sipanja da bi se 

kasnije mogli �L�V�S�L�W�D�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�X�W�R�Y�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J��

diplomskog �U�D�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���V�W�R�ã�F�L���S�R�G���N�X�W�Rvima od 25°, 28°, 35°.  

4.1.1. �,�]�U�D�G�D���V�W�R�ã�F�D�����'���L�V�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�P 

Ovim putem htio bih se zahvaliti tvrtki Prehnit d.o.o i�]�� �=�D�J�U�H�E�D�� �Q�D�� �V�W�U�X�þ�Q�R�M�� �S�R�P�R�ü�L�� �L��

�X�V�W�X�S�D�Q�M�X�����'���S�L�V�D�þ�D za potrebe izrade ovog diplomskog rada.  

3D (trodimenzionalni) ispis predstavlja metodu izrade trodimenzionalnih modela p�R�P�R�ü�X��

�S�R�V�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �S�L�V�D�þ�D koji za sirovinu koristi plastiku u obliku namota ili praha. 

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

�W�R�þ�D�N�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �7�R�þ�N�H�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D�� �[���� �\���� �]���� ���'�� �P�R�G�H�O�L�� �V�H��

�N�U�H�L�U�D�M�X���U�D�þ�X�Q�D�Ono u bilo kojem 3D paketu za crtanje. Jedan od najpoznatijih je Autodesk 

�N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�����7�U�D�å�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�� �W�L�M�H�O�R�� �V�W�R�ã�F�D�� �W�R�þ�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �N�Xta od 25°. Bitno je napomenuti da bi 3D model trebao biti spremljen u .stl 

(stereolitography) formatu k�R�M�H�J���S�R�G�U�å�D�Y�D���Y�H�ü�L�Q�D�����'���S�L�V�D�þ�D. Ispisivanje modela izvodilo se 

na Prusa i3 �S�L�V�D�þ�X koji je prikazan na Slici 4-3. Model za ispisivanje �X�þ�L�W�D�Y�D���V�H���X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�X��

�S�L�V�D�þ�D�����W�H���V�H���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�X���S�R�V�W�D�Y�N�H���L�V�S�L�V�D (Slika 4-1). 

 

Slika 4- 1 �$�S�O�L�N�D�F�L�M�D�����'���S�L�V�D�þa 
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U svijetu postoji nekoliko pr�L�Q�F�L�S�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�� ���'�� �L�V�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D. Prusa i3 koristi princip 

ispisivanja FDM tehnologijom (Slika 4-2). Sirovinu za ispis predstavlja plastika u obliku 

�å�L�F�H���N�R�M�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���I�L�O�D�P�H�Q�W�����3�O�D�V�W�L�N�D���M�H���Q�D�P�R�W�D�Q�D���Q�D���N�R�O�X�W�����)�L�O�D�P�H�Q�W���X�O�D�]�L���X���J�O�D�Y�X���S�L�V�D�þ�D��

koja je zagrija�Q�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �W�H�� �V�H�� �W�R�S�L�� �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �2�Wopljena 

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

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

podlogu za ispisivanje koja je zagrijana na temperaturu od 55°. Takva podloga je potrebna 

�G�D���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���L�]�G�L�]�D�Q�M�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���M�H���Y�H�ü���L�V�S�L�V�D�Q�����1�D�N�R�Q���L�]�O�D�V�N�D���L�]���P�O�D�]�Q�L�F�H��

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

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

navedeni postupak. (IRIM, 2018) 

 

Slika 4- 2 MDL tehnologija ispisivanja (IRIM, 2018) 

 

Mana tehnologija 3D ispisivanja je vrijem�H���� �0�R�G�H�O�� �V�W�R�ã�F�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�V�S�L�V�L�Y�D�R�� �V�H��

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

�Y�H�ü�L�K���R�G���������F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�D���ã�W�R���X���Q�D�ã�H�P �V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�D�Gijus sto�ãca od 12,5 centimetara 

�ã�W�R���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�R�����0�H�ÿ�X�W�L�P, izuzmu li se ove mane 3D ispis pokazao se relativno dobar. 

Ispisani model sto�ã�F�D�� �L�P�D�R�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X����njime se moglo lako manipulirati te je na 

njega bilo iznimno lako p�R�V�W�D�Y�L�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D.  
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Slika 4- 3 Prusa i3 

 

4.1.2. �,�]�U�D�G�D���V�W�R�ã�F�D���S�R�P�R�ü�X���I�R�W�R�J�U�D�I�V�N�R�J���S�D�S�L�U�D 

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

�S�D�S�L�U���� �)�R�W�R�J�U�D�I�V�N�L�� �S�D�S�L�U�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �1�D�N�R�Q��

�L�V�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�J���S�O�D�ãta, �V�W�R�ãac je potrebno izrezati po linijama tlocrta�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���S�O�D�ã�W 

�V�H�� �V�D�Y�L�M�D�� �L�� �O�L�M�H�S�L�� �X�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �V�W�R�ã�F�D (Slika 4-4). Isti se zatim postavlja na novi dio 

fotografskog papira kako bi dobilo dno.   

 

Slika 4- 4 �6�W�R�å�D�F���Q�D���I�R�W�R�Jrafskom papiru 
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�1�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �V�W�R�ã�F�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �X�]�R�U�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X����

�3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Oijepljenjem duplo �O�M�H�S�O�M�L�Y�H���W�U�D�N�H���Q�D���S�O�D�ã�W���V�W�R�ãca. Po traci 

se zatim posipa materijal (Slika 4-5). Za razliku od stosca ispis�D�Q�R�J�����'���S�L�V�D�þ�H�P�����V�W�R�å�D�F���Q�D��

�I�R�W�R�J�U�D�I�V�N�R�P�� �S�D�S�L�U�X�� �M�H�� �G�D�O�H�N�R�� �V�O�D�E�L�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �W�H�� �M�H�� �S�R�G�O�R�å�D�Q�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �L�]�U�D�G�D��

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

 

Slika 4- 5 Posipanje materijala 

 

4.2. Stvarni uzorak 

Za potrebe ispitivanja koristila se metoda cilindra. Pod podnaslovom 1.4. detaljno je opisana 

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

koristio se cilindar promjera 110 milimetara. Materijal konstantne mase i frakcije 0 - 4 sipao 

se u cilindar�����3�U�L�M�H���S�R�G�L�]�D�Q�M�D���F�L�O�L�Q�G�U�D���Q�D���P�M�H�V�W�R���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�V�W�D�Y�L�O�D���V�H���S�R�G�Q�D���ã�D�E�O�R�Q�D��

za procjenu radijusa gomile. Nakon podizanja cilindra isti se fotografirao pod kutom 90° za 

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

�L�]�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lh pozicija. �3�R�Q�R�Y�L�O�D�� �V�X�� �V�H�� �W�U�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�H�� �V�X�� �V�H��

upisivali njihovi podatci. �,�V�W�R���W�D�N�R���Q�D���J�R�P�L�O�L���V�X���R�E�D�Y�O�M�H�Q�D���L���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�X�W�D���S�R�P�R�ü�X���N�X�W�R�P�M�H�U�D�� 
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5. Analiza rezultata 

5.1. Referentni �V�W�R�å�D�F 

Na referentnim �V�W�R�ã�F�L�P�D���V�D���N�X�Wovima sipanja 25°, 28°, 35° provodilo se mjerenje njihovih 

kuto�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�� Za mjerenje kutova koristio se kutomjer, 2D i 3D metoda. Kut 

�N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�R�J���V�W�R�å�D�F�D���Q�L�M�H���V�H���P�M�H�U�L�R���S�R�P�R�ü�X���S�R�G�Q�H���ã�D�E�O�R�Q�H���M�H�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���Pakete nemaju stvari 

rub gomile. Rezultati mjerenja prikazani su u tablicama 5-1...5-4. U tablicama su prikazane 

srednje vrijednosti mjerenih kutova i njihova odstupanja. �.�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�X�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� ���'��

fotografije prikazana su tri raz�O�L�þ�L�W�D���Q�H�R�Y�L�V�Q�D���P�Merenja.  

  

Tablica 5- 1 Rezultati mjerenja kuta na referentnom �V�W�R�ãcu 25° 

 

Tablica 5- 2 Rezultati mjerenja kuta na referentnom sto�ãcu 28° 

 

Tablica 5- 3 Rezultati mjerenja kuta na referentnom �V�W�R�ãcu 35° veliki 

 

Tablica 5- 4 Rezultati mjerenja kuta na referentnom sto�ãcu 35° mali 

 

Iz rezultata mjerenja kutova vidljivo je da najmanja odstupanja od stvarne vrijednosti ima 

mjerenje kutomjerom te �V�H�� �R�Q�D�� �N�U�H�ü�X�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ��������-0,07°. Odstupanja kod metode 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�X�W�D�� ���'�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G 0,09-0,48°. Kod ove metode 
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mjerenja kuta problem predstavljaju zrna �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�V�X�W�R�J���Q�D���S�O�D�ã�W���V�W�R�ãca. Ukoliko su zrna 

�Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�H�J�� �J�U�D�Q�X�O�R�Petrijskog sastava dolazi do problema postavljanja pravca mjerenja 

kuta. Pravac se postavlja subjektivno ovis�Q�R�� �R�� �R�S�D�å�D�þ�X���� �W�H�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �N�X�W�X�� 

Poseban naglasak kod mjerenja kutova bio je na metodu 3D fotografije, te su iz istog razloga 

za svaki �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �V�W�R�å�D�F�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �W�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D. Odstupanja �P�H�ÿ�X�V�R�E�Qih mjerenja kod 

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���V�W�R�ãca 25° iznose od 0,38-0,71°�����.�R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���V�W�R�ãca 28° �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���V�X���Q�H�ã�W�R��

�P�D�Q�M�D���L���N�U�H�ü�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G����������-0,47°. �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���]�D���V�W�R�ãce 35° �N�U�H�ü�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���Rd 

0,11-1,22. Vidljivo je da je kod mjerenja kuta 3D fotografijom ponovljivost mjerenja 

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

 

5.2. Stvarna gomila 

 U laboratoriju metodom cilindra formirala se gomila. U cilindar promjera 110 milimetara 

sipao se materijal konstantne mase i frakcije 0-���� �P�L�O�L�P�H�W�U�D���� �3�U�R�Y�H�O�D�� �V�X�� �V�H�� �W�U�L�� �P�H�ÿ�X�Vobno 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �7�D�E�O�L�F�H 5-5, 5-6 i 5-7 prikazuju srednje rezultate mjerenja za svaku 

formiranu hrpu. Kao i kod mjerenja �Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���V�W�R�ãcima naglasak je stavljen na mjerenje  

�S�R�P�R�ü�X�����'���I�R�Wografije. �*�R�P�L�O�H�������L�������V�Q�L�P�D�O�H���V�X���V�H���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�����3�U�Y�L���Q�D�þ�L�Q���M�H���V�Q�L�P�D�Q�M�H��

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

�þ�H�W�U�G�H�V�H�W�D�N���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D����  

Tablica 5- 5 Stvarna gomila 1 

 

Tablica 5- 6 Stvarna gomila 2 

 

Tablica 5- 7 Stvarna gomila 3 
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�,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�X��

gomilu. Razlika u mjerenjima kod Stvarne gomile 1 iznosi 1,93°���� �1�D�M�E�O�L�å�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X��

vrijednost ostvarila su mjerenja kutomjerom i 3D fotografijom. Razlika u mjerenjima kod 

Stvarne gomile 2 iznosi 3,53°, te n�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�X vrijednost imaju mjerenja kutomjerom i 3D 

fotografijom. Kod mjerenja na Stvarnoj gomili 3 razlika je 3,40°�����W�H���V�X���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X��

�N�X�W�R�P�M�H�U�D���L�����'���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���M�R�ã jednom pokazala kao bliska.  

Snimanje velikog broja fotografija kod mjerenja kuta 3D fotografijom pokazalo se kao 

�Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�R�����0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�Q�L�P�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���W�U�L���L���þ�H�W�U�G�H�V�H�W�D�N���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D��u oba 

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

podataka���� �D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�� �Q�H�ü�H�� �G�R�Q�L�M�H�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �P�M�H�U�H�Q�M�X���� �6�W�R�J�D�� �M�H��

optimalan broj fotografija kod mjerenja 3D metodom 3-5. 
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6. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

Zadatak ovog diplomskog rada bio je �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Yanja kuta na 

stvarnoj gomili materijala, te na referentnim �V�W�R�ãcima. Usporedbom rezultata vidi se da se 

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

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���N�X�W�R�P�M�H�Ua. Mjerenje se odvija 

relativno brzo, te se �X���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M vrijednosti kuta. Problem bi 

predstavljalo mjerenje na stvarnim padinama i stvarnim (nelaboratorijskim) gomilama 

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

�R�Q�D���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���]�D���Y�H�ü�H���L�]�Q�R�V�H�����W�H���V�H���R�Y�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���P�Merenja kuta pokazao 

�N�D�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� 

Kod mjerenja kuta metodom podne �ã�D�E�O�R�Q�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D����Sama 

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

sitna, te samim time rezultati i odstupaju. �8���R�Y�R�M���P�H�W�R�G�L���S�R�V�W�R�M�L���X�W�M�H�F�D�M���M�R�ã���M�H�G�Q�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D����

a to je mjerenje visine gomile.  

�0�M�H�U�H�Q�M�H���N�X�W�D���P�H�W�R�G�R�P�����'���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���G�R�E�U�R�����6�D�P�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�H�ã�W�R��

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

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

podataka. Jedan od problema ove metode je postavljanje pravca nagiba gomile na snimkama. 

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

�S�U�D�Y�D�F�� �Q�D�J�L�E�D�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �S�U�D�Y�D�F�� �W�U�H�E�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�L�Wi, odnosno aproksimirati. Ovakva 

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

razlike. Kod materijala sitnijeg granulometrijskog sasta�Y�D�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �M�H�� �P�Q�R�J�R�� �O�D�N�ã�D�� �]�E�R�J��

�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�J���S�U�D�Y�F�D���Q�D�J�L�E�D���J�R�P�L�O�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�D���P�H�W�R�G�D���Q�H�P�D���]�D�S�U�H�N�D���N�R�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���J�R�P�L�O�H��

kojoj se mjeri kut. 

3D mjerenje kuta gomile pokazao se kao dugotrajan, ali opravdan proces�����=�D���V�D�P�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

metode potrebno je imati digitalnu kameru, te software za obradu podataka. �1�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M��

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

slojnica soft�Z�D�U�H�� �M�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X�]�H�R�� �F�L�M�H�O�X�� �J�R�P�L�O�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �E�U�L�V�D�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

slojnice koje ne predstavljaju kutu sipanja (rasuti materijal). Velika razlika je u tome koliko 

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

�3�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�D�N�Y�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�X�W�D���V�L�S�D�Q�M�D���M�H���W�D���ã�W�R���V�H���Q�M�L�P�H���G�R�E�L�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L��kut cijele gomile 

materijala, za razliku od ostalih metoda mjerenja kuta. Ova predn�R�V�W���L�P�D���Y�H�O�L�N�L���]�Q�D�þ�D�M���N�R�G��
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snimanja stvarnih gomila�����1�D�L�P�H�����V�W�Y�D�U�Q�H���J�R�P�L�O�H���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L���R�E�O�L�F�L���V�W�R�ãca te se 

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